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Beszdmold egy régi, de
is felbukkand kutatdsrél
kristdlyok hazai kutatdsan

kezdeteirdl

1984-ben 6 hénapos osztondijat kaptam Svdjcba, amelyet 1985-
1986 folyamdn két kutatéhelyen vehettem igénybe. Tervezett
munkdm elGkészitése és a lehet§ségek kihaszndldsa érdekében
mdr 1984 novemberében felkerestem a két kivalasztott munka-
helyet. Az egyik a ziirichi ETH-n (Eidgendssische Technische
Hochschule), a Szovetségi Miiszaki Egyetemen, a mdsik a Ziirichi
Egyetem Szervetlen Kémiai Intézetében volt. Az ETH-n akkor a
legkorszertibb elektronmikroszképokkal folyt a kutatémunka. It-
teni ldtogatdsom alkalmdval mutattdk meg az éppen (1984. no-
vember) megjelent Shechtman-cikket [1]. A kézlemény meglepd
tjdonsdga, jorészt otthoni munkahelyem — akkor még dltalam is
vizsgalt — hasonlé anyagrendszerei miatt, er§sen megragadta a
figyelmemet. Hazajovetelem utdn munkatdrsaimmal nyomban
nekidlltunk, hogy a Shechtman-kézleményben ismertetetthez ha-
sonlé gyorshiitott anyagot készitstink. Hazdnkban ekkor gyors-
hiitéssel a KFKI-ban és a Csepeli Fémmotiben is foglalkoztak. A
Fémmi vallalkozott rd, hogy az dltalunk elkészitett el§otvozetet,
amelybe azonban nekiink nem sikertilt az irodalomban megadott
teljes Mn-mennyiséget (14 at%) be6tvozni, csupdn 5,3 at%-ot, a
naluk levegén miikodd berendezéssel gyorshiitik (10 K/s). gy
sziiletett meg egy minta, amit mdr itthon is elkezdhettiink vizs-
gdlni (rontgen (XRD), elektronsugaras mikroanalizdtor (ESMA),

1. abra. Az aluminiummatrixban képz6dott és kémiai maratassal
lathatova tett (~Al,Mn) kvazikristaly-kivalasok SEM-felvétele

168E4 45?3/86 ALMN KI

i i T

i pm299 kU

VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY &

pdsztdzd elektronmikroszkép (SEM) stb. segitségével), és meg-
gy6zGdhettiink arrdl, hogy kiilonboz8 méretd és formdja kvdzi-
kristalyokat (QC-ket) tartalmaz, amelyek azonban vizsgdlataink
szerint csak egy szitk hdfok-intervallumban léteznek (1-2. dbra).
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2. abra. A matrix feloldasa utjan izolalt AIMn-kvazikristalyok
SEM-felvétele (ez a felvétel jelent meg a Materials Science Forum
1987-es 22-24. szamanak eldlapjan)

Csak akkor mertem igazdn elhinni, hogy ezek valéban kvdzi-
kristdly-kivaldsok, amikor 1986 els§ hénapjaiban, a ziirichi M-
szaki Egyetemen sikeriilt mintdmat — némi nehézségek drdn —,
gondos elektrolitikus vékonyitdst kovetGen, transzmisszids elekt-
ronmikroszkdéppal (TEM-mel) is megvizsgdlni, és az ottani kuta-
ték kozremikodésével, elektrondiffrakciéval és nagy felolddsii
képekkel ezek kvdzikristdly (i-QC) voltdrdl megbizonyosodni (3.
dbra).

A kvézikristdlyok létezését mdr bizonyosként kezel§ tdbor
orommel fogadta a ldtvanyos eredményeket, az ikozaéderes szim-
metridt tikr6z8 formdkat. Tobben, igy D. Shechtman (Izrael), K.
H. Kuo (Peking), P Guyot (Pdrizs) kedves levelekben fejezték ki
oromiiket.

Osztondfjas id6m elsd 3 hdnapjdt a Zirichi Egyetem Szervet-
len Kémiai Intézetében toltottem Prof. J. R. Giinter kutatdcso-
portjdban, ahol f6képpen vékonyrétegekkel és ezek szerkezetének
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3. abra. TEM-felvétel
és diffrakcio egy elvékonyitott
kivalasrol

TEM-, XRD- stb. vizsgdlatdval foglalkoztak. Vegyészként reakci-
okban — vékonyrétegek esetében szildrd fdzisi reakciokban —
gondolkodtam. Kisérleti programom eredeti célja az volt, hogy
vékonyrétegek interdiffiizidjdval, hatdrfeliileteken lejétsz6dé alu-
minium- és dtmenetifém- (Fe, Mn stb.) parok reakcidival kristd-

4. abra. Alg;Mn,4 6sszetétell, 40 nm dsszvastagsagu, szoba-
hémérsékletii (RT) hordozéra parologtatott Al/Mn/Al rétegrend-
szer nanokristalyos Al+Mn fazisainak elektrondiffrakcids abraja

5. bra. Az AlggMn;, 6sszetétell, 42 nm dsszvastagsagu,
szoba-hémeérsékletii (RT) hordozéra parologtatott vékonyréteg-
mintaban, 630 °C-on, vakuumban (10-4 Pa) in situ h6kezelés
soran kialakul6 T-fazis transzmisszios elektronmikroszképos
felvétele és jellegzetes diffrakciés abrai

lyos intermetallikus fdzisokat, fém-fém ,,vegyiileteket” dllitsak
elé. Ehhez ebben a laboratériumban minden kisérleti felszerelés
rendelkezésre dllt. Ezt az elgondoldst a vékonyrétegekbdl inter-
diffuzidval keletkezd, az elektronikus eszkozokben észlelt inter-
metallikus szilicidekrdl olvasott irodalom tette igéretessé a szd-
momra. [2] A két kutatéhelynek nagyon kiilonbozétt a profilja,
igy a tervezett feladatokat is ehhez kellett igazitanom. A kvdzi-
kristdlyok elddllitdsdnak otlete az Egyetem laboratdriumdban
végzett munka kozben sziiletett meg. A Ziirichi Egyetemen 1év§
vdkuumkemencében a mintdkat — az elektronmikroszképos Mo-
rostélyokat beborité amorf szénhordozdkra parologtatott, szige-
tes szerkezet( fém-,rétegeket” — csak szakaszosan lehetett héke-
zelni. Ezért elvittem Gket Stuttgartba (ahol kordbban mdr kandi-
ddtusi témdm kapcsdn is dolgozhattam). Itt a Fizikai Intézet
nagy fesziiltségd, ultranagy vakuumban mikodd, flthet§ min-
tatartéval felszerelt transzmissziés elektronmikroszképja (AEI 7)
lehetGvé tette a hékezelés kizbeni folyamatos elektronmikroszkd-
pos megfigyelést. Mo-rostélyokat és amorf szénhordozdt a terve-
zett hGkezelések miatt kellett alkalmazni. A pdrologtatdsndl min-
dig Al volt az els§ ,,réteg”, és mdsodikként kovetkezett az dtme-
netifém: Mn vagy Fe. Kiilonb6z8 kémiai osszetétellel jellemezhe-
t6 (AlgoMns,, Al,sMn,s, Alg;Mnyg stb.), két és tobb ,,rétegli” (még
kiilondll szemcsékbdl felépiil§ Al- és Mn-mintdkat vizsgdltam,
4-5. abra). Az in situ [3], az elektronmikroszképban végzett hé-
kezelés alkalmasnak bizonyult mind a két fontos, a kis h6mér-
sékleten keletkez8 QC i-fdzis és a nagy h6mérsékleten keletkezd
QC T-fdzis elGdllitdsdra és megfigyelésére is [4].

A megfigyelés lehetdségei valtoztak attdl fiiggen, hogy mi-
lyen hékezelési eljardst alkalmaztunk (gyors vagy lassu felftitést).
A 230 °C-on beindulé interdiffuziét kovetGen a QC i-fézis 250 °C-
tdl volt megfigyelhet§, majd id6vel az AlgMn kristdlyos fazis is
jelentkezett, bizonyos dsszetételnél ~630 °C-on jelent meg a T-QC
tézis.

Az eredmények egy része mdr 1985 végén az elsd nemzet-
kozi QC-konferencidn is szerepelt Les Houches-ban, majd ké-
sGbb, 1987-ben a nemzetkozi QC-konferencidn, Pekingben. A Les
Houches-i konferencia kotetében 1évG cikk [4] csak 1986-ban je-
lent meg, és egy 1986 szeptemberében leadott kozlemény csak
1987-ben.

D. M. Follstaedt és J. A. Knapp amerikai kutaték sokat idézett
»lcosahedral — Phase Formation by Solid State Interdiffusion” ci-
mii cikke a Physics Review Lettersben lényegében a mi kiozlemé-
nyiinkkel egy idében, szintén 1986-ban jelent meg. Az amerikai
szerz8k a vdltakozva pdrologtatott (8 nm Al, 2 nm Mn stb.) szi-
getes szerkezetd, Al- és Mn-multirétegeket csak korldtozottan hd-
kezelhetd miianyag (formvar) hordozén dllitottdk eld. A pdrolog-
tatott mintdk teljes vastagsdga (430 és 520 nm), az i-QC fdzisok
vélt dsszetételének (AlI86Mnl4, Al82Mn18, Al75.9Mn20Si4.5) fe-
lelt meg. Ezeket a mintdkat egy f(ithet mintatartéval elldtott 120
kV-os elektronmikroszképban ugyancsak in situ hékezelték. Ok
azonban csak a kisebb hdmérsékleten keletkezd ikozaéderes i-QC
fdzist dllitottdk el8. Ennek ellenére kozleményiik sokkal nagyobb
ismertségre tett szert, mint a mi frdsaink.

Kés&bb még t6bbszor visszatérhettem Stuttgartba, ahol kii-
1onboz§ szildrd fazisu reakcickat el§dllito kisérlet lefolytatdsdra
kaptam lehet§séget (bi-, tri- és multirétegekkel). Kisérleteink azt
bizonyitottdk, hogy a hatdrfeliileteken kialakulé ikozaéderes
nano-kvdzikristdlyt elddllitd reakcidk szempontjdbdl nincs sziik-
ség a Follstaedt és Knapp dltal alkalmazott, a fdzisok sztochio-
metriai osszetételét képvisel§ vékonyréteg-rendszerre. Persze a
minta felépitésétd] fiiggd sok hatdrfeliilet és a minta szinte tel-
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6. abra. Az altalam el6allitott kvazikristalyok SEM-felvételét
tartalmazé bélyeg (2014). A ,hivatalos” leiras: A bélyegen lathato,
viragszeri kép aluminium-mangan 6tvézetek ikozaéderes kvazi-
kristalyos aggregatumairol késziilt elektronmikroszkopos felvétel.
Az Stvdzetet 1985-ben allitottak el Dr. Csanady Agnes és kollégai
a magyar aluminiumipari kutatékdzpontban. A ,viragok” hatteréiil
egy ikozaéderes kvazikristaly elektrondiffrakcios felvétele
szolgal. Az abra kiemeli a tokéletes 6t0s szimmetriat

jes egészének dtalakuldsa javitja az észlelés lehet§ségét. A vi-
szonylag nagy méretd (tobb um-es) T-QC fdzis elgéllitdsdhoz
sziikség volt nagyobb mennyiségli megfelel§ Mn-ra. Az adott hg-
fokon a hordozdn tapadd anyag valdjdban mdr olvadékként vi-
selkedett.

Az els6, a témdval és a kapcsol6dd hazai eredmények vézlatos
attekintésével foglalkozé kozlemény 1988-ban jelent meg a Fizi-
kai Szemlében [5].

A kvézikristdlyok 2011-ben Nobel-dijjal jutalmazott felfedezé-

Kvdzikristdlyos érdekességek

,,Kordbban a kristdlyokat szabdlyos és periodikus szerkezet-
ként definidltak (szemben a nemszabdlyos és nemperiodikus
amorf anyagokkal). A kvdzikristdlyokat szabdlyos és nempe-
riodikus szerkezetekként lehetne leirni, de az 4j definicié sza-
kitott a szerkezeti jellemzéssel és a fenomenologikus utat va-
lasztotta. Ma kristdlynak neveziink minden olyan szerkezetet,
amely Bragg-féle diffrakcids képet okoz.” (Hargittai Istvdn,
Fizikai Szemle, 2011/11.)

Az els6 ,természetes” kvdzikristdlyokat 2009-ben fedezték
fel egy meteoritban. 2021-ben az els§ kisérleti atomrobbantds
sordn megolvadt anyagkeverékben is taldltak kvdzikristdlyo-
kat.

A kvézikristalyokbdl késziiltek példdul kompozitok, bevo-
natok, de a szemcsék hatdrdn sok apr6 repedés fordult el§, ami
akadalyozta a felhaszndldst. Egy rontgen-mikrotomogréfids
kisérletben azonban nemrég kimutattdk, hogy az {itkozg kvd-
zikristdly-darabkdk egymdsba olvadhatnak, és lehtlve egyet-
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se nem csupdn egy érdekes anyagtudomdnyi kutatdsi eredményt
jelentett. Felfedezésiik 6ta a kvdzikristdlyok szamos véltozatban
redlis anyagokkd véltak. Sok év kellett ahhoz, hogy alapkutatasi
szinten e kiilonos szerkezet(f anyagok sajdtossdgaival a kutatdk
részletesebben megismerkedhessenek, a kiilonboz§ fézisokat be-
illesszék a megfelel§ anyagcsalddok fézisdiagramjaiba és tulaj-
donsdgaikrdl, részben tj médszerek segitségével is, sokoldald is-
meretetekhez jussanak. J6 tudni, hogy ebben a folyamatban mi,
magyar kutatok is részt vehettiink.

2014-ben a Nemzetkozi Krisztallogréfiai Ev sordn egy szép
bélyegen hasznaltdk fel az egyik kozlemény felvételét (6. ab-
ra). Orém volt még egyszer olvasni az egykori munkahelyem
nevét.

KOSZONETNYILV ANITAS

A magyarorszagi kutatds-fejlesztés torténetében a 80-as évek kiilondsen ked-
vez§ idGszakot jelentettek. Még léteztek a mdr jél felszerelt ipari kutaté-fej-
lesztd helyek (Csepeli Fémmti, Vasipari Kutaté Intézet, ALUTERV-FKI stb.),
és ugyancsak lendiiletesen tevékenykedtek az MTA nemzetkozileg is régéta
elismert mthelyei (az elektronmikroszképidban is élen jéré vékonyréteg-
részleg az MTA MUFl-ben, a feliiletanalitikai mddszerek fejleszté- és okta-
téhelyei Debrecenben vagy a Budapesti M{iszaki Egyetem Fizika Tanszékén
stb.). Ekézben mdr szabadabban beindultak az osztondfjas tanulmdnyutak
Nyugat-Eurépdba, ahol szivesen fogadtdk a magyar kutatdkat, akik alkal-
mazhattdk az akkor legkorszer(ibb infrastruktirat.

Mindezek hasznositdsdt — a felidézett eredmények szdmdra is — az itthon
és kiilf oldon dolgozd lelkes szakemberek kizremiikidése tette lehetdvé, ne-
veik a szdmos irodalmi hivatkozdsban olvashatdk, visszatekintve és emlé-
kezve nekik szdljon a készonet.
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Osszeolvadé kvazikristalyos anyagok. Két oldalnézet és a kijeldlt
részek-hez tartozé kvaziperiodikus sikok megjelenitése a hiilés

soran, feliilrél (Insung Hang et al., Formation of a single quasicrystal upon
collision of multiple grains,
https://www.nature.com/articles/s41467-021-26070-9, CC-BY-SA 4.0)

len nagy kristdllyd dllnak ossze, amelyben mdr nem jelennek
meg repedések.
Csillog6 jové vdrhat még a kvdzikristdlyokra.
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