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GYULAI JOZSEF OROKSEGE A FUNKCIONALIS ANYAGOK

TUDOMANYABAN

Gyulai professzor, akit tobb szempontbdl is joggal ne-
vezhetiink az MFA alapit6 igazgat6janak, 2023. augusz-
tus 21-én t6ltotte volna be a 90. évét. 2021. februar 12-én
bekovetkezett haldla sulyos veszteség az MFA kutaté-=
kozosségének és a mai modern magyar anyagtudomany-
nak. A Fizikai Szemle jelen emlékszamaban kisérletet
tesziink arra, hogy felidézziik annak a kivételesen ered-
ményes kutatdi és tudomanyszervez6i palyanak néhany
elemét, amit Gyulai professzor magaénak mondhatott.

Gyulai Joska — azt szerette, ha Joskanak szolitjuk -
volt az elsd, akitdl ,a funkcionalis anyagok tudomanya-
r6l” hallottuk a mult szazad 90-es éveinek elején. Joska
kovetkezetesen és kitartéan kiizdott a funkcionalis anya-
gok tudomanyanak hazai elismertetéséért. Magyaror-
szagon az anyagtudomany sokdig a tartoszerkezetek
szilardsagarol, gerendakrol és hidakrdl szolt. Az anyag
szerkezetének és tulajdonsagainak tudatosan megterve-
zett atomi szint{ alakitasa és kézbentartasa kétségkiviil
Gyulai professzor nevéhez kothetd.

A félvezeté anyagok, és a fokozatosan rajuk épiilé
szorakoztatoipar, majd a szdmitdstechnika és az infor-
macioés technoldgiak, végiil az internet és a multimédia
- ahogyan ma ismerjiikk — dont6 szerepet jatszott a XX.
szazad masodik felének alakitidsdban, és meghatarozzak
napjainkat. Az egyre zsugorodd méretd tranzisztorok az
integralt aramkorokben (IC) elképzelhetetlenek és meg-
valosithatatlanok lettek volna a funkcionalis anyagok tu-
domanyanak hihetetleniil magas szintre emelése nélkiil.

Joska az IC-korszak és az ionimplantacids technolé-
gidk hajnalan kapcsolédott be a funkcionalis anyagok
kutatdsaba, és tobb teriileten is meghataroz6 volt hoz-
zdjarulasa az ionos technikak kifejlesztéséhez és alkal-
mazdsdhoz. A Kozponti Fizikai Kutatéintézet (KFKI)
felbomlasaval onalléova valé Anyagtudomanyi Kutato-
intézet (ATKI), majd a Miszaki Fizikai Kutat6intézet-
tel (MFKI) tortént egyesités utani Miszaki Fizikai és

Prof. Dr. Bird Ldszlo Péter
az MTA rendes tagja

Bir6 Lasz L6 péter, pécz Béla: Gyu Lai Jozsef 6roksé

Ge a funkciona

Anyagtudomanyi Intézet (MFA) igazgatdjaként szamos,
a mai nanoméretli anyagtudomdanyos kutatasi irany el-
induldsat és kibontakozasat tette lehet6vé. Jovobe mu-
tatd viziodja és a fiatal kollegak iranydban megmutatkozé
atyai jéindulata sikeres témak felviragzasara adott lehe-
t6séget. Ezek kozil tekintiink at néhanyat és egyes ki-
emelésre érdemes eredményeiket.

Gyulai Joska kezdeményezte az MFKI és az ATKI
egyesiilését, majd azt a k6z0s intézet, azaz az MFA igaz-
gatdjaként véghez is vitte 1998-ban. Kialakult, majd kon-
szolidalédott a kozos intézet, amelyben elkezdddtek a
szén nanocsoves kutatdsok, meger6sodtek a klasszikus
félvezetds teriiletek, ionsugaras és optikai vizsgalatok.
Szerencsére a kozos munkdk még az egyesiilés el6tt
megkezdddtek. Az intézet mindkét fele serkentbleg ha-
tott a mdsikra, és az id6k folyaman a két fél egy intézetté
kovacsolédott. Mara az intézetben kialakult az anyag-
szerkezet atomi szintl vizsgalatira és modellezésére
alkalmas technikdk széles kore; transzmisszids elekt-
ronmikroszkép (TEM), pasztazé elektronmikroszkdp
(SEM) és péasztazd transzmisszids elektronmikroszkop
(STEM), fékuszalt ionsugaras (FIB - ebbdl az els6 be-
rendezést 20 éve Joska szerezte be), illetve pasztazo alag-
utmikroszkép (STM) és atomier6-mikroszkép (AFM,
SFM), tovabba spektroszképok sora, Raman-mikrosz-
kép, folyadék-mikroaramlasos AFM, spektroszkoépiai
ellipszometria és teljes kiépitést rontgen-fotoelektrons-
pektroszkopiai (XPS) térképezési funkcié. Kozben a fél-
vezetOlabor is egyértelmien az Uj fizikai elveken alapuld
érzékelOk fejlesztésén dolgozik és ezek a mikrofluidikai
eszkozokkel egylitt egyre inkabb beépiilnek a hazai és
nemzetkdzi orvosi és elektronikai alkalmazasokba.

A teljesség igénye nélkiil adjuk kozre a kovetkezd né-
hany ismertet6t olyan teriiletekrél, amelyek Joska nélkiil
nem fejlédhettek volna a mai szintre, és bizunk benne,
hogy 6rokségével jol safarkodunk.

Prof. Dr. Pécz Béla, igazgatd
az MTA levelezd tagja

Lis any aGok tudomanya Ban 73



PASZTAZOSZONDAS MODSZEREK AZ MFA-BAN

Biré Laszl6 Péter, Tapaszto Levente, Nemes-Incze Péter

Gyulai professzor 2007-ben foglalta 6ssze a Fizikai Szem-
lében gondolatait a pasztazdszondas modszerekrol [1].

A pasztazd alagutmikroszkép (scanning tunneling
microscope), gyakori roviditéssel STM 1981-es publi-
kalasa utdn [2], szokatlanul rovid idével, 1986-ban Gerd
Binnig és Heinrich Rohrer korszakalkoté eredményét fi-
zikai Nobel-dijjal ismerték el. Ez a gyorsasag is fémjelzi
az eredmények kivételes jelent6ségét, ami abban nyilva-
nult meg, hogy az atomok ,egyenként lathatova véaltak”.
Az idézGjelek tobbszordsen is indokoltak, mégis igaz az
el6bbi allitds. A mddszer kivételes felbontasi képességét
az alagutazasi folyamat sajatossagai adjak, amely egy ato-
miskdlan hegyes tli és aleképezett minta kozott zajlik [3].
Roviden: a leképezett vezetd minta felszine felett piezo-
elektromos aktudtorokkal néhany tized nanométeres
tavolsagra a feliilet domborzatat lekoveté6 médon mozga-
tunk egy atomi szinten hegyes fémtiit. A t{ csicsatomja
és a minta atomjai kozott kialakuld, egyetlen atomnyi
szélességl, szlik alagutcsatornaban az elektronok hol
kisebb, hol nagyobb valdszintiséggel ,ugorhatnak at” az
elektromosan el6feszitett alagitk6zon, ami a minta helyi
min6ségétdl fiiggd, mérhetd alagitaramot ad.

Az, hogy egy vezet6képes minta felszinén az egyes
atomok térbeli elhelyezkedése leképezhetévé vilt, sza-
mos Uj lehetGséget nyitott a kutatok el6tt — ahogy azt az
eltelt negyven év ékesen bebizonyitotta. Ezen lehet6sé-
gek tarhaza mara akkorara boviilt, hogy nincs olyan 6sz-
szefoglalé mi, amely egyben képes lenne bemutatni az
elmult negyven év akdrcsak f6bb eredményeit is. A tel-
jesség igénye nélkiil, csupan néhanyat kiragadva ezen te-
riiletek koziil, emlithet6 az anyagok atomi skalan torténd
épitése, modositasa [4], félvezetd heteroatmenetek atomi
szint( jellemzése [5], 2D anyagok heteroatmeneteinek [6]
és ultragyors folyamatainak kutatasa [7], de a vizsgalt te-
riilet a kémiai folyamatokon at [8], a bioldgidig terjed [9].

Az STM megalkotasat rovid idén belill kovette az
atomier6-mikroszkdp (atomic force microscope, AFM)
kifejlesztése [10]. A f6 motivaciot az adta, hogy az AFM a
nem vezetd mintak leképezésére is alkalmas volt. Az tette

Biré Ldszlo Péter a HUN-REN EK MFA Széchenyi
dijas kutatoprofesszora, a kolozsvéri Babes-Bolyai
Tudomanyegyetemen szerzett kitiintetéses fiziku-
si oklevelet 1979-ben, majd a Budapesti Miiszaki
Egyetemen mérnokfizikusi PhD fokozatot; az MTA
rendes tagja, A Magyar Mérnokakadémia és az
Academia Europeae tagja. Alapité osztilyvezetGje
volt az MFA Nanoszerkezetek osztilynak, amelyet
2015-ig vezetett. Szamos hazai és nemzetkozi kuta-
tasi projekt keretében jarult hozzé a hazai nanotudo-
manyok kezdeteihez, elinditotta az MFA-ban a szén
nanocsovek, a grafén és més 2D anyagok, valamint a
fotonikus nanoarchitektirak kutatasat.
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alkalmassa az AFM-et a szigetel6 mintak vizsgalatara is,
hogyaz STM-mel ellentétben aleképezést végz6 tii-szon-
da és a minta kozott nem folyik alagtitaram, hanem a van
der Waals-kolcsonhatas hatdrozza meg a td-minta kol-
csonhatast. Ennek mérésére mikromegmunkalasi elja-
rasokkal kialakitott, vékony laprugén talalhaté tiit alkal-
maznak. A laprugd lézeresen érzékelt deformacidja méri
a minta és a tl kozotti kolcsonhatast. Az elmult évtize-
dekben az AFM és a beldle kialakult kiilonféle leképezé-
si moédszerek még sokkal intenzivebb és szerteagazobb
fejlédésen mentek 4t, mint maga az STM. Igy a Google
Scholar adatbazisiban csupin a 2020-2023-as idGszakra
rakeresve és az Osszefoglald cikkekre sziikitve tobb mint
18500 talalat az eredmény. Az aktudlis témateriiletek
spektruma az él6 anyag mechanikai tulajdonsagainak
vizsgalatatol [11] a nanoskalan zajlé elektrokémiai folya-
matokon at [12] az Gjszerd nanoporusos anyagok jellem-
z€séig [13] és a sejtekben zajl6 folyamatokig [14] terjed.
Az STM torténete az MFA-ban (a tovabbiakban
MFA-ként utalunk az intézetre, amely 1990 és 2023 ko-
z6tt dtszor valtott nevet) 1991 nyaran kezdddott. Erdekes
mobdon, az eszkoz beszerzését két inkabb elméleti kutato,
Balazs Erzsébet és Kadar Gyorgy kezdeményezték. A te-
lepitéskor csucskésziiléknek szamitd, az RHK Technolo-
gy altal gyartott és 1 mikron?® bepasztazasra képes STM
els6 atomi felbontasu felvételeit a kalibraciés mintanak
hasznalt kozel egykristalyos pirolitikus grafit (highly
oriented pyroltic graphite, HOPG) felszinén vettiik fel.
Gyulai professzor {6 kutatasi irdnya természetesen adta,

Tapaszto Levente a Magyar Kutatasi Hal6zat Ener-
giatudoményi Kutatokozpont Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Inétzetének tudomanyos tandcs-
addja és Nanoszerkezetek Laboratériuménak veze-
tGje. A Junior Prima dijjal kitiintetett Lendiilet- és
az ERC-6sztondijas kutatdcsoport vezetdje. Fiziku-
si diplomat a kolozsviri Babes-Bolyai Tudomény-
egyetemen, PhD fokozatot az ELTE Fizika Doktori
Iskoldjaban szerzett. 2023 6ta az MTA doktora. Ku-
tatasi teriilete a nanoskalaji anyagtudomdny, azon
beliil a kétdimenzids anyagok kutatasa.

Nemes-Incze Péter 2013-ban doktorilt az ELTE-n
Bir6 Laszlo Péter témavezetése alatt. Munkaja sorn
grafén nanoszerkezetek elGallitdsara dsszpontositott,
illetve ezek vizsgalatira atomi skalan pasztizé alag-
utmikroszképiaval. Harom évet toltott posztdoktori
kutatéként Markus Morgenstern csoportjaban az
RWTH Aachenben, ahol a grafénben megfigyelhet
mechanikai deformacidkat és kvantumpotty-fizikat,
valamint mas 2D anyagokat vizsgilt STM segitségé-
vel. 2017-ben visszatért Budapestre és sajat kutatocso-
portjat alapitotta az Energiatudomanyi Kutatokoz-
pontban egy Lendiilet-projektnek koszonhetSen.
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1. dbra. A 215 MeV energiara gyorsitott Ne-ionokkal besugarzott HOPG
felszinén megfigyelt moiré-szuperstruktira. (a) Sziirke skdldju to-
pografiai STM-felvétel, a sziirke skalanak megfelel6 magassdgtartomany
0,38 nm; (b) vonalmetszet az (a)-ban lathato, a topografiai maximumo-
kon 4thaladé vonal mentén; (c) vonalmetszet két maximumsor kozott
parhuzamosan a (b) vonalmetszettel. (Forrds: [15])

hogy a kés6bbiekben gyorsitott ionokkal besugarzott
feliileteket vizsgaltunk. Az elsé publikicié 1995-ben
jelent meg a Physical Review B-ben a nagy energiaju,
215 MeV energiara gyorsitott Ne-ionokkal besugarzott
HOPG felszinén megfigyelt nanostruktirakrél [15].
Haromféle, jellegében erdsen eltéré nanoszerkezetet fi-
gyeltliink meg: a) a kis energiaja kilokott céltargyatomok
altal dominansan a nukledris fékez6dés tartomanyaban
okozott hibakat, b) olyan elnyujtott kiemelkedésekkel
ovezett kratereket, amelyeket a céltargy felszinével nagy
szoget bezaré palyan haladd, nagy energiaju (ez a do-
minansan elektronikus fékez6dés energiatartomanya)

kilokott céltargyatomok okoztak, és c) olyan atomi 1ép-
tékl, moiréjellegli szuperstruktirat mutaté6 nyomokat,
amelyeket a céltargy felszinével parhuzamosan, néhany
atomi réteg mélységben halad¢ kilokott céltargyatomok
okoztak (1. dbra). Lathat6 a vonalmetszetekbdl, hogy a
maximumok kdzotti tavolsdg mintegy nyolcvanszor na-
gyobb, mint 2,4 A, a grafitra jellemz8 atomi maximumok
tavolsaga.

1996-t6l az MFA-ban foly6, STM-re alapulé kutata-
sok fékuszaba a szén nanocsovek kutatdsa keriilt, szoros
egylittmikodésben a belgiumi Namuri Egyetem (Uni-
versité de Namur) kutatdival. Els6ként sikeriilt megmu-
tatni, hogy katalitikus tton is el6allithatok egyfala (egy
atomi rétegbdl 4ll6) szén nanocsovek [16]. A késGbbiek-
ben szamos, kiilonleges formaju szénnanocsé-alakzat,
ugymint a szénnanocs6-spiralok, és a szén nanocsdvek
Y elagazasai keriiltek az MFA-ban folyé6 STM-munka {6
témai kozé [17-20] (2. dbra).

Az els6 AFM-felvételeket 1996-ban Erlangenben ké-
szitettiik az Institute fiir Integrierte Schaltungenben. A
lehet6ség Gyulai professzor és Ryssel professzor - aki
az IIS igazgatdja volt - évtizedeken ativel6 baratsaga-
nak volt kdszonhetd. A mintdk nagy energidju ionokkal
besugarzott kristalyos anyagok voltak, HOPG, csillam
(muszkovit) és Si. Mivel a szokvanyos, feliiletre meréle-
ges besugarzasi geometria helyett els6ként alkalmaztunk
Ujszerl, a minta felszinével parhuzamos besugarzast,
szamos Uj alakzatot sikeriilt leképezni, amit korabban
még sohasem: az ionok behatolasi mélységének tartoma-
nyaban kialakulé nuklearis fékez6dési kaszkadokat [21]
és a Si-kristdlyban a kiilonb6z6 fékez6dési mechanizmu-
soknak megfelel6 tartomanyokban kialakul6 jellegzetes
hibakat [22]. Végiil - meglepetésiinkre — a nagy energia-
ju ionokkal besugarzott HOPG-mintakon is megtalaltuk
a szén nanocsoveket [23, 24]. Ezek a szén nanocsovek a
céltargy felszinén a nagy energiaju kilokott céltargya-

tomok 4ltal keltett porlasztasi kraterekbdl

kiléps, gerjesztett allapotd szénatomokat
tartalmazo felh6bdl kondenzalédnak, még-
pedig ugy, hogy legalabb egyik végiik le van
horgonyozva (3. dbra).

2004 utan is a szén maradt a kutatdsok
fékuszaban, de ez mar a grafén és a 2D anya-
gok kora volt. Az els6 atomi vékony (kétdi-
menziés - 2D) kristaly, a grafén felfedezése
utdn szinte azonnal a szilardtestfizikai és
anyagtudomanyi kutatdasok kozéppontjiba
keriilt — elsésorban egyediilallé anyagi tulaj-
donsagainak és kiilonleges elektronszerke-
zetének koszonhet6en. A pasztizdszondas
moédszerek kiillonosen jol alkalmazhatok a
grafén és altaldban a 2D kristalyok vizsga-
latara, hiszen az anyagok feliiletét képezik
le, és ebben az esetben a teljes kristély felii-

2. dbra. STM-felvételek spirdlrugdszeriien feltekert szén nanocsovekrél (a); és a meg-
felel$ szerkezeti modell (b). Szén nanocsovek Y eldgazasarol késziilt STM-felvétel (c)
és egy Y elagazis elvi szerkezeti modellje (d). (Forrdsok (a) és (b): [17]; (c) és (d): [20])
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leti atomokbdl all, vagyis teljes egészében
hozzaférhet6 a pasztizdszondis mddszerek
szamara. Ez egyediilall6 lehet6séget kindl az
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van der Waals-anyagok kutatasat és alkal-
mazasat. Azonban érdemes 6vatosan el-
jarni, amikor mér jol ismert médszereket
4j kutatési teriileteken probalunk alkal-
mazni. Ezzel a kérdéssel szembestltiink,
amikor azt probaltuk megallapitani, hogy
val6jaban milyen vastag egy grafénréteg,
amely az el6allitas utan tipikusan SiO,
feliileten talalhat6. A mérendd probléma
ilyenkor precizebben megfogalmazva az,
hogy mennyire magas 1épcs6t képez a
grafén- vagy tobbrétegii grafitkristdly a
Si0, hordoz6 feliiletén. Erre a kérdésre a
valasz els6re egyszerlinek tlinhet: a gra-
fénrétegek kozotti van der Waals-kotés-

3. dbra. 156 MeV energidju Xe-ionokkal besugirzott HOPG céltargy felszinén keletkezett
porlddasi kraterrdl késziilt topografiai AFM-felvétel. A kréter sz4jat6l indulé két viligosabb
szind fonalszer( alakzat szén nanocs8, amelyek a kraterbdl kiporlddott szénatomokbdl kon-
denzélédtak. Egyikiik dthalad a grafit egy feliileti gytir6désén, de lathat6 a szinkontrasztbdl,

hogy nem koveti tokéletesen a gytirGdést

anyagokban végbemend jelenségek részletesebb tanul-
manyozasara, hiszen szinte minden folyamat a feliileten,
a ,szemiink el6tt” jatszodik le, nem mélyen elrejtve a
tombi anyag belsejében. Az egyik sokat vitatott kérdést
a sziliciumoxid hordozén talalhaté grafén vastagsagat il-
letéen — ha jobban belegondolunk, nem is annyira maga-
tol értet6do, mit is értiink egy egyetlen atom vastagsagi
lemez vastagsaga alatt — az MFA-ban Nemes-Incze Péter
oldotta meg [25].

Az atény, hogy a pasztazoszondas mddszerek (AFM,
STM) mar fejlettek voltak a grafénbeli Dirac-elektronok
felfedezésekor, jelentésen elGsegitette a kétdimenzids

tavolsag, ami 0,336 nm. Ugyanakkor azt
tapasztaltuk, hogy a mérési eredmények
igen valtozatosak, és a mért érték akar 0,3
nm-t6l 1 nm-ig is terjedhet (4. dbra). S6t,
bizonyos esetekben a grafén a SiO, feliile-
ten bemélyedésként is megjelent.
Szisztematikus mérések alapjan arra a kovetkeztetés-
re jutottunk, hogy a nagyon eltéré mérési eredmények
oka az atomier6-mikroszkop tiije és a grafén, illetve SiO,
hordoz6 kozotti eltéré mechanikai kdlesonhatas. Méré-
seink soran azt talaltuk, hogy ha a t{i és a minta kozotti
ert erdsen taszito jellegiire valasztjuk, akkor kikiiszo-
bolhetd ez a furcsa mérési anomadlia. Ez a tapasztalat jol
ravilagit arra, hogy még a legegyszer(ibb mérési felada-
tok is megfelel§ koriiltekintést igényelnek. A cikkiink,
amelyben részletesen bemutatjuk ezt a mérési miitermé-
ket és javaslatokat tesziink a helyes mérési eljarasokra,
tobb mint 700 hivatkozast kapott a publikalésa 6ta.
A grafén egyik legigéretesebb tulaj-

donsaganak mar a kezdetektdl azt tartot-
tak, hogy kivaldan vezeti az elektromos
aramot. Toltéshordozéinak mozgékony-
saga szobah6émérsékleten is kiemelkedd-
en magas — vagyis egységnyi elektromos
tér igen nagy sebességre tudja felgyor-
sitani 6ket -, igy alkalmazdsként azon-
nal ultragyors és ultra-kisfogyasztasu,
grafénalapt elektronikai eszkozoket vi-
zionaltak. Ezzel egyiitt megjelent az
igény, hogy a grafén savszerkezetében
tiltott savot hozzunk létre, hiszen a di-
gitdlis elektronika mikodése félvezetd
eszkozokre alapul, a grafén pedig ere-
deti formajaban (fél-) fémes viselkedést
mutat. Ugyanakkor az is nagyon fon-
tos, hogy ugy tegyiik félvezetévé a gra-
fént, hogy kozben a toltéshordozoéinak

4. dbra. Egy haromrétegii grafénmintanak két kiilonbo6z6 pésztazasi paraméterrel mért
ugyanazon teriilete. Lathat6, hogy a rétegek hordozéhoz képest mért magassaga erésen
eltér a bal és a jobb képen. Ennek az oka ott keresendd, hogy az AFM-t{i mas mechanikai
kolcsénhatdsban van a SiO, hordoz6 es a grafénkristaly feliiletével. A helyes magassdgmérés
a jobb oldali abran valésul meg, olyan koriilmények kozott, ahol a td és a minta kozotti erd

erdsen taszito jelleglire van bedllitva
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kiemelked6en magas mozgékonysagat
megorizzilk. Elméleti szdmoldsokkal
megmutattak, hogy amennyiben a két-
dimenziés grafénsikbél nanométeres
szélességl szalagokat vagunk ki, azok

FIZIKAI SZEMLE 2024/3



S. dbra. a) Az STM-litografidas modszer vazlatos miikodési elve. b) STM-litografiaval létrehozott 5 nm széles cikcakkéld grafén nanoszalag STM-képe.
) A cikcakkéld grafén nanoszalagok tiltott savja a szalag szélességének fiiggvényében éles félvezets-fém dtmenetet mutat, amely a szalagok spinpola-
rizalt élei kozotti magneses csatolds antiferro-ferromagneses atkapcsolasaval magyarazhatd. (Forrds: [27])

félvezet6-elektronszerkezettel is rendelkezhetnek a sza-
lag szélességének és éleinek kristalytani irdnya fiiggvé-
nyében. Megvolt tehat a recept a félvezetd grafénszerke-
zetek (nanoszalagok) létrehozasara, de nem volt hozza
megfeleld eszkoz.

A feladatot els6ként Tapaszté6 Leventének sikeriilt
megoldania az MFA-ban. A nanoméretli szerkezetek
létrehozasara legelterjedtebben hasznalt eszkoz az elekt-
ronsugaras litografia volt, azonban ennek sem a pontos-
saga (felbontasa) nem volt megfelel6en nagy, sem az élek
kristalytani irdnyait nem lehetett kontrolldlni az eljaras
soran. Ekkor meriilt fel benniink az 6tlet, hogy az STM-
et lehetne alkalmazni grafén nanoszalagok létrehozasa-
rais. Az STM azon képesége, hogy a leképezésnél szoka-
soshoz képest jelentGsen nagyobb fesziiltségek (5-10 V)
alkalmazasdval a mintak felillete médosithaté, mar ko-
rabban is ismert volt, azonban ennek a médositisnak a
pontossaga ugyanigy a néhany 10 nm-es tartomanyban
mozgott, mint az elektronsugaraslitografia esetében. En-
nek oka az, hogy a megmunkaldst ultranagy vakuumban
végezték, igy addig kellett novelni a td és a minta kozé
kapcsolt fesziiltséget (10 V), mig az STM-t{ibdl kilép6
elektronok energiaja elegend6en nagy volt, hogy a min-
ta feliiletén a kotéseket felszakitsa. Am ebben a fesziilt-
ségtartomanyban az elektronok mar nem alagutazassal,
hanem téremisszioval léptek ki az STM tlibdl, vagyis a
csatorna, amelyben az elektronok haladtak a minta felé
jelentGsen kiszélesedett.

Az a koriilmény, hogy mi nem ilyen feltételek kozott,
hanem levegén optimalizaltuk az STM-litografias folya-
matot, 6ridsi elény jelentett, ugyanis a feliiletre adszor-
bedlddott viz segitségével a modositast nem pusztan az
elektronok becsapodasa végezte, hanem azt egy kémiai
marési folyamat segitette. gy sokkal kisebb kiiszob-
fesziiltségen (2-3 V) indult meg a minta médositasa (a
grafén atvagasa), vagyis sokkal kevésbé szélesedett ki
az alagttcsatorna. Ennek kdszonhetGen sikeriilt minden
korabbinal pontosabbd tenni az STM-litografids elja-
rast és kidolgozni a grafén nanomegmunkaldsianak leg-
pontosabb mddszerét, amellyel akar 2 nm széles grafén
nanoszalagokat is reprodukalhatéan létre tudunk hozni
(5. dbra). Ez a megmunkalas egy nagysagrenddel pon-

Bir6 Lasz L6 Péter és mtsai: Pasztaz6szondas modszerek

tosabb a korabbi mddszerekhez viszonyitva. Tovabba
kihasznalva az STM atomi felbontdst leképezési képes-
ségét, az STM-litografidban a szalagok éleit a grafénracs
jol meghatarozott kristalytani irdnyaiban tudtuk kiala-
kitani.

STM-litografias eredményeink a Nature Nanotech-
nology folyoirat cimlapjara keriiltek [26], a modszert leird
publikaciét mara mar tobb mint ezren hivatkoztdk. Gyu-
lai professzornak is nagyon tetszett a mddszer, amelyet
»nano-plazmapisztolynak” nevezett. Rendelkezésiinkre
allt tehat egy megfelel6 pontossagi nanomegmunkalasi
eljaras, amellyel elére tervezett tulajdonsagokkal (til-
tottsav-szélességgel) rendelkezé félvezeté nanoszalago-
kat tudtunk létrehozni. A grafén nanoszalagok atomi és
elektronszerkezetének Osszefliggéseit igy el6szor tudtuk
szisztematikus moédon kisérletileg feltarni, amely egy
meglepd Gj eredményhez is vezetett. Alagttspektroszko-
piai mérésekkel megfigyeltiik, hogy a keskeny cikcakk-
éld szalagok esetében kialakul6 tiltott sav eredete a sza-
lagok élein kialakulé magneses rend. Eredményeinket a
Nature folyoirat kozolte [27], és mara mar kozel nyolc-
szdz masik munka hivatkozta.

Az STM-litografidnak elengedhetetlen feltétele a ve-
zet6 hordozo, ezért a létrehozott nanoszalagokat nem
lehetett direkt médon elektronikai eszkozokbe integ-
ralni. Ennek megoldasara is kidolgoztunk egy atomi-
er6-mikroszkdpos nanomegmunalasi eljarast, amelynek
lényege, hogy az AFM-tiivel a grafént a magas szimmet-
ridju kristalytani irdnyai mentén hasitjuk. Ilyen médon
sikeriilt az AFM-litografids eljards pontossagat is meg-
javitanunk, lehet6vé téve minddssze 10 nm széles gra-
fénszerkezetek létrehozasat AFM-litografiaval (6. dbra),
amelyeket nanoelektronikai eszk6zokbe integralva min-
den korabbindl robusztusabb miikodési grafénalapu
kvantumos pontkontaktus-eszkdzoket tudtunk létre-
hozni [28].

Elméleti szamitasokkal azt is megmutattuk, hogy
amennyiben 10 nm-nél keskenyebb cikcakkéld szalago-
kat integralni tudnank egy egyszerd térvezérlésQ tran-
zisztorkonfiguracidba, a hatsé kapuelektrédaval egya-
rant vezérelhet6 lenne a grafén nanoszalagon keresztiil
foly¢ toltés- és spindram.
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6. dbra. a) Egy AFM-litografidval létrehozott mindossze 10 nm széles grafén nanohid AFM-képe. b) A grafén nanohidra alapulé kvantumos mi-
kodés elektronikai eszkoz, amely a vezetSképesség-kvantum egész szamu tobbszoroseinél mutat platdkat. ¢) Cikcakkos grafén nanoszalgra épilé
elektronikai eszkoz elvi vazlata, amely a toltés- és spindramot egyardnt képes vezérelni egy egyszer( kapuelektrodaval. (Forrds: [28])

Az STM-litografias eljarassal végzett kisérleteink-
ben sikeresen megmutattuk, hogy a grafén kristdlytani
iranyban val6 megmunkalasa kulcsfontossagu. Ezen tul-
menden sziikség lenne egy jol skalazhaté megmunkala-
si moédszerre. A megoldast szinte véletleniil talalta meg
Nemes-Incze Péter, a Nature Nanotechnology egy korabbi
szamaban megjelent cikkbdl inspiralédva. Ebben a mun-
kéiban szén nanocsovekkel ,nanocsatornikat” hoztak 1ét-
re SiO, feliileten, magas hémérsékleten és oxigénmentes
kornyezetben végzett hokezeléssel [29]. A kisérlet soran
a szén nanocsovek a SiO, hordoz6t redukaltak SiO-ra,
mig a szén maga oxidalédott, CO-t képezve. Mindkét
reakciotermék 800 Celsius-fok koriili hémérsékleten
elhagyja a feliiletet, nanométeres szélességl marasi csa-
torndkat hagyva maga utan. Laborunkban ezt a reakciot
grafénen is alkalmazva felfedeztiik, hogy a grafén szélei
és racshibai mentén 700° C-on megindul a redukalasi
reakcié. Azonban meglep6 médon a maras kizardlag a
karosszék (armchair) irdnyokban haladt, cikcakkéleket
hagyva hatra. Ezen mintdinkat részletesebb vizsgalatnak
alavetve, a stuttgarti Max Planck Intézet munkatarsaival
egylittmiikodve, Raman-spektroszkopids mérésekkel
bizonyitottuk, hogy a cikcakkélek kristalytani orienta-

ci6jukban és atomi strukturajukban is szinte tokélete-
sek [30]. A moédszer kulcsfontossagu tulajdonsaga, hogy
rendkiviil jol kontrolldlhat6, mivel csak hibahelyekrélin-
dul a marasi folyamat. Ezt kihasznalva, AFM-t{ivel létre-
hozott hibahelyekkel meghatarozhattuk a kémiai maras
kiindulasi pontjait (7. dbra). Igy akar 35 nm széles grafén
nanoszalagokat is sikeriilt el6allitani [31].

A grafén mellett egyre hangsilyosabban kezdtiink
vizsgalni mds kétdimenzidés anyagokat, példaul mo-
libdén-diszulfidot, amelynek elszor sikeriilt atomi
felbontasban leképezni nativ szerkezeti hibdit, illetve
megfigyelni egy 4j oxidacioés folyamatat, ahol az O-ato-
mok egyedi kénatomokat lecserélve épiilnek be a két-
dimenziés MoS, kristaly racsaba. Ezzel parhuzamosan
a pasztazészondas eszkozparkon is komoly fejlesztések
torténtek az id6kozben elnyert Lendiilet-és ERC-pro-
jekteknek koszonhet6en. Két alacsony hémérsékletd
STM- és spektroszkopiai méréseket is lehet6vé tevd be-
rendezéssel bovitettiik az eszkozeinket, amelyekkel az
anyagok elektronszerkezetének olyan apré részletei is
megfigyelhetéek, mint egy 10 meV-os tiltott sav, vagy
az élekre lokalizalt elektronallapotok. Az altalunk vizs-
galt anyagok kore is tovabb béviilt topologikus szigeteld

hosszisagy, cikkcakkélekkel rendelkezé nanolyukak
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anyagokkal, illetve a kétdimenzids anyagok kontrollalt
elforgatasaval létrehozhaté moiré-szuperracsok és két-
dimenzids heteroszerkezetek vizsgalataval.

A Gyulai professzor ionsugaras témdaib6l harminc

évvel ezel6tt elindult pasztazdszondis modszereken ala-
pulé munkabdl mara egy nemzetkozi szinten is elismert
kutatécsoport alakult ki, amely a kétdimenzids anyagok
kutatdsanak kiemelkedGen sikeres mivelGje.
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OPTIKAI MODSZEREK AZ MFA-BAN

[rasunkat a Fizikai Szemlében 2007-ben , Az ellipszomet-
ria alkalmazdsa félvezetdfizikai kutatdsokban” cimmel
megjelent cikkiink folytatasanak is tekinthetjiik, sajnos
mar Gergely Gyorgy nélkiil. A torténet ott 1965-ben in-
dul, azaz jelen cikkiink alcime akar ,,Az ellipszometria
els6 60 éve intézetlinkben” is lehetne — bar az optikai
modszerek kore azdta jelentGsen béviilt az intézetben, az
ellipszometria alkalmazdsa pedig Magyarorszag-szerte.
Az alabbiakban ezekre is igyeksziink kitérni - természe-
tesen a teljesség igénye nélkiil.

A kezdetek

2007-es cikkiinkben [1] részletesen foglalkoztunk a M-
szaki Fizikai és a Tavkozlési Kutatéintézetben induld
kezdeményezéssel, amely 1966-ban egy sajat készitési
ellipszométerhez, majd 1971-ben az Ggynevezett Ger-
gely-tablazathoz vezetett [2], amelyben a mikroelekt-
ronikdban kiemelkedd jelentGségli, az egykristalyos
szilicium feliiletén létrehozott termikus oxid kiiléonbo-
20 vastagsagértékeihez talalhatok szamolasi adatok az
akkoriban elterjedten haszndlt hullimhossz- és beesési-
szog-értékekre. A 70-es években az ellipszometria Ma-
gyarorszagon, csakigy mint kiilf6ldon, kulcsfontossaga
volt a mikroelektronikai és félvezetdfizikai szerkezetek
vastagsaganak és tulajdonsagainak a meghatarozdsaban.
Mivel az ellipszometria altal négytizedes pontossaggal
meghatarozott dielektromos allandé képzetes része a
csatolt allapotstirtiséggel aranyos, ezekbdl a mérésekbdl
nagy érzékenységgel meghatarozhatdk az elektronszer-
kezeti és ezaltal a kristalyszerkezeti valtozasok [3].

A 80-as években létrejott egy szerencsés egyiittallas,
ugyanis az ellipszometriaval kapcsolatos novekvd igé-
nyek mellett a technikai lehet&ségek is ekkor kezdtek el
megjelenni. Indirekt médszer 1évén nemcsak a mérés ve-
zérléséhez, de a mért adatok kiértékeléséhez is sziikség
volt szamitastechnikai kapacitasra, amely a szamitogé-
pek aranak gyors csokkenésével egyre elérhet6bbé valt.
gy nemcsak Magyarorszagon, de vilagszerte gyors fej-
16désnek indult a moédszer. A minta vizsgalatahoz nincs

Petrik Péter fizikus mérnok a HUN-REN EK MFA
Fotonika Laboratériumanak vezetGje és a Debreceni
Egyetem Villamosmérnoki Tanszékének egyetemi
tandra. Diploméja (BME, 1994), PhD értekezése
(BME, 2000) és MTA doktorija (2016) egyarant op-
tikai vizsgalati modszerek és funkciondlis anyagok
fejlesztéséhez és alkalmazasdhoz kotédik. Vendég-
kutatoként Gsszesen kozel 6t évet toltott Németor-
szagban, az USA-ban és Hollandidban. T6bb mint 200
lektorélt folyoiratcikk és 4 konyvfejezet tarsszerzdje,
7 PhD-hallgaté témavezetGje. Jelenleg vékonyréte-
gek és szilard-folyadék hatarfeliiletek folyamatkovetd
vizsgalati médszereinek fejlesztésével foglalkozik.
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sziikség koherens forrasra, ezért alkalmas fényforras,
polarizal6 elem és detektor hasznalatiaval mar a 19. sza-
zad végén végeztek ellipszometriai mérést [4], az ,ellip-
someter” elnevezés pedig 1944-bdl szarmazik [5], ahol
mar tized nanométeres érzékenységet demonstraltak
fehérjerétegek vastagsaganak mérésére. A modszer elvét
korabbi irasunkban részleteztiik [1], ezért arra itt most
nem tériink ki. Fontos kiemelni, hogy az ellipszomet-
ria viszonylag egyszerd hardverelemek segitségével ké-
pes nanométeres pontossagu rétegvastagsag- és 10-*-es
pontossagu torésmutaté-meghatarozasra. A koherens
forras sziikségtelensége miatt spektroszkopiai mérés is
konnyen végezhetd, a pontossag azonban nagyban fiigg
a hardverelemek preciz vezérlésétdl és kalibracidjatol,
valamint a mért adatok értelmezésétdl, azaz a megfele-
16 fizikai modellek hasznalatatol. Az ellipszometria je-
lenlegi kifinomultsagara jellemz6, hogy a laborunkban
jelenleg hasznalatban 1évé mintegy 15 éves ellipszomé-
ter tokéletesen alkalmas a legmodernebb, akar folya-
matkovetd mérések elvégzésére — azonban a kiértéke-
lési modszerek és a folyamatkoveté mérések végzéséhez
sziikséges cellak és hardverelemek folyamatos és intenziv
fejlesztést igényelnek.

A modszer az oxidrétegek meghatirozasa mellett
kiilonosen alkalmasnak bizonyult az ionimplantaci6 al-
tal keltett amorfizdcié nyomon kovetésére [6]. A Gyulai
Jozsef nevével fémjelzett ionimplanticios célprogram
kiemelt fontossagt volt ebben az id6ben, és az ionsuga-
ras analitikaval végzett kristalyszerkezeti méréseket az
ellipszometria nagyon jol kiegészitette. Ebben ugyan na-

Fried Mikids fizikus, diplomajat és doktori fokoza-
tat az ELTE TTK-n szerezte, majd 2005-ben lett
az MTA doktora. Az MTA KFKI MKI, majd MTA
ATKI, majd MTA MFA f6munkatirsa,a HUN-REN
EK MFA tudominyos tandcsadéja és az Obudai
Egyetem Kand6 Villamosmérnoki Kardn egyete-
mi tanar. Szamos hazai és nemzetkozi K+F projekt
témavezetSje (RESPECT-COPERNICUS, (SEA-
4KET, E450EDL) volt. Tébb mint 200 publikécio-
jara tobb mint 2000 fiiggetlen hivatkozas taldlhato.
2014-ben Akadémiai Szabadalmi Nivodijat kapott.

Lohner Tivadar fizikus, diplomdjat és doktori foko-
zatit az ELTE TTK-n szerezte, majd 2013-ban lett
az MTA doktora. Az MTA KFKI MKI, majd MTA
ATKI, majd MTA MFA fémunkatirsa, tudomanyos
tandcsadoja, jelenleg a HUN-REN EK MFA emeritusz
professzora Csillebércen. Dolgozott a Twente Egye-
temen, a Pennsylvaniai Allami Egyetemen és az Osza-
kai Egyetemen. Dont6 szerepe volt a spektroszkopiai
ellipszometria, egy mdig toretlenil fejléd6 optikai
vizsgalati modszer magyarorszagi meghonositasaban
és mivelésében, amelybdl szdmos tudommanyos
munka sziiletett. 2022-ben a Magyar Erdemrend tisz-
tikereszt (polgari tagozat) kitiintetésben részesiilt.
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gyon sok vilagtrend szerepet jatszott, de mara az optikai
modszerek indirekt karakteriik ellenére is igen jelent6s,
az ionsugaras analitikan is tilmutaté jelentGségre tettek
szert, és a méretek csokkenésével, a 2D anyagok meg-
jelenésével, valamint a folyamatkoveté modszerek iranti
fokozatosan novekvé igény kovetkeztében alkalmazasuk
jelenleg is terjed.

Félvezetofizikai alkalmazasok
az MFA-ban

Az jonimplantalt szerkezetek ionsugaras analitikdjanak
kiegészitéseként az ellipszometriat sikeresen alkalmaz-
tuk a roncsoltsag optikai mérésére [6]. A spektroszkoépiai
mérések lehetévé tették Osszetett modellek alkalmaza-
sat, és ezaltal akar a roncsoltsag mélységfiiggésének a
meghatarozasat is [7]. A 90-es évek derekan az intézet
els6 EU-projektje is az ellipszometria és reflektometria
vékonyréteg-rendszerekre torténd alkalmazasihoz ko-
t6dott Barsony Istvan igazgatOhelyettesiink hathatds
segitségével, aki ebben az iddszakban Hollandiabdl tért
haza. Az 6 vezetésével atszervezett Miiszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézet (MFA) mikrotechnolégiai ba-
zisanak legf6bb alkalmazasi teriiletévé a szenzorika valt,
mert ebben nem volt sziikség a legmodernebb litografiai
berendezésekre. Ezen periddus egyik legfontosabb anya-
ga a porusos szilicium volt, melynek el6allitasa, vizsga-
lata és szenzorikai alkalmazasa egyarant az MFA-ban
tortént. A szilicium és a sziliciumban 1étrejové iiregek
kozotti jelent6s optikai kontraszt miatt az ellipszomet-
ria rendkiviil alkalmasnak bizonyult pérusos szilicium
rétegszerkezetek nagy érzékenységi vizsgalatara [8, 9].

A félvezetd anyagok vizsgalata a 90-es évek végén Pet-
rik Péter vendégkutatdi munkaja révén, amit az erlangeni
Fraunhofer Intézetben végzett, kiegésziilt poliszilicium
vékonyrétegek vizsgalataval. Ez a munka alkalmat te-
remtett olyan szerkezeti paraméterek hathatésabb vizs-
galatara, mint a feliileti érdesség, amelyrdl Bir6 Laszlo
atomer6-mikroszkdpos 6sszehasonlitdé méréseivel ki le-
hetett mutatni, hogy a nanométeres skalan kvantitativ
moédon meghatdrozhaté ellipszometriai mérésekkel [10].
A polikristalyos anyagok vizsgalata kapcsan szerzett tu-
dast késébb a nanokristilyos szilicium modellezésében
hasznositottuk, tobbek kozott szilicium-nitridben [14] és
porusos sziliciumban [15].

Térképez6 ellipszométer fejlesztése

A 60-as években indult berendezésfejlesztés lényegében
folyamatosan zajlott és zajlik napjainkig. A kilencvenes
években fejlesztett nagy pontossagi goniométerrel és
spektroszkopiai opciéval megvalositott ellipszométer
[11] utdn egy Otlet és néhany nagyobb lélegzetvételd pro-
jekt folyomanyaként nagy feliileti térképezé ellipszo-
métert (1. dbra) fejlesztettiink Fried Miklds vezetésével
tobbféle konfiguracidban [12], amelybdl szabadalmak is

Petrik Péter, Fried Miklés, | ohner tivadar: oP tikai

Mobdszerek

1. dbra. Nem kollimélt kiterjedt fényforrast és lyukkamerat hasznalo
ellipszometriai elrendezés nagy feliilletek gyors optikai térképezésére
(1: fényforras; 2: diffdzor; 3 és 4: polarizator; 5: lyukkamera; 6: minta)

sziilettek [16]. Divergens nyalabot hasznalva nagysagren-
dekkel csokkentettiik a térképezéshez sziikséges idot,
mikozben a minta mozgatasaval és a detektor egyik di-
menzidjanak spektroszképiai alkalmazdsaval hullim-
hosszfiiggd méréseket tudtunk megvaldsitani ugyan-
ebben az elrendezésben [13]. Ezzel egy olyan eszkoz
késziilt, amellyel akdr méteres kiterjedésfi feliileten, ezer
pontban, nanométeres pontossaggal, perces id6tartamon
beliil lehet vékonyrétegek vastagsagat és torésmutatojat
meghatarozni. Ehhez hasonlé eszkoz jelenleg nem is-
mert az irodalomban [17].

Folyamatkovetd vizsgalatok

Az ellipszometria egyik kiemelked6 el6nye a fent emli-
tett egyszer( hardveres kialakitas, a kdnnyen megvald-
sithat6 spektroszkdpia, a nanométeres érzékenység és a
masodperces id6felbontas mellett a roncsolasmentesség.
A nagy sebesség, érzékenység és roncsolasmentesség
kombinacidja, valamint a nagy behatolasi mélység vizes
kozegben kiilonosen alkalmassa teszi a mddszert biold-
giai folyamatok és szilard-folyadék hatarfeliileti jelen-
ségek szubnanométeres érzékenységli folyamatkoveto
vizsgalatara. Bar a szilicium termikus oxidaciéjanak nyo-
mon kovetésével kapcsolatos kisérletekben Petrik Péter
mar a 90-es évek végén részt vett Erlangenben egy el-
lipszométer vertikalis kemencébe torténé integralasaval
[18], az in situ vizsgalatokra irdnyul6 széles kord hardver-
fejlesztések csak a 2010-es évek elején indultak el az MFA
Fotonika Osztalyan.

Ennek legf6bb motorja egy egyiittmiikddés volt Von-
derviszt Ferenccel és munkatdrsaival a Pannon Egyete-
men, amelyben géntechnolédgia segitségével mddositott
flagellaris filamentumok adszorpcidjat [19] és szenzo-
rikai tulajdonsagait [20] vizsgaltuk. A folyadékfazisu in
situ mérések pontossagat 2-3 nagysagrenddel tudtuk
novelni a Ferencz Karpat éltal tervezett plazmonikus
[21] és Bragg-multirétegszerkezetek [22] alkalmazasaval
Kretschmann-Raether-elrendezésben (2. dbra). A téma-
ban szamos MFA-szerte hozzaférhetd tudast hasznosita-
ni tudtunk, mint pl. a Safran Gyorgy szabadalma alapjan
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2. dbra. Kretschmann-Raether-elrendezést folyadékcella egy gyari
ellipszométer mozgathaté asztalin

késziil6 kombinatorikus szerkezeteket [23], vagy Hor-
vath Rébert hullimvezetd spektroszkopiai modszerét,
amelyet az ellipszometriai mérésbe integraltunk [24].
Hasonloképpen a katalizislaboratérium altal hasznélt
ciklikus voltammetria mddszerének ellipszometriaval
valo egyesitése is folyamatban van.

A félvezet6s és vakuumfizikai tudasunkat tovabb ka-
matoztatva a Részecske- és Magfizikai Intézettel (RMI)
egylittmiikodésben folyamatkoveté spektroszkopiai
ellipszométert szereltiink a Wigner Fizikai Kutat6koz-
pont ionimplantilé berendezésének (nehézion-kasz-
kadgyorsito, NIK) vakuumkamrajara (3. dbra), amellyel
az egykristalyos germanium amorfizacidjat kovettiik
val6s id6ben 200 keV energidju antimonionok implanta-
cidja kozben. A méréseket 3 s id6felbontassal végeztiik
hetven fotonenergia-értéknél az 1,6-3,5 eV tartomany-
ban. A racsrendezetlenség novekedését kiilonféle opti-
kai modellek konstrualasaval kovettik [25]. Ez az elsG,
és - jelenlegi tudasunk szerint — egyediilallé eredmény
az ionimplanticié kozben bekovetkezd szerkezeti valto-
zas valos ideji ellipszometriai megfigyelésére. Szomorua
tény, hogy ez Gyulai J6zsef utols6 kozleménye, amelynek
a megvaldsitasiban még részt vett, de a cikk megjelené-
sét mar nem érhette meg.

3. dbra. Ionimplanticios kamrara szerelt folyamatkovet6 ellipszométer
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A szilard-folyadék hatarfeliileti vizsgilatok mel-
lett az optikai cellak fejlesztésének masik f6 iranya a
magas hémérsékletli vizsgalatokra alkalmas hécellak
fejlesztése. Sajat fejlesztésli cellinkban egy fokuszalt
foltot mozgatva is lehet6ség nyilik folyamatkovets mé-
résekre 600 °C homérsékletig, akar egy masodperces
id6felbontassal a 193-1690 nanométeres hullimhossz-
tartomanyban. A cirkénium oxidacidjanak [26] és a
vanddium fazisatalakuldsanak [27] nyomon kovetése
mellett plazmonikus aranyrétegen is végeztiink magas
homérsékleti referenciaméréseket a ,forr4” elektronok
tulajdonsagainak tanulmanyozéasa céljabol [28], vala-
mint szobahémérsékleten grafitfelilleten hosszu idejd
méréseket monomolekularis rétegek kialakuldsdnak
nyomon kovetésére [29].

Az ellipszometriaval kapcsolatos kutatas
eredményei és hatdsa

Azéta, hogy Lohner Tivadar az ellipszometriai témat a
80-as évek kozepén elinditotta, tobb mint 300 nemzet-
kozi referalt folydiratcikk sziiletett, amelyekre tobb, mint
3000 fiiggetlen hivatkozas érkezett. Fontos megjegyezni,
hogyamikroelektronikaiés félvezet6fizikai kozlemények
hatdsa témajuknal fogva az esetek tobbségében messze
talmutat a hivatkozasokon, mivel ezek célkozonsége az
esetek jelentGs részében nem publikal (pl. ipar, oktatas).
A laborban végzett 16 PhD-hallgaté nagy része fejleszté-
si munkat végez az iparban, koziiliik szimosan a sziiken
vett ellipszometria teriileten tudtak elhelyezkedni ipari
alkalmazasban. A Semilab Zrt. ellipszometria csoportjat
laborunk harom egykori PhD hallgatéja erdsiti. Ellipszo-
metria témdjiban emellett sziiletett hirom MTA doktori
cim (4. abra) és szamtalan MSc-, illetve BSc-dolgozat is.
A labor harom munkatarsa oktat rendszeresen egyete-
men. A befejezett projektek szama meghaladja a harmin-
cat, melyek becsiilt 6sszes bevétele tobb, mint hirom-
millié eurd. Az eddigi egyiittmikodd partnerek szama

4. dbra. Lohner Tivadar, Fried Mikl6s és Petrik Péter (balrél jobbra)
a 2. Nemzetkozi Ellipszometriai Konferenciian 1997-ben Charlestonban
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is harminc folott jar — a kapcsolatok jelentds része maig
aktiv. Mara az MFA-n kivill szdmos kutatdintézetben
(pl. Wigner RMI, Természettudomanyi Kutatékdzpont)
és egyetemen (Szegedi Egyetem, Debreceni Egyetem),
valamint ipari cégnél (pl. Guardian Oroshdza) hasznal-
nak rutinszer@ien ellipszométert. Az egyik legjelent6-
sebb gyartot, a SOPRA nevii céget a 2010-es évek kor-
nyékén felvasarolta a magyar Semilab Zrt.

Az optikai médszerek kiteljesedése

Riesz Ferenc a kilencvenes évek masodik felétdl fejleszti
a feliileti gorbiiltség optikai mérésére alkalmas Ma-
kyoh-topografia moédszerét [30], amelynek mara nem-
zetkozi szinten elismert szakértGje. A modszer alkalmas
szamos félvezetStechnoldgiai eljaras (pl. szeletvagas,
-csiszolds, maras, fémezés, epitaxia) minGsitésére, vé-
konyrétegekben kialakulé fesziiltségek értékelésére. Ez
a technika szamos alapvet$ fejlesztési eredmény utan
(pl. a képalkotas geometriai modellje, aberraciémentes
képalkotas tiikor segitségével), ma is aktualis fejlesztési
és alkalmazasi lehetségeket hordoz.

A plazmonikus kolloid nanorészecskék optikai tu-
lajdonsagai nagy mértékben fiiggnek azok alakjatol, fe-
lileti boritottsagatol és kolcsonhatasatol mas részecs-
kékkel [31]. Deak Andras csoportja olyan egyrészecskés
folyamatkovetd spektroszkopiai modszert fejlesztett ki,
amellyel egyedi részecskék kolcsonhatésait és szervez6-
dését lehet vizsgalni a feliiletiik és a kozeg kémiai tulaj-
donsagaitdl fiiggéen [32]. A téma jelent6sége a funda-
mentalis anyagvizsgalati és felilletkémiai fejlesztések
mellett a kontrollalt 6nszervez&dést kihasznalo alkal-
mazasokban rejlik. Zamboé Daniel Németorszagbdl vald
visszatérésével a téma katalitikus célokra is alkalmazha-
t6 specialis (pl. fém-félvezeté kompozit) krioaerogélek
kutatdsaval és optikai vizsgalataval egésziilt ki [33].

Részben optikai médszernek tekinthetd a feliilet ned-
vesithetdségének mérésére szolgalé kontaktszogmérés
Nagy Norbert altal tovabbfejlesztett valtozata, amely-
ben iil6csepp helyett egy kapillaris csé tartja a vizcsep-
pet négy mért paraméterrel: hidtavolsag, erd, nyak- és
talpméret [34]. Ezen paraméterek mérése, kiegészitve a
csepp alakjanak analitikus modellezésével, alkalmassa
teszi a mddszert a kontaktszog sokkal szélesebb paramé-
tertartomanyban val6 pontos mérésére és tovabbi nedve-
sithetségre jellemz6 paraméterek meghatarozasara.

Zar6 gondolatok

A hatvanas évek el6zményeiben, az ionimplanticios
célprogramban és a szamitogépes technika felgyorsuld
elérhetGségében rejlé torténelmi ,egyiittallast” kihasz-
nalva a nyolcvanas években Lohner Tivadar vezetésével
elindult Csillebércen az ellipszometria fejlesztése, amely
40 év utan is toretlenil folytatoédik. Ezalatt orszagszer-
te szamos kutatéintézetben, egyetemen és cégnél elter-
jedt a modszer, amelynek a jelentésége a szenzorika, a
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folyamatkoveté modszerek, 2D anyagok és egyre véko-
nyabb feliileti struktirak térnyerésével tovabb novek-
szik. Gyulai Jozsef a kezdeti kétkedés utan és ellenére to-
retlen timogatoja volt a mddszer fejlesztésének — szinte
sorsszer(, hogy utols6 kozleményében egy uttoro jelen-
t6ség ellipszometriai fejlesztésrél megjelent kozlemény
utolsé szerzdje.

A mar az Energiatudomanyi Kutatékozpont égisze
alatt mik6d6 MFA Fotonika Laboratériumanak és El-
lipszometria Csoportjanak honlapjai elérhet6k a photo-
nics.hu és az ellipsometry.hu cimeken. A szerz6k koszo-
netiiket fejezik ki egykori és jelenlegi munkatarsaiknak
az eredmények eléréséhez nyujtott segitségiikért, és az
MFA-ra mindig is jellemz6 nagyszer munkalégkorért.
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TRANSZMISSZIOS ELEKTRONMIKROSZKOPIA AZ MFA-BAN

Labar Janos, Pécz Béla

HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékézpont, Mliszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet, Budapest

Az MFA (Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet)
1998-ban jott 1étre a KFKI-beli (Kozponti Fizikai Ku-
tatéintézet) ATKI (Anyagtudomanyi Kutatéintézet) és
a Foti uti MFKI (Miszaki Fizikai Kutatdintézet) egye-
siilésével, melynek szorgalmazdja Gyulai Jozsef volt. Az
elektronmikroszkopia ekkor koltozott a KFKI-ba az 4j
egyesitett intézetbe. Bar Gyulai Jozsef {6 kutatasi teriile-
te nem az elektronmikroszkopia volt, mégis tekinthetjiik
6t elektronmikroszképosnak, hiszen amikor USA-beli
tanulmanyutjan mikroszképos analizisre volt sziiksége,
akkor altalaban éjszakara lefoglalta a berendezést, még-
pedig technikusi segitség nélkiil. Uttors jellegti munkat
végzett a GaAs vegyiilet-félvezetd kontaktusai terén is,
igy 1971-ben megjelent cikke [1] szimunkra sokkal ké-
s6bb is alapcikknek szamitott [2].

Az MFKI korabbi évtizedes mikroszképos hagyo-
manyait az in situ kisérletek fémjelezték. A Foti tti inté-
zet 1963-ban szerzett be egy korszerd, 100 kV-os JEOL
elektronmikroszképot, ezért bizvast mondhatjuk, hogy
a jogutdd intézetben a transzmisszids elektronmikrosz-
képia (TEM) 60 éves. Az in situ kisérletek roviden mond-
va gy folytak, hogy a mikroszkdpban parologtattak vé-
konyrétegeket, melyek technikai hatterét Barna Arpad
valositotta meg. A JEM 6A TEM targyterébe beépitett
kisérleti berendezéssel akar két elemet is lehetett egy-
mds utan parologtatni, a gbz-folyadék-kristdlyos fazi-
satmenetet, a kristalyok novekedését és folyadékszeri
Osszenovését, a textura kialakuldsat megfigyelni, filmre
venni, valamint elektromos ellenallast és Hall-effektust
mérni [3, 4]. A kisérletek Barna B. Péter, Barna Arpad és
Radndczi Gyorgy nevéhez kotédtek. A lehetSségek any-
nyira komplexek voltak, hogy bar az in situ flitést és ellen-
allasmérést koriilbeliil két éve az 4j gdmbihiba-korrigalt
200 kV-os mikroszkopban is megvalositottuk, a korabbi
lehet6ségek teljes kore ezen a mikroszképon nem all ren-
delkezésre.

Barna Arpad az 1980-as évek elején elséként dolgo-
zott ki olyan modellt, amellyel nagy feliileten lehet ko-
vetni a morfoldgia alakuldsat az ionsugaras porlasztas
paramétereinek és geometridjanak fiiggvényében. Erre

Ldbar Janos a HUN-REN Energiatudomanyi
Kutatokozpont tudomanyos tandcsaddja,
az MTA doktora. F6 kutatasi teriilete elekt-
ronmikroszkopos modszerek fejlesztése és
alkalmazasa félvezet6 szerkezetekre és fémes
anyagokra. Jelenleg a SIQUOS cimd, kvan-
tumbitek MOSFET technolégidval kom-
patibilis, skalazhaté fejlesztésére iranyuld,
EU-projektben vezeti a magyar részvételt.
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alapozva az argonionos vékonyitd teljes kifejlesztését
is elvégezte, és azt piacképesen adta at hasznositasra a
Technoorg Linda Kft.-nek.

Az 1j, egyesiilt intézet nemsokara sikerrel palyazott
elébb egy Gj TEM-re - ez letta JEOL 3011, egy 300 kV-os
TEM. Nem sokkal kés6bb egy ennél dragabb kiegészi-
t6 berendezésre palyaztunk sikeresen, a Gatan Imaging
Filterre (GIF). Ennek segitségével mintegy 15 évig ver-
senyképesek lettiink az EU-palydzatokban. A mikrosz-
kép 0,17 nm-es felbontdsaval lehet6vé tette a félvezetok
mellett mar fémek (egyes krisztallografiai iranyokbol
torténd) racsfelbontast leképezését is. Bar a laikus sza-
mara az évtizeddel kordbbi CM-20 TEM 0,27 nm-es
felbontasahoz képest nem rogton nyilvanval6 a hatalmas
javulas, valojaban a 0,2 nm atlépésével nyilt meg a lehet6-
ség az anyagok széles korének nagyfeloldasu (HRTEM,
azaz high-resolution TEM) vizsgalatdra, hiszen szdmos
anyagban ez a 0,2 nm tipikusan el6fordulé racstavol-
sagnak szamit. A TEM-ben konvergens sugaras elekt-
rondiffrakcié (convergent-beam electron diffraction,
CBED) segitségével lehetségessé valt a félvezetSk pola-
ritasanak rutinszer meghatarozdsa, melyre az 1. dbra
mutat egy példat.

A GIF kétféle analitikai izemmodja az elektron-ener-
giaveszteségi spektroszkopia (EELS), ami a besugarzo,
fix energiaju elektronoknak az elektron-anyag kolcson-
hatasban elszenvedett veszteségeit adja meg, illetve

1. dbra. Bal oldalon a kisérletileg rogzitett CBED-kép, jobb oldalon a
szimul4cidval kapott eredmény, melyb6l a GaN-réteg polaritdsa a két
kép Gsszehasonlitisa utdn megallapithaté. E médszerrel mértitk néhény
10 nm széles domén egymassal ellentétes polaritdsat [5]

Pécz Béla fizikus, az MTA levelezd tagja. a
HUN-REN Energiatudoményi Kutatokoz-
pont Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Intézetének jelenlegi igazgatdja. F§ kutatd-
si teriilete a félvezet$ rétegek szintézise és
elemzése atomi felbontasu elektronmikrosz-
kopiaval és analitikai médszerekkel.
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az energiaszelektiv leképezés (energy-filtered TEM,
EFTEM), ami egy, a kivalasztott veszteséggel tovabbha-
ladé elektronokkal készitett kép vagy elektrondiffrakcio
rogzitését teszi lehet6vé. Az EFTEM-kép specidlis fajta-
ja a paszazo feltét nélkil késziilt elemtérkép. A veszte-
ség nélkil tovabbhaladé elektronokkal (ZLP, azaz zero
loss peak) készitett diffrakcios felvételek lehet6vé tették
az elméleti szimulaciokkal valé Gsszevetést (pl. polari-
tasmérést egy félvezetSeszkdz szubmikronos tartoma-
nyaiban [5], vagy az egyes kémiai elemeknek a kiilon-
b6z6 krisztallografiai alracsokon val6 elhelyezkedését
(atom location by channelling enhanced microanalysis,
ALCHEM]I) asvanyi eredetd granat kristalyokban [7]).

A JEOL 3011-en PhD-program keretében fejlesztet-
tiink szemcsehatarok racsfeloldasu jellemzésére alkalmas
modszert [6, 8], amit napelemek EU-projekt keretében
tortént fejlesztésében hasznositottunk is. Mar ezek a ma
mar kevésbé korszertinek mondhaté TEM-ek (CM-20 és
JEOL 3011) is megteremtették az alapot olyan adatfel-
dolgoz6 moédszerek fejlesztéséhez, amikkel a kiilonboz6
elektrondiffrakciés abratipusokbdl mind t6bb és tobb
kvantitativ informaciét nyerhettiink ki. A nanokrista-
lyos anyagok gytris diffrakci6ibol (a rontgendiffrakci-
6nal bevett Rietveld-mddszerhez hasonld, sajat fejlesz-
tésli eljarassal) a mintat alkoté fazisok mennyiségét és
preferalt orientacidit hatdrozzuk meg [9-11]. Az amorf
anyagok diffuz diffrakcidés gylrdibdl sajat fejlesztésti
programunk a parkorrelacids fiiggvényt, az atomok ta-
volsagainak eloszlasat szarmaztatja [12]. Az egykristaly-
mintdk dontési sorozatibol szdrmazd pontdiffrakcios
felvételek csoportjat egységes adathalmazként kezeli
programunk, egyértelmiibbé téve a fazismeghatarozast
[13]. A konvergens sugaras elektrondiffrakciéval (CBED)
nyert Kikuchi-abrakbél nemcsak az orienticiét tudja
programunk pontosabban meghatdrozni, de a szomszé-
dos szemcsék orientaciokiilonbségét is [6].

A gyart6 céggel vald egyiittmiikodés [14] keretében
harom évre ingyenesen kolcsonkaptunk a JEOL 3011-re
egy korlatozott pasztizast megvalosité draga precesz-
szids feltétet, amivel ez alatt a 3 év alatt kristdlyszer-

2. dbra. Egy napelemet fejleszté EU-projektben (HIGH-EF/FP7) ké-
sziilt nagykristdlyos Si-rétegben a szemcsehatirok és a minta feliilete
altal bezart szog eloszlasa hatartipusonként [5]. J6l lathatd, hogy a ha-
tarfeliileti energia hogyan befolydsolja a szemcsehatarok iranyitottsagat
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kezetiik alapjan tudtuk térképezni a nanokristdlyos
anyagok fazisainak eloszlasat és krisztallografiai irdnyi-
tottsagat. A kolcson lejarta utan sajat fejlesztésben (mar
a 2018-ban beszerzett Themis mikroszkop lehetdségeit
kihasznélva) valositottunk meg ilyen vizsgalati mdodsze-
reket (sajat szoftver fejlesztésével).

Ezen palyazati sikerekre biiszke volt Gyulai Jozsef,
és tulajdonképpen inspiraltak is, hogy egy korszeri két-
sugaras (dual beam LEO 1540 XB) berendezés beszerzé-
sétvezesse. Az Gj (LEO, régebbi nevén Zeiss gyartmanyu)
berendezés egy korszerd téremisszios elektronagyuval
(field emission gun, FEG) felszerelt pasztidz6 elektron-
mikroszkép és egy fokuszalt ionsugarat (focused ion
beam, FIB) hasznal6 pasztazd eszkoz kombindcidja. A
koriiltekint6 specifikicidnak koszonhetGen a beren-
dezés sokféle anyag levilasztasat tette lehet6vé a benne
levé gazbevezetd rendszer (gas inlet system, GIS) segit-
ségével, példaul mintazatok létrehozasat akar elektron-
nyalab, akar Ga-nyalab segitségével. A tiliszeri Klein-
dick-manipulatorok a nanotechnolégia és az elektromos
mérések szolgalataba alltak. A LEO segitségével késziil-
tek FIB-lamelldk Ga-ionos kivagissal TEM-vizsgalatok
céljara, de késziiltek mikrofluidikai eszkozok is, pl. egy
hordozhaté troponinérzékel6hoz.

Természetesen tudatiban voltunk annak, hogy az
ugynevezett aberraciokorrigalt elektronmikroszkoépia
sorozatgyartasa termékké valt, és eljott az id6, amikor
felkésziiltnek éreztiik a csapatot ennek beszerzésére és
telepitésére. Ezt mintegy 6t évvel ezel6tt sikeriilt meg-
valésitani egy Thermo Fisher Scientific THEMIS 200F
képkorrekcids (image corrector) valtozatanak beszerzé-
sével. Amennyiben a gombihiba-korrektort a képalkoto
részbe szerelik, akkor a TEM-képalkotés felbontasa ja-
vul meg jelentésen. (A masik lehetdség a nyalabkorrek-
ci6s, azaz probe corrected valtozat, ahol a nyalabformalé
részben elhelyezett korrektor a STEM-felbontast javitja
jelent6sen.) A hexapdlusos tagokat is tartalmazo korrek-
tor kikiiszoboli a hengerszimmetrikus elektromagneses
lencsék hibait és képes az optikai tengelyt6l tavolabbi
sugarakat is ugyanabba a pontba fékuszalni. A szférikus
aberricié nemcsak nullizhaté, hanem allithatéva valik.
Ennek jelent6sége annak elérhetségében dll, hogy az
atviteli fiiggvényben a kontraszt nem valt elGjelet, és igy
egy atomi felbontasi képen tudhatjuk, hogy a fehér, vagy
a sziirke intenzitaspontok fedik-e az atomok helyét a kép
barmelyik részén.

Léssuk hat a technikai paramétereket! A TEM-fel-
bontas az A (= 100 pm) alatti tartomanyban van. A ga-
rantalt gyari felbontds 90 pm, mi gyakran mériink
70 pm-t. STEM, azaz pasztizd iizemmodban (nincs
probe corrector) 140 pm, tehat m4sfél A alatt van. Ebben
az tizemmodban sokféle detektorunk van, amiket akir
szimultan is hasznalhatunk. A legfontosabb kétségkiviil
a nagyszOgl gylris, sotét latoterd (high angle annular
dark field, HAADF) detektor, aminek gytrdjével a nagy
szogben szérodott elektronokat detektaljuk. Ezek Ru-
therford-szoérast szenvedtek, ugyhogy a kontraszt mono-
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3. dbra. A THEMIS 200 képkor-
rigalt mikroszkép az EK MFA
laborjaban, ahol az elhelyezés
megkovetelt miiszaki paraméte-
reit rezgésmentes alap, 30 nT-ra
csokkentett szort 50 Hz-es mag-
neses tér és rendkiviili hémér-
séklet-stabilitds biztositja (az
oszlop mellett fél 6ranként 0,1
°C-ot valtozhat maximum a h6-
mérséklet

spektrumot, meghatdrozhatjuk a minta részleteinek 6sz-
szetételét és elemtérképeket, eloszlasi térképeket készit-
hetiink nanométer alatti felbontassal. Természetesen egy
vonal menti elemeloszlast is kinyerhetiink a képbdl, és
igy példaul mélységi eloszlasokat hatarozhatunk meg egy
keresztmetszeti mintan. Az érzékeny mintak (pl. grafén
vagy elektronsugar alatt kristalyosod6é amorf anyagok)
80 keV gyorsito fesziiltséggel vizsgalhatéak. Magaban a
képi TEM-iizemmoddban raadasul a felbontas gyakorla-

ton novekszik a rendszam-
mal, pontosabban annak
négyzetével. A nehezebb

elemek a képeken nagyobb
intenzitassal jelennek meg,
a konnyebbek sziirkébbek
- ez 6bnmagaban segit a mintan torténd tajékozodasban.

Ebben az iizemmoddban hasznédlhatjuk az oszlopba
beépitett négy darab energiadiszperziés rontgenspekt-
roszkopiai (EDS) detektort, és tigynevezett spektrum-
képeket készithetiink. A képek minden pontjaban elta-
roljuk az EDS-spektrumot, igy a feldolgozéprogrammal
a kép egyes részeibdl akar kiilon-kiilon is kinyerhetjiik a

S. dbra. A stroncium-, illet-
ve titdnalrics elemtérképe
SrTiO;-racsban. A THEMIS
mikroszkop elemtérképezési
lehetdségeit jOl érzékeltetik
ezek a képek, ahol a SrTiO;
Sr-, illetve Ti-alricsat ki-
16n-kiilon sikertilt feloldani

4. dbra. Egy vilagos latotert TEM-kép a régi cikkbdl, kozépen az Gj mikroszképpal késziilt HAADF STEM-
kép Z kontraszttal, jobbra az egyes elemtérképekbdl az arzén és az arany eloszlasa egy képben

tilag nem csokken lényegesen a korrektornak koszonhe-
téen — mi is kimértiik, hogy 80 keV-en is jobb mint 1 A
(https://www.thinfilms.hu/results/).

Visszatérve Gyulai Joskahoz, egy régi, 1992-es, ko-
z0s cikkiinkben [15], egy dgynevezett ionsugaras ke-
verési kisérletnek indult ionimplanticiérdl irtunk. Az
ionimplanticié az 6 kedvenc teriilete volt. Egy kész,
parologtatott Au-GaAs kontaktust semleges
Xe-ionokkal implantaltunk, hogy az aranybdl
egy 0tvozott kontaktust hozzunk létre. Meg-
lep6dve tapasztaltuk, hogy az implantacié
keltette sok szemcsehatir mentén az arany a
GaAs-be diffundalt, ott nagy szemcséket al-
kotott, és a folotte levd réteg egy folyamatos
vékony GaAs-egykristalyként jelent meg. A
sok-sokéves mintat sikeriilt 2018-ban megta-

lalni, és az Gj mikroszképban most mar ele-
meloszlasi térképeket is késziteni, amiket a
Gyulai Jozsef 85. sziiletésnapjara rendezett
szeminariumon bemutattunk. Meg is kér-
deztiik: Joska, kellene ebbdl egy 1j cikket ir-
nunk? Sajnos ez csak ebben az emlékszamban
val6sult meg.

A gombihiba-korrigalt mikroszkép sza-
mos anyagvizsgalati teriileten bizonyitott:
keramidk, fémotvozetek, félvezetok. Az
utébbi teriiletrdl alljon itt egy példa: epitaxi-
alis grafénnal fedett SiC-ot hasznalva hordo-
z6ként sikeriilt nagyon vékony kétdimenzids

6. dbra. a) STEM HAADF-kép, amely a tipikusan megfigyelhet6 két réteg InN-et mu-
tatja a két réteg grafén alatt. b) Egy olyan TEM-kép, amely a ritkabban megfigyelhetd
3D, azaz 6-7 atomsornyi InN-tartomanyokat is megmutatja. Ezekben az esetekben az

InN kobos szekvencidban nétt
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InN félvezetd réteget noveszteni MOCVD
(metal organic chemical vapour deposition,
azaz fémorganikus kémiai g6zfazisa levalasz-
tasi) modszerrel. Az ilyen hordozé mindig
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ilyen targyG EU-projekteket. Reméljiik
ma is elégedett lenne az elért eredmé-
nyekkel.
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AZ IONSUGARAS ADALEKOLAS ES ANALITIKA
ALKALMAZASA A FELVEZETO-TECHNOLOGIABAN,
AVAGY, GYULAI JOZSEF MUNKASSAGANAK HATASA
A KFKI-BAN ES UTODINTEZETEIBEN

Gyulai Jozsef, a szakmaban mindenki Joskaja, meghata-
roz6 szerepet jatszott a hetvenes évek kozepétdl a hazai
sziliciumalapu fizikai és technoldgiai félvezet6-kutatasok,
valamint az jonsugaras analitikai vizsgalatok alakuldsaban.
Sokan vagyunk, akiknek kutatéi, fejleszt6i, vagy mérnoki
palyaja szorosan kapcsolddott Joska tevékenységéhez.

A jelen irdsban a terjedelmi korlatok és a szerzé emlé-
kezetének lyukassidga miatt név szerint nem emlitek sen-
kit, bar nagyon jol tudom, hogy nagyon sokan remek kuta-
tok, tudésok, mérnokok és egyéb szakemberek dolgoztak
Joskaval egyiitt az évek soran. Joska gazdag életdtja és
munkdssaga, a rendkiviil széles kord hazai és nemzetkozi
szakmai és barati kapcsolatrendszere igen koriiltekinten
dokumentaltak az 4ltala nagy gonddal 6sszeallitott kotet-
ben [1].

De hogyan is kezd6dott? 75 éve, hogy John Bardeen,
Walter Brattain és William Shockley el6szor demonst-
raltak a félvezetd tranzisztort, amivel elinditottdk a mai
napig szédiiletes eredményeket produkald félvezetd-
forradalmat. Hatasuk megkérddjelezhetetlen. De a fél-
vezet$-tulajdonsagok mar a XX. szdzad elejétdl foglalkoz-
tatjak a tudbsokat. Gyulai Joskanak a Szegedi Egyetemen
végzbseként 1955-ben professzora, Budé Agoston javasol-
ta, hogy foglalkozzon a félvezetékkel. Rovid kozépisko-
lai fizikatandri kitér$ utdn a Szegedi Egyetemre keriilve
vegyiilet-félvezetSk fotoelektromos tulajdonsdgait tanul-
manyozta; aspiransként ebbdl irta kandidatusi disszerta-
cidjatis.

1969-ben, mar tdl a kandidatusi értekezésének benyj-
tisdn egy egyéves amerikai 6sztondijat kapott Budé Agos-
ton segitségével. A fogaddkészséget viszont maganak kel-
lett megszereznie, ezért leveleket kiildott a tudomanyos
publikéciékbdl ismert professzoroknak az USA kiilon-
b6z6 egyetemeire. Az els6, aki pozitivan valaszolt James
W. Mayer, a pasadenai California Institute of Technology

Battistig Gabor villamosmérnok az MTA doktora. A
KFKI-ban a félvezetSk gyartistechnologidival, elsé-
sorban a kristalyos anyagok ionimplantici6ja soran be-
kovetkezd racskarosoddsokkal és azok helyreallitdsa-
nak kérdéseivel foglalkozott. Majd az utédintézetben,
a Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézet-
ben vezette a Mikrotechnoldgiai Laboratériumot,
melynek f6 kutatasi teriilete azota is a szenzorelvek
kutatésa, érzékelGeszkozok tervezése, megvaldsitdsa
és alkalmazésa, valamint a kapcsol6dé technoldgiai
eljarasok fejlesztése. Jelenleg a Debreceni Egyetem
Villamosmérnoki Tanszékének tanszékvezetd egyete-
mi tandra.
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(Caltech) professzora volt. Joska igy jutott ki egy évre a
Caltechre, és kapcsolddott be az ott folyé kutatisokba
[1]. Ez az egy kutatéi év egész életére és a KFKI-ban folyo
ionsugaras és mikroelektronikai technoldgiai kutatdsokra
meghatdrozdva valt.

A félvezetd-technolégia még nagyon gyerekcipGben
jart a hatvanas évek legvégén és a hetvenes évek elején.
A diszkrét félvezet6 didddk és tranzisztorok mar gyakor-
latilag atvették a vakuumcsoves elektronika helyét. Ak-
korra mar demonstraltak az integralt dramkorok lehet-
séges eldnyeit is. Az el6allitasi technolégidk azonban még
kiforratlanok voltak, nem igazin értették még a fizikali,
technoldgiai folyamatok hatterét. A félvezetd anyagok, s
a beldliik épitett szerkezetek, eszk6zok, aramkorok és a
velitk kapcsolatos egyéb technoldégiak kutatasaba fiziku-
sok, mérnokok és technolégusok kapcsolodtak be. Az ipar
felismerte a félvezetSk fontossdgat, ezért nagy nyomdst
helyezett a fejlesztések felgyorsitasara.

A hatvanas évek méasodik felében James W. Mayer cso-
portjaegy,amagfizikusok altal mar ,kin6tt” 3 MV gyorsitd-
fesziiltségl iongyorsitoval bombdazta az anyagok feliiletét,
tanulmanyozta az ion-anyag koélcsonhatist. Az ionbom-
béazas sordn a nagy sebességre felgyorsitott ionok behatol-
nak az anyagba, és sorozatos iitk6zések dltal fokozatosan
elveszitik energidjukat, majd megallnak. A félvezetékbe
igy bejuttatott ionok - lehetnek ezek adalékatomok - meg-
valtoztathatjik a félvezetd anyag vezetési tulajdonsdgait.
Ez a technolégiai eljards az ionimplantacié. Ugyanakkor
a beldtt ionok egy nagyon kis része az anyag atomjaival
titkozve visszapattan, nagyszogi szorast szenved, elhagy-
ja az anyagot. Erzékelve ezen ionok mennyiségét és anali-
zalva energiaeloszlasukat informéciét kapunk a céltargy
milyenségérdl, anyagi osszetételérol.

Ennek az alapveten roncsoldsmentes vizsgalati mod-
szernek, ami késGbb ionsugaras analitika néven valt szé-
les korben ismertté és alkalmazotta, a hatvanas években
felfedezett félvezetd részecskedetektor hasznalata adott
nagy l6kést. Szerencsés modon az ionimplanticié és az
ionsugaras analitika az anyagnak ugyanabban a feliilet-
kozeli rétegében modositja, illetve vizsgalja az anyagi és
szerkezeti tulajdonsdgokat. A sziliciumtechnolégidban
kordbban diffaziés eljardsokat alkalmaztak a félvezeték
helyi adalékoldasira. Az ionbombazas jelentGségét fel-
ismerve azonban ez az eljirds nagyon koran a félvezet6k
helyi adalékolasanak gyakorlatilag kizarélagos hatékony
modszerévé vélt. Az ionimplantdcié napjainkban is meg-
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hatdrozé a nagy bonyolultsigu integralt dramkorok el6-
allitasi technoldgiai soraban.

Gyulai Joska ekkor kapott lehetdséget és kapcsolodott
be az egész tudomanyos életét meghatiroz6 ion-anyag
kolcsonhatas elméleti és gyakorlati kutatisaiba. Mdr ko-
ran felismerte a kutatdsainak két szervesen 6sszekapcso-
16d6, elvilaszthatatlan aspektusat:

o Hogyan szerezhetiink ionbombazéissal informéciét az
anyag milyenségérél, tulajdonsagairdl és szerkezetérdl?

o Hogyan valtoztathatjuk ionbombazassal meg az anyag
tulajdonsagait és szerkezetét?

Ez a két kérdés folyamatosan jelen volt tudomdnyos
palydjin, értelemszerdien a tobb mint 300 tudominyos
kozleménye is ezekkel a kérdésekkel foglalkozik.

A Caltechen igen pezsgé tudominyos munka folyt.
Szerencsésen taldlkoztak azok a meghatarozé tényezdk,
amelyek a sikeres kutatds-fejlesztés alapfeltételei.

o Tudds - nemzetkozi kutatdcsapat jott 1étre J. W. Mayer
vezetésével fizikusokbol, villamos- és vegyészmérno-
kokbél, elektronika- és technolédgiafejlesztGkbol és
nem utolsésorban kivalé didkokbol.

o Technikai lehetdségek — az egyetemi kornyezetben adott
volt az iongyorsité berendezés, killonféle anyagvizsga-
lati médszerek, valamit széles koopericids hald a fél-
vezetGeszkozoket fejlesztd ipari partnerekkel.

o Finanszirozds — az Egyesiilt Allamok-beli kutatésfinan-
szirozds az NSF-en (National Science Foundation) ke-
resztill nagy hatékonysdggal, kevés adminisztracié mel-
lett miikodott.

o Az eredmények hasznosuldsa — az abban az id6ben ki-
alakuld, jelentGs, félvezetGeszkozoket gyartd vallalatok
erdsen timaszkodtak a friss kutatasi eredményekre, részt
vettek koz0s projektekben, megbizasokat adtak a kuta-
téknak és adaptaltik az alapkutatdsi eredményeket.

Joska 1970-ben egyéves Caltech-tanulmanyitja soran
jelentsen hozzdjarult a J. W. Mayer vezette csoport sike-
reihez. Ezt az is bizonyitja, hogy az egyéves munkajanak
eredményeként tobbek kozott nyolc elsGszerzbs tudoma-
nyos publikicidja sziiletett. Ezek koz6tt vannak olyanok,
amelyek maig meghatdrozdok akdr az ionsugaras analiti-
ka, akdr az ionimplantici6 teriiletén. Doktoranduszokkal,
iparbdl jott munkatarsakkal dolgozott egyiitt; az implan-
tacio, az oxid- és nitridrétegek minéségének, a kiilonféle
szennyezdk tulajdonsigainak vizsgalatival foglalkoztak.
To6bb k6z6s munkdja volt tobbek kozott a Fairchild Semi-
conductors (ebbdl valt ki és alakult meg késébb az Intel),
a Bell Labs, a Hewlett-Packard és a Hughes Aircraft mun-
katdrsaival. A kutatdsok igazi hajtéereje az ipari érdekl6-
dés volt és az eredmények azonnali atvétele a gyartasba.

A nagyon sikeres egy év hatdsdra sikertilt tet6 ald hozni
egy hosszi tava egyiittmiikodést az NSF és a KFKI ko-
z6tt. Ennek keretében tobb fiatal magyar kutatd t6lthetett
egy-egy évet a Caltech laboratériuméban és folytathattak
a Joska 4ltal elkezdett kutatdsokat. Joskdnak is alkalma
volt évente két honapot kint t6ltenie, ezaltal is magasabb

Battistig gaBor: azionsugaras adalékoléas és analitika

alkalmazasa

szintre emelni a Caltech-KFKI jonsugaras egyiittmiko-
dést. A hetvenes években az egyiittmiikodés eredménye-
ként sok jelentSs eredmény sziiletett, amelyek maig részei
a szilicium-gyartastechnolégianak. A hirom legkiemelke-
débb eredmény [2]:

e Nagy energidju konny@i ionokkal (H, He) bombazva
a céltargyat, a visszaszor6ddé ionok energiaeloszlisa
fontos informacidkat tartalmaz a céltargy anyagi mi-
n6ségérdl. Tiszta anyagok esetében konnyen meg-
allapithat6 az adott elem koncentraciéjanak mélység-
fuggése. Azonban vegyiiletek, keverékek esetében ez
mar nem mondhatd el. Jéska megoldotta a feladatot,
és matematikai lefrast adott a vegyiiletet alkotd elemek
koncentracidéinak ardnyara, pontos meghatirozasara.
Tulajdonképpen ezzel az ionszoérasos analizis kiértéke-
léséhez elengedhetetlen eljirassal alapozta meg hirne-
vét a nemzetkozi ionos kozosségben.

o Integralt dramkoroket és egyedi félvezetSeszkozoket is
csak tokéletes kristalyszerkezet( szilicium alapanyagon
- szeleten - lehet 1étrehozni. Azonban a kristalynévesz-
t6k akkoriban leggyakrabban a k6bos kristalyszerkeze-
td szilicium-egykristaly kétféle irdnyitottsagu véltoza-
tat, az Gn. (111) és (100) orientacidju egykristalylapkat
allitottdk el6. Az eszkOzgyartas is szinte véletlenszerien
hol az egyik, hol a masik orientaci6ji lapkan tortént. Az
ionimplantici6 sordn az adalékatomok lefékez6désiik
kozben a céltirgyban hibédkat, ricsrendezetlenséget is
létrehoznak. Az implantacidt koveté magas hémérsék-
let hékezelés szerepe is kettds, egyrészt elektromosan
aktiv racspozicidba juttatja az adalékatomokat, mds-
részt ekozben visszaillhat az eredeti kristalystruktdra.
Kimutattdk, hogy az (100) orientacidjui Si-egykristaly
lapkan végzett implantacié és hékezelés soran gyor-
sabban és tokéletesebben 4ll helyre a kristalystruktira,
mint az (111) orientdci6ju lapka esetében. Ennek hata-
sara azota is gyakorlatilag csak (100) orientaci6ju szili-
ciumlapkdkat hasznalnak a félvezetGiparban.

o Egykristilyok implanticidja (és az ionsugaras vissza-
szorasos vizsgalatok) esetében nagy valdszinlsége van
annak, hogy a beérkez6 ion a szabélyos rendben elhe-
lyezked$ atomok kozotti térbe, az Un. csatornaba ér-
kezik, és ott folytatja szinte energiaveszteség nélkiil az
utjat. Ez a véletlenszert jelenség jelentGsen megvaltoz-
tathatja az implantélt adalékatomok mélységi eloszlasat
és ezaltal az eszkOz elektromos tulajdonsagait. A csa-
tornahatds jelenségének kikiiszobolésére az egyiittmi-
kodés keretében dolgoztik ki a maig hasznalt eljarast:
els6 1épésben pl. Si-ionok implanticidjival roncsoljik,
amorfizaljak a Si-egykristalyt a megfelel6 mélységig.
Ezt kovetben ebbe az amorf rétegbe implantaljak az
adalékatomokat, ahol természetesen nem érvényesiil
a csatornahatds. A hékezelés sordn az un. szilardfazista
epitaxidval visszan$ a tokéletes kristalystruktira, mi-
kozben az adalékatomok j6l meghatirozott mélységi
eloszldsa nem valtozik. Jelenleg is ez az el6amorfizacids
technoldgia az alapja az akdr 3 nm csikszélességi szili-
ciumtechnolégidnak is.
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A hazai erGs elméleti és gyorsitos kisérleti alapok ter-
mékeny taptalajt jelentettek a kiilfoldi tapasztalatokkal
hazatéré Gyulai Jozsef attord félvezeté-technoldgiai és
analitikai kezdeményezései szamara, ahogy ezt 6 maga
is részletesen kifejti 6néletrajzi visszaemlékezésében [2].
Hazatérése utin Joskat a KFKI-ba hivtik az induld imp-
lantéacids célprogramba [3]. Harom f6 pillére volt a prog-
ramnak: az implantaci6 technikai feltételeinek megterem-
tése; félvezetSeszk6z0k, integralt dramkorok tervezése és
megvaldsitisa; és az ionsugaras analitika bazisinak ki-
terjesztése [4]. A KFKI és késGbbi utédintézetei ideilis
hely volt a programhoz: mikodott az 5 MV-os Van de
Graaff-iongyorsit6é berendezés, egy szovjet ionimplanter,
az ILU-3a telepitése volt akkoriban folyamatban, és az in-
tézeten beliil megvolt a gyorsitds, ionsugaras, félvezetd-
fizikai és elektronikai elméleti tudas és kisérleti tapaszta-
lat. Korményzati timogatdsok formédjaban rendelkezésre
allt a pénziigyi hattér is. Félvezetd-kutatdsok folytak mas,
az iparhoz kozeldllo intézetekben, a Hiraddstechnikai
Ipari Kutatbintézetben, a Tavkozlési Kutatdintézetben,
a Miiszaki Fizikai Kutatdintézetben, és volt félvezets-
eszkoz-gyartds is az Egyesiilt Izz6lampa és Villamossagi
Rt.-ben. A részt vevé intézetek szakembergardai kozott
magas szint kooperacid alakult ki a kozos cél, a magyar
félvezetSipar megteremtése érdekében. Adott volt tehat
minden a sikerre.

A hérom teriilet eredményei mar elég hamar elkezd-
tek mutatkozni. A nem igazan félvezetds céla szovjet ILU
implanter telepitése utin par év alatt megtervezték és
megépitették a sajat fejlesztésti mar kimondottan félveze-
t6k adalékoldsira alkalmas SAFI implanter berendezést.
A félvezetbeszkozok tervezésének egyik csticspontja volt,
amikor az Intel 4004 mikroprocesszor misat sikeriilt le-
gyartani. A munka azért volt jelent6s, mert nem az ame-
rikai gyartmanyt masoltdk le, hanem a funkcidk, utasi-
tasok ismeretében tervezték meg a kb. 2300 tranzisztort
tartalmazé integralt aramkort. Kidolgoztak a szitkséges
NMOS-gyartastechnoldgiai folyamatot, és legyartottak
a probadarabokat. A miikodés megfelelt az eredeti dram-
kornek. A rutinszer{ivé valé ionsugaras analitika teriile-
tén jelentGs el6rehaladasok torténtek mind 4j technikai
megoldasok bevezetésével, mind a kiértékelésekhez
szitkséges szamitogépes programok kifejlesztésével. Ro-
hamosan fejlédtek a komplementer anyagvizsgalati mdd-
szerek is, pl. az ellipszometria, az elektronspektroszkoépia
és a pdsztazd és transzmisszids elektronmikroszkdpia.

A nyolcvanas évek elején Gj szerepld lépett be, a Mik-
roelektronikai Vallalat (MEV), amelynek feladata mar
a félvezet$ integralt aramkordk tomeggyartasa volt. A
gyartas szovjet technoldgiara épiilt a gyar Gjpesti telep-
helyén - egy nyugati technoldgiai sor akkor elérhetetlen
volt. Tamaszkodva az igen képzett és sokoldald szakem-
bergarddra, a kutatohelyekkel egyiittmikodve meg is
indult az integralt aramkorok gyartdsa Magyarorszagon.

1986. majus 26-an reggel 6 6rakor azonban tiiz iitott
ki a gyarban, és teljesen leégett a MEV gyartdcsarno-
ka a berendezésekkel és az infrastruktiraval egyitt [5].

90

A MEV-tiizeset kovetkezményei katasztrofalis hatdsinak
bizonyultak a kutato, fejleszté hattérintézetekre, igy a
KFKI-ban miik6do, Joska dltal vezetett mikrotechnoldgiai
laboratériumra és az ott dolgoz6 kutatékra nézve is. Egy
csapasra megszint a sikeres K+F-hez sziikséges ipari
gyartdi hattér, nem érkeztek mar kutatasi feladatok a gyar-
tasbol, és nem is volt mar hova tovdbbadni a kutatési ered-
ményeket. A szakemberek szétszéledtek, mas teriileteken
folytattak tevékenységiiket. A tliz utin és a rendszervalto-
zas koril tetszhalott allapotba keriilt a mikrotechnoldgiai
kutatds a KFKI-ban is. A Gyulai-érdban kiépiilt mikro-
technoldgiai laboratérium azonban megvolt, és par lelkes
kutaté tovabbra is probalt az addigi alkalmazott kutatdsok
helyett alapkutatasi iranyokba fordulni.

Uj teriileteket kellett keresni és taldlni, ahol a mik-
roelektronikai K+F-ben felhalmozott tudds a megvalto-
zott koriilmények kozott is hasznosulhat. A mikrotech-
nolégiai eljarasok nemcsak félvezetGeszkozok, integralt
dramkorok el6allitdsira alkalmasak, hanem egy olyan
eszkozrendszert képeznek, amellyel a mikrométeres mé-
rettartomanyban funkciondlis anyagokbdl rétegszerkeze-
tek és struktirak hozhatdk létre. A megtalalt Gj kihivds az
érzékelés lett. A fizikai, kémiai, bioldgiai jelek érzékelése
a szamitastechnika fejlédésével parhuzamosan egyre
inkdbb a mindennapok részévé vilt. A rendszervaltis
utan, az immar Anyagtudomanyi Kutatéintézetben és
utédintézeteiben a mikrotechnolédgiai laboratérium esz-
kozparkjin 4j szenzorelvek, funkcionalis anyagok és
szenzorstruktirik kutatisa-fejlesztése lett a {6 irany.
El6szor kalorimetrikus elven mtikodé gazérzékel6k mi-
kodését demonstraltdk, amelyet a porusos szilicium mint
funkciondlis anyag felhasznaldsa tett lehet6vé. Ezzel
egyid6ben a tapintdsérzékelés mikroszenzoros megvald-
sitdsdnak mddszerét is kidolgoztik egy 3D piezorezisztiv
mikroer6mér6 chip fejlesztésével. Nemcsak a kisméreti
érzékelGelemeket, hanem azok lehetséges gyakorlati al-
kalmazasat is demonstraltdk sok teriileten, a biztonsag-
technikdban, az autdiparban vagy akdr orvosbioldgiai
feladatokban [6].

A lelkes csapat és sok didk munkdjinak, tovabba a ki-
terjedt hazai és nemzetk6zi kapcsolatoknak koszonhetGen
a mikrotechnoldgiai laboratérium feladatai és az elért ered-
mények is megsokszorozddtak. Jelentds bdzis alakult ki a
bioérzékelésben és mintakezelésben elengedhetetlen mik-
rofluidikai eszkozok tervezéséhez és megvaldsitasahoz, ame-
lyekben nagyon kis anyagmennyiségi folyadékok kezelése,
egyes tulajdonsigaik mérése oldhaté meg. A felhasznalds
széles kor, a gydgyszeripartol az orvosbioldgiai alkalmaza-
sokig terjed a skala. Ipari partnerek és hazai, valamint nem-
zetkozi pélyazati lehetGségek biztositjak mind a gazdasagi
hatteret, mind az eredmények lehetséges hasznosuldsat.

A mikrotechnolégia a viligban méar a nanométeres
vonalszélességeket ostromolja. A robbanasszerd tech-
noldgiai fejlédés kovetése lehetetlen egy kutatéintézetben.
Viszont jol dtgondolt fejlesztéssel a technoldgiai sor kiegé-
szithetd olyan berendezésekkel, amelyekkel Gjabb, specié-
lis szerkezetek allithatdk el6. Az évek soran a laboratérium
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fejlesztései ebben az irdnyban torténtek. Kiemelend6 két
eljaras, a mély reaktiv ionmards (deep reactive ion etching
- DRIE) és az elektronsugaras litografia (e-beam litho-
graphy - EBL) meghonositdsa. A DRIE technoldgia a nagy
felillet-mélység-aranyd haromdimenzids sziliciumszer-
kezetek kialakitdsahoz elengedhetetlen, alapja a mikro-
gépészetnek. A rajzolatok méretének csokkentésére pedig
az elektronsugaras litografia az egyik legjobb tt. Ezzel az
eljarassal a mikrotechnoldgiai laborban elérhet6 vonal-
szélesség az 4dltalanos 1 mikrométerrdl lecsokkenthetd
akdr a 10 nanométeres tartomanyba. E témaban egyiitt-
mikodve a Budapesti Miszaki és Gazdasigtudoményi
Egyetem Természettudomdnyi Karaval kvantumstrukti-
rak demonstralasa és vizsgalata zajlik. A mikrométer alatti
mérettartomanyban is tobbféle érzékeld fejlesztése folyik,
ilyen a piezoelektromos ZnO,-alapi erd- vagy tapintds-
érzékel6k megvaldsitasa is.

Az ionsugaras analitika fejlédése egyiitt indult az in-
tegralt félvezet-dramkorok kutatdsdval. Joska a csator-
nahatdssal kombindlt ionvisszaszords (Rutherford-back-
scattering spectrometry - RBS) félvezet4-technoldgiai
kutatdsokban valé alkalmazisidnak tttorGje volt. A KF-
KI-ban is lehet&ség volt ennek a roncsoldsmentes anyag-
vizsgalati moddszernek az alkalmazisira. A félvezets-
technolégia fejlédésével, az egyre kisebb méretek
elérésével azonban az RBS méréstechnika mar nem volt
egyszerien alkalmazhat6, nincs meg mar az eszkoz-
méretekhez illeszked? lateralis és mélységi felbontoképes-
sége. A specidlis kérdések megvalaszolasara mérési és mé-
réskiértékelési ,triikkoket” lehet alkalmazni. Id6kozben
nemcsak az ionsugaras analitikai eljarasok, de a felhasznd-
lsi teriiletek kore is boviilt. Uj modszereket dolgoztak ki
kis tomegszamu elemek (H, D és He) mélységi analizisére,
nagyon kis anyagmennyiségek meghatarozasara, illetve
egyes elemek nagy érzékenységi vizsgalatira, tovabba
mikronyalabok alkalmazasaval nagy laterélis felbontoké-
pességl mérésekre. Szamos egyéb eljarast is alkalmaznak
mind a KFKI, mind a vildg m4s ionsugaras analitikai labo-
ratériumaiban.

A fontos kérdések az anyagtudomany sok teriiletérdl ér-
keznek, de a bioldgiai mintak vizsgalata is nagyon izgalmas
kérdés. Két specialis teriiletet emlitek meg, melyek nem
szorosan a mikroelektronikiahoz tartoznak. A mivészeti
targyak anyagosszetételének roncsoldsmentes vizsgalata-
hoz meg kellett oldani a vakuumbdl a szabad levegére ki-
hozhat6 ionnyaldbot, hiszen a sokszor nagyméretli mivé-
szeti tirgyakrol nem lehet vizsgalhat6é mintat levalasztani,
és nem helyezhet6k vaikuumba. A radiokarbonos kormeg-
hatdrozas, a manapsag rutinszerten hasznalt eljaras szin-
tén az ionsugaras anyagvizsgalatnak egy specidlis teriilete;
abbol kindve valt 6nalld vizsgalati modszerré.

A KFKI-ban, majd a Részecske- és Magfizikai Kuta-
téintézetben dolgozé ionsugaras analitikaval foglakozd
csoportnak nemzetkozileg is jelents eredményei voltak
és vannak sok teriileten. Ebbe beletartoznak berende-
zésfejlesztések, pl. a nyaldbdram pontos mérésének meg-
valdsitasa, vagy az igen fejlett kiértékel$ és szimuldcids
adalékolas és analitika

Battistig g é&Bor: azionsugaras

alkalmazasa

programcsomag, az RBX megalkotdsa is. A sok ionsuga-
ras moédszerrel megoldott mérési feladat tobb teriileten,
komplementer vizsgalati médszerként kapcsolddva mas
eljarasokhoz is sok szép eredményt hozott a nanoanya-
gok, nanostrukturdk, kiilonleges elemek és szerkezetek
vizsgalatiban.

Gyulai Jézsef nagyon sikeres palyafutisa két megha-
tarozott fazisra oszthatd. Az els6 10-15 évben a félveze-
t6 integralt aramkorok technoldgiai problémainak meg-
oldasara fokuszalt. Ebben a szakaszban a Caltechen és a
KFKI-ban a {6 kutatési teriilete az ionimplantici6 elméle-
te és gyakorlata, valamint az ionsugaras analitika félveze-
tds alkalmazdsai voltak. Vonzaskorzetében, a KFKI-ban
és utddintézményeiben, valamint a kooperalé kutatd-
intézetekben, egyetemi tanszéken és ipari partnereknél
kialakult egy széles kord tudassal rendelkezd, sokszor
informadlisan szervez6dé csapat, amelynek tagjai megho-
nositottak, fejlesztették és alkalmaztik ezeket az eljara-
sokat, technikdkat. A k6zGs cél a hazai félvezetGipar 1ét-
rehozasa és timogatasa volt. Az id6kozben megvaltozott
koriilmények arra kényszeritették Joskat és a hozza ko-
zelallé szakmai kort is, hogy az addig felhalmozott tudast
olyan teriileteken alkalmazzak, ahol jelents tudomanyos
eredmények érhetSk el. Joska igen magas szakmai tuda-
sa, nemcsak a kozvetlen szakmai kérdésekben meglevé
tajékozottsaga, a képessége arra, hogy a viligban zajlé
folyamatokat atlassa, és nem utolsésorban embersége és
baritsaga sokunk szakmai palyafutdsat alapjaiban be-
folyasolta, iranyitotta — nem erdszakosan, hanem a lehe-
t6ségek felvazolasaval. Otletei és folyamatos kivancsisaga
olyan érdekes munkdkat is eredményeztek, mint a Farkas
Bertalan 1980-as {irrepiilése soran végrehajtott, Joska al-
tal javasolt vegyiiletfélvezetd-kristdlynovesztési kisérlet
graviticidmentes kornyezetben.

J6ska szakmai és emberi kvalitdsait a nemzetkozi
szakmai koz6sség, a kutatdk és az ipari szakemberek egy-
arant elismerték. Maig 6 az egyetlen a szakmai korben,
aki konferenciaelnokként megrendezhette mind a hirom
legnagyobb ionsugaras konferenciat: az Ion Beam Modifi-
cation of Materials (IBMM); az Ion Beam Analysis (IBA)
és az Ion Implantation Technology (IIT) nemzetkdzi tu-
domanyos férumokat. Mi t6bb, 6 volt 1978-ban az IBMM
konferenciasorozat elinditdja is.

* kK
Emlékét a KFKI telephely 26. épiiletében emléktabla és
munkatarsainak emlékezete 6rzi.
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A csOrpolt titkor

Minél rovidebb idében egy lézerimpulzus, spektralisan
annal szélesebb. Minél szélesebb az impulzus spektrali-
san, annal inkabb fellép egy nem kivant hatas: a kozeg-
beli fénysebesség hullamhossztdl valé fiiggése miatt az
impulzus frekvenciakomponensei eltéré sebességgel fog-
nak terjedni, ezért a terjedés soran id6ben egyre inkabb
ki fog szélesedni az impulzus. Normalis diszperzié ese-
tében a rovidebb hullimhosszi részek lassabban, a hosz-
szabb hullamhosszt részek gyorsabban terjednek. Egy
lézerrezonitorban mindennek van diszperzidja: minden
optikai elem iiveghordozéjanak és a rajtuk 1évé optikai
bevonatoknak, maganak az aktiv kozeg zafirkristalynak
és szokasos esetben a rezonatorban 1év6 levegdnek is.

Torekedtiink minél kisebb diszperzidju iivegeket
hasznalni, ha az elemen dtmegy a fény - ez altaliban a
szintetikus Suprasil 1 kvarciiveg lett. Minden hagyoma-
nyos sokréteges bevonatot (zaro6tiikor, becsatolotiikor,
nyitotiikor, antireflexidés bevonatok a nyitdtitkron és a
kompenzalé éken) torekedtem nagyon kis diszperzidjira
csindlni a 785 nm centrélis hullimhossz koriili £80 nm
széles savban. Altalaban Suprasil 1 kvarciivegbdl készi-
tett nagy méretli, Brewster-szogben haszndlhat6 priz-
maparokkal probaltdk kikompenzalni a diszperzidt -
Pista is gyartott ilyeneket — azonban ez csak részlegesen
volt hatdsos, viszont jelentésen megnévelte a rezondtor
hosszusagat, és erésen instabilld tette azt. Ezek a prizmak
nagyon dragak voltak, tovabba a masodrendd diszperzid
részbeni kompenzaldsa utan egyre inkabb szamitott a
harmadrendi diszperzi6.

Feri szamara vilagossa valt, hogy egy olyan ,csodatii-
korre” van sziiksége, ami veszteségmentesen reflektalja
a zafirkristaly fényét a teljes lézererGsitési tartomanyban

Ferencz Kdrpdt okleveles fizikus, a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokézpont Szilardtestfizikai
Intézetének nyugdijasa, ahol 38 éven keresztiil
vezette az Optikai Vékonyréteglabort. Jelenleg az
Optilab Kft. tigyvezetGjeként, a véllalkozas és az
intézet kozotti szerz6dés alapjan dolgozik ugyan-
ott. Kutatja, fejleszti és gyartja az ultrarévid im-
pulzusi lézerek optikdit.
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Ferencz Karpat
Optilab Kft., Budapest

(egy kb. 200 nm széles savban), és ugyanilyen savszéles-
séggel negativ csoportkésleltetési diszperzidja (GDD)
is van a visszaver6désnek. Kiszdmitotta adott ateresz-
t6képességii nyitdtiikor esetében — ami eleinte néhany
szazalék volt — az aktiv kozeg kristalyon torténd tobb-
sz0ros fényathaladas altal okozott eredd pozitiv diszper-
zi6t és arra gondolt, hogy egy két darab ,,csodatiikorb6l”
kialakitott tiikorpar feliiletein torténd tobbszoros refle-
xiéval kompenzalni lehetne ezt. Feri mérnoki szemlélete
gjra fontos volt.

Ezt ismét egy péntek délutan targyalgattuk. Ekkor
jutott SzipScs Robi az esziinkbe: ez komoly feladat lenne
neki. Robi ekkor mar sikeresen megvédte a doktori érte-
kezését a BME-en, nagyjabdl a rétegtervez6 program is
készen volt, és akkortajt valami MOM-os spektrométer-
fejlesztésbe kapcsolddott be, aminek a MOM felszamo-
lasa miatt hamar vége lett, ezért volt némi szabad ideje.
Magunkhoz hivtuk 6t, és Ferivel kettesben elvonultak
az alagsori laborbdl Robi emeleti szobajaba atbeszélni a
feladatot. Szip6cs Robi nagyon szorgalmas munkatar-
sunk volt, és Ferihez hasonléan egy buldog szivossaga-
val tudott dolgozni a kapott feladaton. A szakirodalom-
bél ismertik a Gires-Tournois-interferométert, ami
egy nagyon aszimmetrikus Fabry-Perot-interferométer
vékonyréteges formaban, és amiben a spacer réteg (ami
egyetlen vastagabb réteg, a ,distance”) egy igen nagy
reflexioképességli és egy koztes reflexioképességii (jel-
lemzd6en 38%) tiikkrot valaszt el egymastol. A tiikor teljes
reflexidképessége tovabbra is nagy, azonban a centralis
hullimhosszon bizonyos sdvszélességgel a reflexié cso-
portkésleltetés-diszperzidja negativ. Ezt a megoldast al-
kalmazta Juhasz Tibor a foszfatiiveges 1ézerében, mert
az igy kapott negativ diszperzi6 elegendd volt a pozitiv
diszperzi6 kompenzalasira 100 fs-nil nem rovidebb 1é-
zerimpulzusok esetében.

A Ti:zafir-1ézerben azonban sokkal szélesebb spekt-
rumban kellett negativ diszperziét kialakitani, ezért a
Gires-Tournois-interferométer klasszikus formajaban
nem volt hasznilhaté. Tébb mindennel is probalkoztunk,
példaul a Fourier-szintézis modszerével kiszamitott
folytonosan valtoz6 torésmutatd-eloszlast bevonat ki-
sérleti megvaldsitasaval az altalam korabban kidolgozott
»flip-flop” technikaval. Ennek az a lényege, hogy a kis
(Si0,) és nagy (TiO,) torésmutatdju anyagokbol a fény
hullimhosszanal [ényegesen vékonyabb elemi rétegekbdl
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épitjiik fel a bevonatot oly mdédon, hogy szisztematikusan
valtoztatjuk a két komponens ardnyat. A bevonat a bejuté
fényre igy folytonosan valtoz6 toérésmutatdju kozegként
hat és a profil alkalmas kialakitasaval negativ diszperzio-
ju tiikor is készithetS. Robi és K6hazi-Kis Ambrus tervez-
tek ilyen bevonatot, én Vona Andrassal két napig paro-
logtattam. A kisérlet nem volt sikeres, mert Feri lézere
el sem indult a tiikrok tdl nagy fényszorasi vesztesége
miatt. Vilagossa valt, hogy a ,csodatiikrot” hagyoma-
nyos optikai vastagsagu rétegekbdl kell megcsinalni, és
a rétegszam maximum a kétszerese lehet egy hagyoma-
nyos negyedhullamu zarétiikorének, hogy mikodéképes
legyen a titkorkompenzalt Ti:zafir-lézer.

Ekkor segitségiinkre sietett az amerikai Fred Gold-
stein elég eldugott publikicidja: ,Experiments in thin
film optimization procedures” (Optical Interference Co-
atings, 1988 Technical Digest Series, 6, 398-401, Optical
Society of America, Washington, 1988), amiben az altala
fejlesztett FilmStar™ program teljesit6képességének il-
lusztralasara egy olyan 26 réteges TiO,-SiO, bevonatot
mutatott be, ami 2% atereszt6képességgel szélessava
nyitotiikorként alkalmazhaté 700-1000 nm tartomany-
ban. Robi ebbdl kiindulva alkotta meg az els6 ,csoda-
tlikrot”, ami egy 41 rétegbdl all6 TiO,-SiO, bevonat volt,
hasznalhatd reflexioképességgel és széles savi negativ
GDD-vel rendelkezett, és miikodési elve okdn csorpolt
tliikornek neveztiik el. Elkészitettem a megtervezett tiik-
rét, és gyorspostaval kiilldtem Bécsbe Ferinek és Robi-
nak, akikt6l hamarosan megjott a j6 hir, hogy az 1j tii-
korparral prizmak nélkiil mikodik a 1ézer. Itt eltekintek
arészletek leirasatol, mert ezt SzipGcs Robi megtette mar
az 6 irdsiban. Evekkel késébb, amikor a Macleod-féle
programmal terveztem negativ diszperzidju tiikroket,
megallapitottam, hogy a programban alkalmazott Opti-
mac eljaras hasznalatakor nagyon fontos a kiindulasi ré-
tegrendszer alkalmas megvalasztasa.

Az angol chirp sz6 csipogast, csicsergést jelent és a
radartechnikabdl ered. A csorpolt jel olyan jel, amiben a
frekvencia id6ével novekszik vagy csokken. A radartech-
nikusok segitésére a visszavert radarjeleket hangjelekké
alakitottak, hogy konnyebben érzékeljék azokat, és 6k
nevezték el a jelenséget csicsergésnek e hanghatds miatt.
Ez a jelenség az optikai szalas atviteli technikaban is is-
mert, és fontos szerepe van az ultrarévid 1ézerimpulzusok
erGsitésében (chirped pulse amplification) — ezért Gérard
Mourou és Donna Strickland 2018-ban kaptak Nobel-
dijat. A mi csorpolt tikriink miikodésének az a fizikai
mechanizmusa, hogy a fény lassabban halad6 (révidebb
hullamhossz) komponensei kevésbé hatolnak be a réteg-
rendszerbe és abban révidebb ideig tartézkodnak, amig a
gyorsabban haladé (hosszabb hullamhossztl) komponen-
sei mélyebben behatolnak és a rétegrendszerben hosz-
szabb ideig tartézkodnak. Ezaltal kompenzalédik a disz-
perzié miatti kiszélesedés. A Nobel-el6adds mar emlitett
didjanak bal fels6 sarkdaban 1év6 dbran szemléltette Feri
a tiikkor mikodését. Megjegyzem, a f6ldi élet sok millio
évvel a mi publikicionk el6tt mar felfedezte a csorpolt
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titkrot a rovarok szamara. A kisebb térésmutat6-kiilonb-
ség miatt tobb szaz rétegbdl 4ll6 csorpolt tiikrok vannak
egyes bogarak kitinpancéljan szaporodasi vagy héhaztar-
tas-szabalyozasi okokbol. A Wikipedia példaként az ék-
szerszkarabeusz-bogarakat emliti, amelyek a bevonatot
alkoté rétegek vastagsigsorozatainak megfelel6en gyo-
nyord arany vagy eziist szinben pompaznak. Egy bioléogi-
ai szakfolydiratban talaltam egyszer egy kozleményt a bo-
garak csorpolt tiikreirdl, amiben elektronmikroszkdppal
meghataroztak a rétegvastagsigok sorozatat, ami ugyan-
azon szabdly szerint valtozott, mint a Robi programjaval
megtaldlt valtozatokban. A rovarok fotonikai strukturai-
rol Serge Berthier irt egy nagyon szépen illusztralt kony-
vet (,Iridescences. The Physical Colors of Insects” Sprin-
ger, 2007), amihez az optikai vékonyréteg-tudomany
masik atyja, Florin Abeles irt el6sz6t.

Szip6&cs Robi fehér fényi interferométert épitett az el-
készitett tiikrok diszperzids tulajdonsagainak mérésére,
hogylézerbeli hasznalatra csak a sikeriilt darabokat adjuk
tovabb. Ez nagyon fontos volt, mert a csoportkésleltetés-
diszperzié nagyon érzékeny az egyes rétegek vastag-
sagainak hibdira. Sajnos a mi BAK560 gépiink ebbdl a
szempontbo6l nem volt a legjobb, ezért minden csorpolt-
tlikor-parologtatas kiilonos gondossagot igényelt. Az els6
tervek olyanok voltak, hogy a GDD-spektrum az utolsé
réteg vastagsagatol erésen fiiggott, ezért azt csinaltuk,
hogy az utols¢ eldtti réteg parologtatasa utan kinyitottuk
a vakuumkamrat, kivettiink egy tiikkrot, Robi lemérte, és
az eredmény alapjan Gjraszamolta az utolso réteg vastag-
sagat. Masnap visszatettem a gépbe a tiikrot, és raparo-
logtattam az utolso réteget is. Ez javitott a kihozatalon.
Késobb attértiink a haromféle anyagbol alloé csorpolt
tiikrok készitésére: az alsé rétegrendszer tovabbra is
TiO,-Si0, volt, amire egy Ta,0;-Si0, multiréteg ke-
riilt. Ez azért volt fontos Gjitas, mert a tantal-pentoxidbdl
kisebb veszteségli és ezért nagyobb lézeres roncsolasi
kiiszob{li rétegek noveszthetk, mint a titan-dioxidbol.
Mivel leleveg6zés utan a Ta,Os rétegek fényelnyelSek, a
megfelel6 minéséghez azonnal hékezelni kellett a titkro-
ket az altalam kifejlesztett gyors temperalasi modszerrel,
hogy az atmoszferikus nedvesség ne tudja megtolteni a
rétegekben 1év6 porusokat.

Emiatt sokat futkostunk a laborban: kiszedéskor
azonnal meleg szaritészekrénybe tettiik a parologtatasi
szerszamokat, amelyek altalaban 6 db 25,4 mm atméré-
jl, 6,35 mm vastag, sik-sik N-BK7 hordozét tartalmaz-
tak, majd a meleg szerszamokkal egyenként siettiink a
gyors hékezel6 késziilékhez, amiben 1 perc alatt név-
leges 500 °C-ra (feketitett termoelemmel mért érték)
melegitettitk a tlikroket, és 2 percig ezen a névleges
hémérsékleten tartottuk, majd 1 perc alatt fokozatosan
csokkentve a hasznalt halogén ceruzaizzok fényét lehd-
tottiik. Az alkalmazott hékezelésnek tobb eldnye is volt
a szokdsos kemencés modszerrel szemben. Egyrészt a
kemencében a hdsokk veszélye miatt nem elég gyors a
felfiités, ezért ezt mi még kihtilés el6tt gyorsan elvégez-
tlik. Masrészt a ceruzalimpak kozeli infravorosben 1évo
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emissziés maximuma miatt nagyon hatékony a h6kozlés
az abban a tartomanyban er6sen abszorbeal6 bevonattal;
a rovid id6tartam miatt pedig nem mennek végbe diffd-
zi6s folyamatok és atkristalyosodas az amorf oxidréte-
gekben, és ezért a fényszorasi veszteség nem né meg. A
bevonatok legtobbszor Osszerepedeztek a megnéveke-
dett mechanikai fesziiltség miatt, ha atnedvesedtek.

Ezzel a technolégiaval tobb éven keresztiil mi lattuk
el Krausz Ferit Bécsben, Maxim Psenyicsnyikovot Gro-
ningenben, Gérard Mourout Michiganben (CUOS), az
olasz kollégakat Milanéban (Polimi) és még sok minden-
ki mast csorpolt titkrokkel. Kiprobalasra a vilag els 1é-
zergyartdja, a kaliforniai Spectra-Physics cég is vasarolt
egy adaggal. A csorpolt tiikor és a csorpolt titkros Ti:za-
fir-1ézer szabadalmi védettséget nyert Magyarorszagon
és az Amerikai Egyesiilt Allamokban, a legtobb nagy 1é-
zergyartd hazdjaban.

Banatomra 1996-ban Feri és Robi egyiittmikodé-
se megszakadt. Ferinek nem volt mas valasztiasa, mint
megvasarolni azt a kereskedelmi programot, ami akkor
a leginkabb hasznalhat6 volt, és felvenni egy tehetséges
diakot, aki Gjra megoldja a feladatot. A program az ame-
rikai Tonny Noe , TFCalc” nev{ programja, a didk a bu-
karesti Gabriel Tempea (toviabbiakban Gabriel) volt. A
program egy Uj eljardssal, az Gn. timodszerrel optimalt
(needle-like optimization), de a csoportkésleltetés-disz-
perzié nem volt megadhat6 célfiiggvényként. Ezt Gabriel
hozzairta a programhoz, amit két felhasznalés opcidval
vasaroltak meg, és foltelepitette az én otthoni 486-os
pc-mre is. Megadtam Gabrielnek az én torésmutat6-disz-
perzids tablaimat, és 6 Bécsben nekiallt tervezni. Az ered-
ményeket az én otthoni faxomra kiildte, amiknek a josa-
gat és gyarthatosagat leellendriztem a sajat gépemmel.

Evekig igy dolgoztunk ketten. 1996 és 2004 kozott
(a TUW-egyiittmikodés végéig) osszesen 18 hasznal-
hat6 rétegtervet készitett, amelyek alapjan osszesen 117
parologatasi ciklusban készitettem nagyon sok diszper-
ziv 1ézertukrot. Gabriel elsG tukorterve a ,VLVNB40”
fajlnevet kapta, és egy 45 réteges TiO,-Ta,05-SiO,
bevonat volt, aminek -60 fs* volt a reflexiés GDD-je a
710-910 nm-es tartomanyban. Megcsinaltam, és gyors-
postaval ismét elkiildtem Ferinek Bécsbe — és a 1ézer
megfeleléen miikodott Gabriel tiikreivel is. A sok paro-
logtatasi ciklus nagyobb részével az ekkor mar miikodo
Femtolasers Produktions GmbH céget szolgaltam ki. A
GDD-spektrum oszcillaciéit ugy simitottuk ki, hogy a
hordozdkat kétféle pozicidban tettem be a hordozétartd
kalottara: ,sliveg” poziciéban (short) és ,16gatott” pozi-
ciéban (long), ami néhany centivel eltéré hordoz6-g6z-
forras-tavolsagot jelentett. Ezt a tavolsagkiilonbséget ugy
valasztottam meg, hogy a két tiikorcsapat kozott akkora
optikaivastagsag-kiilonbség legyen, hogy a GDD-oszcil-
lacioik ellenfazisban legyenek, azaz két ilyen tiikkor kom-
binaldsdval kisimuljanak az ered6 GDD-fiiggvény oszcil-
lacioéi. Ezt az egész vildgon ma is igy csinaljak.

Herbert Walter professzor nyugdijba menetele okan
megiliresedett a garchingi Max Planck Kvantumoptikai
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Intézet (MPG MPQ) igazgatdi pozicidja, amit Krausz
Feri sikeresen megpalyazott, és elnyert 2003-ban. Ezzel
parhuzamosan megbiztak a miincheni Lajos Miksa Egye-
tem (LMU) Kisérleti Fizika Tanszékének a vezetésével
is. Jelenleg is betolti mind a két poziciét. Az intézetet az
elképzelései szerint Feri modernizalta, a kutatasi progra-
mokat megujitotta (mdsok is nyugdijba mentek), és ha-
rom olyan rétegnoveszt6 csucsberendezés telepitésével
alakitott ki laboratériumot, amelyekkel a korabbinal sok-
kal pontosabban és reprodukédlhatébban lehetett csor-
polt titkroket néveszteni. A laboratérium részére minden
szitkséges mérémiszert is megvasaroltak a német allam
pénziigyi timogatasabdl. Késébb az LMU és az MPQ
kozosen megalapitottak az Ultrafast Innovations GmbH
nevi céget kiilonféle csorpolt és mas specialis 1ézertiik-
rok gyartasara, amelyeket Gjabban az amerikai Edmund
Optics cég forgalmaz vilagszerte.

Vilagcstcs és attotudomany

Egyiittmikodésiink tet6pontja az a kisérlet volt, ami az
olasz (Milano), az ausztriai (Bécs) és a magyar (Budapest)
kutatok Osszefogasaval tortént, és 1997-ben publikal-
tuk. Ezt mutatta be Krausz Feri kiilon dian a Nobel-el6-
adasban feltlintetve a tarsszerz6k fényképeit is, valamint
hivatalos indokladsaban kiilon bekezdést szentelt neki a
Nobel-bizottsag is. Ez a cikk a kovetkez6: Nisoli M, De
Silvestri S, Svelto O, Szip6cs R, Ferencz K, Spielmann
Ch., Krausz F: Compression of high-energy laser pulses
below 5 fs. Optics Letters, 22, (1997) 522-524.

Jelenleg a cikk nyilvanos idézeteinek szama 1021,
amibdl 894 fiiggetlen hivatkozas. Egy 2017-es 0sszealli-
tas szerint ez a cikk az Optics Letters-ben publikalt és
legtobbet idézett cikkek sordban a 23. volt. A TU Wien
adta a lézert, a Polimi adta azt a nemesgaztoltésd, iireges
magu optikai szalat tartalmazé cellat, amiben a bemené
lézerimpulzus ,0sszerendezése” tortént nemlinedris kol-
csonhatasban, az MTA SZFKI adta a sziikséges csorpolt
tlikroket. Kriptontoltéssel sikeriilt 4,5 fs, argontoltéssel
5 fs hosszusagu, kozel egyciklust és magas felharmoni-
kus impulzusok keltéséhez sziikséges energidju lézer-
impulzusokat kelteni, ami nem mellékesen vilagcsucs is
volt. Feri bécsi csoportja ugyanabban az évben sikeresen
generalt 300 eV levagasi energidig terjed6 magas harmo-
nikusokbdl 4all6 spektrumot. Ezzel minden feltétel adott
volt a kisérleti attotudomany megteremtéséhez sziiksé-
ges izolalt attoszekundumos XUV (kemény ultraibolya)
impulzusok eléallitdsdhoz, amit Krausz Ferenc sikere-
sen tett meg 2001-ben csoportjaval Bécsben, és a Nobel-
bizottsag 2023-ban fizikai Nobel-dijjal jutalmazott Anne
L’Huillier-vel és Pierre Agostinivel megosztva.

Tudomany és tizlet

A kilencvenes évek elején nemcsak politikai, de gazdasa-
girendszervaltas is tortént Magyarorszagon, ami minket,
kutatékat is megérintett. Neutronfizikus tudéstarsaim-
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mal (Cser Laszl6, Kaszas Gyorgy, Mezei Ferenc és Rosta
Laszl6) 1991 nyardn megalapitottuk a Mirrotron Kft.-t
Mezei Ferenc talalmanyanak, a neutron-szupertiikornek
a gazdasagi hasznositasara (vannak hasonlésagok a szu-
pertiikor és a csorpolt titkor kozott, csak a hullam anyaga
mas). Kozvetlen kollégaimmal 1991 novemberében opti-
kai bevonatos tudasunk hasznositasara megalakitottuk
az Optilab Kft.-t, aminek néhany éves kiils6 timogatasa
utan Kovacs Istvan és Krausz Ferenc is tényleges tagjai
lettek 2000-ben. Feri a megtakaritott osztrak fizetésébdl
adott nekiink pénzt hasznalt gépek és anyagok vasarlasa-
raa MOM felszamolasakor. Sikerei beindulasa utan Bécs-
ben sok vendég latogatta meg a laborjat, és természetesen
megkérdezték, hogy kik csinaltak a specidlis optikakat.
Megadta az elérhetGségemet, igy egymas utan jelentkez-
tek az érdekl6ddk. Ez volt a legjobb reklam, és felkertil-
tlink a vilag térképére.

Az elsé tiikkorkompenzalt 1ézer megépitése utan Feri
egy Ujabb véllalkozds megalapitdsat hatarozta el a 1ézer-
oszcillatorok forgalmazasira eleinte csak épitGkészlet
formajaban (épitsd meg a sajat femtoszekundumos léze-
redet), majd teljes kiépitettségben. Ezt a céget Christian
Spielmann és Andreas Stingl kollégaival egyiitt hoztak
létre 1995-ben Stingl OEG néven (Az OEG egy kisvallal-
kozési forma volt akkor Ausztriaban), majd Femtolasers
Produktions GmbH néven 1997-ben atalakitottak kor-
latolt felel6sségli tarsasagga. Ez a cég valtozd sikerek-
kel mikodott egészen 2015. februar 11-ig, amikor kiva-
sarldssal az amerikai Newport Corporation része lett.
2016. december 31-i datummal a Femtolasers beolvadt
az ugyancsak amerikai tulajdonu, ausztriai (Rankweil)
High Q Laser GmbH-ba - ez 2017. augusztus 27-én emel-
kedett jogerdre, és a Femtolasers megsziint 1étezni.

Nemsokdra a teljes Newport vallalatbirodalmat az
ugyancsak amerikai és a félvezetSiparbdl ismert MKS
Instruments Inc. cég vasdarolta fel (megvették az Osszes
részvényt). Megszlinéséig a Femtolasers minden olyan
elemet az Optilab Kft.-t6] visarolt, amit mi képesek vol-
tunk megfelel6 mindségben legyartani; sokmindent ko-
z0sen fejlesztettiink is ki. Néhany példa: kis diszperziéju,
szélessavu antireflexids bevonatos ablakok és ékek; kis
diszperzidju, szélessava nyalabosztdk; kis diszperzid-
ju, nagy reflexi6ju dielektrikumtiikrok; kis diszperzidja
dikroikus (becsatolo) tiikkrok; kis diszperzioju nyit6 (ki-
csatold) tiikrok; kis diszperzioji, megnovelt reflexioja
(enhanced) eziisttitkrok; diszperziv tikkrok (GDD- és
TOD-kompenzitorok — TOD: third-order dispersion);
kis diszperzi6jua, védett BBO lapkak autokorrelatorokhoz
(0,012 mm vastagsagtdl); vékony kvarciiveg ékek a disz-
perzi6 szabalyozasara.

Ez utébbibdl az egész vilagon azért hasznalnak 2° 48’
€ékszogl Suprasil 1 ékeket, mert annak idején a MOM fel-

szamolasakor az ehhez sziikséges ékszerszam-készletet si-
keriilt megvasarolnunk. Megnéztem az Optilab beszamo-
l6iban, hogy 2004 és 2017 kozott dsszesen 3260266 eurd
értékben exportaltunk optikai elemeket a Femtolasernek.
Egyiitt hisz év alatt legyartottunk dsszesen kb. ezer darab
femtoszekundumos lézert, zommel a vildg tudomanyos
kutatohelyei szamara. Tiikreink az Osszes kontinensen
és a vildg majdnem minden orszagaban ott vannak. Nem
sokkal a Femtolasers végnapjai el6tt részt vettiink a csehek
ELI-projektjében is a HALPS (High Repetition Rate Ad-
vanced Petawatt Laser System) rendszer ,front-end” [ézer
rendszeréhez szallitott FEMTOPOWER™ lézerek gyar-
tasidban, amit a tobbi részegységgel egyiitt a Lawrence
Livermore Nemzeti Laboratériumban (LLNL, USA) ta-
nusitottak és épitettek Gssze.

Teljesen nem veszitettiik el ezt a piacunkat, mert a
Newport egyes termékeinkbdl 2018-ban egy ,Femto-
optics” névre keresztelt markanevet nyitott az internetes
aruhazaban, és a piaci igényeknek megfelel6en arusitja
azokat. Ez a semminél tobb; de kevesebb, mint a Fem-
tolasers legjobb éveiben volt.

Néhany éve a Femtolasers két volt tavol-keleti munka-
tarsa, Tuan Le és Ming Yang alakitottak Viulase GmbH
néven egy Uj céget Bécsben egy altaluk kifejlesztett, csak
lézerdiddakkal pumpalt kompakt femtoszekundumos
lézer gyartasara. Ehhez néhany fontos rezonatortiikrot
mi szallitottunk, és az idei miincheni 1ézerkidllitison
szépen szerepeltek vele (jelolve voltak a kiallitas dijara).
A Tenacity 15 névre keresztelt 1ézeriik jelenleg a vilag
legkompaktabb Ti:zafir-1ézere, az impulzusok 15 fs-nal
rovidebbek, a késziilék elektromos teljesitményfelvétele
csak 90 W, tomege kisebb 18 kg-nal. Jelenleg is gyartunk
kicsatol6 tiikroket a Viulase cégnek. Lehet, hogy elkez-
dédik egy 1j torténet?

Epilégus

Krausz Ferinek ezuttal is tiszta szivembdl gratulalok,
tovabbi sikereket és jo egészséget kivinok. Remélem ol-
vas6im megértik, miért sziiletett ez az iras: be akartam
mutatni a j6 példat. A célt jol kell megvalasztani, és akar-
milyen kanyargds is az odavezetd 1ut, soha nem szabad
feladni. Lehet kiillféldre menni kutatni, de az iskolahoz és
az els6 hazai kutatétarsakhoz fiz6d6 kapcsolatokat 6riz-
ni és apolni kell. Egyaltalan nem igaz az, hogy Krausz Fe-
renc Nobel-dija nem magyar dij - ahogy egyes Gjsagirok
sugalmaztik - mi alaposan kivettiik a résziinket a k6z0s
munkabol, ezért egy kicsit Szipdcs Robert, Kovacs Istvan
és Ferencz Karpat is a magiénak érezheti. Es ugyanigy
érezhet Mauro Nisoli, Sandro De Silvestri és Orazio
Svelto is. Mert nagyon fontos a baratsag és a hiség.
Budapest, 2023. december 31.

A honlapon meW lapszamainkat, valarmmtet'

Ferencz Karpat :emlé Keim Krausz Ferenc Gtjarol
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A FIZIKA TANITASA

A HUMOR A FIZIKAOKTATAS SZOLGALATABAN

Bevezetés

A fizika tanitasa sokszor nehézségekbe iitkozik a nem
szandékosan megragadt tévképzetek miatt, melyek a di-
akok el6zetes ismereteibdl és a még éretlen logikai ko-
vetkeztetéseikbdl taplalkoznak. Az alacsony oraszdm,
a matekos kornyezet és a ,divatos fizikautdlat” miatt a
didkok érdekl6dését sokszor nehéz fenntartani a fizika-
val kapcsolatban. A digitdlis bennsziilottek vilagaban
fontos, hogy az oktatdsi mddszerek is megujuljanak, és
az Uj technologiakat is felhasznaljak a tanarok a didkok
érdekl6désének felkeltésére. A szemléletes példak és az
interaktiv oktatdsi modszerek segithetnek eloszlatni a
tévképzeteket és érdekessé tenni a fizika tananyagot a
tanulok szamara.

Irdsunkban azt a célt tiiztiik ki, hogy korbejirjuk a
humor és tanulds kapcsolatit, és megvizsgaljuk, hogy
a humor hogyan lehet hatékony eszkoz a tanitasban. A
humor altalaban a nevetés, a mosoly és az élmények po-
zitiv érzéseivel jar egyiitt. A felfokozott (pozitiv) érzelmi
allapot mindenképpen hatéssal van a szellemi tevékeny-
ség fokozasara, javithatja a memorizalast, és csokkenti a
stresszt is [1].

Ha visszaemléksziink kedvenc tandrainkra, mindig
esziinkbe jut valamiféle humoros aranykopésiik is — ami

Beszeda Imre matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar, anyagtu-
domanyi mérnokfizikus, a NyE Miszaki és
Agrartudomanyi Intézet fizikatanara. 2006
ota foglalkozik tudomany- (elsésorban fizi-
ka-) népszerdsitéssel és tehetséggondozassal.
A Kreativ Fizika Tabor megalmoddja és szer-
vezdje.

Stonawski Tamds a Nyiregyhdazi Egyetemen
féiskolai adjunktus. Doktori cimet 2016-ban
az ELTE Fizika Tanitasa doktori program ke-
retében szerezte. Kutatasi teriilete a digitalis
média alkalmazasa a tanuléi kreativitas, prob-

sére az altalanos és kozépiskolaban.
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»Az életben az a legnehezebb, hogy a humor

és a fizika kozott egyensulyt teremts.”

Albert Einstein

szintén arra utal, hogy egy jo tanar 6rdjarol sohasem hi-
anyozhat az agytekervényeket megmozgaté igényes hu-
mor.

Példaul egy szakallas vicc a fizikaval: fizikadéran Pis-
tikét kiszolitja a tanar a tablahoz, hogy oldjon meg egy
fizikafeladatot.

- Széval akkor Pistike, mennyi lesz a feladat végeredmé-
nye?

- Hat, az eredmény 3 lesz!

— Hiromnak harom, de nem lesz, hanem volt!

Ez a vicc is jol tlikrozi a humor és a tanitas kapcso-
latat. Warmer - magyarul, tanari nyelven: bemelegitd,
rahangol¢ jaték feladvany vagy vicc. Aprésag, de ez talan
barmely tanéra vagy foglalkozas egyik legfontosabb pil-
lanata. [12 rdhangol6 jaték - Didkcsoda Blog (diakcsoda.
net)]

A fizikatanitasba az ad hoc jellegi viccek helyett cél-
iranyosan vezettiik be a humort, majd egy hét elteltével
megkérdeztiik a tanuldkat, mi a véleményiik az 4j mod-
szerrel kapcsolatosan. Vilaszaikboél lesziirve édltaliban
hatékonyabbnak tartottak ezt a méodszert a tanuldsban,
mert mar 6ran megjegyezték a j6 poénokat, hogy el tud-
jak mondani mdsoknak is, ezaltal pedig gyakoroltik a
viccben 1év6 tudast is. (Illusztracioként néhany valasz a
didkoktol: ,Mindent, ami hiilyeség, megjegyziink.”, ,Van
t6le kedved tanulni.”, ,Nemcsak tanulunk, hanem kicsit
hiilyéskediink is.”, ,Jobban benne marad a fejedben.”,
»Jobb kedvvel jobb tanulni.”, ,Nem j6, mert a lényeg
elveszhet.”)

Tapasztalataink szerint a kamaszok automatikusan
dacolnak azzal, ami kotelez6 — mint példdul bemenni az
orara, vagy aktivan részt venni az 6ra menetében. A va-
laszaikbdl is kideriil azonban, hogy a nevetésre és a hu-

Midkos Annamdria matematika—szamitas-
technika szakos tanar, a Nyiregyhazi Egye-
tem végzés fizikatandr-hallgatéja. Fontos
feladatdnak tartja, hogy az ismereteket
konnyen emészthetd formaban adja at didk-
jainak, igy egyebek kozt aktivan részt vesz
tananyagfejlesztésben is.
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morra nyitottak, hiszen altalaban mindenki szeret nevet-
ni. Tudomanyos vizsgalatok igazoljak a nevetés jotékony
hatdsait a szervezetre [2]. Tébbek kozott javitja a 1égzést
és a szervezet oxigénellatasat, csokkenti a stressz érzetét,
az endorfin hormon termelésére serkent, amely 6romér-
zethez vezet. ,Nevetéskor az agy tobb teriilete egyszerre
miikodik: az Osszetett gondolkodasért, a mozgasért és
az érzelmekért felelGs teriiletek” [3]. Ezek a folyamatok
mind segithetnek abban, hogy mar a tandra kozben rog-
ziiljenek az ismeretek, és otthon is szivesen foglalkozza-
nak egyes témakkal a gyerekek.

A humornak kifejezetten népszerd hordozoja a mém,
amely nagyban alkalmas a fiatalok figyelmének és moti-
vacidjanak fenntartdsdhoz. Az emberi agy a vizualis in-
gereket hatékonyabban dolgozza fel és tarolja [4], mint
az auditiv vagy irott szoveget, igy az altalaban vizualis
mémek az élményalapu oktatds eszkoztaraban megha-
tarozo szerepet tolthetnek be, és erdsithetik a tantargy-
kozi kapcsolatokat is. A kovetkez6 részben sajat gyakor-
latunkb6l mutatunk be példakat, hogy hogyan lehet a
mémeket és vicceket beépiteni az ismeretek dtadasaba,
rogzitésébe és a figyelemfelkeltésbe az oktatasi, nevelési
munka soran.

A vizualis segitség rendkiviil hatékony lehet a tanu-
16k szamadra, kiilonosen az Osszetett fogalmak elsaja-
titdsakor. Példaul a 7. osztalyban a mértékegységek és
a fizikai mennyiségek jeleinek megtanuldsa és helyes
hasznalata gyakran kihivast jelenthet a tanuloknak. Az
auditiv vagy irott sz6veghez képest a vizualis megjeleni-
tés jobban segithet a megértésben és memorizalasban. A
vizudlis megjelenitésnek tobb formaja is létezik, ilyenek
példaul a grafikonok, diagramok, abrak és tablazatok,
melyek segithetnek az osszetettebb fogalmak, mint pél-
daul a mértékegységek, jelzések és szimbolumok Orai
feldolgozasaban. Egy jol megtervezett és bemutatott
vizudlis anyag (pl. prezentici6) lehet6vé teheti a hallott
vagy olvasott szovegek jobb megértését és konnyebb me-
morizalasat (1. dbra).

Az aktualis témahoz ko6t6d6 humoros vizualis anya-
gok gyijtése és készitése didkbevonassal hatékony mo-
tival6 tényezo lehet a fizika oktatdsdban. Egy Messen-
ger-csoport létrehozasa, amelyben a didkok gytjthetik és
oszthatjak meg a vicces anyagokat, segit a beszélgetések

1. dbra. A nyomas mértékegységének vizuilis ,feldolgozasa”
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2. dbra. Einstein és Newton bujoécskaznak. Szilddi Viktoria 7. osztilyos
diak rajza

beinditasaban és az érdektelen vagy hibas tartalmak ki-
szlirésében. A ,tudomanyos mémek” Facebook-csoport-
ba torténd feliratkozas is j6 lehet6ség a humoros anyagok
készletének tovabbi bdvitésére (2. dbra). Az 6tletek alap-
jan a didkok készithetnek ij mémeket online mémgene-
rator oldalakon, és kibontakoztathatjak kreativitasukat,
hogy szérakoztaté moédon mutathassik be a fizikai fogal-
makat tarsaiknak.

Tapasztalataink szerint nagyon hasznos otlet a mé-
mek bevezetése az oktatasi folyamatba, mert ha a tanulék
szokdsaira épitiink, konnyebben teremthetiink alkoto
kapcsolatot veliik, és nyitottabba tehetjiik 6ket barmi-
lyen témara. Igy elérhetjiik, hogy hatékonyabban tanul-
janak és végezzenek el olyan feladatokat is, amelyeket
kordbban kelletlenill vagy egyaltalin nem tettek meg.
Kozben bels6 igényiik is fejlédik, mert mikdzben sajat
mémeket készitenek vagy alkotnak ujra, figyelnek a sti-
lusra, a szovegalkotasra, és hogy esztétikus munkat adja-
nak ki a kezeik koziil. Ezzel megvaldsitjak, hogy egy-egy
téma komplexen legyen feldolgozva. A humor nagyon
osszetett, gondolkodasra késztetd, de a folyamat végén
anevetés kovetkezménye az endorfintermelés, ami hosz-
szan tarté pozitiv megerdsités arra, hogy érdemes volt
elgondolkozni a mogottes tartalmon. A nevetés pozitiv
hatdssal van a testre és az elmére is, ezzel kiegyensulyo-
zottd, Uj ismeretek befogadasara hajlandéva és gondol-
kodov4 teszi a didkokat. Igy fontosnak tartjuk, hogy a
fent leirt formakban a munkank részévé tegyiik, vala-
mint fontosnak tartjuk, hogy mindig nyitottak legyiink a
gyerekek Gjabb felvetéseire és tjitasaival kapcsolatban is.

Az 4j anyag feldolgozdsa mellett a feladatok meg-
olddsanal, a feladatok elinditasanal is haszndlhatjuk a
humort mint motival6 er6t. Ezek koziil néhany példat
kiragadtunk, amelyek az alabbiakban olvashatok.

A fizika irant mar ,megfelel6en érdekl6dé” tanulok-
ndl is érdemes tovabbfejleszteni a humoros szemléletet.
Példaul viccesnek t{ing rajzok vagy felvételek alapjan a fi-
zikat hivhatjuk segitségiil annak eldontéséhez, hogy amit
a felvételeken latunk, mennyire felel meg a valdsdgnak és
mennyi benne a fikcié. frasunkban a tehetséggondozésra

97



3. dbra. Az izzdkat gyakran égéknek nevezik a didkok. Ezen a karika-
tara segitségével tisztazhat6 az iménti tévképzet. (Forrds: Karikatirak:
VICCES TAPSI)

is gondoltunk, igy néhany analitikusan nem megoldhaté
feladatot is bemutatunk, ahol a megoldashoz mar itera-
cids lépésekre is szitkség van.

Loccs vagy placcs?

Nagyon sokszor taldlkozhatunk bizonyos tévhitekkel
a fizika torvényeivel kapcsolatosan. Egyik ilyen példa a
Newton I. torvényének ismerete és alkalmazasa. A 4. db-
rdn lathatd vicc sajnos nem is olyan humoros a fizika-

4. abra. A mozgas 2 fazisat abrazolé humoros rajz (Forrds: Facebook/
imagine science)

tanarok szamara. A felugré alakot elhagyja a lakoékocsi,
vagyis a rajz azt sugallja, hogy mihelyt megsziinik a kap-
csolat a jarm{ és az ugr6 kozott, annak sebessége a leg-
tobb ember fejében levé tévképzet szerint nullara csok-
ken, hiszen megszi{inik az 6t el6re mozgatd eréhatas, igy
6 az aszfalton fog ,placcsanni”.

Az 5. dbran bemutatott kisérletbdl lathatd, hogy a
trambulinrél felugré ember cseppet sem marad le a von-
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S. dbra. Egyenletes sebességgel halad6 trambulinon ugralé férfi (Forrds:
https://www.icegif.com/17243-2/)

tatott jarmiit6l. Erdemes azonban megfigyelni, hogy a
kocsi elején és hatuljan egy-egy falat helyeztek el. A fal
szerepe a vizszintes iranyu erémentesség létrehozasa:
ezzel a kozegellenallast szinte kikiiszobolhetjlik, azaz
csakis a levegd ellenall6 szerepe képes arra, hogy a fel-
ugro6 személyek jarmiiranyu sebességét csokkentsék (az
S. dbrdn a legmagasabb poziciéban kis ideig ugyan hat a
kozegellendllasi erd, de a kis homlokfeliilet és a nagyon
rovid id6tartam miatt nem befolyasolja relevansan a
mozgast).

Visszatéve a 4. dbrdra (lakdkocsi) felvet6dik a kér-
dés, hogy a kozegellenallas képes-e mégis létrehozni azt,
hogy a felugré a kocsi mogé essen. A probléma megér egy
kis tanulmanyozast.

Az elrugaszkodott személy a kocsi pillanatnyi sebes-
ségébdl mit sem veszitene, ha a levegd kozegellenallasa
nem szamitana. Az ugrédeszkatdl kapott lendiilettel a
fiiggbleges mozgaskomponens egy fiiggéleges hajitas,
azaz a nehézségi erd hat ra. A vizszintes er6komponens
a kozegellenallasi erd, amely a felugrénak a vizszintesen
haladé kocsi altal elért sebességét csokkenti. Szamitsuk
ki, hogy a 4. dbrdn lathat6 férfi a felugras utan hova fog
visszaérkezni!

Mivel a fiiggéleges iranyban lényegesen kisebb a test
relativ sebessége a kozeghez képest, elegend6 a kozegel-
lendllassal csak a vizszintes komponens esetén szamolni.

Azid6tartam, amikorra visszaér az ugrédeszkahoz az
ugro6 személy (ha feltételezziik, hogy 1,6 m-re ugrott fel a
férfi, a tomege 70 kg, a magassaga 180 cm, a jarmi sebes-
sége 72 km/h, az ugrédeszka hossztisaga 2 m az abrardl
becsiilve):

1=2 Z_hzz L6mz:1,14s_
g 9,81(m/s*)

Ezalatt a jirm{ altal megtett tt:
si=v-t=20(m/s)-1,145s=22,8m.
Az alany altal vizszintesen megtett elmozdulas: s, =
v-t+ (a/2)-£.
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Az ugrénak a jarmihoz viszonyitott elmozdulasa:
As =s; -5,

Az ugrd vizszintes iranyu lassulasanak kezdeti értéke
a kozegellenallasbol eredd F, vizszintes er6komponens-
bél a dinamika II. térvénye szerint:

4 :ﬂ: cApv’
m 2m
~0,6-0,72m” -1,29(kg/m’)-(20 m/s)’
2-70kg
=1,59 (m/s*).

A ¢ = 0,6 becsiilt érték, a férfi pedig atlagosan 0,4 m
széles, 1,8 m magas, amibdl a homlokfeliiletére A =
0,72 m? adédik. A fenti képletben szerepld vizszintes
sebesség viszont folyamatosan csokken a légellenallas mi-
att (az analitikus képlet ezért csak a kezdeti gyorsulasra
alkalmazhato), igy a lassulas abszolut értéke is csokkenni
fog. A keresett elmozdulastiteracids lépésekkel lehet pon-
tosabban kiszamolni. A szimulacidt a szabad felhasznala-
st Scilab (https://www.scilab.org/) matrixalapu szoftver
segitségével irtuk, alabb letolthetd a forraskodja: https://
tamas.stonawski.hu/share/loccs_paccs.txt.

Az autd és az ember vizszintes poziciéjanak a kiilonb-
sége visszaérkezéskor: x,(i) - x (i) = 0,98 m < 2 m, tehat
még a deszkara érkezik vissza!

Ha holgy ugrott volna fel (m = 55 kg, magassag: 165
cm), vajon leesett volna-e?

ElGszor is a homlokfelilete mas érték lesz, de a to-
mege is. A kett6 kozotti kapcsolatot a slirliség képletével
kereshetjlik meg (feltételezve, hogy az emberek siiriisége
allando6): m/V = p = allandé. (Ez az aranyossag természe-
tesen messzemendkig idealizalt.)

m_ M _4lland6
V A-x
70k
- & =972k—g3,
0,4m-1,8m-0,1m m

ahol a fenti 0,4 m szélességhez és 1,8 m-es magassag-
hoz 0,1 méter ,mélységiinek” becsiiltiik egy felnétt férfi
testét.

Ebb6l: A = [m/(Allandé - x)] = (1/97)(m?*/kg) m.

Ezzel az 6sszefiiggéssel viszont a gyorsulas vizszintes
komponense:

Am o
. cApv* 97 kg r _ o lm
T om 2m 2m 194 kg *

Mint lathato, a kifejezés fiiggetlen a tomegtdl, tehat a
felugrd holgy esetén is a férfinal szamitott értéket fogjuk
kapni, azaz 6 sem esik le.

Ha a férfi fogyni kezd, a homlokfeliilet nagysiga nem
sokban fog kiilonbdzni, hiszen a magassag véltozatlan
marad, és a szélesség sem valtozik szamottevéen. Igy
viszont megkereshetjiik azt a kritikus tomeget, amikor
esetlegleesik. Az el6z6 szimulaciét valtoztassuk meg ugy
[5], hogy a belsé ciklust egy olyan kiils6 ciklusba foglal-
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Az ugrénak a jarmiiho6z viszonyitott elmozdulasa

-0,2

-0,4

-0,6

-0.8

x - x, (m)

2.2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

1d6 (s)

6. dbra. A szimuldciéban valtozatlan A homlokfeliilet mellett csokken-
tettiik az ugré tomegét 70 kg-rol 32 kg-ig. Lathatd, hogy 70 kg esetén
mintegy 1 métert mozdul hatrafelé a jarmiihoz képest (legfelsé gorbe),
mig 32 kg esetén mar 2 métert (legalsé gorbe), azaz a jarm{ hatuljanal le
fog esni (,placcsanni” fog)

juk, ahol a tomeget folyamatosan csokkentjitk 70 kg-tol,
és azzal a feltétellel all meg a szimulacid, hogy az eltavo-
lodas tallépte a 2 métert! A szimulacid igy a 32 kg-ot szd-
mitja ki (6. dbra).

Ha analitikusan szamoljuk ki, akkor az alabbi érté-
ket kapjuk: m = cApv*t*/(4As) = 50,29 kg, ami nagyobb
a szimulaciobdl kapott értéknél (hiszen itt v csokken a
légellenallas miatt).

Ha pedig maradnak az eredeti adatok (férfi), szamol-
juk ki, milyen sebességgel kell a jirmiinek haladniahhoz,
hogy tényleg leessen az ugré a jarmirdl, azaz placcsan-
jon! A szimulaci6 kiils6 ciklusiban most az auté sebes-
ségét noveljiik fokozatosan 72 (km/h)-rél, amig a leesés
feltétele nem teljesiil. A kapott sebességérték: 103,44
km/h. Ez a sebesség pedig autépalyira engedélyezett
sebesség. Vagyis megallapithatjuk a szamoldsok utan,
hogy autépalyan nem érdemes igy a medencébe ugral-
ni. (Megjegyezziik, hogy ahhoz, hogy a 4. dbrdn lathato
helyzet jojjon 1étre, azaz kb. 2 + 3 = 5 m legyen a férfi
lemaradasa, a szimulaci6 szerint 161,3 km/h sebességgel
kellene haladnia a jairmiinek — ami elég magas, de még
nem teljesen életszerf{itlen sebesség.)

Még egy kérdés: ha az aut6 gazt ad, milyen gyorsulas
esetén fog a férfi placcsanni?

As=s;—s, .
2 2
2As m
o ~ 3,5s—2.

Azazkb. 8 masodperc alattkell, hogy ,,szdzon legyen”.
Ezt a gyorsulast pedig egy kozépkategorias gépkocsi is el-
éri. A vontatds miatt persze ezek az autok mar nem lenné-
nek veszélyesek az ugrora nézve, mert az ered6 gyorsulas
a vontatassal lényegesen csokken. Az autdk fékezéskor
viszont abszolutértékben joval nagyobb gyorsulast fejte-
nek ki, mint gazadasnal. Ekkor az autét megel6zve placs-
csanna szereplénk az aszfaltra.

Qg —AR Qg =
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7. d@bra. Egy medicinlabda feldobasat elemeztiik ki a Tracker program-
mal, majd szimulciéval (Forrds: [6])

A problémat tovabb feszegethetjiik, ha emberi test
helyett labdakat dobalunk fel (vagy az interneten taldl-
hat6 videdkat elemezziik ki) és kiszamitjuk a labdak
lemaradasat az autéhoz képest.

A 7. abrdn a medicinlabda tomege: 4,54 kg, atméroje:
0,375 m, az auto sebessége: 6,71 m/s, a videbanalizis és a
szimulacié eredménye: a labda 26,7 cm-rel az auté utan
érkezik le. (A szimulacié részleteit 1d. az [5]-ben.)

Tenisz a repiil6gép szarnyan

Egy masik vicces és meghokkentd képet talaltunk,
amelyet fizikai vizsgalat ald vethetiink kozépiskolds
didkok szakkori munkdja soran. Az 1925-ben késziilt,
hihetetlennek tiind fénykép (8. dbra) valodi - a rajta sze-
repl6 személyek tényleg egy repiilégép szarnyan allnak,
a leveg6ben teniszezés pedig egy latvanyos mutatvany
része volt. Ugyanakkor kérdéses, valoban teniszeztek-e a
szerepl6k, vagy csupan mimelték-e azt.

8. dbra. Tenisz 1600 méter magasan Los Angeles varosa felett [7]

A 9016er6s Curtiss JN-4 V8-as motorral felszerelt két-
fedeli repiil6gép 121 km/h sebességre volt képes, és akar
11000 lab magasra is repiilhetett. A repiilé6gép szarny-
fesztavja 14,63 m, a hossza 8,69 m volt. A repiil6gép iires
tomege 730 kg volt, és maximalis felszall6 tomege pedig
1150 kg lehetett [8].

A kovetkez6 kérdésekre szeretnénk valaszt kapni:

1. Az elejtett teniszlabda milyen palyan fog mozogni?

2. Aszarny vonalaba {itott teniszlabda milyen palyan fog
mozogni?

3. Milyen iranyban és mekkora sebességgel kell megiit-
ni a labdat, hogy az a jatéktéren beliil landoljon?
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Az el6z6 feladathoz hasonléan itt is alkalmaznunk
kell az iteracids lépéseket, hiszen a kozegellenallas miatt
ezt mar korabban belittuk. A feladatban, a szdmolasok
kozépiskolai elvégzéséhez az aramlasi teret homogén-
nek és allandénak tekintjitk (noha igy fel sem tudott
volna emelkedni a repiil6gép). Az el6z6 szimulacidonkat
ki kell azonban terjeszteni haromdimenzidsra és extra
elemként belevihetjiik a levegd slirliségének a magas-
sagfiiggését is. A repiil6 sebessége 121 km/h, a repiilési
magassag 1600 m. A tengelyiranyokat a kovetkez6kép-
pen valasztottuk meg (1d. a 9. dbrdt): az x tengely a felsé
szarny kozepétdl a gép farka felé mutat vizszintes irany-
ban, az y tengely a bal fels6 szarnyvégtdl a jobb felsé
szarnyvég felé mutat, a z tengely a bal fels6 szarnyvégtol
fiiggblegesen felfelé mutat, az origé a bal fels6 szarny vé-
gén talalhatd.

Az origbéban 160 cm magassagbol elejtett labda a re-
piilégép koordindta-rendszerébdl megfigyelve a vizszin-
tes hajitashoz hasonléan parabolapélyaszeri mozgast fog
végezni, ahogy az a 9. dbrdn lathat6. Természetesen nem
fog a szarnyra esni, attol x = 18,45 m-re éri el a szarny
magassagat.

A szarny vonaldban a jatéktér felé {itott labda sem
fog a szarnyon landolni. Az y irdnyban 15 m/s, z irdny-
ban 1 m/s sebességgel megiitott labda a hagyomanyos

z (m)

9. dbra. A szarny végén adott magassagbol elejtett teniszlabda palydja a
kékkel jelolt parabolaszert palya lesz (a szimulacio altal készitett rajz)

¥ (m)

10. dbra. A szarny vonalaban y irdinyban 15 m/s, z irdnyban 1 m/s sebes-
séggel ittt teniszlabda pélyaja (a szimuldci6 altal készitett rajz)
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https://www.urbanlegends.hu/2021/10/gladys-roy-ivan-unger-1925-repulo-szarnyan-tenisz-foto/

mérkdézés sordn jo iitésnek szamitana, de a repiilén
elmaradna x = 21,47 m-re, ahogy ezt a 10. dbra mutatja.
Vegyiik észre, hogy az el6z6 értéknél nagyobb elmara-
dést kaptunk, ami érthet6 is, mert a labda most kissé fel-
felé is halad a sebesség z irany komponense miatt.

Ezek utan adddik a kérdés, hogy milyen irdnyban és
mekkora sebességgel kell inditani a labdat, hogy az a ja-
téktéren beliil landoljon. A j6 iités kezdeti sebességérté-
két ugy szamoltuk ki, hogy megadtuk az {ités sebességé-
nek nagysagat (35 m/s, ami atlagosnak mondhaté), a
bevilt v,= 1 m/s emelkedés mellett valtozoéra tettitk a v,-t
ugy, hogy anndl a feltételnél alljon meg a szimulacio,
amikor a jatéktérbe pattan le a labda. A 11. dbrdn eltér6
szind nyilakkal jeloltiink néhdny kiilonb6z6 inditasi
sebességet és a hozzajuk tartoz6 kiilonboz6 roppalyakat.
A j6 litéshez tartoz6é megoldas: v, = 33,8 m/s, v, = 15m/s,
v, =1m/slett (1d. a sotétkék szint palyat).

vy

y(m) 1o

-2
15 0
. 2
g O x (m)
20 19

11. dbra. A szines nyilakkal jelolt kiilonbo6z6 inditdsi sebességekhez
tartozd kiillonboz6 roppalyak (a szimulacio altal készitett rajz). Ahhoz,
hogy a teniszlabda a jatéktéren landoljon a v, sebességii repiilégépen, a
teniszlabdat megfelel6 - sotétkékkel jelolt — v sebességgel kell megiitni
a megfeleld iranyban

Alabb letdlthetd a szimulacio belsé iteracids részének
a forraskodja: https://tamas.stonawski.hu/share/repulo.
txt

(Rész-) eredmények

A vizsgalat gyakorlati magvaldsitasa 2022 szeptembe-
re 6Ota zajlik egy 29 f6s miivészetis hetedik osztalyban.
Terveink szerint 2023 szeptemberét6l parhuzamos osz-
talyokat hasonlitunk 6ssze a humor alkalmazasanak ha-
tékonysaganak vizsgalatabol.

Kiilonosen tartottak a didkok és a sziil6k az Gjonnan
belépd tantargyaktol, igy a fizikatdlis. A meglepd tapasz-
talat azonban az volt, hogy a didkok miivészi hajlama és
kreativitdsa nemcsak az egyéb miivészeti 6rakon, hanem
a fizikadrakon is segitette Gket. Kiillondsen érzékenyek
voltak a humor finomsagaira, és értékelték a vizualis
elemeket is. Sok olyan didk van az osztalyban, aki mate-
matikabol csak kozepes eredményeket ért el, de fizika-
bol nagyon jol teljesitett. Batran kérdeznek, méréseket
végeznek, és megosztjak gondolataikat az osztaly eldtt.
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A tanitds soran folyamatosan diszkrét visszajelzése-
ket kértiink a didkoktdl és a sziil6kt6l a mémek és tele-
fonok drai hasznalatardl. A visszajelzések soksziniisége
érdekes volt: egyes sziil6k aggodalmukat fejezték ki az
orakkal kapcsolatosan, mig a didkok gy érezték, hogy
konnyebben értik meg az anyagot. Az 6ran alkalmazott
humor kényes kérdés, mivel fontos megtalalni a hatart
az oldott és az elszabadult hangulat k6zott. Azonban
a didkok és a sziil6k visszajelzései segitettek jobban
megérteni a mémek hasznalatinak kihivasait a tanitds
hatékonysaganak novelésében.

Konkltzidk

A fizikatanitasban a humor alkalmazasa kihivast jelent,
de ha megfeleléen hasznaljuk, akkor a tanuldk vilag-
nézetét bovithetjiik, és pozitiv attitiidjiiket erésithetjiik.
Azonban a humor nem minden témaban és kozosségben
hasznalhatd, igy fontos, hogy a tandrok folyamatosan
figyeljenek a tanulok reakcidira és alkalmazkodjanak a
generacios kiillonbségekhez, a ,digitalis bennsziilottek”
igényeihez is.

Lehet, hogy nem mindegyik tanitvanyunk fog No-
bel-, vagy Ignobel-dijat kapni, de a fent targyalt mdédszer
segitségével remélhetleg néhany jellegzetes tévképzet-
t6l meg tudjuk szabaditani 6ket, igy szebbnek, érdeke-
sebbnek és boldogabbnak fogjak majd latni a koriilottiink
1év6 vilagot, és nem lesznek biiszkék arra, hogy semmit
sem értenek a fizikabol.

Végiil pedig ne feledkezziink meg arrél, hogy a fizi-
katanitas eredményei nem a szérakoztatdson, hanem az
érthet6ségen és a pontos tudasanyagon alapulnak!

Koszonet Stonawski Benjaminnak az informatikai segit-
ségért.
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AZ ELEKTROMAGNESES SUGARZAS TAVOLHATASA,
AVAGY MIRE JO A POYNTING-VEKTOR; ILLETVE
TUDUNK-E A FENYNEL GYORSABBAN HALADO

JELEKET ELOALLITANTI?

Furjes Balint!, Déra Balazs?, Simon Ferenc®*

'Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorld Altalanos Iskola és Gimnazium; furjes.balint@gmail.com
*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar; dora.balazs @ttk.ome.hu
*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Természettudomanyi Kar; simon.ferenc@ttk.ome.hu

Bevezetés

Képzeljiik el, hogy egy akkumulatort 300000 km hosszu
kabellel kotiink Ossze egy fogyasztoval, és az dramkort
egy kapcsoldval szakitjuk meg, amint az 1. dbrdn mutat-
juk. (Itt tekintsiink most el attdl, hogy egy 1 mm?kereszt-
metszet( ilyen hosszd rézdrét ellenallasa 5 MQ.) Vajon
fiigg a lampa bekapcsoldsanak késleltetése a kapcsold
hasznalatat kovetSen attdl, hogy a fogyaszté 1 m-re van
az akkumulatortdl, vagy esetleg 300000 km-re? Fligg a
megfigyelt hatas attdl, hogy a kdbel egy sima vezetékpar,
esetleg egy koaxialis kabel, vagy esetleg egy ugynevezett
csavart érparas kabel (twisted-pair cable)? Cikkiinkben
ezt a kérdést jarjuk korbe és valaszoljuk meg kisérletek-
kel. A jelen munka a korabbi [1] jelterjedésrdl sz616 mun-

e
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kank folytatasa, de konkrétan egy YouTube-vide6 inspi-
ralta [2], ahol a kérdéskort targyaljak, azonban magat az
emlitett kisérletet nem végzik el. Mi ezt itt megtettiik.

A Poynting-vektor

A Poynting-vektor kérdéskore szorosan kapcsolddik az
energia tovabbitasahoz is. Nevezetesen felmeriil az a kér-
dés, hogy mikdzben energia érkezik a haztartasunkba
egy er6miibdl, pontosan hogyan is dramlik az energia.
A kérdés még furcsabb lesz, amennyiben valtakozdara-
mot tekintiink: ilyenkor a fesziiltség folyamatos alter-
ndlasa miatt valdjaban egyetlen elektron sem érkezik
el hozzank az er6miibél. Példaképp szamitsuk ki, hogy
amennyiben egyenaramot hasznalnank, mennyiidé alatt
érnek az elektronok a Paksi Er6miib6l Budapestre (vagy
forditva, hiszen a technikai dram és az elektronok iranya
éppen ellentétes)!

A szamitasban segitségiinkre van, hogy kapcsolatot
talalhatunk az I aramerdsség és az elektronok kollektiv
aramlasi sebessége (ez driftsebesség néven ismert) ko-
z6tt. Utobbi mennyiséget v,-vel jeloljik:
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1. dbra. Egy akkumulitort gondolatban kétszer 300000 km hosszisaga
kabellel kétiink 6ssze egy lampaval, és az aramkort egy kapcsold szakitja
meg. Azonban a kisérletet két kiillonb6z6 médon végezziik el, az dbra
szerint. A bal oldali 4bran a fesziiltségforras és a fogyasztd messze van
egymastol, mig a jobb oldali abran ezeket kozel hozzuk egymashoz. A
két szituacié kozott vajon lesz kiilonbség a bekapcsolast koveten, hogy
mikor kezd el vildgitani a lampa?

Fiirjes Balint a Budapesti Fazekas Mihaly Gya-
korlé Altaldnos Iskola és Gimnazium 12. oszt4-
lyos tanuldja, természettudomanyos tantervi ta-
gozaton. Fizikatandrai: Schnider Dorottya és dr.
Schramek Aniké. A BME , Kozépiskolds Tudo-
manyos Didkkori Konferencia” programja kere-
tében végez a BME Természettudomanyi Karan
kutatémunkit. Erdekl6dési teriilete: izgalmas
problémadk, problémakorok a kisérleti fizikaban.
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Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanir, a BME
TTK dékanhelyettese. Erdeklédési teriiletei:
szilardtest-spektroszképia, a spintronika, a
kvantum-informaciéelmélet és a fizika népsze-
riisitése. Legfontosabb eredményei: az itine-
rans elektronok mégnesesrezonancia-jelének
felfedezése Gj fémekben, a spinrelaxicié egye-
sitett elméletének kidolgozasa, spinnel nyom-
jelzett szén nanocsovek el6allitasa és triplett
optikai dllapotok felfedezése nanocsévekben.
ERC- és Lendiilet-palyazatok vezetdje.

Déra Baldzs fizikus, egyetemi tanir a BME
TTK Elméleti Fizika Tanszékén. Erdeklédési
teriilletei: nemegyensilyi kvantumdinamika
szilardtestekben, nemhermitikus fizika, nyilt
kvantumrendszerek viselkedése, topologikus
szigetel6k, az alacsony dimenzids erésen korre-
lalt rendszerek tulajdonsigai. Egy Lendiilet-pa-
lyazat vezetGje.
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ahol a vezeték keresztmetszete A, n a térfogategységben
1év6 elektronok szama és e az elemi toltés nagysaga (e =
-1,6-107" C). A negativ elGjel arra utal, hogy az elekt-
ronok negativ értékii technikai dramot visznek, ezért a
szamitasban kapott driftsebesség is negativ lesz. A vOros-
réz p = 9000 kg/m? stirliségével és 63,54 g/mol molaris
tomegével szamolva egy kobméter vorosréz megkoze-
lit6leg 1,41-10° mol, azaz 8,5-10* atomot tartalmaz.
Mivel a vordsrézben atomonként 1 vezetési elektron
van, az elektronok strtisége: n = 8,5-10*® 1/m? 1 mm?
keresztmetszetl rézdrdtra és 1 A aramerdsségre azt kap-
juk, hogy v, = -0,07 mm/s, azaz 6ranként az elektronok
mindodssze 26 cm-t tesznek meg, naponta pedig 6 métert!
Eszerint a 127 km-es Paks—-Budapest-tavolsagot ebben a
példaban az elektronok mintegy 50 év alatt tennék meg!
Az energia nyilvan nem ekkora sebességgel aramlik.

Az elektromagnességgel kapcsolatos tanulmanyaink
soran megtanult Poynting-vektor egy segédmennyiség-
nek tiinik, kevés gyakorlati haszonnal. Megtanuljuk,
hogy definicidja: S_ExH.
ahol E az elektromos és H a magneses térerésség vektora.
S dimenzidja W/m?, azaz kifejezi az id6egység alatt egy-
ségnyi feliileten athaladé energia nagysagat. Azt is meg-
tanuljuk a kozépiskoldban, hogy pl. a tér +x irdnydba ha-
ladé transzverzalis elektromagneses sugarzas esetén E és
H pont ugy valt mindig egyiitt el6jelet, hogy amikor pél-
daul E a +y iranyba mutat, akkor H a +z-vel parhuzamos,
és egyiitt fordulnak at majd a -y, illetve a -z iranyba - igy
biztositva, hogy S mindig a +x irdinyba mutasson. A Fi-
zikai Szemle korabban mar foglalkozott a Poynting-vek-
torral [3], hivatkozva Simonyi Karoly és Zombory Lasz16
klasszikus egyetemi tankonyvére [4], amely mélyebben
targyalja e fogalmat.

A tovabbiakban az egyes vezetéktipusok dltal létre-
hozott Poynting-vektort vizsgaljuk meg; ami egyben le-
hetdséget ad arra, hogy a bevezetSben felvetett kisérletet
elvégezziik, és a felmeriilé kérdésre egyértelmd valaszt
adjunk.

Kisérleti eredmények és diszkusszidjuk

A bevezet6ben felvetett gondolatkisérlet eredményének
eldontésére egy kisérletet végziink el. Els6 gondolatként
az adédik, hogy mérjiik az id6t 1 szekundumnal sokkal
pontosabban, ezaltal nincs sziikség 300000 km-es dro-
tokra, amelyek beszerzése lassuk be, nem praktikus. Ha
pl. 30 m-es drétokat hasznalunk, akkor ezen egy jelgene-
rator altal keltett rovid impulzus 100 ns alatt halad 4t,
amit egy oktatasi célu oszcilloszkdppal mar meg tudunk
mérni. Azonban hamar rajohetiink, hogy azt a bizonyos
felkapcsolasi id6t nincs mihez viszonyitanunk. Ugyan-
abba a problémadba szaladunk bele, amit a specialis relati-
vitaselmélet targyalasakor szoktunk targyalni: mikor is
tekinthetd két, egymastol tavol 1évé esemény egyideji-
nek? Honnan tudjuk, hogy mikorra is kellene odaérkez-
nie az impulzusnak? Mihez képest ér oda korabban vagy
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késébb? Ha komolyan elgondoljuk a kisérletet, a kapcso-
16 felkapcsolasaval egyidében valahogy jelezniink kelle-
ne — pl. egy lézer impulzusaval - annak, aki a stopperével
figyeli, hogy a beérkezd 1ézerimpulzushoz képest mikor
is kapcsolodik fel a vizsgalt lampa.

Erdekes mellékszalként megemlitjiik, hogy az a ku-
tatocsoport is hasonld dilemmaval nézett szembe, ame-
lyik a CERN-ben keletkezd neutrindk repiilési idejét
szerette volna megmérni kb. 800 km tévolsagban. Ok
referenciajelként a globalis helymeghatarozasi rendszer
(GPS) biztositotta abszolat id6hoz képest probaltak
mérni, azonban egy optikai szal rossz csatlakozasa és
egy frekvenciaforrds pontatlansdga miatt azt a zavarba
ejté eredményt kaptdk - amirdl késébb bebizonyoso-
dott, hogy hibds -, hogy a neutrinék a fénynél gyorsab-
ban repiiltek [5].

Elvben az impulzus inditasat jelz6 referenciajelet ad-
hatna egy gyors lézer és gyors fotodetektor, azonban ez
meglehetGsen eszkozigényes, illetve egy elektronikaiim-
pulzust el8szor fénnyé kellene alakitanunk, majd vissza.
Emellett biztositani kellene, hogy a fényimpulzus mindig
bejarja az elére definialt hossztisagu utat. Nekiink ezért
az az Otletiink tamadt, hogy készitlink egy referencia-
kabelt (referenciacsatornianak nevezzik ezt a tovabbiak-
ban), amelyen egy elektronikus impulzus athaladasi ide-
je fiiggetlen attol, hogy a jelgenerator és az oszcilloszkop
milyen messze helyezkedik el egymastol. Erre azt talal-
tuk, hogy egy koaxidlis kabel a legalkalmasabb (ennek
optikai megfelel6je egy optikai szal lehetne, de ebben
ugyanugy konvertalnunk kellene az optikai jelet elektro-
nikaiv3 és vissza).

A koaxialis kabelt pontosan azért javasolta Oliver
Heaviside 1880-ban, mert ebben belill helyezkedik el
mind a magneses, mind az elektromos erévonalsereg,
ezért az elektromagneses jel, azaz a Poynting-vektor is
biztosan benne halad. Ezt a 2. dbrdn mutatjuk.

A koaxidlis kabel tulajdonsagait részletesen bemutat-
tuk korabbi cikkiinkben [1], most csak azt a tulajdonsa-

kiils6 vezeté

belsé vezetd

2. dbra. A koaxidlis kdbelben kialakul6 elektromos és magneses erévo-
nalak, illetve a Poynting-vektor. Vegyiik észre, hogy az energia a belsé és
kiils6 vezetd kozotti dielektrikumban halad
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got emelnénk ki — amire kés6bb sziikségiink lesz —, hogy
a leggyakrabban hasznalt, Ggynevezett BNC csatlako-
26s, RG58 tipust kabelben a terjedési sebesség a fény-
sebességkb.2/3-a,azazv =2-10*m/s (egészen pontosan
65%-2).

A kisérlethez egy Rigol DG5252-es tipust fiiggvény-
generatort hasznaltunk. Ennek elénye, hogy igen révid,
10 ns hosszusagu impulzusokat tud eldallitani két flig-
getlen csatornan. Ha csak egyetlen csatornat haszndl-
nank, akkor a kabelvégi reflexiok miatt kevésbé egyér-
telm@ien lehetne a kapott eredményeket értelmezni. A
a rovid impulzusokat el6allit6 jelgenerator mindkét ki-
menetét Osszekotottiik egy Tektronix MDO3024 tipusd
oszcilloszkoppal. Az egyik csatornan egy 25 m hosszu
koaxialis kabel volt, a masikon pedig egy 25 m-es kozon-
séges réz drotpar, melynek két vezetékdarabjat egyszeri-
en a foldre helyeztiik.

A 10 ns hosszusagt impulzusokat 1 ms-onként ismé-
telgettiink. Ez megfelel§ varakozasi id6 ahhoz, hogy a
két impulzus ne csisszon egymasra, és hogy az oszcil-
loszkép stabilan tudjon mérni. A kisérlet soran a két esz-
koz tavolsagat valtoztattuk, mikozben 6ssze voltak kotve
az emlitett vezetékekkel. A 3. dbra mutatja a kiillonb6z6
tavolsagértékek esetén kapott eredményeket. A mérések
soran a jelgenerator és az oszcilloszkop el6szor 25 m-re
volt egymastdl, majd 10 m-re végiil pedig 1 m-re.

A referenciajel
koaxialis kibelen

A mért jel rézdrétparon

generdtor—oszcilloszkop
tavolsig
25m
10 m
Im

A jel nagysaga (tetsz. egys.)

-200 -100 0 100 200

Id6 (nanoszekundum)

3. dbra. Az ismertetett 6sszeallitis mellett kapott jelek. A referenciajelet
fiiggbleges iranyban eltoltuk, hogy a rézvezetéken kapott jelet jobban
be tudjuk mutatni. A rézdréton mért jeleknél vegyiik észre, hogy a jel-
generatort és az oszcilloszképot egymashoz kozelitve megjelenik a nyil-
lal jelzett korabbi jel

Az abran mutatjuk a referenciajelet is fiiggélegesen
eltolva és egy kettes faktorral 6sszenyomva, hogy a mért
jeleket jobban lassuk. A referenciajeleket ugy allitottuk
be, hogy ezek csicsa a 0-hoz essen, és ehhez képest mér-
tlik a jeleinket. Egyetlen, aranylag erds jelet figyelhetiink
meg akkor, amikor a jelgenerator és az oszcilloszkép ta-
volsaga 25 m (z6ld vonal), bar a referencidhoz képest ki
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van szélesedve.! Ezen a jelen két valtozast figyelhetiink
meg, amikor a két miiszert egymashoz kozelitjiik: a ka-
pott csucs nagysaga csokken, és megjelenik a f6 cstcs
el6tt egy masik (nyillal jelzett) cstcs is, id6ben kordbban.
Az el6bbi jelenség is mar utal arra, hogy a jel egy része
nem a f6 csticsban van, azonban az utébbi jelenség, a ki-
sebb csucs jelenléte mar egyértelmien azt jelzi, hogy a
koaxidlis kabelen athaladé jelet megel6zve is megjelenik
egy jel a sima rézkabel haszndlata esetén. Ez egyértelmi
bizonyiték arra, hogy a sima rézkabeleket hasznalva a jel
satugrik” a drot egyik darabjardl a masikra, ha elegen-
déen kozel vannak egymashoz - azaz a Poynting-vektor
terjedhet a szabad térben.

Megvizsgalhatjuk, hogy a kisebb jel mennyivel el6-
zi meg a referenciajelet és a csupasz rézdrdtban kapott,
nagyobb csucsot. Erre 115 ns-ot kapunk, amikor a két
miszer 1 m-re van egymastol. Tekintve, hogy a referen-
ciaként hasznalt koaxialis vezetéken a jel v = 2-10° m/s
sebességgel halad, ez 23 m-t ad a vart 24 m-es értékhez
képest. Ez a két érték megfelel egyezésben van - tekint-
ve, hogy a nagyobb cstcs is kb. 30 ns-ra kiszélesedik az
eredeti 10 ns-hoz képest. Ezért megallapithatjuk, hogy
a kisérletiinkben a csupasz rézdrét hasznalata mellett a
jel instant médon megjelenik az oszcilloszképon, amit
a Poynting-vektor segitségével tudunk magyarazni. Ez
egyben meg is valaszolja a cikkiink bevezetGjében fel-
tett kérdést: az 1. dbra jobb oldaldn lathaté helyzetben
a jel azonnal megjelenne a fogyasztén a kapcsol6 felkap-
csolasat kovetGen, 1 s-mal kordbban, mint az 1. dbra bal
oldalan bemutatott helyzetben. Megjegyezziik, hogy el-
végeztiink egy kontrollkisérletet, amikor is kiillonb6z6
hosszuisagt csupasz rézdrétot és azonos hosszusagi ko-
axialis kdbelt hasznaltunk, a forrast és az oszcilloszkdpot
messzire eltavolitva egymastdl. Ebbdl azt kaptuk, hogy a
csupasz rézdrdtban terjeds jel kozel azonos sebességgel
halad, mint a koaxialis kibelben.

A koaxialis kdbel - és ennek optikai anal6gidja az op-
tikai szal — fontos szerepet t6lt be a hirkozlésben, még-
is az otthoni jeltovabbitdsban gyakrabban taldlkozunk
az csavart érparas kabelekkel. Ebbdl is az Gn. arnyéko-
latlan csavart érpar a legelterjedtebb (unshielded twist-
ed pair, vagy UTP), ami az otthoni vezetékes halozati
megoldasokban hasznalt. Ezt a kabeltipust a koaxialis
kabel feltaldldsa utan 1 évvel, 1881-ben szabadalmaztat-
ta Graham Bell. Kideriil, hogy a koaxialis kabelekhez
képest hasonloéan jo tulajdonsiagokkal bir ez a megoldas
a nagyfrekvencias jelek tovabbitasara, azonban mecha-
nikailag sokkal rugalmasabb, és kisebb helyen nagyobb
adatmennyiség tovabbitasat teszi lehetdvé.

' Ennek oka valdszintileg az, hogy az egyszeri kabelben tn. diszperzié
1ép fel, azaz a kiilonbozd frekvencidju jelek terjedési sebessége nem
azonos, ennek részletesebb targyaldsa azonban tdlmutat a jelen vizs-
galaton. Erdekességképpen emlitjiik meg, hogy sokan a diszperzi6 je-
lenségével magyarazzak a tavoli villimcsapasokat kéveté mennydorgés
id6ébeni hosszabb lefutdsat. Utobbi jelenségnek sokkal osszetettebb
okai vannak, pl. a mennydorgés nem egy helyrdl érkezik a felhébél, il-
letve a kiilonb6z6 helyrdl érkez6 hanghullamok kiilonb6z6 hdmérsék-
lett levegdn haladnak at, ami a hangsebességet jelentésen befolyasolja.
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Azonban ahhoz, hogy az arnyéko-
latlan csavart érparas (UTP) megoldas
miikodjon, szintén a Poynting-vek-
tor megértésén alapuld triikkre van
sziikség. A 4. dbrdn mutatjuk a csa-
vart érparas UTP kabelek esetén ki-
alakulé erdvonalképet, amennyiben
egy ugynevezett kiegyenlitési elja-
rast alkalmazunk. Az ehhez hasznalt
kiegyenlitett-kiegyenlitetlen 4tala-
kitét (balanced-unbalanced conver-
ter, vagy balun) is mutatja az abra. A
magyar nyelvl szakirodalom ezt az
eszkozt ,csavartérpar-atalakitonak”,

U, +U,/2

Unbalanced

Balanced

. ‘ -U)/2
A Poynting-vektor nagysiga

1

0

de igen gyakran csak balunnak hivja
- mi is az ut6bbi kifejezést hasznaljuk
a tovabbiakban. A balun hasznilata
ugy valik érthet6vé, ha felidézziik,
hogy a koaxialis kdbelben a kiilsé ve-
zeték mindig f61don van, mig a bels6 vezetéken van csak
az id6ben valtakoz6 jel. Ez tn. kiegyenlitetlen jelatvitelt
eredményez. A balun hasznalataval viszont az érpar két
vezetékén egymassal ellentétes polaritast, azonos nagy-
sagu jeleket vihetiink at. A tényleges jel a két vezetéken
1év6 jelek kiilonbségeként all el6.

A 4. dbra szerint ekkor az igy meghajtott vezeték-
partodl tavol a mind a mégneses, mind az elektromos tér
elhanyagolhaté: az elektromos tér eltlinését az ellentétes
polaritasokbdl, mig a magneses tér eltlinését a két veze-
tékdarab koriili éppen ellentétes koriiljarasi magneses
térbdl kapjuk. Ezaltal a Poynting-vektor csak a két veze-
ték kozotti kicsiny térrészben terjed, ezért nem is sz6r ki
jelent6sen, igy nincs sziikség a vezetékek arnyékolasara,
ami a fent emlitett technikai el6nyoket adja. A 4. dbra
kontirdiagramon mutatja a Poynting-vektor nagysagat.
Az abran kvalitativan latszik, hogy S a két vezetékdarab
kozott dsszpontosul. Az kevésbé latszik, de a szamitas-
bol kijon, hogy a vezetékparon kiviil az egyediili vezeték
esetén vart 1/r*-es fliggésnél (r a vezetékektdl vett tavol-
sag) gyorsabban tiinik el a Poynting-vektor. Amennyi-
ben a két R sugaru vezetékdarab a koordinata-rendsze-
riink x tengelyén helyezkedik el, a +x, és -x, helyeken
(R kisebb, mint x,), az 4bran mutatott polaritasokkal,
akkor az E, illetve H értékek vektorkomponenseire fel-
irva a drétokon kiviili térre ez adédik (konstansokat és
toltésmennyiséget, valamint aramnagysagokat nem tar-
talmazza a képlet, tovabba egyik vektornak sincs z kom-
ponense):

E=[E,E, |

X+ %, X —X,

(x+x0)2 +y° _(ac—xo)2 +y° ’

J J

(x+x ) +5° (x—-x,) +)’

AFIZIKA TANITASA

4. dbra. Balra fent: (csavart) érpar koriil kialakul6 er6vonalképek és Poynting-vektor. Balra lent: a
Poynting-vektor nagysaga a vezetékpar koril. Jobbra fent: egy csavartérpar-talakité vagy ,balun”
sematikus rajza. A balun egy transzformédtormagon alapul, ami a bal oldali kiegyenlitetlen jelbdl a
jobb oldalon egy kiegyenlitett, a két vezetékben egymassal ellentétes polaritasu jelet hoz létre

H:[Hx’Hy:I

I e

(x+x0)2 +y (x—xo)2 +y

>

x+x
(x+x0)2-i-y2 (x—xo)2 +y

X=X,

A Poynting-vektornak ezzel szemben csak az (x, y)
sikra merdleges z komponense lesz, amely a vektorszor-
z4s szabalyai szerint az S, = E.H, - E,H, alakban 4ll el6.
Az igy szamitott mennyiséget mutatja a 4. dbra.

Tovabbi érdekességként megemlitjiik, hogy a Poynt-
ing-vektorokra nem alkalmazhatjuk a vektoros szuper-
pozicié torvényét: konnyen belathat6, hogy a drétpar
két darabja kiilon-kiilon ad két egymassal parhuzamos
Poynting-vektort a vezetékektdl tavol is. Ennek oka,
hogy bar a vezetéken kiviil a két vezetékdarabbdl ellen-
tétes iranyd elektromos és magneses tér szarmazik,
mégis az E x H és (-E) x (-H) miivelet eredményei
parhuzamos vektorok. Azonban, amennyiben a szuper-
pozicidt az elektromagneses teret jellemz6 E és H vek-
torokra alkalmazzuk, azok lényegében kiejtik egymast a
vezetékeken kiviil, igy ott az ered6 Poynting-vektorra is
kis eredményt kapunk. Amikor a drétpar két darabkajat
egymashoz kozelitjiik, kiviil eltlinik a Poynting-vektor,
azonban kozottiik feler6sodik, az atvitt energia tehat at-
rendezddik, és a két drotszal kozott 6sszpontosul.

Mindezen tudas birtokdban elvégeztiik a kisérletein-
ket csavart érparos kabel haszndlata mellett. A referen-
ciacsatorna tovabbra is egy koaxidlis kabel volt, mig egy
kozonséges 25 méteres UTP ethernetkabel volt a csavart
érparunk. Ennek meghajtasahoz ajelek atalakitasa végett
sziikség volt egy kereskedelemben is kaphat6 kb. 2000 Ft
koltségi balunra (tipusa: RJ45 UTP-KOAX video balun),
amelyeket parban arulnak (a jeleket vissza is kell alakita-
ni az UTP utan), és videojelek tavoli atvitelére hasznal-
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jak. Azt az eredményt kaptuk, hogy barmennyire kozel
hozzuk is egymashoz a jelgeneratort és az oszcilloszko-
pot, az UTP kabelen atvitt jel nem érkezik meg hama-
rabb, mint a koaxialis kabelen 4t terjed6. Ez megerdsiti
azt, amit varunk; azaz, hogy az UTP kabelbdl sem jut ki
a Poynting-vektor. Ehhez az eredményhez egyébként az
is kell, hogy a legtobb UTP kabelben a terjedési sebes-
ség szintén a vakuumbeli fénysebesség kb. 65%-a. Erde-
kességképpen megemlitjiik, hogy a méréseink szerint az
UTP kabelben atvitt jel alakja nem torzul annyit, mint a
csupasz rézdréton atvitt jelé. Ez is arra utal, hogy az UTP
kabel kivaléan megfelel nagyfrekvencias jelek atvitelé-
nek céljara.

Energiaterjedés a forrastol a fogyasztoig
és a Poynting-vektor

Miutan ismertettiik a Poynting-vektort a leggyakoribb
kabeltipusokra, meg tudjuk magyarazni a fentebb feltett
kérdést, hogy az 50 Hz-es valtakoz6 fesziiltségi halozat-
ban hogyan is halad az energia az er6mibdl a fogyasztd
felé.

Fogyaszto

Generator

S. dbra. Az elektromos- és magneses térerésségvektorok és a Poyn-
ting-vektor egy hagyomanyos vezetéket hasznalé aramkorre egy forras
és fogyasztd kozott. A két vezetékdarab kozott elektromos teret taldlunk,
ami a magneses térrel kozosen egy jol definilt irinyba mutaté Poyn-
ting-vektort ad, attdl fiiggéen, hogy hol torténik a fesziiltségesés, azaz
hol van a fogyaszt6 [6]. Hasonl6 vezetékeket hasznalunk energiatovabbi-
tasra is az er6mi és fogyasztok kozott. Vegyiik észre, hogy amennyiben a
forrason felcseréljiik a polaritast, egyszerre fordul meg az elektromos és
a magneses terek irdnya, ezért a Poynting-vektor irdnya nem fog valtoz-
ni, azaz az energia tovabbra is a forrastdl aramlik a fogyaszté felé

Az S. dbrdn mutatjuk, hogy egy hagyomanyos vezeté-
ket tartalmaz6 daramkorben hogyan néz ki a helyzet a for-
ras és a fogyaszt6 kozott. Az abran egy egyenaramd tele-
pet mutatunk. Ez dramot hoz létre a vezetékben. Mivel a
fogyaszton fesziiltségesés van, az dramot vivé odamend
és visszatér6 vezetékdarabok nem azonos potencidlon
vannak, és emiatt kozottiik elektromos térerdsséget ta-
lalunk (fekete nyilak). Ennek van egy enyhén az aram
iranyaba mutat6 komponense, hiszen a vezetékdarabon
is esik fesziiltség. A vezeték koriil magneses tér jon 1ét-
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re a Biot-Savart-torvénynek megfelel6en (kék jel6lés).
E két vektormennyiség alapjan az abran mutatott médon
kialakul a Poynting-vektor (pirossal jelzett nyilak), ami
egyértelmien a teleptdl a fogyaszto felé mutat. A Poyn-
ting-vektor irdnya valtozatlan marad akkor is, ha felcse-
réljiik a telep polaritasat.

Némiképp zavar6, hogy a Poynting-vektor miért
mutat mindig a teleptdl a fogyasztd felé: a latszoélagos
aszimmetriat onnan kapjuk, hogy hogyan torténik a fe-
sziiltségesés, és ehhez milyen aramirany tartozik. A te-
lep polaritisinak felcserélése esetén az elektromos és a
magneses tér egyiitt valt el6jelet, ezért a Poynting-vek-
tor irdnya valtozatlanul a telep fel6l a fogyaszté iranydba
mutat. Ez jol szemlélteti, hogy a Poynting-vektor iranya
valtakoz6 aramu esetben is mindig j6l meghatarozott
médon az energia forrsatol a fogyaszté felé mutat. Erde-
kes az a gondolat, hogy az erémivektdl a fogyasztdk felé
haladva az egész vilagunkat behal6zza a Poynting-vektor
- természetesen a két vezeték kozott alegnagyobb ennek
az értéke.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy cikkiinkben a
Poynting-vektor szerepét szemléltettiik. Egy konkrét ki-
sérlet elvégzésén keresztiil bemutattuk, hogy az energia
vagy jelek terjedésénél fontos, hogy milyen vezetéken
keresztiil is tovabbitjuk a jeleket vagy az energiat. Ez jol
bemutatja, hogy a Poynting-vektor nemcsak egy fontos
segédmennyiség, ami az energiaterjedés valodi helyét és
iranyat leirja, hanem segit megérteni az elektromosener-
gia-tovabbitas fizikajat és latszdlagos ellentmondasait a
didkok szamara.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i koszonetet mondanak Halbritter Andrds-
nak a jelgenerator biztositasaért, tovabba a BME Czigdny
Tibor rektor altal kezdeményezett Kozépiskolas TDK
programjanak. A cikk elkésziiltét a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Hivatal tamogatta a K137852,
K142179, TKP2021-EGA-02 és TKP2021-NVA-02 és
V4-Japan programok (2019-2.1.7-ERA-NET-2021-00028)
révén, valamint a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium
a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium projekt
(2022-2.1.1-NL-2022-00004) keretében.
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Orosz Laszlo egyetemi tanulmanyait a BME Villamos-
mérnoki Karan végezte. Itt szerzett mérnoktanari okle-
velet is. Az egyetemi diploma megszerzése (1971) utan
hivtak meg a Fizika Tanszékre. Tudomanyos témait a
polikristalyos fémek rugalmas tulajdonsagainak mikro-
fizikai vizsgalataban, a szekunder ionemisszids jelensé-
gek elméleti leirasdban, illetve az egyszeri fémek feliileti
elektronsiiriiségének a tanulméanyozasaban talalta meg.
A pasztazd alagtutmikroszkép strtségfunkcional-elmé-
lettel torténd leirasdban elért eredményeit PhD-dolgozat-
ban foglalta dssze (1990). Orosz Laszl6 2012-ben vonult
nyugdijba a BME Fizika Tanszék egyetemi docenseként,
azdta cimzetes egyetemi docensként segitette a tanszék
oktatasi és tudomanynépszerGsitd tevékenységét.

Orosz Laszl6 kezdetektdl fogva alapvetd hivatasinak
érezte a fizika tantdrgyak (barmilyen szint{) oktatasat.
Els6sorban (éppen egyetemi személyes élményei alap-
jan) a villamosmérnok-hallgatokkal foglalkozott. Aktiv
oktatdja volt a Kvantummechanika és a Szilardtestfizika
tantargyaknak. Meggy6z6dése volt, hogy modern vil-
lamosmérnoki munka nem valésulhat meg a kvantum-
mechanikai ismeretek nélkil, ezért fontosnak tekintette
ennek a magas szint oktatasat. Mérnokhallgatok gene-
racioi keriiltek ki a keze al6l. Hivatastudatat és a fizika
iranti elkotelezett szenvedélyét a hallgatésag tobbszor
is a Villamosmérnoki és Informatikai Kar ,legjobb okta-
téjanak” jaro6 dijjal honoralta. 1990-t6l oktatéként is és a
Fizika Tanszék oktatasi felel6seként is aktivan részt vett a
BME-n indul6 fizikusképzésben.

Oktatdi tevékenysége messze tulmutatott a tantermi
kereteken: személyes felel6sségének tartotta a hatranyos
helyzetl vagy tanulasi nehézségekkel kiizd6é didkok fel-

MEGEMLEKEZES

karoldsat és tanulmanyi felzarkoztatasat. El6addsaira
jellemz6 volt a tudas szenvedélyes atadasa iranti vagy;
nem toleralta a lustasagot, vagy ha azt érezte, hogy egy
didk hanyagul banik az egyenletekkel. Vizsgaira jellem-
20 volt a szigoru kovetkezetesség; és a diakok, bar fél-
tek a vizsgaitol, mégis szeretettel emlékeztek meg rola.
Fészerkeszt6ként jegyezte a BME (A)lapok kezddknek és
haladdéknak elnevezési franciakartyat, mely a mai korra
jelentds hatassal bir6 tuddsokra, eredeti gondolkoddkra
hivta fel a figyelmet az MTMI (Matematikai, Természet-
tudomadnyi, Miszaki és Informatikai) teriileteken.
Sziviigyének tartotta az dltudomanyok elleni kiiz-
delmet. A székesfehérvari Szkeptikusok Orszagos Kon-
ferencidjan tortént részvételt kovetéen fogalmazoddott
meg Orosz Laszloban - tarsaival, Fiistoss Ldszloval és
Hirtlein Kdrollyal k6z6sen, hogy kell egy budapesti kon-
ferencia is, ahova a hallgatok konnyebben eljuthatnak.
2004-ben rendezték meg el6szor a Budapesti Szkeptikus
Konferenciat. A koncepcié az volt, hogy senkit nem alli-
tanak a szervezok pellengérre, inkabb az adott témakban
el6addkat hivnak meg, akik az eladasaikban valédi tu-
domanyos ismereteket kozolnek, tanitanak. A megszer-
zett tudds birtokdban ugyanis nagyobb valdsziniiséggel
ismerik fel az dltudomanyt a hallgaték. Laci mar az elsé
konferencian a fizikusok ,mumusa” kdnyvében leirt alli-
tasainak hibdit mutatta be. Az el6adas felejthetetlen ma-
rad, mert a konyv szerzdje Lacit az els6 sorban hallgatta.

Orosz Laszlé a Mikulds Fizika rendezvényen 2015-ben, a
legendds BME F29-es tanteremben ad el6 a gyermekeknek
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Orosz Laszl6 a BME Gyerekegyetem rendezvényén a Bagoly kabala-
figuraként magyaraz

Szerencsére az el6adas - koszonhetéen az internetnek —
ma is meghallgathat6 (https://kifu.videotorium.hu/hu/
recordings/91/altudomanyos-mechanika)

A masik sziviigye — ami szorosan Osszefliggott a szkep-
tikus tevékenységgel — a tudomany népszerisitése a fiata-
labbak és a szélesebb tarsadalom korében. A tudomanyos
ismeretterjesztd tevékenység fontossagara tobbszor is fel-
hivta a figyelmet a Kutatok Ejszakéja rendezvénysorozat
keretében is. A szeptember utolsé péntekén tartott ese-
mény egyik legfontosabb lizenete az, hogy kozel kell hoz-
ni a tudomany eredményeit a hétkdznapi emberekhez,

FELHIVAS

hidat kell képezni nekik a tudomany felé, hogy megért-
hessék a koriilottiik 1évé vilagot és gondolkodjanak. De
egyben azt is vallotta, hogy a médianak is nagy szerepe
van az altudomanyok el6retorésében és igy a médiaval
is partneri kapcsolatra torekedett azért, hogy ezek ellen
eredményesen lehessen felvenni a harcot.

Ennek szellemében vallalt meghatirozé szerepet
2015-t6l a BME Gyerekegyetem mozgalom létrehozasa-
ban és megvaldsitasaban. A Gyerekegyetem el6adasainak
moderatora és ezdltal a gyerekegyetem védjegyét jelent
Bagoly figurajanak megtestesit6je volt a rendezvényeken.
Ezekben a nyari taborokban az elmult nyolc évben t6bb
mint 3500 gyermek vett részt. Igyekezett kozértheté6 mo-
don felhivni a didkok figyelmét a tudomany erejére, bels6
logikajara, a fizika és a kisérleti munka csoddira.

»,Nem tanulds, amit itt csinaltok, és mégis tanulni
fogtok; nem jatszotér és mégis szoérakozni fogtok. A cé-
lunk, hogy megmutassuk, a minket koriilvevd, idénként
bonyolult mikodési targyakat - a telefontdl a ruhan ke-
resztill az irrakétaig - mind-mind mérnokaok tervezik és
alkotjak. Az els6 lépés az ilyen munka felé az érdeklodé-
setek felkeltése” - mindezt minden alkalommal toretlen
sikerrel, népszeriiséggel, faradhatatlanul magyarazva és
autogramot adva a jegyzetfiizetekbe.

Hidirtlein Kdroly, Dallos Gyorgyi,
Ldzi Mdrta, Fiistoss Ldszlo

JELOLESI/PALYAZATI FELHIVAS AZ EOTVOS LORAND
FIZIKAI TARSULAT KITUNTETO ERMEIRE, VALAMINT
FELSOOKTATASI ES TUDOMANYOS DIJAIRA

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazato-
kat var a Tarsulat 2024. évi kitiintet6 érmeire, valamint
felsGoktatasi és tudomanyos dijaira. Kérjiikk a Tarsulat
szakcsoportjait, teriileti csoportjait és valamennyi ta-
gunkat, hogy a kitiintetésre érdemes kollégakat és tudo-
manyos eredményeiket bemutaté javaslataikat legkésébb
2024. marcius 11-ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat
titkarsagara (1092 Budapest, Raday utca 18. fszt. 3., elft@
elft.hu). A tudomanyos dijakat a kutatok sajat kezdemé-
nyezésiikre is megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/pdlydzatok benyij-
tdsdra szolgdlo adatlapok letéltheték az ELFT honlap-
Jjdnak dijszekcidjabol (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak/),
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ahol egyben az elbiralasi eljaras részleteire vonatkoz6 is-
mertetés is megtalalhat6. Kérjiik, hogy a jelolések meg-
fogalmazasiban vegyék figyelembe az ismertet6 infor-
maciodit. Az ismertetés minden dijat hozzdkapcsol legalabb
egy szakcsoport kutatasi teriiletéhez, amely szakcsoport
ajanlasanak beszerzése ajinlatos, de nem kotelez6. A tu-
domanyos dijak elnyerésének nem el6feltétele a tarsulati
tagsag. A mellékletek nagy részének elegendd a nyilva-
nos (specialis esetben a Dijbizottsag tagjaira korlatozott)
adatbazisokbol torténd elérhetéségének megadasa.

A tarsulati kitiintetéseket, valamint a tudomanyos és
felsGoktatasi dijakat varhatdéan az ELFT Kiildottgylé-
sén, 2024. mdjus 25-én adjuk at.

Groma Istvin Ormos Pdl

fotitkar elnok

FIZIKAI SZEMLE 2024/3
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Képek a HUN-REN EK MFA laboratériumaibdl

Az ultranagy vakuumban mikodd pasztdzé alagitmikroszkop

A THEMIS mikroszkop vezérléegysége

A gombihiba-korrigalt THEMIS 200 TEM/STEM
mikroszkop Angtrom alatti felbontassal

A sajat fejlesztési divergens fényforrasa térképezé ellipszométer

A kombinalt AFM/Raman/optikai kozeltér-mikroszkoép.
A mikroszkopnal dr. Tapaszt6 Levente

A Mikrotechnolégia laboratériuméban telepitett szilicium szeletek
oxidaldsara és h6kezelésére alkalmas magas hémérsékletd kalyha

MEMS érzékel§ chipek sziliciumszeleten
a Mikrotechnolégiai laboratériumban

A sajat fejlesztésti kiterjedt fényforrasa térképezd ellipszométer

Fotd: Szakolczai Krisztina (HUN-REN EK MFA)



A Technoorg Linda tobb mint 30 éves szakmai tapasztalattal rendelkezik a nehezen megmunkalhaté mintak
elektronmikroszkoépos vizsgalataban és az azt megel6z6 anyagtudomanyi feltarasban. Ehhez kis és nagy
energiaju argonionnyalab kibocsatasara is alkalmas, vilagszinvonalat képviselé berendezéseket fejlesztenek.

Makulatlan mindsegu mintak
az atomi felbontas eléréséhez

Akkumulator szeparatorfoliardl készilt keresztmet-
szeti bemetszés pasztazo elektronmikroszkopos
képe. Jol lathatd kuldnbség figyelhetd meg a két
kildnb6zd mikrostrukturaju poliolefin fazis hatar-
feluletén. A multermékmentes fellilet mindsége
2500x nagy nagyitas alatt is kivalo. A minta a Technoorg
nagyitas Linda SEMPrep2 berendezésével készult, a piacon
egyedulalld modon, hités alkalmazasa nélkul.

A képek az alabbi pasztazoé elektronmikroszkoppal késziltek:

Thermo Scientific Scios 2 DualBeam FIB SEM
20 000x

nagyitas

Lépjen veliink kapcsolatba személyes konzultaciéért vagy Tovabbiinformacidkért amintapreparalasrdl
kiildje el hozzank a vizsgalni kivant mintat, hogy képzett és gépeinkrdl olvassabe alenti QR-kédot
szakembereink megtalaljak az On szamara legmegfelelébb
preparalasi eljarast

technoorg.hu
info@technoorg.hu
06-1- 342-8713

Discover the invisible. 1044 Budapest, Ipari park u. 10.
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