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Nanoszerkezetek vizsgalata és médositasa ionsugarak  kal

A kutatas célja, a munkatervben vallalt kutatasi pr  ogram ismertetése, kutatasi
eredmények, amelyeket a thmogatas ismertetett folha  sznalasa tett lehet 6vé

A nanoszerkezetek (nm-es dimenziéju rendszerek) mind a szilardtestfizikai alapkutatas,
mind pedig a technoldgiai alkalmazasok szempontjabol érdekesek. A nanoszerkezetek
kozé tartozik minden olyan szerkezet, amelynek egy vagy tobb dimenzidja esik a nm-es
mérettartomanyba, igy a rétegszerkezetek, a nanokristalyok vagy a porézus szerkezetek
is. Erdekes és hasznos tulajdonsagaik miatt az elmult években a kutatasi aktivitas jelentds
részét forditottak a nanostruktirak, mint vékony- és multirétegek, porézus strukturak
vizsgalatara. A nanostrukturék fizikai tulajdonsagainak kialakulasdban fontos szerepet
jatszik a multiretegek és mas hatarfelliletek szerkezete. Ezért ebben a projektben
celkitlizéseink szerint a kilonb6z6 nanoszerkezeteket féleg visszaszérasos analitikaval
tanulmanyoztuk, miutan hatarfeltleteiket ionimplantacioval és hékezeléssel modositottuk.
Kisérleti munkank az intézetiink harom nagyberendezéséhez kotédott: a mintaink egy
részét molekulasugaras epitaxiaval (MBE) készitettik, az ionsugaras analitikat, illetve az
ionimplantéciét egy Van de Graaff gyorsiton és egy nehézion-kaszkadgeneratoron (NIK)
végeztik el. A berendezések aktualis mikodési lehetéségeinek megfeleléen alakitottuk at
méresi terveinket.

Az eredetileg kivalasztott kutatasi részfeladatok a kdvetkez6k voltak:
a) vékonyrétegek, rétegszerkezetek;

b) 3D nanoszerkezetek (pordzus anyagok, nanokompozitok, stb.)
c) mabdszereink metodoldgiai tovabbfejlesztése.

A fenti célkitizések megvalositasa soran kiterjedt nemzetkozi (féleg német, orosz,
portugal és spanyol) kapcsolatainkat is igénybe vettiik, valamint mas projektekkel
egyuttmikodve elértik a témara fordithatd forrasok jelentés béviiléseét is.

Az alabbiakban 0&sszefoglaljuk az egyes részfeladatok teljesitése soran elért
eredményeinket. (A hivatkozasokat az adatbazisban felsorolt cikkek, eléadasok
sorszadméaval jeldljik, ezért itt szadmozasuk nem folyamatos.)

a) Vékonyrétegek, rétegszerkezetek [1, 2, 4, 5, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16]

A Kkisérleteink targyat képezd kulonféle vékonyrétegeket — mind fémes, félvezetd és
szigetel6 rétegek és hordozék esetén —a technoldgiai szempontbdl érdekes problémak
alapjan valasztottuk ki.

A GMR tulajdonsagot mutatd Fe/Ag multirétegeken egyrészt megallapitottuk, hogy ha
vékony (0.2 nm) Fe-réteget novesztiink vastagabb (2-5 nm) Ag-rétegre, akkor a Fe-
rétegek nem folytonosak lesznek, hanem granularisak és szuperparamagneses
viselkedést mutatnak. A granularis Fe szuperparamagnesessége a mintaba helyezett
vastagabb magneses tulajdonsagu Fe-réteggel, illetve az Ag kdztesrétegek vastagsagaval
befolyasolhato [1].

Intézetink MBE berendezésén Fe/Ag illetve Ag/Fe kettbés rétegeket készitettiink
sziliciumhordozéra. A mintak hatéarfeliletét visszaszérasos spektrometriaval (BS)
vizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy amikor az ezlst réteget a vasrétegre valasztottuk le, egy
hatarozott kisenergids spektrumrészlet jelent meg az ezist csucsnal, mintha az ezist
beépllt volna a vas rétegbe. Forditott rétegsorrendnél nem talaltunk keveredésre utalo
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jelet [8]. Ez az eredmény azért meglepd, mert a vas-ezlst fazisdiagram szerint az ezlst
vasbeli szilardoldhatésaga gyakorlatilag elhanyagolhatd. MgO-hordozéra novesztett
epitaxidlis és sziliciumhorddézora novesztett polikristalyos Fe/Ag és Ag/Fe rétegek
segitségével megmutattuk, hogy a jelenséget a szemcsehatar menti diffuziéo okozza. Az
epitaxidlisan novesztett Fe/Ag rétegek esetén a hatarréteg éles lesz, mig a polikristalyos
mintan hatarozottan latszik a vasrétegben levd ezlist. Az ezistréteg levalasztasi
hémérsékletének szobahdmérsékletrél 250 °C-ra valé novelésével a vasrétegbe jutott
ezlstatomok szama a polikristalyos mintaknal duplajara nétt, az epitaxialis minta esetében
sem volt keveredés. Ez annak ellenére megallapithaté volt, hogy a magasabb
hédmeérsékleten novesztett réteg sejtszerlien téredezett lett, ami j6l lathato az atomer6-
mikroszkoppal készitett felvételekbdl. A toredezett rétegen felvett visszaszorasos
spektrumokat csak a — kordbban a porézus anyagokra kifejlesztett — RBS-MAST
programmal tudtuk értelmezni [16].

A titant és otvozeteit — tbbbek kozott a Ti—6Al-4V Otvozetet is — elterjedten hasznaljak
orvosi implantatumok anyagaiként. Utébbirdl Gjabban kidertlt, hogy vanadiumot, egy
sulyos sejtmérget bocsathat ki magabdl, ezért a kutatok figyeleme a vanadiummentes
titAnotvozetek iranyaba fordult. Spanyol kollégainkkal egytttmikédve oxidrétegeket
hoztunk létre Ti—7Nb—6Al, Ti—-13Nb-13Zr, és Ti—15Zr-4Nb sulyszazaléka otvozeteken
kilonboz6 idejl, 750 T-on, leveg 6n torténd hékezeléssel, majd a rétegvastagsagukat,
illetve Osszetételiket ionnyaladb-analitikdval és pasztazé elektronmikroszkopiaval
hatdroztuk meg. Azonos oxidacios id6 esetén Ti—7Nb—6Al Otvozeten képzédik a
legvékonyabb oxidréteg, ami egy Al,O3z-ban gazdag réteg kialakulasaval magyarazhato. A
TiNbZr 6tvozeten kialakult oxidréteg féleg titanoxidbdl all, amely kis mennyiségi Nb-ot,
illetve Zr-t tartalmaz. Tisztaztuk a Nb szerepét az oxidaciés folyamatokban: a Nb képes
csokkenteni az oxigénvakancidk diffazidjat, igy javitia az oxidaciéval szembeni
ellenalloképességet [13].

A SiC egykristdly egy széles tiltott savu félvezetd. Fizikai tulajdonsagai magas
hédmeérséekleteken mikodd, nagy teljesitményl eszkdzok épitésére teszik alkalmassa,
amire nagy igény mutatkozik az optoelektronikdban, a szenzorikaban, stb. A
mikroelektronikaban hasznalatos fontos technologiai Iépések — mint pl. az oxidacio és az
ionimplantacié altal keltett racshibak kihdkezelése, stb. — még nem olyan alaposan
tanulmanyozott és rutin technoldgiava alakitott folyamatok, mint a Si esetében. A SiC
oxidacios kinetikajat Ar—-O, keverékben hataroztuk meg. Az 1100 C-on végzett o xidacio
soran az O, parcialis nyomasa 10-1000 mb, mig az oxidaciés idé 0.5-45 6ra kozott
véltozott. A poléaros SiC kristaly mindkét oldalan kezdetben a reakcid, vastagabb rétegek
kialakulasa utan a diffuzio kontrollalja az oxidaciot. Az ellipszometrias és az RBS mérések
egylttes kiértékelésével megmutattuk, hogy a SiC/SiO, hatarfellleten az oxidréteg
slr(isége fugg a kialakult oxid vastagsagatdl. A rétegek torésmutatdéja az oxidréteg
vastagsagan tul még a SiC polarossagatél is figg. Ez utobbi kilonbdzé koztesréteg
kialakulasaval is magyarazhat6 [15].

Nitrogénnel implantalt 6H-SiC-ban a roncsolodast vizsgaltuk a beesd ion irdnyanak és a
dozissdrisegenek fuggvényeben. 500 keV-es N ionokkal bombaztunk SiC <0001>
iréne/éhoz képest 0 és 4 fokos beesési szoggel. Az alkalmazott dézissiiriiség 2.5 10'*-3
10" N/cm® volt. 3.55 MeV-es He nyaldbbal végzett, csatornahatassal kombinalt
visszaszorasos analizist hasznaltunk a racshibaeloszlas meghatarozasara. Ezzel a
modszerrel j0 felbontassal vizsgalhaté a SiC C- és Si-alracsa is. Az ionimplantacio
beesési szogétdl erdsen fliggott a keletkezett racshibak mennyisége. Csatorna iranyban
kevesebb, mig véletlenszer(i beesésnél (nagyobb beesési sz6g alkalmazasaval) nagyobb
mennyiségl racshiba keletkezett. A mért spektrumok kiértékelése azt mutatta, hogy a
kevés racshibat okozé csatorna iranyd implantacio egyszerld ponthibak, mig a tobb
racshibat okoz6é véletlenszerli ionimplantacio esetében komplex hibastruktirak
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keletkeznek. Kristalyos-TRIM programmal értelmezni tudtuk a Si-, illetve C-alracsban
keletkezd kristalyhibak mennyiségi eltérését is [11].

Résztvettiink a félvezetd-technikaban igen fontos a Si hordozéra epitaxialis B-FeSi, réteg
eléallitasat celzo kisérletekben. Megallapitottuk, hogy az ionimplantacioval és lézeres
hékezeléssel kialakithato B-FeSi, fazis [2].

Gyémantszeri  szénrétegek  kopasallésaguk  miatt  érdekesek.  Résztvettlink
impulzuslézeres vékonyréteg épitéssel elballitott a-C:H rétegek szisztematikus
vizsgalatdban  ionsugaras  analitikaval. Eredményeinket mas  modszerekkel
(spektroszképiai  ellipszometria, Raman  spektroszkopia, keménységmeérés) is
dsszehasonlitva optimalizaltuk a gyémantszerl szénrétegek elballitasi paramétereit [4,10].

A szilard anyagokba implantdlt He befogdédik a vakancidkba, vakancia-klaszterekbe
valamint a buborékokba, amelyek He-csapdaként viselkednek. A He felhalmozddasa
megvaltoztatia az anyagok fizikai tulajdonségait, pl. a fissziés vagy fuziés reaktorok
szerkezetianyagai rideggé valnak. Ha létezne egy olyan anyag, ahol a vakanciak nem
mikoédnek csapdaként, akkor esélyink lenne arra, hogy elkerlljiok a nem kivant He
felhalmozddast. A SIO, az egyik ilyen anyag lehet. Azt mar a 70-es évek kdzepén tudtak
rola, hogy fellleti deformaciokat (pl. hélyagosodast) nagyon nagy doézisu implantacioval
sem tudtak okozni, ami arra utal, hogy nem alakulnak ki benne He buborékok. Ezzel
kapcsolatos kisérleteinkben 80 keV-os O" ionimplantacidval kb. 300 nm vastag, eltemetett
SiOy rétegeket hoztunk létre. A réteg oxigén koncentracidjat az ionimplantacié dézisaval
allitottuk be 0 és 2 kozott. Ezutan mindegyik mintaba 20 keV-on 1x10' ion/cm?® dézisu
He-ot implantaltunk, majd proton visszaszorasos spektrometriaval megallapitottuk az
oxidrétegben taldlhaté hélium mennyiségét. Azt talaltuk, hogy az oxigén mennyiségének
novelésével a visszatartott hélium mennyisége elészér fokozatosan, majd x=0.6 értéknél
azonban hirtelen lecstkken. Az x=1.3 érték felett a He mér teljesen kiszokik a rétegbdl —
nem talaltunk benne detektalhat6 mennyiségi He-ot [5]. Megallapitottuk tovabba, hogy ha
kell6képpen elszigeteljuk az oxidréteget a vakuumtoél, akkor a hélium a rétegben marad.
Egy 1 um vastag polisziliciummal elzart oxidsziget k6zepébe implantaltuk a héliumot, a
hélium mennyisége a besugarzott folton kimutathatd volt. Ez a SiO,-beli héliumcsapdak
|étezésének bizonyitéka. A csapdadk mélysége lényegesen kisebb, mint példaul a
sziliciumban, mert a behatolasi meélységtél a hélium képes mikronokat diffundalni mar a
szobahémérsékleten végzett implantacié alatt is, s6t, kilenc hénap alatt a hélium
gyakorlatilag kitoltotte a rendelkezésre all6 egész oxidszigetet [14].

b) 3D nanoszerkezetek (por6zus anyagok; nanokompozitok, stb.) [3, 6, 17, 18, 19]

Spanyol egyuttmikddéstinket kihasznalva résztvettink magneses nanohuzalok
eléallithsaban és vizsgalataban. A kisérletekhez anddos oxidacioval eléallitott porusos
aluminium-oxid membrant hasznaltunk. (A porus atméréje 20-90 nm kdzétt valtozott, a
poérusok rendezett hatszoges szimmetridban alakultak ki.) A pérusokat ezutan elektrolitbél
tortént levalasztassal toltottek fel kulonb6zé anyagokkal (Ni, Co vagy Cu). Visszaszérasos
spektrometriaval megallapitottuk a mintdk Osszetételét az eldallitasi paraméterek
fliggvenyében. Méréseink alapjan korrelaciot allapitottunk meg a mintak 6sszetétele és
magneses tulajdonsagai k6zott [3].

Az ionimplantacioval amorfizalt szilicium, illetve germanium optikai tulajdonsagai
lényegesen kiulonb6znek a mas modszerrel (pl. parologtatassal, vagy porlasztassal)
készult amorf retegekétdl. Sziliciumhordozora levalasztott 140 nm-es germanium filmet 70
keV-es arzén ionokkal implantaltunk. Az implantalt film morfolégiajat ionsugaras
analitikaval és transzmisszidés elektronmikroszkopiaval hataroztuk meg. Az implantélt
filmben a felszin alatt 20-50 nm mélységben buborékok keletkeztek, a buborékok, illetve
az azokat korulvevé germanium falak tipikusan nanoméreti (10-100 nm-es) tartomanyba

estek. A kovetkez6, kb. 20 nm-es rétegben még kevesebb, kisebb méretli buborékok
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figyelhet6k meg. Szennyezd anyagokat (C, O) a pordzussa tett rétegben nem tudtunk
kimutatni, ami azt mutatja, hogy az implantaciéval amorfizalt germanium tartomany a
felllettdl sikerllt teljesen elzarni. Fotoelektron spektroszképiaval megmutattuk, hogy a
parologtatott és az implantacioval amorfizalt tartomany lényegesen kiulonbozik egymastaol.
TRIM szdmitdsokkal igazoltuk, hogy az implantacioval amorfizalt réteg kialakuldsa nem a
vakanciaeloszlassal, hanem az arzén eloszlassal korrelal [6].

A halak fulkove évgylriihdz hasonl6 szerkezetet mutat CaCO3; és fehérjedus (otholin)
részek valtozasaval, melyben nyomon kovetheték a nappali és éjszakai névekedések
éppugy, mint a nyari-téli savoké. A savok azonositdsaval, valamint az esetleges
szennyez6 anyagok kimutatasaval nyomon kdvethetd, hogy milyen kérnyezetben élt a hal.
Ezért a kilénb6z6 halak fulkdvének vizsgalata intenziv kutatasi terilet. Egy menyhal
fulkbvebol készilt csiszolaton hélium nyaldbbal végettink mikronyalabos BS és az
ugyancsak rugalmas szérason alapulé modszerrel (ERDA) kisérletet . igy BS-gel a
héliumnal nehezebb alkotbéelemeket, valamint a fehérjében levé hidrogént ERDA-val
egyszerre hataroztuk meg. Proton nyalabbal végzett PIXE-vel a nyomelemeket hataroztuk
meg. A fehérjedis és CaCOs-dus részek jol lathatd modon kilénbdznek a
spektrumokban. A kilonbdzé helyeken, néhany um2 terlleten felvett spektrumok alakjat
erésen befolyasolja a nyalab és az aragonit kristaly kdzti sz6g. A spektrumok értelmezése
a tovabbfejlesztett RBS-MAST (visszaszoras makroszkopikus struktarakon) programmal
sikerllt. Tovabbi vizsgalatok szilkségesek ahhoz, hogy a nyomelemek struktirahoz val6
kotédéset igazoljuk [17].

A 10 nm-nél kisebb nanorészecskékbdl és méatrixbol &llé granuldris nanokompozitok
magneses és transzport tulajdonsagai befolyasolhatok a kompozit Osszetételével, a
nanorészecskék méretével és alakjaval, a részecske/matrix ardnnyal, stb. Puha
ferromagneses Otvozetet (FeCoZr részecskék) szigetel6 matrixba agyazva a
tulajdonsagok egyedulalld kombinacidja hozhaté Iétre, mint példaul nagytelitettségi
magnesezettség, alacsony koercitiv erf, nagy magneses ellenallas, stb. Ezek a
tulajdonsagok a nagyfrekvenciaju eszkdzok épitésénél kilondsen fontosak. Az Ar-ban,
illetve Ar+O, gazban porlasztassal eléallitott (FessC045Zr10)x (Ai203)100-x (17 < X < 65%)
nanokompozitok 0¢sszetételét BS-sel meghatarozva lehetéség nyilt a SQUID-del,
Mossbauer-spektroszképiaval és AFM/MFM-mel meghatarozott magneses tulajdonsagok
értelmezésére a kompozit 0Osszetételének fliggvényében. A koercitiv erd egy
nagysagrenddel valé ndvekedését és 2.5-szer kisebb magnesezettséget tudtunk kimutatni
azonos x érteknél 10 K-en az Ar+O, gazban el6allitott mintdknal. Kilonbséget
tapasztaltunk az MFM-képekben is. Az Ar-ban eléallitott mintaknal egy kritikus
Osszetételnél toébb magneses nanorészecskét tartalmazé mintdk ferromagneses
klasztereket alkotnak; ezt az Ar+O, gazban eléallitott mintdknal nem tapasztaltuk. A
tulajdonsagok valtozasat a magneses nanorészecskék oxidalodasaval magyaraztuk [19].
Az Ar-ban eldallitott mintak esetén vizsgaltuk hidrogénplazmaval valo, 623 K-en torténd,
40 majd 90 percig tartd kezelés hataséat is. Alacsony x < 42 mellett egymastdl elszigetelt
szuperparamagneses nanorészecskéket kaptunk. Ha x > 50, akkor a nanorészecskék mar
ferromagnesesen koélcsénhaté halét alkotnak. A két érték kozt talalhatd egy gyengén
kolcsbnhato tartomany. Az izolalt nanorészecskék esetén a hidrogenizalas hatasa
elhanyagolhatd volt. Gyengén koélcsonhatd nanorészecskéknél a plazmakezelés hatasa
f6leg a hékezelésnek tulajdonithatd: megndvekedett a ferromagneses kdlcsénhatas a
részecskék kozt. A ferromagnesesen kolcsdnhato részecskéknél a rovid ideji kezelésnél
a hidrogén beépilése, a hosszabb idejinél pedig a hdkezelés dominalt. A hidrogén
beéplilése megszakithatja a ferromagnesesen kdlcsonhaté fémhalét a nanorészecskék
kozti hidrogéndus-kérnyezetek kialakulasa kdvetkezmeényeként [18].

c) modszereink metodoldgiai tovabbfejlesztése [7, 9, 12]
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A mérések kiértekeléséhez folyamatosan fejlesztettik kiértékelé programjainkat.

Részt vettiink a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International Atomic Energy
Agency, IAEA) éaltal szervezett, ionsugaras analitikai mérések kiértékelésére irt programok
0sszehasonlitasaban. A munkat egy torténeti bevezetd irasaval kezdtuk el [7].
Csoportunkban hosszu évek oOta tbbb, az ionsugaras analitikahoz kot6édé programot is
fejlesztink, ezek kézll az RBX és a DEPTH nevi programcsomagokkal vettlink részt a
szoftver értékelé projektben. Ennek soran minden egyes programmal ugyanazokat az
elméleti spektrumokat kellett kiszamolni, illetve a méréseket értelmezni [9, 12].

A nanoszerkezeteken végzett ionsugaras mérések kiértékelésére hasznosnak bizonyult az
RBS-MAST program. Ezt a programot is tovabbfejlesztettik, elkészilt egy Windows alatt
futtathatd felhaszndloi felllet. Tobb 0j geometriai objektumot épitettiink a minta leirasba,
igy sikeresen tudjuk a legkulonfélébb nano- és mikroszerkezetet leirni [16, 17].

Sajat megitélésink szerint a munkatervben véllalt kutatasi programot mind érdemi, mind
formai szempontbdl végrehajtottuk.

Tudomanyos kdzlemények

Az alabbi tablazatban a publikacios tevékenyseég idébeli lefutasat foglaltuk 6ssze: (2009-re
az elfogadott cikkeket is beirtuk.)

Publikacio 2004 |2005 |[2006 |2007 |2008 |2009 |Osszesen

folyoiratcikk 0 3 5 3 5 3 19
konferencia-el 6adas 1 3 2 2 2 0 10
0sszesen 1 6 7 5 7 3 29

A 19 folyoiratban megjelent cikkiink 6ssz-impaktfaktora 29,13. A fenti tablazat alapjan
jogosan elmondhatjuk, hogy a szerzédésben igért évi 2—4 publikaciot maradéktalanul
teljesitettik, sét tulteljesitettik.

A konferencia-el6adasokat (szobeli vagy poszter) a kozlemények kdzt kilén nem tlintettik
fel, hiszen ezekrél folyoiratcikkekben is beszamoltunk.

A szerz 6désben vallalt feladatoktdl valo esetleges eltérés okai

Technikai problémak miatt néhany pontban eltértiink a szerzédésben vallalt feladatoktal,
de ez érdemben nem befolyasolta a projekt egészét. A nehézion-kaszkadgenerator a
projekt idejére athuzddo rekonstrukcidja miatt az implantert nem tudtuk agy hasznalni,
ahogy ezt eredetileg terveztik. Az implantaciok egy részeét kulfoldon végeztik el, igy
viszont az eredetileg tervezett implantaciés korilményeket (ionfajta, energia, dozis,
hédmeérseéklet) nem lehetett mindig biztositani.

A kutatds soran a személyi feltételek is véltoztak: Manuaba Asrama kolléganknak a
projekt félidejében bekbvetkezett sajnalatos halala miatt csékkent a kutatoi létszam.

Hivatkozasok, szakért 6i vélemények

A projekt keretében publikalt cikkek nagy része elég friss, fuggetlen hivatkozasok szama
még aranylag keves. Ezekre a cikkekre eddig 17 fliggetlen hivatkozast talaltunk.
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A felkérést, hogy vegyink részt a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International
Atomic Energy Agency, IAEA) Aaltal szervezett ionsugaras analitikai mérések
kiértékelésére irt programok 0Osszehasonlitdsaban, mindenféleképpen a szakmai
teljesitmeényink elismerésének kell tekinteni.

A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

Naivitas lenne azt allitanunk, hogy e projekt keretében minden felmerilt kérdést sikerilt
megoldanunk a nanoszerkezetek ionimplantacioval torténé mddositasanak témakorében.
Rengeteg nyitott kérdés maradt még. Szinte minden bemutatott példanal el lehet
mondani, hogy fontos lenne a kutatdsok folytatdsa, akar o©nall6 témaként, kilon
projektben. Erdekes kérdés, hogyan befolyasolhatok a magneses vékonyrétegek
tulajdonsagai ionimplantacioval, vagy hogy miért olyan gyors a hélium diffa4zid SiO,-ban.
Ha ez utobbit megeértjik, akkor feltamad a remény, hogy talalhatunk olyan anyagot, amely
jobban ellenall a sugarzasoknak és ez alkalmazhato lesz nagy doézisu besugarzasoknak
kitett kbrnyezetekben aneélkil, hogy fizikai paraméterei jelentésen mdédosulnanak

Az elért eredmények hasznositasanak lehet 6ségei

Tekintettel a projekt alapkutatasi jellegére, az eredmeények kbdzvetlen hasznositasa nem
varhatd. Ugyanakkor nem zarhatd ki, sét valészinlsithetd egyes eredmények attételes
hasznositasa a nanostrukturak kualénféle alkalmazasadban a kilénleges bevonatok,
kedvezébb fizikai tulajdonséaggal bir6 anyagok elballitdsanak terlletén, illetve a félvezetd
anyagokon kapott eredmények segithetik a jobb paraméterii mikroelektronikai eszk6zok
elédllitasat. A sugarzasnak ellenallé szerkezeti anyagokra pl. a jové fuzids-fisszids
erémdlveiben nagy szikség lesz. Metodologiai fejlesztéseink szintén fontosak az
ionsugaras analitika és anyagmodositas széles kutatokdzosségének.

A kutatashoz folhasznalt egyéb tamogatasok — a pénz  (gyi forrasok
feltiintetésével

A projekt keretében végzett kutatdsainknak — a jelen és a tobbi projekt részfeladatainak
vonatkozasaban altalaban j6l szétvalaszthatd modon — tdébbszor voltak mas finanszirozé
projektjei is, részben ennek is készonhetd, hogy a publikacidés tevékenységink messze
meghaladta varakozasunkat. Ezek a projektek részint sajat magunk, részint egyuttmikodé
partnereink altal irt palyazatok voltak. Az el6bbiek kozil kiemelenddé a spanyol-magyar
TeT projektink, valamint egy EURATOM fuziés projektink, mig az utdbbiakbdl
egyuttmikodé partnereink tovabbi OTKA projektjei. Cikkeinkre 6sszesen 10 mas OTKA
projekt nyilvantartasi szama kertilt fel.



