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Osszefoglalas

A beszélgetOk bemutatjdk a 2011-ben Nobel dijjal jutalmazott kvazikristily felfedezés
nyomdn elindult és megvalésult hazai kutatdsi eredményeket. Felidézik az egykori
ALUTERV-FKI-ban és az MTA MUFI-ben végzett munkit, az eredményes belfoldi
egyiittmiikodéseket €s az eurdpai intézetekben neves kiilfoldi kutatékkal folytatott kozos
kutatdsokat. Az ismertetett munkdk kvazikristidlyos fazisok elddllitdsdval és vizsgélataval
kapcsolatosak: gyorshiitott anyagokban, vékonyrétegek interdiffiziéjaval és fiitétt hordozéra
egymasutdn pdarologtatott fémek reakcidinak (HTSD) segitségével, tovdbba plazmaszoras
utjan.

Hungarian participation in the research work of
quasicrystals in the eighties and nineties

Agnes Csanddy, Péter Barna and Anna Csordds-Pintér are discussing about
their former work

Summary

In 2011 Nobel prize was given for the discovery of quasicrystals. In course of this discussion
the experiments and results of the hungarian scientists working in ALUTERV-FKI and MTA
MUFI concerning quasicrystals are shown. The possibilities given by European institutes and
the collaboration with outstanding scientists, further the good cooperation between the two
home institutes are presented. In course of the research work quasicrystalline phases were
produced in rapidly solidified alloys, by interdiffusion of thin films, moreover by a new
vacuum evaporation technique (HTSD), and by plasma spraying. Discussion of the processes
is offered.
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El6sz6

A hagyomdnyos gondolkodds és az altalanosan elfogadott tudoményos alldspont szerint a
kristalyszerkezetek vildgaban, amelynek meghataroz6 jellemzgje a transzlacids szimmetria is,
0tos szimmetridju elemekbdl felépiil6 szilardfazisu kristalyok nem létezhetnek. Ezért jelentett
igen nagy meglepetést az ilyen kristdlyok 1étezé€sének elsO, transzmisszids
elektronmikroszképban késziilt és elektrondiffrakciés felvételeken 1982-ben észlelt, majd
végiil 1984 novemberében kozolt bizonyitéka [1]. A metallurgus Shechtman a nevezetes
mintdt olvadék gyorshiitésével, az Al-Mn rendszer kristdlyos intermetallikus fazisanak
AlgMn, ill. AlggMnj4 at% Osszetételével készitette. (Megjegyzés: az irodalomban eltérd
jeloléseket alkalmaznak: atomardnyokat, atomszazalékot és sulyszazalékot is szoktak
megadni). Shechtman els6 dolgozatat, amelyben a szaktekintélyek daltal erdsen
megkérddjelezett felismerését még batortalanul fogalmazta meg, a Journal of Applied Physics
visszautasitotta. Indoklasként az szerepelt, hogy a dolgozat nem alkalmas a folyéirat szdméra
és a téma a fizikusokat nem érdekelné. Ezt, az elméletileg mar kordbban megalapozott
(modellezéssel [2], szamitdsokkal [3]) kisérleti felfedezést jutalmaztdk 2011-ben Nobel-
dijjal. Errol a torténetrél Hargittai Istvan szamolt be tobb kozleményben [4].

Az 06tds szimmetridhoz ko6tddo, de transzlacids szimmetridt nem mutaté (késobb
kvazikristdlynak nevezett) anyagszerkezet 1étezését, Schechtman felfedezését kovetden is,
még sokan jo ideig kétségbe vontdk. Ez részben a szerkezetvizsgdlati mddszerek (Rontgen
diffrakcié (XRD), elektron diffrakcié (ED)) eltérd lehetdségeivel fiiggott ossze, részben pedig
a kristdlyossdg fogalmardl korabban alkotott szabalyok megvaltoztathatatlansdgdba vetett
hitbdl kovetkezett.

Az ikozaéder egy 20 egyenldoldali haromszogbdl felépitett idom, az ikozaéderes fazis (i-QC
fazis) jellemzdje a hatarolt teriiletli elektrondiffrakcids felvételek alapjan 6 otfogasu, 10
haromfogasi és 15 kétfogdsi szimmetria tengely. Az AlgeMn;y Otvozetben talalt
kvézikristdlyos fazis pontszimmetria csoportja: m35. Az i-QC fazis a tér egyik irdnydba sem
rendelkezik transzlacidés szimmetridval. Vannak olyan kvézikristadlyok, amelyek két irdnyba
kvaziperiodikusak, egy irdnyba periodikus az atomok elrendezddése, azaz egy irdnyba
transzlacids szimmetridval rendelkeznek. Ezek kozzé tartozik a dekagondlis fdzis, vagy T
fazis, amelynek Osszetétele ~AlgoMnyo. Van egy 10 fogdsu szimmetria tengelye és a megfeleld
pontszimmetria csoport: 10/m [S]. A kvazikristalyos fazisok Osszetételét eleinte az eldallitas
koriilményeitdl és a mérési moddszerektdl fiiggben viszonylag széles koncentracid
tartomannyal jellemezték (1. abra). Az ikozaéderes és dekagondlis fazisok Osszetétel
tartomanya részben atfedi egymast.
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1. dabra A stabil és metastabil fdazisokat bemutato elso Al-Mn fdazisdiagram (L.A. Bendersky,
Mat. Sci. Forum, Vols 22-24 (1987) 151-162) [5]

Beszé€lgetésiinkben azt a hazai kutatast tekintjiik 4t, amelyet ez a felfedezés inditott el.

Pintérné Csordas T6th Anna:

A Fizikai Szemle 1986. évi 7. szamdnak boritojat egy itthon elddllitott AIMn gyorshiitott
anyagban képzodott kvazikristalycsoport pasztazé elektronmikroszkopos felvétele diszitette.
A felvételt Csanddy Andrdsné bocsatotta a szerkesztoség rendelkezésére. Ez mar arra utalt,
hogy a hazai szakemberek idejekordn felismerték az uj kristalyszerkezet tudomanyos és
gyakorlati érdekességét s bekapcsolddtak a vildgszerte megindult kutatdsba. Errdl a munkarol
és eredményeirdl beszélgetiink most Csanddy Andridsnéval és Barna B. Péterrel, akik a
Fémipari Kutaté Intézetben (FKI), illetdleg az MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetében
(MUFI) dolgozé kutatécsoportokat vezették. Ebbe a munkdba kapcsolédhattam be én is az
1990-es években. A két kutatdcsoport igen jé egylittmiikodésben dolgozott, a folyamatos
egyiittmiikodést a MTESZ keretében a 60-as évektdl mikodé Elektronmikroszképos
Szakosztidlyban folyé szakmai munka teremtette meg. Ha jol Osszegeztem, ebben a
témakorben kozel 50 dolgozat sziiletett.

Csanady Andrasné:

Valoban. S ezen feliil szamos nemzetkozi konferencian és iskolan tartottunk el6adast, tobb
esetben meghivott, Osszefoglaldo eldadast. Ennek a témakornek a vizsgdlatdba a vilag
kimagasl6 szinvonali laboratériumaival egy idoben csatlakoztunk be.

A Fémipari Kutaté Intézetben (késdbb: ALUTERV-FKI) 1970-ben alakult meg egy olyan
komplex anyagtudoményi kutatohely, amelyik az ipar (elsOsorban aluminium ipar)
kérdéseihez kapcsolddo kutatdsokban fontosnak tartotta a sokoldald kémiai, fizikai miiszeres
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anyagvizsgalati modszereken (spektroszkdpiai, termikus, nukledris, mechanikai, villamos,
stb.) tdl az anyagszerkezet, s ezen beliil a mikroszerkezet, minél részletesebb megismerését is.
Ezért a klasszikus Rontgendiffrakcios (XRD) vizsgédlatok mellett fontossa valtak az
elektronmikroszképos technikdk is: a transzmisszids elektronmikroszképia (TEM), a pasztdzé
elektronmikroszképia (scanning electron microscopy, SEM) és az elektronsugaras
mikroanalizis (ESMA). 1971-t41 itt folytathattam szakmai palyamat a Csepeli Anyagvizsgalo
Transzmissziés  Elektronmikroszkép Laboratériuma utdn, a Csepeli Fémfizikai
Laboratériumbdl az FKI-ba athivott Groma Géza fizikus Ujonnan 1étesiilt féosztilyan. Az
Intézetben nem Iévén TEM berendezésiink, kiillonbozé egyiittmiikodések keretében végeztiik
a sziikséges TEM vizsgdlatokat. Igy elsésorban az MTA-MUFI-ben Pécza Jend, majd Barna
Péter kutatécsoportjaval, valamint az MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutaté Intézetével, a
Vasipari Kutat6 Intézettel, stb. egyiittmiikodve.

Shechtman az 6tos szimmetridji kvdazikristdlyokat Al-Mn o6tvozetben mutatta ki, abban az
anyagrendszerben, amellyel a 80-as években mi is dolgoztunk az Intézetben, ezért 1984-es
kozleménye nyomban felkeltette érdeklddésemet. Ugyanis felteheto volt, hogy az dltala
felfedezett intermetallikus fdzisok hatdssal lehetnek az otvozetek tulajdonsdgaira és
alkalmazhatosdgukra. lzgalmas kérdésnek latszott az is, hogy ez az ujonnan feltart
anyagszerkezet milyen koriilmények kozott keletkezhet. Erdeklédésiink elsésorban arra
irdnyult, hogy kiilonb6zd eljardsokkal készitett aluminium oOtvozetekben keressiik ennek a
fazisnak a meglétét, esetleg egyéb gyartasi technoldgidkban a felbukkandsat. Kordbbi Al
vékonyréteges munkdim [6, 7] €s Barna Péter és mtsai 1984-ben megjelentetett munkdja [8]
alapjan egyértelmii volt szamomra, hogy vizsgdlédasunkat az olvadékbol gyorshiitott anyagok
mellett célszeri Kkiterjeszteni a vékonyrétegek korére is. Ezért kezdeményeztem
egyiittmiikodést ebben a témakorben is Barna B. Péterrel, az MTA Miszaki Fizikai Kutat6
Intézetében dolgozé, Pécza Jend 4ltal alapitott kutatdcsoport vezetdjével. Ok a vékonyrétegek
szerkezet-kialakuldsdnak vizsgélatdban In, Ge, Sb, stb. vékonyrétegekkel mar nemzetkozileg
elismert eredményeket értek el, és a szerkezet kialakuldsdra modelleket dolgoztak ki.
Nyilvanvalé volt az is, hogy ez a kutatds csak akkor lehet eredményes, ha alkalmazni tudjuk
az anyagszerkezet, elsOsorban a mikroszerkezet vizsgalatdnak legkorszeriibb moédszereit is.
Ebben épithettiink a két kutatécsoportnak mar meglévé nemzetkozi egyiittmiikodéseire. Igy
egyiitt dolgoztunk a Stuttgart melletti Biisnauban a Max Planck Institut fiir Physikben és
késobb a Kernforschungszentrum Jiilich, Mikrostrukturforschung intézetében Knut Urban
professzor kutatécsoportjaval, és a Ziirichi Egyetem Anorganisch Chemisches Institut
professzordval John Giinterrel.

Az els6 években végzett munkéardl, az 4j eldallitdsi modszerekkel kapott eredményekrol 1988-
ban szamoltam be a Fizikai Szemlében [A/6]. Ebben a kovetkezoket irtam: ,,Az alkalmazott
feladatokra osszpontosito fejleszto elott nem lehet kétséges, hogy egy ilyen, eddig ismeretlen
anyagdllapot 1j anyagtulajdonsdgok hordozéja is és éppen ezért ezek gyakorlati
hasznositasanak lehetoségei is kiiszobon dllnak”. Ez a vérakozas, ma ugy latjuk, kevéssé
igazolddott. Ugyanakkor megfigyelhetd, hogy az alapkutatis (a felfedez6 kutatds) és
alkalmazott kutatds kolcsonhatdsa, mi tobb elvélaszthatatlansdga, milyen figyelemre méltéan
abrazolddik ki a kvazikristalyok felfedezésének, mint egy jellegzetes anyagtudomanyi
felfedezésnek a torténetében. Attekintve a kvazikristdlyokra vonatkozé irodalmat, ma mar
megallapithatd, hogy a Nobel dijjal kitiintetett kisérleti felfedezés, azaz egy elméletben mar
kordbban is feltételezett kiillonleges szerkezet kisérleti elddllitdsa és elektron diffrakcidval
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tortént kimutatdsa rendkiviil termékenyitden hatott mind az elméleti, mind a kisérleti
anyagtudomanyi kutatasra. Elég talan arra utalni, hogy a Turnbull altal 1981-ben felsorolt [9]
energia bevitellel és ennek befagyasztiasaval miikodé és metastabil fémallapotokat 1étrehozd
technolégidk (olvadékok befagyasztdsdn, kondenzicidon alapuld, besugdrzdssal kapcsolatos,
stb. eljarasok) miképpen fejlodtek éppen a kvdzikristdalyokat elddllito kisérleti munkdk sordn,
hogyan lettek kiilonboz6 amorf anyagok és nano technologiai termékek (bevonatok,
kompozitok, funkciondlis anyagok, stb.) elddllitasdahoz sziikséges eljardsok. Hasonloképpen a
vizsgdlati technikdk fejlesztésére milyen termékeny hatdssal volt, a kvdzikristdlyok atomi
pozicionak megismerésére folytatott elméleti és kisérleti tevékenység [10, 11]. J6l lathato,
hogy az elméleti, matematikai tevékenység, ami a kvdazikristdlyokkal kapcsolatosan széles
korben kibontakozott, hogyan ¢él tovabb a fullerének, nanocsovek, stb. halézatanak
tanulmanyozdsaban [12, 13].

Pintérné Csordas T6th Anna:

A két hazai kutatécsoport munkdi harom kiilonb6z0 modszerrel illetve mddszer
egyiittessel eldallitott anyagokhoz kapcsolddnak: a gyorshiitdtt szalagokhoz, mint ,,tombi
anyagok”-hoz, vakuumpdrologtatott vékonyrétegekhez és a bevonatok plazmaszérasihoz
hasznélt - Orléssel és atomizacioval elOkészitett - plazmaszort anyagrendszerekhez. A
beszélgetést ebben a csoportositdsban és sorrendben folytathatjuk. Ezt a sorrendet javaslom
mar csak azért is, mert a kutatds meginditdsa a gyorshiitétt anyagcsalddon kezdddott, azon az
anyagcsalddon, amelyben a kvazikristilyokat Shechtman felfedezte. Erdekes lenne
megismerniink azt is, hogy miként jutott tudomasodra Shechtman felfedezése.

Csanady Andrasné: Kezdjiik tehat az els6 témakorrel

Gyorshiitott AlMn, AlFe, AlMnFe, AlIMnMg szalagokkal végzett
kisérletekkel

1984-ben kiilfoldi osztondijat kaptam Svdjcba, amit 1985-1986 folyaman, két kutatéhelyen
vehettem igénybe. Tervezett munkam elokészitése és a lehetdségek jo kihasznéldsa érdekében
mar 1984-ben felkerestem a két kivalasztott munkahelyet. Az egyik az ETH (Eidgendssische
Technische Hochschule, Ziirich, Szovetségi Miiszaki Egyetem Ziirich) Szildrdtestfizikai
Laboratériuma volt, ahol akkor a legkorszeriibb elektronmikroszképokkal folyt a
kutatomunka. Itt mutattdk meg az éppen a latogatdsom idején (1984. november) megjelent
Shechtman [1] cikket. Ez a kozlemény tjdonsdg tartalmdval és az daltalunk is vizsgdlt
anyagrendszerek révén megragadta a figyelmemet. A Shechtman koézleményben bemutatott
elektron diffrakciés képek érdekesek voltak, de alaposabb magyardzatot igényeltek. Mint
most mar utdlag tudhatd, Shechtman, amikor észlelte a szokatlan diffrakcids abrét, csak abban
volt biztos, hogy 10-es rotaciés szimmetria a klasszikus krisztallografidban nem lehetséges.
Mivel azonban sotétlatoterli felvételekkel megbizonyosodott arrél, hogy nem egy hibdés
szemcsével (ikresedéssel) van dolga, rendiiletleniil bizott a sajat vizsgalati eredményében.
Nem ismerte Penrose és Mackay kordbbi elméleti munkait, igy munkatérsa, majd szerzOtarsa
Ilan Blech javasolt a szdmara egy olyan ikozaéderes szerkezeti modellt, amelynek Fourier
transzformaéltjaval az észlelt diffrakcios dbrdkat magyardzhattdk. Ez a modell azonban késdbb
még tokéletesitésre szorult [14]. Hazajovetelem utdn munkatidrsaimmal nyomban nekidlltunk,
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hogy a Shechtman kodzleményben ismertetettekhez hasonlé gyorshiitott anyagokat készitsiink.
Hazankban gyorshiitéssel ekkor mar az MTA-KFKI-ban is és a Csepeli Fémmiiben is
foglalkoztak. A gyorshiitéshez eldszor eldotvozetet kellett késziteni. Nem volt biztos, hogy
eld tudjuk éallitani a nevezetes fazist, mert nem sikeriilt annyi, a kézleményben ismertetett
AleMn intermetallikus fazisnak megfeleld Mn mennyiséget (14 at%) beledtvozni az
aluminiumba, mint Shechtmannak, csak anndl lényegesen kevesebbet (5.3 at%). Utédna
johetett a gyorshiités (10°K/s) miivelete, ami ekkor a Csepeli Fémmiiben még levegdn tortént.
Munkatarsaimmal a szalagot eredeti és kiilonb6z6 hokezeltségli  allapotokban
tanulmanyoztuk: igy szerkezetét Rontgen diffrakcidval (XRD), Osszetételét elektronsugaras
mikroanalizissel (ESMA), majd a kivalasokat kiillonboz6 el0készitések utdn (anddos oxidélas,
izolalds stb.) pdsztdz6 elektronmikroszkdéppal (SEM). Nagy oromiinkre XRD-vel a nagy
pontossaggal kimért diagramok alapjan mind a hékezeletlen szalagban, mind a 2 6ra 300°C-
on végzett hdkezelés utdn is azonositottuk az irodalomban ismertetett jellegzetes ikozaéderes
fazist. A kristalyos Al¢Mn fézis 350° C-on végzett hokezelésnél jelent meg, amelyik azutidn
még 2 6ra 600 °C-on végzett hokezelés utdn is megmaradt [A/1, A/2]. A kémiai maratéssal
kezelt szalag levegd feldli oldalan pédsztazoé elektronmikroszkopos vizsgalattal fedeztiik fel
azokat a kivalds csoportokat, amelyek dendrites novekedésii morfolégiaja és szimmetriaja
ikozaéderes szerkezetre utalt [A/1, A/2 és A/9] (2.(a) és 2.(b) abra). A kivalasok EDS
mérések alapjdn 18.0+-1.0 at% Mn-t tartalmaztak, azaz osszetételiik ~AlsMn volt.

-

ALMN KI o
a0

2. dbra (a) Az aluminium mdtrixban képzodott és kémiai maratdssal ldathatovd tett (~Al,Mn)
kvdzikristdly kivdlas csoportok SEM felvétele [A/2]
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2. dbra (b) A mdtrix felolddsa utjdn izoldlt AIMn kvdzikristdlyok SEM felvétele ( Ez a felvétel
jelent meg a Mat. Sci. Forum, 22-24 (1987) eldlapjdn)

Csak akkor mertem igazédn elhinni, hogy ezek valdéban ikozaéderes kvazikristdly kivéldsok,
amikor 1986 elsé honapjaiban, 6sztondijas tanulmanyutam mdsodik felében, a ziirichi ETH-n
sikeriilt a mintat egy gondos elektrolitikus vékonyitast kovetden TEM-mel is megvizsgdlni és
az ottani kutatok kozremikodésével, elektron diffrakcidval és nagyfeloldast képekkel errdl
megbizonyosodni [A/5] (3. és 4. abra).

3. dbra TEM felvétel és diffrakcio egy elvékonyitott kivdldsrol [A/5]
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4. abra Egy kivdlds nagyfelolddsi felvétele és a rola késziilt lézeres Fourier transzformdcio.
(Forrds: Az A/l irodalom posztere (1986))

A kvazikristalyok 1étezését mar bizonyosként kezeld tdbor 6rommel fogadta az eredményeket,
az ikozaéderes szimmetridt tiikrozo formdkat. Tobben, igy D. Shechtman, K. H. Kuo, P.
Guyot, stb. levélben kerestek meg (5. abra).
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Dear Agnes,

I was glad that you got to listen te the Israeli
Philharmonic Orchestra. They are O.K., but maybe not in the top
ten in the world.

If  secientific connections will increase between our
eountries, following some thawing of official relations, I hope
that you have a chance and & reagzen to visit us here.

By the way, my wife is presently in Bulgaria for a couple
of weeke.

With best regards,

Dﬁﬁ w.:f._‘

Dan Shechtnan.

5. dbra Levél Shechtmantol, 1987.12. 3.
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Ez az elsd, Shechtman ,,6tvozeténél” ,higabb” olyan minta volt, amelyik 1-QC fazisokat
tartalmazott. Ez alkalmasnak bizonyult az Al matrix és a kivéldsok epitaxids viszonyainak
feltaraséra is. Ezt az anyagot Stuttgartba a Max Planck Fizikai Intézetébe is elvittem. Itt egy
nagyfesziiltségii, és ezért nagyobb rétegvastagsdgd mintdk Aatvildgitasiara is képes
transzmisszids elektronmikroszképban részletesen elemeztiik.

A nagyfesziiltségli, flithetd mintatartoval elldtott berendezésben az in  situ
elektronmikroszképidt mar kordbban is alkalmaztam elvékonyitott aluminiumotvozetek
kivalasi folyamatainak és fém-gdz, azaz aluminium otvozetek és oxigén kémiai reakcioinak
tanulmanyozasara [15, 16].

Ebben a nagyfesziiltségli mikroszkdpban a viszonylag vastagabb mintdkat ,,in situ” lehetett
hékezelni és a metastabil QC fazisokon a stabil kristdlyos fazisok magképzddését (~350°C-
on) kozvetleniil nyomon kdvetni (6. abra).

A as quenched WL C neat treatea +400°C
;, b . 4 .‘_I. by, 4 §

N

heat treated 350°C, _5'-31';‘31'1

6. dbra Gyorshitott (Al-5.3 at%Mn) szalagban, in situ a transzmisszios elektron
mikroszkopban — végzett  hokezelés hatdsdra lejdtszodo  (i-QC—kristdlyos  AlsMn)
fazisatalakulds TEM felvételei.

(a) kiindulé dllapot (b) 350 °C, 5 min (c) +400 °C, 5 min (d) végdllapot +400 °C, 15 min
hokezelés utdn
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Az 4j fazis keletkezésének folyamatit a Hargittai Istvan dltal szerkesztett Symmetry cimi
folydiratban kozoltiik [A/9].

A cikkben kozolt SEM felvételek felkeltették Linus Pauling, Nobel dijas krisztallografus, a
kvazikristalyok 1€étét tagad6 tdbor vezéralakjanak a figyelmét is, aki tanulmanyédban a fenti
felvételeket sajat elméletét alaitdmaszté magyarazatokkal értelmezte [17, 18].

Kisérleteink sordn a kordbbi Mn tartalommal Osszességében azonos mennyiségli Fe és Mn
tartalom — hasonléan a kristdlyos fazisokban is észlelt egyiittes kivaldssal - ugyancsak
kvazikristadlyok keletkezéséhez vezetett. Kiilonb6zo mennyiségli magnéziumot is tartalmazé
gyorshiitott AIMn 6tvozetek mintdinak szerkezet és morfoldgiai vizsgdlata kimutatta, hogy a
magnézium tartalom nem volt hatdssal az ikozaéderes kvézikristalyos fazisok képzddésére
[A/7]. Késdbb 1989-ben TEM-ben norvég kutaték a Norsk Hydro Aluminium véllalat iparilag
eldallitott Ontvehengerelt és hokezelt 1.59 ill. 1.79 t% Mn tartalmaz6 (igazan ,hig”)
otvozeteiben is kimutattak tdlnyomo tobbségiikben nanoméretii kvdzikristdlyos AlMn
kivalasokat. Ezek azonban nem mutattdk az Onmagukban is meggy6z6 ikozaéderes
szimmetridt hordozé geometriai formdkat. A fazisok még kisebbek voltak, mint a mi
szalagjaink gyorsabban hult (a rézhenger felé es®) részébdl izolalt, ugyancsak nagyon
kisméretu, formatlan kivalasok [19].

Gyorshiitott AlFe (AlgsFe;) kisérleteinkben, az alkalmazott technolégiai paraméterekkel -
csakigy, mint az ennél kisebb Fe tartalmu 6tvozetekben — csak a metastabil kristalyos AlgFe-t
sikeriilt eldallitani és ez hdkezelés hatdsdra, hasonléan a hagyomdnyos moédon készitett
anyagokban végbemend fazisitalakuldsokhoz, stabil kristdlyos O AlsFe fazissd alakult [A/2].

A kivdlasok izoldldsa tette lehetdvé, hogy hokezelt mintdk esetében a stabil kristalyos fazisok
metastabil kvdazikristdlyos ill. kristadlyos f4zisokon bekovetkez0 magképzddése nemcsak
TEM-el (6. abra), de SEM-el is megfigyelhetd volt (7. abra).

1®2mm301l kU DORE® l1805-88 3 320

1sm301kV 3S2E4 1032-88

7. dbra A gyorshiitott (Al-5.3 at%Mn) szalagbdl izoldlt kivdldsok SEM felvételei: (a) eredeti
dllapotdbdl izoldlt i-QC kivdlds (b) a szalag 320°C-on, 2" idStartamii hékezelése utdn izoldlt
kivdlds. Az apro képzodmények AlsMn kristdlyok [A/9]

A gyorshlitott anyagokban taldlhaté kivélasok szimmetridgjanak SEM-ben torténd latvanyos
megjelenitéséhez, ill. a TEM vizsgalatok prepardlasahoz fontos 1épést jelentettek a kiillonbozo

kémiai, de legfobbképpen egy kiméletes elektrokémiai izoldlo technika. Ezek egyben azt is
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megmutattdk, hogy a kvazikristdlyos metastabil szerkezetl kivalasok (az ikozaéderes és a T-
fazis is) kémiailag hasonloképpen viselkednek, mint a hozzdjuk Osszetételben kozelallo
kristdlyos intermetallikus fazisok, amelyeket az anyagok megfeleld hokezeléseivel lehetett
eléallitani [A/8] (8. abra).

8. dbra Hagyomdnyosndl gyorsabban hiitott, 10mm dtmérdjii, vizhiitott rézkokillaba ontott Al-
14 at% Mn otvozet olvadék, megszildrdult mintdjabol izoldlt metastabil dekagondlis (T-QC)
fazisok SEM felvétele [A/S]

Pintérné Csordas Toth Anna:
Ugy tudom, kvazikristdlyok képzddésének vizsgédlatait vékonyrétegekben  ziirichi
tanulmanyutad sordn kezdted el.

Csanady Andrasné:
Igen, akkor beszéljiink errdl a masik témarol:

Szobahomérsékletii (RT) amorf hordozora parologtatott, majd hokezelt, Al
és atmeneti fém mintak szilardfazisa reakcigja, interdiffazidja ttjan
eloallitott kvazikristalyos fazisokrol

Osztondijas tanulmanyutam elsé részét (1985. IX-XIL.) a Ziirichi Egyetem Szervetlen Kémiai
Intézetében toltdttem Prof. G. Giinter kutatécsoportjdban, ahol foképpen vékonyrétegekkel és
ezek szerkezetének TEM, XRD, stb. vizsgalatdval foglalkoztak.

Vegyészként reakciokban — vékonyrétegek esetében szildrdfdzisi reakciokban -
gondolkodtam. Kisérleti programom eredeti célja az volt, hogy vékonyrétegek
interdiffuziojdval, hatarfeliileteken lejatsz6do folyamatokkal, aluminium és dtmeneti fém (Fe,
Mn, stb.) pdarokkal kristdlyos intermetallikus fazisokat, fém-fém ,,vegyiileteket” allitsak eld.
Ezt az elgondoldst a vékonyrétegekbol interdiffiizioval keletkezo, az elektronikus eszkozokben
észlelt intermetallikus szilicidekrol olvasott irodalom tette szamomra igéretessé [20, 21].

11
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Ugyanakkor feltéteztem, hogy Al és egyes fazisképzo fémek esetében az intermetallikus
fazisokhoz vezetd szilardfdzisu reakciok bizonyos aluminium félgydrtmdny technoldgidk
sordn is hasonlo, a tombi folyamatoktol eltéro eredményekre vezethetnek gy, mint a
pdrologtatott rétegek [A/18]. A kvdzikristdlyok elodllitasdnak otlete a munka kozben sziiletett
meg. A Zirichi Egyetemen 1évé vakuumkemencében azonban csak szakaszosan lehetett
hokezelni a mintdkat: az elektronmikroszképos Mo rostélyokat beboritd, amorf szén
hordozdékra parologtatott, szigetes szerkezetli fém ,rétegeket”. Ezért elmentem Stuttgartba
(ahol kordbban mar kandidétusi t¢émdam kapcsan is dolgozhattam) €s ahol a Fizikai Intézet
nagyfesziiltségli, ultranagy vdkuumban mukodd, flithetd mintatartoval felszerelt
transzmissziOs elektronmikroszkopja (AEI 7) lehetdvé tette a hdkezelés kozbeni folyamatos
elektronmikroszképos megfigyelést. Mo rostélyokat és amorf szénhordozét a tervezett
hokezelések miatt kellett alkalmazni. A parologtatdskor mindig Al volt az elsd réteg és
masodikként kovetkezett az atmeneti fém: Mn vagy Fe. Kiilonb6z0 kémiai Osszetétellel
jellemezhetd (AlgoMns;, Al;sMnys, AlgiMnyg, stb.) két és tobbrétegli mintdkat vizsgéltam. Az
in situ, az elektronmikroszképban végzett hokezelés alkalmasnak bizonyult mind a két fontos:
a kis homérsékleteken keletkezo6 QC i-fdzis és a nagy homérsékleten keletkezo QC T-fdzis
elodllitasdra és megfigyelésére is (10. abra). Varakozason feliil mind a két fdzist sikeriilt
eldallitani a szobahomérsékletii hordozéra egymds utdn parologtatott vékony, még kiilonallé
szemcsékbdl felépiilo Al és Mn rétegek mintdinak (9. abra) in situ, az elektronmikroszkopban
végzett hokezelésével.

A
o eHR x

9. abra - 10. abra

9. dabra AlgiMn;g Osszetételii, 40nm oOsszvastagsdagu, RT hordozora pdrologtatott Al/Mn/Al
rétegrendszer nanokristdlyos Al+Mn fdzisainak elektron diffrakciés dbrdja [A/10]

10. dbra Az AlsoMn;z; Osszetételti, 42 nm oOsszvastagsdgiu, RT hordozora pdrologtatott
vékonyréteg mintdban, 630 °C-on vikuumban (107 Pa) insitu hékezelés sordn kialakuld T-
fdzis transzmisszios elektronmikroszkopos felvétele és jellegzetes diffrakcios dabrdi

A megfigyelés lehetdségei valtoztak att6él fiiggden, hogy milyen hdkezelési eljardst
alkalmaztunk (gyors vagy lassu felfiitést). A 230°C-on beindulé interdiffiziét kovetden a QC
i-fazis 250 °C -tdl volt megfigyelhetd, majd idével az AlgMn kristdlyos fazis is jelentkezett,
majd bizonyos Osszetételnél ~630 °C-on jelent meg a T-fazis.

12
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Az eredmények egy része mar 1985 végén az els6 nemzetkdzi QC konferencidn is szerepelt
Les Houches-ban, majd kés6bb 1987-ben a nemzetkdzi QC Konferencian Pekingben. A Les
Houches-i konferencia kotetében 1év6 cikk [A/10] csak 1986-ban jelent meg és egy 1986
szeptemberében leadott kdzlemény pedig csak 1987-ben [A/11].

D.M. Follstaedt és J.A. Knapp amerikai kutatok sokat idézett ,,Icosahedral — Phase Formation
by Solid State Interdiffusion” cimii cikke [22] Iényegében a mi kozleményiinkkel egyidoben,
szintén 1986-ban jelent meg. Az amerikai szerzok csak korldtozottan hokezelheté miianyag
(formvar) hordozoén éllitottak eld, a valtakozva péarologtatott (8nm Al, 2nm Mn, stb.) szigetes
szerkezetli, Al €és Mn multi rétegeket. A parologtatott mintdk teljes vastagsaga (430 és 520
nm), az i-QC fazisok vélt osszetételének (Al86Mnl4, Al82Mnl8, Al75.9Mn20Si4.5) felelt
meg. Ezeket a mintdkat egy flithetd mintatartoval ellatott 120 kV-os elektronmikroszképban
ugyancsak in situ hékezelték. Ok azonban csak a kisebb hémérsékleten keletkezd ikozaéderes
QC fdzist allitottdk eld. Késobb még tobbszor visszatérhettem Stuttgartba, ahol tobb,
kiillonboz6 szilardfazisa reakcidkat eldallitd kisérlet lefolytatdsdra (bi, tri és multirétegekkel)
kaptam lehetdséget. Kisérleteink azt bizonyitottdk, hogy a hatdrfeliileteken kialakulé nano
ikozaéderes kvdzikristdlyt elddllité reakciok szempontjabol nincs sziikség a Knapp és
Follstaedt altal alkalmazott, a fazisok sztochiometriai Osszetételét képviselé vékonyréteg
rendszerre. Persze a minta felépitésétdl fiiggd sok hatérfelillet és a minta szinte teljes
egészének atalakuldsa javitja az észlelés lehetdségét. Ugyanakkor a viszonylag nagyméreti
(tobb pm-es) T fazis eldallitdsdhoz sziikség volt megfeleld nagyobb mennyiségli Mn
biztositdsara. Az adott hdéfokon a hordozon tapado anyag valojaban mdr olvadékként
viselkedett [A/11].

Az Al és Fe hatarfeliileti reakciok szintén eredményesnek bizonyultak. A korabbiak
szerint szobahOmérsékletli hordozora eldallitott és vakuumban (10'4 Pa) a transzmisszios
elektronmikroszkopban hdkezelt Alg Fe9 rétegekben 250°C-on jelent meg az i-QC fézis
(11. abra) és 500°C-on az AlsFe stabil fazis. Al-Fe vékony rétegek interdiffiizidjdval
szobahomérsékleten pdrologtatott rétegek szakaszos hokezelésével metastabil kvazikristdlyos
és metastabil kristdlyos (AlgFe), tovdbba 400 °C feletti hémérsékleten a stabil kristdlyos
(AlsFe;) fazisokat allitottunk eld. Ez utébbi fazisokat a viszonylag nagy Fe mennyiségek
esetében lehetett észlelni.

Tobbrétegii AlFe (AlgFejg) vékonyréteg rendszerben in situ, TEM-ben végzett vakuum
hékezelés esetén, ~250°C-on metastabil nano-kvazikristdlyos és metastabil kristdlyos AlgFe
szimultdn keletkezett (12. dbra), de az i-nano-kvazikristilyos AlgFe fazis stabilabbnak
bizonyult a hasonlé mdédon eldallitott i-kvazikristidlyos Al¢Mn fdzisndl, ez utébbi esetben a
fazisok koexisztencidja csak 350°C-ig 4ll fent, ezt kbvetéen mar csak a stabil fazis marad
meg. Az in situ AlFe kisérletekben nagy homérsékleten a mdr olvadékszeriien viselkedd
anyagban a 0Als;Fe keletkezett csakiigy, mint a hagyomanyos tombi anyagokban, vagy a
gyorshiitdtt anyagokban.

fcc-Al +bce-Fe—T>250 °C—i-QC + AlgFe— T>500 °C— 0Al;Fe

A nagy homérsékleten kialakul6 fazisok: T AlsMn és OAlsFe fazisok keletkezése esetében
nem a klasszikus, hatarfeliileten lejatsz6d6 folyamatok mennek végbe. Ezek a fazisok inkabb
a szilard oldatokban végbemeno reakcidkhoz hasonldan keletkeznek.

Az irodalomban az Al-Fe vékonyréteg anyagrendszerrel ezek voltak a legelsd interdiffiizios
kisérletek és egyben sikeres i-QC elodllitasok [A/15].

13
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11. dbra Vikuumban (10 Pa) transzmisszids elektronmikroszkopban in situ hokezelt, RT
amorf szén hordozora pdrologtatott, tobbrétegii AlgFejg oOsszetételii ,,multi réteg”
rendszerben  Al(8nm)Fe(2nm)Al(8nm)Fe(2nm)Al(8nm) 250 °C-on  megjelend nano
kvdzikristdlyos fdazisok

(a) Induldskor észlelt TEM felvétel és diffrakcio (hokezeletlen dllapot)

(b) 250 °C-on hdkezelt minta TEM felvétele és a diffrakcioban észlelt ikozaéderes nano-
kvazikristdalyok

12. dbra RT hordozora pdrologtatott tobbrétegii Alg Fe ;g Osszetételti multi réteg rendszer
(Al(8nm)Fe(2nm)Al(8nm)Fe(2nm)Al(8nm) 300 °C-on 30 percig végzett hdkezelése utdn
ugyanazon kis mintarészletben tanulmdnyozhaté a nano kvdzikristdlyos fdzisok és a
metastabil AlsFe fdazisok koexisztencidja [A/15]

14
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Hasonl6 médon lehetett az ikozaéderes fazist Al-Cr rétegekben is eldallitani.

Fontos megemliteni, hogy a vékonyrétegek régéta ismert keletkezési szabdlyai szerint
szobahOmérsékleten sokkal kisebb szemcsék keletkeznek, mint nagyobb homérsékleteken. A
kisérletekhez alkalmazott egymds utdn parologtatott viszonylag kis fémmennyiségek csak
szigetes szerkezetii struktiirdkat eredményeztek és ezért ezeknél a mintdknal Osszefiiggd
rétegekrol kevéssé beszélhetiink, ugyanakkor igen nagy a fajlagos feliilet. Amikor a
felparologtatott fémmennyiségek dsszefiiggo rétegeket alkottak, akkor is bekovetkezett az i-
QC nukledcio és novekedés, de mivel a szobahdmérsékleten parologtatott rétegek esetében az
aluminium réteg(ek)ben ezt megel6z8en egy iijrakristdlyosodds is végbemegy (~250°C), ez is
befolyésolja a fazisképzodést.

A szobahomeérsékletii hordozokra pdrologtatott interdiffiizios - ikozaéderes kvdzikristdlyok
keletkezéséhez vezeto - szildrdfdzisu reakcio mind a szigetes szerkezetii nanokristdalyos Al és
dtmeneti fémek, mind a vastagabb (osszefiiggd) Al és Mn rétegek esetében bekovetkezett (bi
és multi ,,réteg” kombindcickban) (13. abra). Az 6sszefiiggd rétegek esetében végzett 300°C-
os hokezelés hatdsara egyes helyeken ugyancsak, mint a késébbiekben ismertetett HTSD
technikdaval készitett vastag szalas szerkezetli, kvazikristdlyos nagyobb Mn tartalmi fazis
keletkezett, mds helyeken pedig megjelent a kristdlyos AlgeMni4 (AlsMn) fazis [A/28].

13. d@bra (a) Oxiddlt egykristdly Si lapkdkra szobahomérsékleten vdltakozva pdrologtatott,
osszefiiggo Al (vildgos) és Mn (sotét) vékony és vastag rétegek keresztmetszeti
prepardtumdnak [27] TEM felvétele

13. dbra (b) Fenti minta 1h dt 300 °C-on vdkuum kemencében hdkezelt vdltozatdnak

keresztmetszeti TEM felvétele. A baloldali (felso) részben ldthato a szdlas szerkezetii
nanokristdlyos i-QC fdzis

15
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13. dbra (c) Al, Mn, Si koncentrdcio adatok (at%) a rétegek keresztmetszete mentén (nm). A
hokezelt minta TEM felvételén (b) ldthato rétegekre meroleges vonalon egymdst dtfedo 60
pontban készitett EDS (energiadiszperziv spektrometria) foltok koncentrdcidinak adatai. A
réteghatdrokon a kritikus zondban megjelenik az i-QC-ra jellemzo fdzis osszetétel

Fiitott amorf hordozon egymasutan parologtatott, majd elektronmikroszképban
hokezelt réteg rendszereken végzett megfigyelések.

A vékonyrétegek szerkezetének kialakuldsdban szdmos paraméter jitszik szerepet, ilyenek a
pdrologtatdsi sebesség, a pdrologtatott anyagok tulajdonsdgai a hordozo mindsége és
homérséklete. Barna Péter javaslatira nemcsak szobahOmérsékletli hordozora, de fiirott
hordozokon (~300 °C) is késziiltek Al-Tr (Mn, Fe, stb.) vékonyrétegek a megszokott Al, majd
atmeneti fém sorrendben. Ezek esetében mar a hokezeletlen mintdban is észlelhetd volt az i-
QC-fdazis gytiriirendszere. (14. (a) abra). Ez a gylri rendszer a tovabbi in situ, az
elektronmikroszképban végzett hokezelés hatdsira, réteg Osszetételtdl €s minta felépitéstol
fliggden, még hatdrozottabbd vdlt (14. (¢) abra). Nagyobb homérsékleten mar megjelentek a
stabil kristalyos fazisok és eltiintek a kvazikristalyok.
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(a) (¢

14. dbra (a) Hdromrétegii Al/Mn/Al -AlsiMno 0Osszetételi, 300 °C-on pdrologtatott
rétegrendszer kiindulo dllapotdban az ikozaéderes nanofdzist megjelenité diffrakcio

14. dabra (b) A fenti mintdban az elddllitaskor kialakult nanofdzisok megnovelése céljabol, 280
°C-on 33 drdig tartd, az elektronmikroszképban végzett héntartds utdn, az i-QC fdzis
legintenzivebb gytiriijével készitett sotétldtoterii TEM felvétel

14. dabra (c) a hokezelt minta diffrakcios felvétele, a gyiiriikon a pontreflexek egyes részecskék
kis mértékii novekedésére utalnak

A Kkisérletek alapjan megéllapithaté volt, hogy a nanokrisztallitok csak nagyon kevéssé
novelhetdk [A/11]. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a diffrakciés felvételek mindsége és
ezért 6sszehasonlithatésaga mindig erdteljesen fiigg az alkalmazott technikétdl, az expozicios
1dotol, esetenként a minta sugdr alatti mozgatdsatol, amivel fokozni lehetett a gylrik
intenzitasat, stb.

Pintérné Csordas T6th Anna:

A kvazikristadlyos anyagszerkezethez kotddo kutatdsoknak jellegzetes szakaszai vannak. Elso,
s a legizgalmasabb volt ennek, a klasszikus tudomédnyos gondolkodds szerint ,,nem
lehetséges”, de azért elméletileg mar megjosolt szerkezetli anyagnak a megtaldlasa,
kimutatdsa és azonositisa. Ezt jutalmaztdk Nobel dijjal, s nem a megjosldsit. A tovabbi
szakaszok mar a szisztematikus kutatémunka korébe tartoztak: hogyan, milyen mddszerekkel
lehet elddllitani, melyek a szerkezet felépiilésének elemi fizikai és kémiai folyamatai, milyen
lehet a kvazikristdlyos anyagok szerkezete és milyen tulajdonsdgokkal rendelkezhet, amely a
gyakorlati alkalmazasat is meghatdrozza. Mar az eddigiekbdl is kitlint, hogy a hazai kutatds
hozzajarult a kvdazikristdlyos fazisok jobb megismeréséhez és eldallitasi eljarasainak
bdvitéséhez. Ezek kozé tartozott a szobahOmérsékleten pdrologtatott nagy fajlagos feliiletii
vékony Al és atmeneti fém szigetek hokezelés hatdsara bekovetkezd kémiai reakcidja is és a
lejatsz6dé folyamatok tanulmédnyozdsa. De rovidesen egy sajatos mddszert kezdtek
alkalmazni, a magas homérsékletli egymds utdni parologtatds mddszerét (high temperature
sequential deposition, HTSD). Ugy tudom, hogy ezt a mddszert az 1960-as években a
Miiszaki Fizikai Kutatéintézetben Pécza Jené és Barna Arpad dolgozta ki, és a
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vildgviszonylatban is egyediilallé elektronmikroszképos in situ mddszerrel végzett kisérletek
tapasztalataira épiilt. Barna Pétert kérem, mondja el, miért valasztottdk ezt a modszert.

Barna Péter:

Csanddy Andrasné a 80-as években Stuttgartban mdr nagyteljesitményll - nagyfesziiltséggel
és fiithetd mintatartokkal felszerelt, kereskedelmi forgalomban is beszerezhetd
elektronmikroszkoppal végezhette in situ kisérleteit. Az az eszkodz, amit hazai kutatok a 60-as
években hoztak létre, nemcsak megeldzte ezeket, hanem sokkal tobb kisérleti és vizsgdlati
lehetéséget kindlt. A Barna Arpad 4ltal kidolgozott kisérleti berendezés lehet6vé tette, hogy a
rétegeket az elektronmikroszképban ultranagy vdkuumban (<10 Pa) 4llitsuk el s a szerkezet
kialakuldsédnak alapjelenségeit a mikrométeres és nanométeres skdldan kozvetleniil figyeljiik
meg és rogzitsiik [22]. Fenti hazai eszkozzel az 1980-as évek elsé felében a MUFI-ben azt
akartuk feltarni, hogy a klasszikus, arannyal végzett dekordcios modszerrel vizsgalhaté-e egy
felnovesztett Al vékonyréteg feliiletének szerkezete, amelybdl aztin kovetkeztetni lehet a
rétegépiilés feliileti folyamataira (novekedési 1€pcsOk szerkezete a kristdlyok feliiletén,
szemcsehatdrok szerepe a monoréteges kristdlynovekedésben, esetleges oxid boritottsag
hatdsa). Ezért a mikroszkdpban egy elsd 1épésben felparologtatott Al réteg feliiletére aranyat
kondenzaltattunk. Ennek a kisérletnek a tervezésénél az aluminium-arany pérositds
valasztdsdban fémtani megfontolds nem jatszott szerepet. Magasabb hdmérsékleten azonban
ennél a két fémnél egy szilardfazisu reakcié ment végbe az Al réteg feliiletén, s elénk tarult a
képz6d6 AlLAu vegyiiletfazis novekedési mechanizmusa, a magképzddés ¢és
szemcsenOvekedés. S igy elemezni lehetett az Al anyafdzis és a kialakuld vegyiiletfazis
kristalyai kozotti orientacids kapcsolatot is [8] (15. abra). A bemutatott filmrészletbdl is
kitlinik, hogy a szemcsehatdrok a fazis magképzddésének kitiintetett helyei, s az oxid szigetek
helyileg gétoljadk mind a magképzddést, mind pedig a novekedést. Kézenfekvd volt tehdt,
hogy a kvazikristalyos fazis kialakuldsdnak tanulmanyozésara is ezt a médszert alkalmazzuk.
Amikor alaposabban 0Osszevetettiik a kordbban alkalmazott szilard Aallapotd rétegek
hokezelését €s az egymads utdni parologtatast alkalmaz6 mddszer tulajdonsagait, egyértelmiivé
valt ez utdbbi eldnye. Ugyanis, amig az eldz0 kisérletek esetében mindkét osszetevd szilard
fazisban van jelen, a HTSD mddszer esetében a masodik 0sszetevd g6z fazisbol atomonként
érkezik. Ez azt jelenti, hogy mig a szilard allapotu rétegek esetében a reakcio lefolydsat csak a
homérséklettel és idovel szabdlyozhatjuk, HTSD esetében azt a mdsodik osszetevo
kondenzdciojanak sebességével is kozvetlenill befolydsolhatjuk. A HTSD tovdbbi nagy
eldnye volt az is, hogy a magképzddés és a novekedés elemi folyamatait elkiiloniilten lehetett
vizsgdlni. Ezek az eredmények megalapoztidk egy dltaldnos modell kidolgozasat, amelyik
feltarta, hogy a szilard és g6z fazis reakci6ja sordn egymds utdn kialakulé fézisok
képzddésének rendje elsdsorban kinetikdhoz kotddik [A/53-A/55].
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15. dbra Ultranagyvdkuumban, 300°C hémérsékleten felpdrologtatott Al réteg feliiletén
kialakulo ALLAu fdazis magképzodése és lap-kristdlyainak novekedése [8]

Pintérné Csordas T6th Anna:

Az 1984-ben végzett HTSD kisérlet hatékonysaga nyilvanvalé volt. Meglepd, hogy a
tovabbiakban a kvazikristdlyos rétegek kialakuldsanak feltérképezésénél mar nem ezt az
eszkozt alkalmaztak. Miért nem?

Barna Péter:

Azon tdlmenden, hogy meglepd, igen elszomorité is ez a tény, és utal a hazai
tudoménypolitika €s irdnyitds problémdira is. A kidolgozott €s tobb 1é€pésben tovabbfejlesztett
berendezés a vildgban madig egyediilallé kisérleti lehetdséget adott a vékonyréteg kutatds
szdméra. Mivel azon kiviil, hogy e berendezés segitségével észlelni, rogziteni és elemezni
lehetett a kondenzacidval kialakuld szerkezet elemi folyamatait, lehetové tette azt is, hogy a
szerkezet kialakuldsdval egyiitt kovessiik az elektromos tulajdonsagok (vezetOképesség, Hall
alland6, termofesziiltség) valtozasat [23]. Azaz, ezekkel a kisérletekkel kozvetlen
Osszefiiggést lehetett megéllapitani az anyagszerkezet tovabbd annak kialakuldsa, valamint az
elektromos tulajdonsdgok kozott. Az ilyen ismeretek technoldgiai jelent0ségén is el lehet
gondolkodni, kiilonosen, ha figyelembe vessziik, hogy a vékonyrétegek mara csaknem
minden, korszerl elektronikét alkalmazé eszkoznek meghatarozé elemeivé valtak.

De kérdésére vélaszolva: kutatécsoportunk munkdja a 60-as évek kozepétdl
elektronmikroszképban végzett kisérletekre épiilt s egy mikroszkopot teljesen lekotott. Az
1980-as évek kozepére ez a késziilék teljesen korszerlitlenné vélt s az intézetnek lehetdsége
nyilt egy Uj késziilék beszerzésére. Az Uj késziiléket az in situ kisérletekre haszndlt régi
mikroszkép helyén kellett feldllitani. Ekkorra mar meghatarozéva vélt a projekt-finanszirozasi
rendszer is, amelyik a jelentds nemzetkozi elismerést szerzett, in situ elektronmikroszképos
kisérletekre épiilé kutatdst nem tdmogatta. Igy a régi mikroszkoppal egyiitt ez a kisérleti
berendezés is kidllitasi targy lett. A kvézikristdly vékonyrétegek kutatdsidban mdar csak a
sokkal kevésbé hatékony és nagyon iddigényes mintavételes modszereket hasznalhattuk. Azt
a folyamatot, amit a mikroszképban egy kisérlet sordn feltdrhattunk volna, kiilon
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kisérletekben  késziilt, kiilonb6z0  vastagsidgu  rétegek  szerkezetébdl,  mintegy
pillanatfelvételekbdl kellett kikovetkeztetniink.

Pintérné Csordas T6th Anna:
A HTSD mddszerrel végzett kisérlet sorozatban tobb kiilfoldi kutatécsoport is részt vett.

Barna Péter:

Ez a kisérletsorozat természetesen része lett a Csanddy Andrasné és Urban professzor
csoportjaval mar folyé munkanak. De részt vett ebben a veliink vékonyréteg kutatdsban méar
évtizedek Oota egyiittmiikodé bukaresti kutatocsoport, Manaila é€s Dévényi professzorok
vezetésével is. Elsé kozleményeink megjelenése utdn pedig megkeresett benniinket s
bekapcsolddott a munkdba a szilardfazisd reakcidk teriiletének tobb vezetd szakembere, F.
D’Heurle, az IBM Yorktown Heights-i kutaté koézpontjabdl, P. Gas professzor a Marseillei
Egyetemrdl €s Dr. Grenet a CNRS Grenoble-i intézetébdl. Ezek az egyiittmikodések
lehetOséget adtak arra, hogy a kérdéskort széleskortien vizsgdljuk mind kisérleti, mind
elméleti vonatkozasaiban.

Pintérné Csordas T6th Anna:
A kozleményekbdl ugy lattam, hogy kidolgoztak egy modellt, amelyik leirja a HTSD
eljarassal torténd szerkezet-kialakulds folyamatat, és amely lehetdvé teszi az Al diffizids
allanddjanak meghatarozasat is.

Barna Péter:

A modell kidolgozdsadt az tette lehetové, hogy jol dtgondolt célkisérletekkel feltdrtuk a reakcio
és a vékonyréteg-felépiilés alapfolyamatait, valamint ezek fiiggését a kisérleti paraméterektol.
E feltar6 munka eredményeibdl tobb szakdolgozat [A/50, A/53] és doktori értekezés is késziilt
[A/51, A/53-A/55]. A Kkisérleteket alapvetden aluminium és mangin rétegrendszeren
végeztik. Aluminium réteget vittiink fel el6szor amorf hordozdra, illetéleg NaCl és csillam
egykristdlyra, majd annak kondenzaltatisit kovetden kozvetleniill megindult a Mn
felparologtatdsa. Igy igyekeztiink elkeriilni azt, hogy az Al réteg feliilete ellendrizetleniil
elszennyez6djon s ez az eredmények értelmezését megnehezitse.

A munka sordn eldszor is kimutattuk, hogy az Al,Au rendszerhez hasonléan, az i-QC fazis
képzddése is magképzddéssel indul, majd a magokbdl hiromdimenzids (3D) nano szigetek-
szemcsék nének fel. A 16. abran lathat6 novekedési sor egyértelmiien mutatja, hogy a Mn
kondenzacidjdnak mar a legkezdetibb szakaszdban (mintegy 1 nm mennyiségli Mn)
kialakulnak a jol elkiilonithetd i-QC fazisi Al;Mn magok (16. (a) abra). Ezek a magok
szigetekké nének (16. (b) abra), majd 5 nm Mn esetén mar kialakul az Gsszefiiggd réteg a
szigetek Osszenovésével (16. (c¢) abra). Az elektron diffrakcids felvétel szerint az i-QC
kristdlyok 5 fogdsd szimmetria tengelye merdleges a hordozé sikjara és parhuzamos a
hordozé Al kristaly <111> irdnyéaval, a réteg sikjaban pedig az Al <022> irdny parhuzamos az
1-QC AltMn <110000> irdanyaval. A 30 darab 110000 diffrakcids folt azt mutatja, hogy az i-
QC kristdlyok egymdshoz képest 60°-0s szoggel vannak elforgatva. A 17. abran ezeket a
szigeteket lathatjuk vilagos és az 110000 reflexidval késziilt sotét-latoterti felvételen kb. 2 nm
vastag 1-QC réteg esetén [A/16]. Vastagabb rétegek elektronmikroszképos felvételeibdl arra
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lehet kovetkeztetni, hogy a szigetek Osszendvésekor a szemcseméret nem nd, tehdt a
szemcsék szinterel6dése nem megy végbe.

16. abra Az 50 nm vastag Al réteg feliiletén képzodo i-QC Aly Mn réteg kialakuldsdnak elsé
szakasza ldthato; az i-QC réteg vastagsdga: (a) 1 nm, magképzodés, (b) 2 nm, szigetek
novekedése; (c) 5 nm, a szigetek osszenovésével kialakult osszefiiggo réteg
elektronmikroszkopos képei. A hatdrolt teriiletii elektron diffrakcio egyiitt tartalmazza az Al
022 és az i-QC 110001, 110000 valamint 101000 reflexioit

17. dbra Az 50 nm vastag Al réteg és a feliiletén kialakult ~ 2 nm vastag i-QC Al;Mn dtnézeti
vildgos és az i-QC 110000 reflexiojaval késziilt sotét ldtoterii elektronmikroszkopos képe,
valamint hatdrolt teriiletii elektron diffrakcios felvétele [A/16]

21



L ANYAGOK XL EVFOLYAM 1. szdm 2013 Mércius
M VILAGA XI. VOLUME Nr. 1 2013 March

ISSI:-1586-0140

Csanddy A, Barna P, Pintérné Csordds Té6th A, Anyagok Vildga (Materials Word) 1 (2013) 1-35

Amikor az i-QC réteg 0sszefiiggdvé valt és vastagsiga elérte a 4 nm feletti tartomanyt, az Al
rétegben egy érdekes jelenség volt észlelhetd. Az 4atnézeti elektronmikroszképi képen
legtobbszor egyenes vonalakkal hatérolt vildgos tartomdnyok jelentek meg éltaldban a 3-as
szemcsehatér-taldlkozasi pontok koriil, de sokszor az Al kristdlyok belsejében is (16. (c) és
18. abra) [A/16]. Elektron diffrakciéval megallapithaté volt, hogy ezekben a tartomanyokban
az Al hidnyzik, azonban felettiik megtaldlhaté az 1-QC réteg. De az i-QC réteg, amint azt a
keresztmetszeti mintdn jol lathatjuk (19. dbra), az iiregek felett is azonos iitemben, azonos
vastagsagra nétt [A/24]. Ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az i-QC fazist épitd
reakciéban résztvevd Al atomok igen mozgékonyak, s f6 forrdsaikat a polikristalyos Al réteg
egyes Kkitiintetett tartomdnyai képezték. Azaz, a reakcié az Al hordozé és i-QC réteg
hatarfeliilete mentén az Al adatomokat nem egyenletesen veszi az Al rétegbdl, hanem azok
egyes forrasokbdl diffizidval jutnak el a feliiletre, ahol a fazist épitd reakcié végbemegy.

18. dbra A TEM felvétel a ~ 6 nm vastag i-QC réteg alatt az Al rétegben keletkezett
Kirkendall-iireget mutatja. A felso elektron diffrakcios felvétel a Kirkedall iireg feletti i-QC
réteg diffrakcidja, az also felvétel tartalmazza mind az <111> orientdcidju hordozo Al
kristdly, mind a rajta kialakult i-QC réteg diffrakciojdt [A/16]
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19. dbra A vastag polikristilyos Al réteg feliiletén felnott i-QC AlMn réteg
keresztmetszetének transzmisszios elektronmikroszkopi felvétele és a jelolt teriiletrol késziilt
elektron diffrakcios kép [A/24]

A nagyobb vastagsagig felnovesztett i-QC rétegek keresztmetszeti mintdinak részletes TEM
vizsgdlata feltarta a rétegrendszer szerkezetét és az elddllitads paraméterei valamint a rétegek
szerkezete kozotti kapcsolatot, amelyek a modell megalkotasanak alapjat képezték.

* A Kirkendall iiregek természetesen megmaradtak, s tovabb noéttek. S6t az Al réteg és i-
QC réteg vastagsdganak aranyéatdl fiiggden a folyamat eljuthatott akédr addig is, hogy
az 1-QC réteget mar csak egymadstol tadvoli Al oszlopok tartottak.

* Ennek ellenére az i1-QC réteg dltaldban homogén vastagsigban nétt fel s
,hulldmossdga” kovette a hordozé Al réteg eredeti feliiletének morfoldgidjat.

* Az i-QC réteg finom oszlopokbdl épiilt fel. Az Al réteg egyes kristdlyain felnott
oszlopok egykristaly elektron-diffrakcids képe megerdsitette, hogy azok az epitaxidsan
képzOdott magokbol-szigetekbdl ndttek fel.

* Novelve a kondenzaltatott Mn mennyiségét, megfelelden vastag Al réteg esetén az i-
QC réteg vastagsdga elért egy kritikus értéket, amikor feliiletén mar kristdlyos Mn
réteg képzodott (20. abra) [A/33]. Az i-QC rétegnek ez a kritikus vastagsaga fliggott a
hémérséklettdl és a Mn kondenzéicidjdnak sebességétol.
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20. abra Az i-QC AlMn réteg feliiletén megindult a kristdlyos Mn réteg képzodése, amikor a
réteg vastagsdga elért egy kritikus értéket

Pintérné Csordas T6th Anna:

A szilardféazisu reakcidval torténd féazis-kialakulds elemzésénél mindig egy kritikus kérdés
annak megéllapitdsa, hogy melyik Osszetevd diffunddl, és melyik feliileten megy végbe a
fazist épitd reakcio.

Barna Péter:

A HTSD moédszer esetén az is egyértelmlien meghatdrozhaté volt Auger elektron
spektroszkdpidval (AES) végzett mélységi elemzéssel, hogy az Al diffunddl s a reakcié a
kvazikristdly réteg szabad feliilletén megy végbe. Ha ugyanis a hordozd Al réteg tetejére
eldszor mangdnt, majd vasat kondenzdltattunk, a vasat tartalmazé kvazikristilyos réteg az i-
QC AlsMn réteg feliiletén nétt fel (21. abra) [A/21]. Tovabbi AES vizsgéalatokbdl az is
vildgossd vélt, hogy a felnovesztett i-QC AlsMn kvazikristdly réteg feliiletét néhany
monoréteg Al boritja. S ha ezt az Al réteget ionporlasztdssal eltdvolitottuk, a homérséklettdl
fiiggd sebességgel tjra képzodott [A/29 a]. Ennek észlelése azt is egyértelmiivé tette, hogy az
Al diffazidjanak hajtéereje a feliileti szegregécio.
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21. dbra Az Al, Mn és Fe egymads utdni kondenzdltatdsdval kialakult rétegrendszerben az Al,
i-QC AluMn és i-QC AlFe fazisok egymdsra épiilése. AUGER elektronspektroszkopidval
végzett mélységi elemzés [A/21]

Pintérné Csordas T6th Anna:
Most mér rendelkezésiikre allt mindaz az ismeret, amelyek alapjin a szilardfazisu reakci6 és a
réteg épiilésének modellje kidolgozhat6 volt.

Barna Péter:

Zsigmond Géza vallalkozott arra, hogy diplomamunkdja keretében ezeket az ismereteket
egységes képbe foglalja, s a modellt kidolgozza [A/53, A/39]. Radi Zsolt [A/54, A/40, A/41],
majd Kovécs Andras [A/55] doktori munk4ja sordn tovabb fejlesztette ezt a modellt és
alkalmazta az Al-Pt rétegrendszerre. Leirtdk az Al¢Pt, az amorf Al,Pt és a kristalyos Als;Pt,
fazisok képzddésének sorrendjét, vastagsdguk fiiggését a paraméterektdl €s meghatiroztik az
Al diffizids dllandéjat ezekben a fazisokban.

A modell 1ényegét a kovetkezdkben lehet Osszefoglalni. Az i-QC féazis magjai a Mn
kondenzici6janak meginduldsakor az Al réteg feliiletén, az adszorbedlt rétegben képzddnek.
A magokbdl kialakul6 szigetek novekedése soran az i-QC fazist épitd reakcibhoz a Mn
atomok kondenzacidval érkeznek, az Al atomok pedig feliileti diffizidval. Amikor a szigetek
0sszenovésével egy Osszefiiggd 1-QC réteg jon 1étre, a folyamatok megvaltoznak. Az i-QC
réteg feliiletét, amint azt kimutattuk, a termodinamikai szegregicié kovetkeztében néhéany
atomsornyi Al boritja. Az erre kondenzdl6dé Mn atomok ezzel az Al réteggel 1épnek
reakcioba csokkentve a feliileti Al mennyiségét. A reakcioban felhaszndlt aluminium poétlasa
az 1-QC rétegen keresztiil diffizidval torténik. Azaz igy a termodinamikai egyensuly
fennélldsahoz a diffizionak annyi Al atomot kell folyamatosan szallitania az i-QC rétegeken
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keresztiil a szabad feliiletre, amennyit az i-QC fazist épitd reakcié felhasznél. Ez pedig a Mn
kondenzicidjanak sebességétol fligg:
Jar=4. Jvn

Ahol Jy, a Mn kondenzicidjanak sebessége, Ja pedig az Al diffuzidjanak sebessége. A 19.
abran bemutatott esemény akkor kovetkezik be, amikor ez a feltétel mar nem teljesiil. A
homérséklet €s a Mn kondenzicidé sebességének fiiggvényében meghatirozott kritikus
vastagsagokbol az Al diffiziés dllanddjat lehetett meghatdrozni. A modell ismertetése
részletesebb kifejtést tenne sziikségessé. Ez a kozleményekben megtaldlhat6 [A/39, A/40].

Pintérné Csordas Toth Anna:
Hogyan tudnank roviden 6sszehasonlitani az ismertetett technikédkat?

Csanady Andrasné:

A két technika: a szobahomérsékletii hordozora egymds utdn pdrologtatott Al és dtmeneti fém
szildrd dllapotii anyagai kozotti, hokezelés hatdsdra bekovetkezo interdiffiizios reakcio és a
HTSD eljdrds bdr kiilonbozik egymdstol, de mind a kettd esetében a termodinamikai és
kinetikai feltételek, az adott homérsékleten lejdtszodo diffiizios atomi mozgdsok jatszanak
fontos szerepet. A metastabil i-QC magok 1étrejottéhez kisebb energiagdtat kell lekiizdeni,
mint a stabil kristdlyos Al¢Mn, vagy kristdlyos AlgFe fazis el6dllitisdéhoz. Mivel azonban a
metastabil és stabil fazisok képzO0dési energidi nem sokban térnek el egymdstol, Turnbull és
Tu részletes elemzései alapjan [9, 20], fel kell tételezniink, hogy a reakciot, azaz a nukledcios
versenyt els6sorban a kinetikai tényez6k dominéljak (A/30).

Az interdiffiizios eljdrdsndl az atomok keveredése a szildrd fém szemcsék hatdrfeliiletén a
hokezelés hatdsara diffuzids folyamatok segitségével alakul ki. A hatarfeliileteken kialakul6
keveredett zéndban kedvezd termodinamikai és kinetikai feltételek teljesiilése esetében 1étre
tudnak jonni az i-QC intermetallikus fazisok kezdeményei. In situ vizsgalatokndl csak lassu
felftités esetén detektdlhaté a metastabil fazis, gyors felfiités esetében mar csak a stabil fazist
észlelhetjiik. Fdzis kezdemények (magok) a szobahomérsékleten pdrologtatott Al-(Mn, Fe, Cr)
vékonyréteg fémparok induld, hokezeletlen allapotdban TEM felvételeinken, a diffrakcids
abrdkon nem voltak €észlelhetok (9. abra). J6llehet ilyen kezdemények a rétegek egymas utani
felparologtatdsa sordn esetleg mar kialakulhattak [24].

A HTSD eljdrds esetén az Al és Mn goz reakcio a szildrd Al szemcsék feliiletén egy
szegregdlodott, adszorbedlt Al rétegben megy végbe. A HTSD reakciéban a
reakciokomponens Mn adagoldsat a pérologtatdsi sebesség szabdlyozdsdval hozzd lehet
igazitani a diffazidéval utdnp6tolédé Al mennyiségéhez. Az egyes biner Al-fém rendszerek
folyamatait azonban egyedileg, fizikai és kémiai tulajdonsagaik filiggvényében kell
vizsgalnunk.

Ha attekintjiilk a fent ismertetett kisérleteket, akkor az aldbbi nano kvdzikristalyos és
kristdalyos intermetallikus fdzisokat eld4llit6, kordbban nem alkalmazott vdkuumpdarologtatds
és hdkezelés kombindcidjara épiilo eljarasokat vezettiik be:

1. Szobahomérsékletii (RT) amorf szénhordozora egymdst kovetéen pdrologtatott szildrd
dllapotii aluminium-dtmeneti fém vékony , rétegek” (bi- vagy multirétegek) reagdltatdsa
elektronmikroszképban folyamatosan végzett in situ hdkezeléssel, vagy vakuumban végzett
szakaszos hokezeléssel.
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2. Fiitott amorf szénhordozon elddllitott aluminium-dtmeneti fém vékony ,,rétegek” (bi- vagy
multirétegek) és fdazisok, majd ezek tovabbi in situ hokezelése elektronmikroszkdpban.

3. Fiitott hordozokon (szén, SiO,, NaCl) kozvetleniil a komponensek egymdst kovetoé vakuum
pdrologtatdsdval 1étrehozott kiillonbozo vastagsagu (szalas szerkezetll) kvazikristalyos rétegek
vagy kristdlyos rétegek elddllitisa ,, High Temperature Sequential Deposition’’-nak
nevezett HTSD eljarassal.

Nem kétséges, hogy fenti eljarasokkal igazi nanofdzisokat elddllito mddszereket sikeriilt
kialakitani.

Itt az ideje azonban, hogy réatérjiink harmadik fejezetiinkre, ebben a munkaszakaszban mar
Annénak volt a legnagyobb szerepe igy az a legjobb, ha ezekr6l a BME Jarmiitanszékével
kozosen végzett kisérletekrdl O szamol be. Ez a hasznositds szempontjabél fontos kérdéskor,
hiszen a metastabil, és nem hddllé fazisokndl sokkal reményteljesebb volt a harmadik
tématertilet:

Porok eloallitasanak Kkiilonbozo technologiai 1tjai plazmaszért QC
bevonatokhoz

Pintérné Csordas Toth Anna:

A kvazikristalyok alkalmazasa akkor kezdett realitassa valni, amikor 1987-ben felfedezték a
stabil terner AlgsCuzFeys kvazikristdlyokat a hagyomdényos hiitéssel, és gyorshiitéssel
készitett, majd nagy homérsékleten kezelt (1118 K, 48 6rdig) anyagokban [25]. Az ezekbdl
nagyobb feliileteken készitett olcsébb és vastagabb bevonatok gyakorlati haszonnal
kecsegtettek. (Nagy keménység, kis strlédasi egyiitthatd, tapadast gatlé tulajdonsag, stb.)
Francia kutatok 1991-ben ilyen plazmaszort bevonatok készitésére nyujtottak be szabadalmat
[26]. A plazmaszords sordn lejdtszodo reakciokat, a réteget felépitd szemcsék Osszetételét és
szerkezetét, a réteg porusossagat €s feliileti tulajdonsdgait nagymértékben meghatarozzdk a
felszort anyagok tulajdonsdgai: Osszetételiik, szerkezetiik €s morfoldgiai jellegzetességeik.
Mivel az ALUTERV-FKI-ban nagyenergidji Orléssel és inertgdzas atomizacidval is folytak
kisérletek, a bevonat készités egy biztat alkalmazasi titvonalnak latszott. Az irodalom alapjan
nemcsak az AlegsCuyoFe;s, de az AlgsCuyoCoys 0Osszetételli intermetallikus kvazikristaly
el6allitasa is alkalmasnak tiint a kisérletekhez [A/47].

A felszérandé anyagok eldallitasahoz kiillonb6z6 megoldasokkal kisérleteztiink. A francia
szabadalom szerint az intermetallikus Otvozet elddllitdsit hagyomdanyos tuskéontéssel
készitették, majd az {igy nyert anyagot Osszezuztdk a plazmaszérashoz kivéanatos
szemcseméretre.

Kisérleteinkben a porok eldéllitdsahoz hdrom kiilonbozé technoldgidt vdlasztottunk [A/45],
célunk a kiindulasi és a felszort porok elemi szerkezetének (XRD, ESMA, TEM, stb.) és a
beldliik eldéllitott rétegek tulajdonsdgainak Osszehasonlitdsa volt. A felszorand6 porokat
nemcsak hagyomdnyos tuskoontéssel, de harom masik eljarassal is eloallitottuk.
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* Els6 mddszeriinkben a porokat az MTA-KFKI berendezésével készitett 30-40 um
vastag rideg, gyorshiitott szalagok és pikkelyek orlésével dllitottuk elo [A/46].

e Maisodik médszerként: a hagyomanyos tuskéontéssel elddllitott otvozetet inert gdzas
atomizdcio (ALUTERV-FKI berendezés) utjan alakitottuk gyorshiitott porrd [A/46].

* A harmadik eljardsban a fazis Osszetételének megfeleld elemi (Al, Cu, Fe, Co)
pormennyiségeket nagyenergidjii orléssel (ALUTERV-FKI, Hosokawa AM 15F
berendezésben), majd granuldcidval tettiik szorhatéva.

Csanadyné a laboratériumi nagyenergidju Orlé berendezés beszerzését éppen az Orléskor a
fém-fém hatarfeliileteken 1étrehozhaté intermetallikus fazisok elddllitdsa érdekében is
szorgalmazta [A/48].

Természetesen minden esetben csak egy megfelelé méreti por frakcid volt szordsra alkalmas.

A technoldgidkhoz és vizsgalatokhoz sziikséges eszkozoket a kiillonbozd intézetekkel
folytatott egyiittmiikodések (OTKA) lehetdségei biztositottdk. A kisérleti porok ~100 pm
alatti frakcigjat, argon és hidrogén giz keverékével, 14 cm tavolsagbdl szortuk acél feliiletre,
a PLASMA Technik AG M-500 mobil széré berendezésén.

Nyilvanvald, hogy a kiinduldsi porokban megtaldlhaté fazisok az eldallitasi technika és az
azokndl alkalmazott kisérleti paraméterek fiiggvénye volt. Az elsé két modszerrel készitett por
XRD és TEM vizsgdlattal is kimutathatéan tartalmazott kvdzikristdlyos fdazist. Az elemi porok
adott paraméterekkel végzett Orlésével ilyen nem volt kimutathato [A/45, A/46].

A plazmaszordst kovetoen mindhdrom porbdl szort anyag - kiilonbozo mennyiségben, de
tartalmazott az egyéb kristdlyos fazisok (binerek és ternerek) mellett kvdzikristdlyos fdzisokat
is [A/45].

A bevonatok triboldgiai €s feliileti tulajdonsagainak alaposabb vizsgalatdra, a mikroszerkezet
finomitasara az intézményi leépiilések miatt mar nem keriilhetett sor.

1995-ben D. Shechtman Magyarorszdgon jart és ekkor egy bevonatokkal kapcsolatos
kétoldald projektrdl targyaltunk. Mivel azonban sem neki, sem nekiink nem sikeriilt
tdmogatdst szerezniink, a projekt mar nem tudott megvaldsulni.

Agi mi lett a sorsa késébb ennek a témdnak?

Csanady Andrasné:

Hiszen tudod, nyugdijasként néhany évig intézményi hattér nélkiil maradtam, de nem adtam
fel a kvazikristalyok ligyének dpolasat. Folyamatosan kovettem a legijabb eredményeket és
tovibbadtam az ezzel kapcsolatos ismereteket. 1999-t6] tandcsaddként a Bay Zoltdn
Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézetbe keriiltem, ott azonban fenti téma folytatasdra mar
nem volt lehetdség, a nano kvdzikristdlyos anyagok helyett kiillonboz6 egyéb nanoszerkezetii
anyagokkal kapcsolatos témak keriiltek el6térbe.

Roviden osszefoglalva: a kvazikristdlyok nem csupdn egy érdekes anyagtudomanyi kutatdsi
teriiletet jelentettek. A felfedezésiik Ota a kvazikristalyok szamos valtozatukban redlis
anyagokka véltak. Sok év kellett ahhoz, hogy alapkutatdsi szinten e kiilonos szerkezetli
anyagok sajatossdgaival a kutatok részletesebben megismerkedhessenek, a kiilonbozo
fazisokat beillessz€k a megfeleld anyagcsaladok féazisdiagramjaiba €s tulajdonsdgaikrol,
részben a létrehozott 4j modszerek ttjan is, sokoldald ismeretekhez jussanak. Jo tudni, hogy
ebben a folyamatban mi, magyar kutatok is részt vehettiink.

Napjainkban a tudomdny konnyebben szdmithat tdmogatdsra, ha eldre vetiti
hasznosithat6sdgat. Bar a hasznosithatésag e kiilonos anyagcsaldd esetében kezdettdl fogva
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reménykeltd volt, rendkiviili gyakorlati alkalmazds eddig nem mutatkozott. Ezzel szemben a
QC mint taldny eroteljesen felértékelte és inspirdlta a szerkezetkutatdst, elosegitette a kutatds
modszereinek fejlodését, a szildrd anyagokrol valo gondolkoddst. A kristdlyossdg fogalmdnak
ij megfogalmazdsdhoz vezetett. A kutatdsokban résztvevOk szamdra hosszu ideig lelkesitd,
ujdonsdgokat kindl6 feladatokat, a felfedezd kutatds 6romét jelentette, amiben az intuicié és a
szerencsés véletlenek is szerephez juthattak.

Koszonetmondds

A fenti munkakban mindvégig jelentés szerepe volt azoknak a kiilfoldi
egyiittmiikodéseknek, amelyekben a szakma kiemelked6é kutatéi meghatarozé szerepet
jatszottak, kozottiik is kiilonleges koszonet illeti a Wolf dijas Prof. Knut Urbant.
Koszonet illeti mindazokat a tAimogatasokat, amelyek eldsegitették és értékelték ezeket a
kutatasokat. Kiilon koszonettel emlékeziink Berényi Dénes professzorra, a Kozéptavi
Feliiletkutatasi Program vezetéjére és koszonjiik mindazokat az OTKA palyazatokat,
amelyek lehetové tették ezeket a munkakat az idékozben le- és atépiilé kutatasi
intézményhalézat ellenére. Végiil és nem utolsé sorban koszonet illeti mindazon
munkatarsakat, akiknek a nevét a kutatas soran sziiletett publikaciok is érzik.
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