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Projekt zard beszamo

A munkatervben négy nagy csoportba soroltuk az elvégzendd feladatokat:

I. K6lcsonos diffuzio, szilardtest reakcid és fesziltségek
II. Fazisnovekedés vizsgalata neutronos és szinkrotronos madszerekkel
[ll. Fazisnukleacié rendezett rendszerekben korlatozott oldékonysag mellett.

IV. Szemcsehatar diffuzio

Megvalodsitas

Osszességében elmondhatd, hogy a tervezett feladatokat maradéktalanul teljesitettiik, s6t azon
tulmenden is sikerilt el6rehaladast elérniink.

|. Kolcsonos diffuzio, szildrdtest reakcid és fesziltségek

Ebben a részben azt vallaltuk, hogy modellt dolgozunk ki a szilardtest reakcid és fesziltségek
szerepének modellezésére sik és gombi geometridban. Ezt meg is valdsitottuk, kifejlesztettiink egy
teljes leirast add analitikus egyenletrendszert a gombi, mag-héj tipusu szerkezetekben lejatszodd
reaktiv diffuzidos folyamatok leirasara. A modell figyelembe veszi a rugalmas fesziltségek kialakulasat,
azok képlékeny relaxacidjat, a lehetséges nem egyensulyi vakancia eloszlasokat, a termodinamikai
hajtéer6ket az intermetallikus fazisok (IM) keletkezésének és novekedésének leirasara.
Megmutattuk, hogy a modell végtelen gorbiileti sugar esetében a sik geometriara vonatkozé esetbe
megy at. A kozleményben a sik geometridra vonatkozé egyenleteket is megadtuk. Az eredményeket
az Acta Materialia folydiratban. Erdemes még megemliteni, hogy az ADVANCES IN ENGINEERING
internetes portal — mely mérndkok és kutatdk (egyetemi, kutatdintézeti és ipari) részére nyujt
informacidot az olyan témakrdl, mely G&ket potencidlisan érdekelheti — bevalogatta ezt a
kozleménylinket és cimlapjan ajanlotta. A vallalt feladatokon tulmenéen, a modellt hengeres
geometriara is tovabbfejlesztettiik. A kézirat jelenleg elbirdlas alatt all az Acta Materialia
folydiratban. A modellek igy a ma divatos nanobogydkban, nanoszdlakban és nanocsdvekben
lejatszodo reaktiv diffuzids és fesziiltség felépiilési, valamint relaxaciés folyamatok modellezésére
alkalmasak. Az eredményeket szamos konferencian is bemutattuk meghivott el6adasok keretében is.

Noha eredendden kisérleteket nem terveztiink ebben a feladatcsoportban, lehetéségiink nyilt
diffuzié és fesziltségek kozotti kapcsolat vizsgalatara kisérletileg is. Magnetronos porlasztassal
készitett Cu/Ni multirétegeket hékezeltiink és rontgen diffrakcié segitségével kovettik nyomon a
keveredési folyamatokat, valamint az azokat kisérg fesziltségvaltozasokat. Az eredményeket a Phys.
Rev. B folydiratban tettiik kozzé.



Szintén nem terveztiik hidrogén tartalmu Si/Ge rétegek termikus stabilitdsanak kisérleti vizsgalatat,
azonban tematikailag beleilleszkedik a munkatervbe (kélcsonos diffuzio, szerkezetvaltozas, stb.), igy
egy egylittm(ikodés keretében ezek vizsgdlatdhoz is hozzajarultunk. Az eredményeket a Nano
Reseach Letters, az Applied Surface Science és a Physics, Chemistry And Applications Of
Nanostructures, Solar Energy és a CrystEngComm folydiratokban kozoltik le.

Tovabba Fém organikus kémiai g6zfazisu réteglevalasztasi médszerrel Ge hordozéra novesztett InGaP
rétegekben a hordozd/réteg hatarfellletek minGségét vizsgaltuk masodlagos semleges részecske
tomegspektrometrias (SNMS) maddszerrel. A mélységi eloszlas gorbék félérték szélessége a
hatarfeltleteknél jél korrelaciéba volt hozhaté a mintak fellletén mért fellleti durvasaggal. Az
elemek mélységeloszlasat meghatarozo gorbéknek a feliileti durvasaggal, mint valtozé paraméterrel
torténd illesztésével a mért és a szamolt gorbék kozotti kilonbségbdl kimutathaté volt a Ge-nak a
rétegbe torténd diffuzidja magasabb hordozé hé6meérsékletek esetén. Az eredményeket a Electronic
Materials and Processing (SSS&T) section of the ECS Journal of Solid State Science and Technology -
ECS J. Solid State Sci. Technol. folydiratban kdzoltik.

Il. Fazisnovekedés vizsgalata neutronos és szinkrotronos maédszerekkel

Ebben a részben azt vallaltuk, hogy fazisnovekedést vizsgalunk nanoskalan lejatszédo (reaktiv)
diffuziés folyamatokban. Ehhez kilonbozd kisérleti mdédszereket terveztiink hasznalni. A kisérletek
tdmogatdsara a szamitdégépes modellezést is terveztlink.

A tervek szerint terveztliink neutron alléhullamos méréseket. A kisérletet meg is terveztiik,
véghezvittik a szikséges kisérleti fejlesztéseket. A Budapesti Neutron Koézpontban (BNC) el is
végeztik az el6zetes méréseket. Majd ezt kovet6en Dubnaban végeztiink kisérleteket. Azonban
sajnos a kisérletek eredményteleneknek bizonyultak. Majd pedig a sorozatos technikai nehézségek, a
forrdsok hosszu idén at tartd lGzemsziinetei miatt e kisérleti technika feladasara kényszeriltiink.
Mindezekrél az éves részjelentésekben beszamoltunk. Ahogyan arrdl is, hogy azért, hogy ebben a
feladatban vallalt vizsgalatokat teljesen ne lehetetleniljenek el, a szinkrotron alléhullamos
kisérletekre helyeztiik at a hangsulyt, valamint masodlagos neutralis rész tomegspektrometria
(SNMS) és atompréba tomografia (APT) segitségével végeztliink méréseket.

Szinkrotron madszereken alapulé vizsgéalatokat Si/Ni/Si rendszerben végeztiink. Multirétegeken
torténd rontgendiffrakcios méréseket, valamint hullamvezet6 strukturaban (szinkrotron alléhullam)
GIXRF és EXAFS méréseket folytattunk. Az eredmények kiértékeléséhez szamitdgépes programot is
fejlesztenlink kellett. Az eredményeket az Acta Materialia folydiratban tettik kozzé. A Diffusion in
Materials (DIMAT) konferencian, mely a szakterilet legjelent6sebb konferencidja (3 évenként keriil
megrendezésre), Erdélyi Zoltdan meghivott elGadas keretében is beszamolt az eredményekrél.
Tovabba Erdélyi Zoltan felkérést kapott, hogy a Synchrotron: Design, Properties and Applications
cim(i kényvbe irjon egy fejezetet, mely azéta meg is jelent.

Cu/a-Si biréteges mintakban fazisnévekedési vizsgalatokat végeztilk SNMS, XPS, XRD, 4 pontos
ellendllas és APT mddszerek segitségével. Eredményeinket az Acta Materialia és a Physica Status
Solidi folydiratokban tettiik kdzzé.

Lehet8séglink adddott egy igen érdekes vizsgélat lefolytatasara is. Ultra nagy gravitaciés tér (~10°g)
segitségével moddositani tudtuk egy multiréteg hatarfellletén a keveredési folyamatot. Az



ultracentrifugds kezeléseket, a szinkrotronos méréseket, majd a kiértékeléseket japan
egyluttm(ikodésben végeztiik. Az eredmények a Phil. Mag. Lett. folydiratban tettiik kdzzé.

Kisérletileg vizsgaltuk, hogy egy intermetallikus fazis nukleacidja és novekedése fligg-e a szil6 fazisok
készitési sorrendjétél, azaz a rétegrendtdl. Cu/a-Si/Cu és a-Si/Cu/a-Si harmas rétegeken végzett
masodlagos neutralis rész tomegspektrometria (SNMS) és atomprdba tomografia (APT) mérések
segitségével megmutattuk, hogy a termék fazis nuklealddasa, majd kezdeti névekedése nagyban fligg
elvalaszté hatarfellilet élessége, melyre viszont a rétegek elkészitésének sorrendje van jelentds
hatassal (dinamikus szegregacié). Az éles hatarfelilet késlelteti az 0j fazis keletkezését és
novekedését. A Cu-Si rendszerre vonatkozd termodinamikai adatokkal végzett szamitasok alapjan
polimorfikus nukleaciés modként azonositottuk be a nukleacios sémat. Eredményeinket az Acta
Materialia folydiratban tettik kozzé. Az eredményeket a TMS konferencian is bemutattuk, melybdl
egy kozlemény is sziletett.

SNMS, TEM, FIB, szinkrotron és profilométer segitségével vizsgalatokat végeztiink Kirkendall effektus
kimutatasara nanoskalan a Cu-Ni, Pd-Fe, Sb-Bi és Fe-Sb vékonyréteg rendszerekben. A kutatasokhoz
kozel szdz, néhany tiz nanométertdl tobb szaz nanométerig terjedd vastagsagu, mintat készitettiink
porlasztassal. Kirkendal markerként ~1 nm W réteget alkalmaztunk. A méréseink alapjan
elmondhatd, hogy rendkiviil nehéz a Kirkendall eltolédas megbizhaté megfigyelése nanoskalan. Az
okokat elsGsorban abban kell keresniink, hogy a nanoléptéki eltolddasok detektdlasat a mintak
hékezelések kozbeni szerkezetvaltozasa (szemcsendvekedés) és az alkalmazott mérési mddszerek
(mélységi profilanalizis) korlatozott felolddsa megneheziti. Az emlitett kisérleti problémak ellenére a
Pd-Fe és Fe-Sb rétegrendszerekben mértiink Kirkendall eltolédast, ugyanakkor a tobbi vizsgalt mintan
(Cu-Ni, Sb-Bi) megbizhatdéan nem észleltiink effektust. A legérdekesebb kisérleti eredménylink, hogy
a Fe-Sb rendszerben alkalmazott W-réteg, mint Kirkendall jel a h6kezelési folyamat soran elGszor
kettévalik (duplazodik), majd pedig ismét egyesiil. Ehhez hasonld jelenséget makroszkdpikus
mintaban mar figyeltek meg, de ezen a méretskalan ez az els6 ilyen észlelés. Az eredményeket
publikaldsa folyamatban van, valamint majusban bemutatjuk a DIMAT2017 konferencian, mely —
mint emlitettiik — a szakterilet legjelent6sebb konferencidja.

A Kirkendall jelenség mélyebb megértéséhez, valamint a kisérleti eredmények értelmezéséhez
szamitogépes modellt is fejlesztettiink. Kidolgoztuk és beépitettiik az programkdédba a Kirkendall
eltolédasat és sebességét monitorozdé algoritmust. Az eredmények azt mutattak, hogy a vakancia
forrasok/nyel6k eloszlasa jelentGen befolydsolja a nanoskalaju Kirkendall effektust és a kisérletekkel
egyez6en, Kirkendall jel szétvalhat, szétszorddhat, vagy a szétszordédott inert részecskék egy sik
mentén 6sszegylilhetnek. Az eredményeket a Thin Solid Films folydiratban tettik kozzé.

A Cu-Ni rendszerben az oldékonysagi gorbe mai napig vitatott. Leginkabb egy szamolt goérbe
hasznalatos. Vizsgalataink alapjan ramutattunk, hogy ennek a gorbének a hasznalata erésen
kérdéses, mivel a szerz6k meglehet6sen onkényesen kivalasztott kisérleti indikacidkra illesztették
gorbéjliket. Vékonyréteges kisérleti mddszerre tdmaszkodva, SNMS segitségével kimértiik az
oldékonysagi gorbét. Az eredmények mar elérhetdk az arXiv.org -on és bekiildésre keriiltek a Scripta
Materialia folydiratba.



[Il. Fazisnukledcio rendezett rendszerekben korlatozott oldékonysag mellett.
Els6sorban kinetikus Monte Carlo (KMC) modellfejlesztést és szamolasokat terveztiink, melyek soran
Uj fazisok nukleacidit kivantuk vizsgalni kiilonb6z6 kérilmények kozott.

Egy dimenzids kinetikus atlagtér modell (kinetic mean field — KMF) modellszamolasokat végeztiink
rendez6dd rendszerekben a hatarfelilet eltolddasi kinetikdjanak vizsgalatara, mely a KMC fejlesztés
el6futdra. Eredményeinket a Phil. Mag. Letters folydiratban tettiik kdzzé.

A munka soran az eredeti tervek annyiban moddosultak, hogy egyrészt kontinuum modellben
végeztlnk ilyen szamolasokat, illetve nem az eddigi KMC modellt fejlesztettiik tovabb, hanem egy
teljesen Uj modellt dolgoztunk ki. Az Uj modellt stochasztikus kinetikus atlagtér modellnek
(stochastick kinetic mean filed — SKMF) neveztiik el.

Az egy dimenzids kinetikus atlagtérmodellt haromdimenzidssa alakitottuk és Langevin zajt épitettlink
bele. Ami azt jelenti, hogy az ugrasi ferekvenciak tobbé nem jol meghatdrozottak, hanem a zaj
amplitiddjanak a flggvényében fluktudlnak. Ennek koévetkezménye, hogy a klasszikus KMC-hez
nagyon hasonld eredmények érhet6k el vele, azonban joval kedvezébb szamolasi id6k mellett,
tovabba az algoritmus programkddja is meglehet6sen egyszer( (az skmf.eu oldalon nyilt forraskoddal
elérhet6). A zaj amplitudéjaval a szdmolds stochasztikussaga tetszGlegesen hangolhatd a
determinisztikus és a stochasztikus kozott: nulla amplitdddéju zaj determinisztikus modellt
eredményez, mig az amplitidd novelésével, egyre stochasztikusabb lesz. Megmutattuk, hogy egy
adott amplitidéhoz megfeleltetheté egy szam, ahanyszor a KMC algoritmust lefuttatva és az
eredményeket atlagolva ugyanazt az eredményt kapjuk, mint egy SKMF futtatasaval. Az SKMF egy Uj
tipusu kinetikus Monte Carlo technikaként is felfoghaté. Az eredményeket a Computer Physics
Communications folydiratban tettiik kdzzé.

Kidolgoztuk, hogy a kontinuum modellbe (mely az I-ben hasznalt modell egy variansa) hogyan tehetd
be vonalfazis, tetszéleges sztéchiometria mellett. Ehhez az eredeti termodinamikai koncepciot is
maodositottuk koncentracié alapurél kémiai potencidl alapura. Majd pedig a fazishatarokon
feltételezett extra aktivacids gat modellezésére bevezettiink egy paramétert, mely a fazishatarokon
keresztiili diffuzié gyorsasagat szabalyozza. Ezzel el tudtuk érni, hogy egy (vagy tobb) fazis a
termodinamikai feltételeknek megfelel6en, magatdl nukelalddjon (nem sziikséges a |étezésiiket el6re
feltételezni és egy vékony fazist betenni kezdetben a modellszamoldsok soran, mint eddig) és a
novekedése kezdetben linearis legyen, majd pedig fokozatosan atmenjen a parabolikusba. llyen
maodon a jol ismert fenomenologikus linearis-parabolikus atmenetet sikerilt modellezniink. Az
eredményeket a Computational Materials Science folydiratba kildtik be, jelenleg a biralék/editor
altal két valtoztatasokon dolgozunk. Reményeink szerint hamarosan elfogadasra keril a kézirat.

Nukleaciés folyamatokat tisztan fazisszeparalddd rendszerben is vizsgaltunk. Mégpedig Cu-Ag
nanorészecskékben lejatszodod szétesési folyamatokat kdvettiik nyomon nagyfeloldasu transzmisszids
elektronmikroszkdpia (HREM) segitségével. A nanorészeket DC magnetronos porlasztassal
novesztettik szén hordozodra, szobahémérsékleten. Azt talaltuk az 5 nm atmérénél kisebb részecskék
mind szilardoldatként (egyfazisu részecske) novekedtek minden Gsszetétel (15-80 Ag at%) esetében.
Azonban a 15 és 30 Ag at% Osszetétell részecskék koziil az 5 nm-nél nagyobbak mar szétesetek Cu-
ben, illetve Ag-ben gazdag tartomanyokra (kétfazisu részecskék), azonban a 60-80 Ag at% Osszetétell
részek még ekkor is egyfazisiak maradtak. Az 15 és 30 Ag at% Osszetétell részecskék azonban, ha
OsszenGttek, és igy mar volt 5 nm-nél nagyobb méretiik valamilyen iranyban akkor, szintén szétestek



két fazisra. A 60-80 Ag at% Osszetételli részek is szétestek, ha 0sszenéttek és legalabb 10 nm-t elérte
valamilyen irdnyd méretiik. A szétesés spinodalis bomlassal ment végbe. Mint lathatd, a spinodalis
bomlds méret- és Osszetételfliggd is a kisérleti megfigyelések alapjan. Mindezt a Cahn-Hilliard
modellre tdmaszkodo analitikus szamolasokkal sikerilt is alatamasztanunk, raaddsul a kapott kritikus
hulldmhosszak, a hullamhossz koncentraciofiiggése igen jol egyezik a kisérleti értékekkel. Az
eredményeket az Acta Materiali folydiratban tettik kozzé.

IV. Szemcsehatar diffuzié

Ebben a részben szemcsehatar diffuzidos méréseket terveztink. Itt egyrészt ALD-vel készilt
rétegekben is terveztiink méréseket. A palyazatban azokat a vizsgalatokat, melyekhez ALD sziikséges,
nagy kockazatunak irtuk mar a pdlyazati anyagban is, hiszen egy teljesen uj technika meghonositasat
vallaltuk.

A terveknek megfelel6en Cu/Ni mintakat készitettink a Hwang-Balluffi kisérletekhez magnetronos
porlasztas segitségével. Elvégeztik az igért, elGzetes kisérleteket az XPS-SNMS berendezéssel. S6t,
ezen tulmenden LEISS technikat is alkalmaztunk, igy gyakorlatilag két fliggetlen modszer segitségével
tudjuk nyomon kovetni a Cu fellleti akkumuldcids kinetikdjat. A kisérletek sikeres elvégzéséhez tobb
nehézséggel is meg kellett birkdznunk. Egyrészt meg kellett oldanunk az in-situ hé6mérsékletmérés
problémajat az XPS-LEISS kamraban, masrészt ki kellett dolgoznunk az optimalis XPS-LEISS mérési
eljarast. Tovabba, a LEISS eredmények kiértékelése sem volt rutinmunka, minthogy Ni és Cu nem a
legidedlisabb elempar ebbdl a szempontbdl. Az eredményeket az ICTF konferencian mutattuk be, az
eredmények folydiratban torténd publikaldsara varhatéan hamarosan sor kerdil.

Au/Cu, Ni/Si, Pd/Cu, Ag/Au és Ag/Pd rendszerekben alacsony hémérsékleten lejatszodé diffuzid
indukalta szilardtest reakciot vizsgaltunk. A Il. pontban leirt vizsgalatokhoz képest a kiilonbség az,
hogy az alacsony h6mérséklet kévetkeztében a szemcsehatarok szerepe dominans lesz. A keveredés
nem a térfogatban, a két anyag hatarfellleténél indul meg, hanem a szemcsehatdrokban. Majd a
szemcsehatarokbdl indul meg a fazisnovekedés. Ennek a folyamatnak a leirdsara egy modellt
dolgoztunk ki. A szemcsehatarbdl kiindulva névekvé fazisok hataranak mozgasi sebességét, valamint
Osszetételliket is meghataroztuk. Az eredményeket a Beilstein J. Nanotechnology, az Applied Surface
Science és a Materials Research Express folyodiratokban tettik kozzé.

Alacsony és magas h6mérsékletl vizsgalatokat végeztink Fe/Ag/Pt rendszerben. Megallapitottuk,
hogy a Fe/Ag/Pt tri-rétegben elGsz0r az Ag és Pt rétegek keverednek, létrehozva egy Ag, Pt,_, réteget,
majd ezt kovetGen a Pt elhagyja az Ag-Pt tartomdnyt és a vassal FePt réteget alkotnak. Ekozben az Ag
az eredeti Pt réteg helyén jelenik meg és alkot egy réteget. A folyamatot mind alacsony, mind magas
hémeérsékleten megfigyeltiik. Alacsony hémérsékleten a jelenséget diffizid indukalta szemcsehatar
mozgassal és szilardtest reakciéval magyaraztuk, az eredményeket a J. Phys. D: Appl. Phys.
folydiratban publikaltuk. Hasonlé vizsgalatokat végeztiink Fe/Au/Pt rendszerben is, azonban ebben
az esetben az Au a Fe réteg iranyaba (helyére) mozdult el, amit azzal magyaraztunk, hogy a Fe
jelent6sen gyorsabban diffundal az Au szemcsehatdrokon, mint a Pt. Az eredményeket szintén a J.
Phys. D: Appl. Phys. folydiratban publikaltuk. Mindkét rendszerben a keletkez6 FePt fazis részleges
rendezettségét is megfigyeltik.

A Pt/*°Fe/*’Fe rendszerben alacsony hémérsékleten vizsgaltuk a diffuziés folyamatokat. A folyamat
kinetikajanak elemzése soran megallapitottuk, hogy a folyamatot kezdetben a szemcsehatar diffuzio
dominalja, majd hosszu h6kezelési idGknél a térfogati diffuzid lesz a meghatdrozo. A ketté kozotti



atmeneti tartomanyban, amikor a szemcsehatarok mar telitédtek, de a térfogati keveredés még
elhanyagolhatd, a diffuzids keveredés latszélag leall. Ezt modellszamolasokkal is igazoltuk. Az
eredményeket a Thin Solid Films folydiratban kézoltik.

Az I, Il. és a IV. feladatot is érint6en vizsgaltuk a hordozé szerepét a rendezédésre Fe/Pt és Fe/Ag/Pt
filmekben. A MgO(001), SrTiO3(001) és Al,05(0001) hordozdkra levalasztott mintakat magas
hémérsékleten rovid ideig (30 s) hékezeltlik N, atmoszféraban. Az eredményeket a hordozdk és a
réteg eltéré h6taguldsa miatt megjelend fesziiltségekkel magyaraztuk. Az eredményeket a J. Appl.
Phys. folydiratban kézoltik.

Ismeretes, hogy az ALD-vel készitett rétegekben tliszerl folytonossagi hibak keletkezhetnek (pin-
hole), melyek diffazids rovidzarként viselkednek — a szemcsehatarokhoz teljesen hasonldan. Ezekben
»,szemcsehatarokon” keresztili diffuzié vizsgalatanak céljabol, Si hordozéra Cu vékonyréteget
készitettiink, majd annak felliletére ALD segitségével Al,O; réteget vittiink fel. A mintakat h6kezeltik
és AES segitségével kovettiik nyomon a Cu szabadfeliletre jutdsat és bedusulasat. A vizsgalatokra egy
Uj egyuttm(ikodést létesitettink az MTA EK MFA-val. Kiderult, hogy mar a Si/Al,O; rendszer is
meglepd viselkedést mutat, nem azt, mint vartuk. Az el6zetes eredményeket mar tobb konferencian
is bemutattuk, mely megeréGsitett benniinket abban, hogy a megfigyelt eredmények valdban
szokatlanok és Ujak. Az eredményeket 0Osszefoglalé kézirat lényegében elkészilt, hamarosan
bekiildésre keril. Mar lathatd, hogy ez csak a kezdet, vizsgalatok és kdzlemények sorozata varhato
ezen a terlleten.

A palyazatban azt igértik, hogy ha az eredetileg tervezett ALD-s kisérletek sikertelenek, akkor egyéb
jelent6s témat dllitunk be a helylikre, természetesen ALD-re alapozva. Minthogy nem a
tervezetteknek megfelelé itemben haladtak eleinte a mérések, bdvitettiik aktivitasunkat ezen a
terlleten.

s

(plazmonikai) tulajdonsagainak moddositasa fellileti passzivalassal és hGkezeléssel. Pérusos arany
nanorészecskéket készitettiink, melyek atmérgjét 50-500 nm tartomanyba valtoztattuk. A pdérusok
mérete tipikusan 20 nm, de ez is valtoztathatd. Mint ismeretes az alkalmazasok széles kore a fém
nanorészecskék felileti plazmonrenzonancia jelenségén alapszik. Az arany az egyik klasszikus és
legkedveltebb anyag. Mint megmutattak, porusos részecskék még kedvezébbek, mint a tomor
részecskék. A felileti plazmon rezonancia széles tartomanyban valtoztathatd a részecske, illetve a
porusok méretének valtoztatasaval (jollehet az 6sszefliggés sokszor nem igazan vilagos). Raadasul a
rezonancia frekvencidt a részecskék kornyezete is befolydsolja. igy az ilyen szerkezetek pl. a
szenzorikaban igen nagy potenciallal birnak. Azonban az alkalmazast nagymértékben gatolja, hogy a
porusos nanobogydk nagyon instabilak, a porusok mar alacsony hémérsékleten is ,begyégyulnak”,
megvaltozik az alakjuk (pl. 160 °C-on 30 perc alatt). Ennek meggatlasara a podrusos bogydkat
bevontuk Al,03-mal 5 nm vastagsagban (a pérusokon belil is, ezt FIB és TEM mérések is igazoltak).
Ennek eredményeképpen a pdrusos arany nanorészecskék egészen 900-1000 °C-ig stabilak maradtak
és a fellleti plazmon rezonancia frekvenciajuk sem tolddott el. Eredményeinket az Acta Materialia
folydiratban tettik kozzé. Rdadasul Uj izraeli és német egylittmiikodéseket alakitottunk ki.

A téma folytatdsaként szisztematikusan vizsgaltuk, hogy az optikai tulajdonsagok hogyan valtoznak a
nanorészecske és a porusok méretének, valamint a kornyezet térésmutatéjanak (ALD bevonat) a



fliggvényében. Az eredményeket 0sszefoglald az ACS Applied Materials & Interfaces folydiratban van
elbiralds alatt, visszaklldtik a biraloi/editori észrevételekre adandé valaszainkat.

A masik téma, ami elindult, az szén-TiO2 kompozit és lireges TiO2 nanogdmbdk létrehozdsa ALD
segitségével és fotokatalitikus tulajdonsagainak vizsgalata. Els6 eredményeink a JOURNAL OF
PHYSICS-CONFERENCE SERIES-ben jelentek meg, de hamarosan tovabbi kézlemények megjelenése
varhatd. Ennek keretében is Ujabb egylttm(ikédést alakitottunk ki, a BME Szervetlen és Analitikai
Kémia Tanszékével.

Tovabbi emlitésre méltd eredmények

Parditka Bence elkészitette és sikeresen megvédte PhD értekezését, mely nagymértékben a jelen
projekt eredményeire tdmaszkodik.

Elnyertiink egy FP7-es palyazatot, melybe a jelen projekt tdmogatdsaval elért eredményeinknek is
készonhetben hivtak meg benniinket.

Erdélyi Zoltan munkajat 2014-ben Selényi Pal dijjal jutalmaztak.

Csatlakoztunk a Hooking together European research in atomic layer deposition (HERALD) COST
projekthez.

Erdélyi Zoltan sikeresen megvédte MTA doktori értekezését

Csoportunk egy nemrég elnyert GINOP palyazatban is résztvevé lett a jelen palyazatbdl sziiletett
eredményeknek jelentés mértékben kdszonhetben.



