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1. Bevezetés

Afeliilettudomany a fizikai-kémiai tudoma-
nyok fontos tertlete, amelynek kezdetei a
mult szazad kozepére tehetdk. Az akkoriban
maér széles korben elterjedt nagyvakuum-
technika és az annak fejlesztését sziikséges-
sé tevO elektronikai ipar (vilagitéeszkdzok,
elektroncsovek) serkentették a legnagyobb
mértékben a fellilettudomany kifejlodését.
Mindehhez tovabbi erteljes I6kést adott a
sztilet6ben [évd mikroelektronika feljddésé-
nek (didda, tranzisztor), és jelentds varakoza-
sok mutatkoztak a heterogén katalizis vonat-
kozésaban is. Nyilvanval6an mar a XX. sz.
elsd felében létrejottek azok az elméleti ered-
mények, amelyek a kvantummechanika szi-
lardtestfizikai adaptaciojaval lehetdséget te-
remtettek a felUleti jelenségek leirasara.
Napjainkban az ultravakuumtechnikai (UHV)
eszkdzok és a fellletanalitikai komplex be-
rendezések gyartasa mar egy jol koriilhata-
rolt iparagnak tekinthet® (O'Connor, 2001).

Az anyagi jelenségek atomi léptéka
megeértése Démokritosz kora 6ta reményteli
céljaatermészettudomanyok maveldinek,
mégis, csupan a XX. szazad kézepétdl tekint-
hetd redlis lehetdségnek a szilardtest-fellile-
teken lejatszodd folyamatok atomi szint(
tanulmanyozasa. Tébbek kdzétt éppen eb-
ben jel6lhetd meg a fellilettudomany legfon-
tosabb feladata is. Szamos 6sszefoglald ma
készult mér atertletrdl, illusztracioként csak

néhany Ujabban megjelent kotetet emlitiink
meg (Duke, 2002; Razumas, 2001; Desjon-
quéres, 1998). A fellilettudomany igazi jelen-
tOségét azonban az elmult években kifejlodd
an. nanotechnoldgia fényében érthetjiilk meg
leginkabb. Ki gondolta volna még két évtized-
del ezeldtt, hogy akér egyetlen atom pozicio-
janak szandékolt megvéltoztatasa s lehetsé-
ges? Ki fogadott volna akkoriban arra, hogy
egyszer in situ filmezhetjik le individuélis
atomok fellleti diffGziojat? Napjainkban
mindezt a fellletkutatds mar megvalGsult
eredményei kdzott tartjuk szamon.

Ajelen 6sszefoglaldban rovid attekintést
kivanunk adni az elmult fél évszazad jelen-
tBsebb felllettudomanyi eredményeirdl,
megemlitve a legfontosabb mddszereket,
néhany kiemelked® elméleti és alapkutatési
eredményt, valamint olyan gyakorlati alkal-
mazasokat, amelyek nélkl civilizacionk élet-
ben maradaési lehetbségei bizonyosan korla-
tozottabbak lennének.

2. A legfontosabb felliletvizsgalati
modszerek torténeti attekintése

Fellilettudomanyi vizsgalatokrol attél kezd-
ve beszélhetiink, amiota sikeriilt megoldani
aszilardtest-felUletek szerkezetének, kémiai
Osszetételének atomi szint( kézbentartasat.
Az alabbiakban ismertetjiik azokat a legfébb
maodszereket, amelyek ma afelliletanalitika
kisérleti béazisat jelentik (O’Connor, 2001).
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Az 1960-as években dolgoztak ki azokat
amintaelbkészitési és felllettisztitasi mod-
szereket, amelyek mind a mai napig haszna-
latosak, s egyben kiindulasi pontjat jelentik
minden fellletkutatasi programnak. Ezek
kozott meg kell emlitentink a vizsgalt mintak
ultravakuum (<10° mbar) korilmények ko-
z06tt végrehajthaté hokezelését — legalabb
az olvadaspont 60-70 %-aig —, amellyel a
tdmbi szennyezddések fellletre torténd
szegregacidjat aktivalhatjuk. Amennyiben a
feltletre ker(lt szennyez&dés az adott ho-
mérséekleten nem deszorbedlddik (s altala-
ban ez a jellemz®), akkor tovabbi felliletke-
zelési eljarasokat is be kell vetni. Erre vonat-
kozdan két alapvetd mddszer ismeretes: (i)
kisenergiaju (0,5-2 keV) nemesgaz ionokkal
(Ar, Ne) torténd bombazas; (ii) a gaztérbol
adszorbeal6do gazokkal (példaul H,, O,)
torténd reakcid, melynek soran deszorbea-
16d6 termékek keletkeznek. Ma mar a leg-
tobb fém és félvezetd anyag esetében rész-
letesen leirt tisztitasi receptekkel rendelke-
ziink (Vickerman, 2001).

Afelllettudomanyi kutatasok korai sza-
kaszabdl a kisenergidju elektrondiffrakciot
(Low Energy Electron Diffraction— LEED) és
az Auger-elektron spektroszkopiat (Auger
Electron Spectroscopy — AES) kell minden-
képpen megemliteniink. Ugyancsak a kez-
detekig nyulik vissza a téremisszios és tér-
ionizacios mikroszképia (Field Emission Mi-
croscopy —FEM; Field lonization Microscopy
—FIM) alkalmazésa is. Természetesen idovel
Ujabb és Ujabb elektrongerjesztéses elekt-
ronspektroszképiai modszerek jelentek
meg, tobbek kozott a pasztdzo Auger-elekt-
ronspektroszképia (Scanning Auger Electron
Spectroscopy — SAES), az elektronenergia-
veszteségi spektroszkopia (Electron Energy
Loss Spectroscopy —ELS), azonban latvanyo-
san Uj lehetBséget a fotoelektron-spektro-
szkdpiak (X-ray Photoelectron Spectroscopy
— XPS illetve Electron Spectroscopy for
Chemical Analysis —ESCA, Ultraviolet Pho-

toelectron Spectroscopy — UPS, Angular Re-
solved UPS — ARUPS) kifejlesztése jelentette
az 1970-es évek elején. Az ESCA napjaink-
ban a feluiletek kémiai analizisében az egyik
legszélesebb korben alkalmazott modszer.

Nagyon hatékonynak bizonyultak az
ionok szérodasan alapuld médszerek is, mint
példaul a szekundér-ion tdmegspektromet-
ria (Secunder lon Mass Spectrometry — SIMS),
illetve az alacsony energidj(i ion visszaszorasi
spektroszkopia (Low Energy lon Scattering
— LEIS vagy lon Scattering Spectroscopy —
ISS). Itt emlithetjiik meg a felliletanalitika
kezdeteitdl fontos szerepet jatsz6 termikus
deszorpcids tdmegspektroszkdpiat (Ther-
mal Programmed Desorption — TPD) is,
amellyel a feltilet hdmérsékletének fiigg-
vényében tanulmanyozhatjuk a deszorbea-
16d6 termékek kémiai Osszetételét.

Az 1980-as évek kozepétdl a lateralis fel-
bontas teriiletén forradalmi valtozast hoztak
az atomszondas pasztdzé maédszerek (Scan-
ning Probe Microscopy —SPM), mint példaul
a pasztazo alagutmikroszkopia (Scanning
Tunneling Microscopy — STM) és a pasztazo
erdmikroszkopia (Atomic Force Microscopy
—AFM). Ma mér egyértelmien lathato, hogy
ezen eljarasok nyitottdk meg az utat az Gn.
nanotechnoldgiai kutatsok iranyaba, mivel
nem csupan arra alkalmasak, hogy infor-
maécidt szolgaltassanak a felllletek szerkeze-
térdl, hanem lehetdvé teszik az atomi lép-
tékd manipuléciot is (individuélis atomok,
molekulak szandékolt mozgatasa). Erdemes
megjegyeznink, hogy az SPM a kiilénb6z6
diffrakcios eljardsoknal (LEED, Reflection
High Energy Electron Diffraction —RHEED)
altalaban egyszertbben értelmezhetd kisér-
leti adatokat szolgaltat. K6zben olyan kapcso-
16d6 U mbdszereket is kifejlesztettek, mint
az alacsonyenergidju elektronmikroszképia
(Low Energy Electron Microscopy —LEEM),
illetve a pasztdzd alagutspektroszkdpia
(Scanning Tunneling Spectroscopy —STS).
Megemlitjik tovabba, hogy a klasszikus
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maodszernek szamito elektronmikroszkopia
(High Resolution Electron Microscopy —
HREM) is hatalmas fejlédésen ment keresztil
az utdbbi két évtizedben.

Kulon ki kell emelntink a rezgési elekt-
ronatmenetek érzékelésére alkalmas tech-
nikéakat, mint példaul a nagy felbontasu elekt-
ronenergia-veszteségi spektroszképiat (High
Resolution Electron Energy Loss—HREELS),
valamint az 1990-es évek elejétol egyre inten-
zivebben alkalmazott reflektalt abszorpcids
infravoros spektroszkopiat (Reflection Ab-
sorption Infrared Spectroscopy —RAIRS). Ezek
amadszerek még alkalmasabbnak latszanak
a kémiai kotések azonositaséara, mint a ko-
rabban mér széles korben elterjedt ESCA és
UPS fotoelektron spektroszkdpiak. Napjaink-
ban egy Uj technika, a lézeres 6sszegfrekven-
cia-spektroszképia (Sum Frequency Genera-
tion—SFG) valtott ki igen nagy érdeklddést,
amellyel insitu nagyobb nyomasokon is ko-
vethetbek a rezgési llapotok valtozasai.

Afellletvizsgalati mddszerek bemutata-
sakor nem hagyhatjuk emlités nélkiil aszink-
rotronforrasok mellett foly6 kutatdmunkat. A
szinkrotron tarologydrdk Iényegében olyan
folytonos szinképpel rendelkez6 fotonforrast
jelentenek, amelyekkel a tavoli infravordstol
arontgentartomanyig monokromatizalt ger-
jesztés révén a legvéltozatosabb (nagy sebes-
ség(, illetve nagy lateralis felbontast) foto-
elektron-spektroszkopiai modszerekre van
lehetdség (példaul: Extended X-ray Absorp-
tion Fine Structure —EXAFS, Near Edge X-ray
Absorption Fine Structure — NEXAFS).

Fentieket 6sszefoglalva megéllapithatjuk,
hogy az elmUlt 20-30 évben a felliletanalitikai
maodszerek igen széles kore jétt [étre. Termé-
szetesen egy adott feltletanalitikai berende-
zést nem szerelhetiink fel az 6sszes technika-
val, de torekedhettink ra, hogy olyan, egymast
kiegészitd mddszerek kertljenek beépitésre,
amelyekkel a felllet kémiai Osszetétele, a
szerkezeti felépitése és a molekularis kbtések
egyarant meghatarozhatok (1. abra).

1. 4bra = Feluletanalitikai UHV
nagyberendezés

3. A legegyszer(ibb anyagi rendszerek
vizsgalatatol a komplex rendszerekig

Afellleti reakciok tanulmanyozasanak kozel
fél évszazados torténete jOl mutatja, hogy
az anyagi jelenségek megismerése a leg-
egyszerlbb rendszerektdl fokozatosan a bo-
nyolultabb, a val6sagot egyre jobban meg-
kozelitd folyamatok tanulményozésa és
megértése irdnyaba halad. A fellilettudoma-
nyi alapkutatasi eredmények gyakorlati
hasznosithatdsagat megkérddjelezd szak-
emberek legfobb érve hosszu ideig az volt,
hogy az egyszer( kémiai rendszerekrol ka-
pottinformaciok csupan nagyon kozvetett
ismereteket szolgaltatnak a reélis anyagi
rendszerek megértéséhez. A bonyolult rend-
szerek viszont nem vizsgalhatok felllettudo-
manyi modszerekkel, kiiléndsen nem na-
gyobb gaznyomasokon (,pressure gap”). Ezt
szokéas mostandban bonyolultsagi szakadék-
nak (,material gap”) is nevezni.

Az 1960-as években foként a tiszta fém-
egykristaly-felileteket, illetve az azokon tor-
ténd adszorpcids folyamatokat vizsgaltak.
Csupéan cimszavakban a kdvetkez6 témate-
rileteket emelhetjiik ki: (i) tiszta fémfeli-
letek orientaci6fliggd relaxacioja és rekon-
strukcidja; (ii) kis atomszamu molekulak
adszorpcids és deszorpcids tulajdonsagai
atmenetifém-fellileteken,; (iii) adszorbed-
tumok kdzotti reakcidk tanulmanyozasa; (iv)
gazok adszorpcidjanak vizsgalata moleku-
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larsugar technikaval, illetve nagynyomasu
katalitikus celldban. A 1970-es években a
fémek mellett egyre nagyobb hangsulyt ka-
pott a mikroelektronikaban széles korben
hasznélt félvezetd egykristaly felliletek vizs-
galata. Kiemelked®d jelentdségi volt azon
kutatasi ttmak megjelenése, amelyek ko-
rabban a ,hagyoméanyos” vékonyfilmek
témakdrébe tartoztak, de a vizsgalat alap-
vetden az egy-két atomi rétegben felvitt epi-
taxiakra vonatkozott (ultravékonyréteg). A
fém-fém, félvezetd-fém, az oxid-fém hatér-
felUletek atomi szintd megértése egyre in-
kabb kdzvetlen ipari igényként jelentkezett
ebben az id6szakban, amelyet joggal jeldl-
hetlink a mikroelektronika fénykoraként.
Természetesen mas hangsulyos anyagtudo-
manyi, illetve fellilettudomanyi kutatasi te-
riletek is megemlithetk ebbdl a korszakbdl,
igy példaul az optikai, a nagy szilardsagu és
az antikorrozids bevonatok kifejlesztése. Az
1980-as években a—foként katalitikus indit-
tatast —felliletanalitikai munkak egy jelentds
része a fellleti adalékok (pozitiv és negativ
elektronaffinitast preadszorbedtumok) sze-
repének tisztdzasara iranyult (kdzelhatas/
tavolhatas).

Az 1980-as évek vége radikalis szemlélet-
és témavaltast eredményezett. Mig korab-
ban az atomi szerkezet tanulmanyozésa f6-
ként csak diffrakcios modszerekkel volt le-
hetséges, addig az SPM mddszerek alkalma-
zasa lehetdvé tette a nem periodikus felUleti
szerkezetek nanométer léptékd tanulma-
nyozasat is. Ily médon megnyilt az Gt a hor-
dozott nanoklaszterek, krisztallitok, rekon-
strukcioval kialakulé feltileti nanoszerkeze-
tek tanulmanyozésa elott. Az ezen témakkal
kapcsolatos alapkutatasok az 1990-es évek
kozepétdl egyre ink&dbb meghatarozéva val-
tak, s még napjainkban is erteljes boviilés
tapasztalhato. Itt emlithetjiik meg a hetero-
gén katalizis vonatkozasaban, hogy a korab-
ban emlitett,,material gap” athidalasat céloz-
zaakétdimenzios modellkatalizitorok alkal-

mazasa, amelyek elGallitdsa soran oxidegy-
kristaly-feliiletekre fémkrisztallitokat jutta-
tunk. Egy ilyen anyagi rendszer kitGinden al-
kalmas felliletanalitikai vizsgalatokra, ugyan-
akkor dsszetettségében, komplexitdsaban
mar megkozeliti a realis katalizatorokat.

Napjainkban a fellilettudomanyi modsze-
rek néhany egészen tavolinak tind tertileten
is alkalmazéasra kerultek, mint példaul a bio-
technoldgia vagy az Grkutatas, illetve a csil-
lagaszat. Az el6bbi vonatkozasaban az €16-
szOvet-barat protézisfeliiletek kialakitasa
vagy a funkcionalizalt nanoszerkezetek bio-
szenzorként torténd felhasznalasa emlithetd
meg. Az utobbi esetében a foton-, elektron-
ésionsugarzas hataséra az égitestek (példaul
aHold) kdzeteiben bekdvetkezd valtozasok
tanulmanyozasa emelhetd ki, ami amahol-
das telekommunikécidban lehet rendkivili
fontossagu.

4. Az utébbi évtizedek kiemelkedd
fellettudomanyi eredményei

Aszilardtest fellletek viselkedésére vonat-
koz6 jelentds felismerések soraigen hossz(,
amelyet—ateljesség igénye nélkil—az alab-
bi néhany példaval szeretnénk illusztralni.

4. 1 FelUletek atomi szerkezete
Aszilard felliletek reakcioképességét don-
tden befolyasolja azok szerkezete, amelynek
felderitése a felllettudomanyi vizsgalatok
elso és legfontosabb teriilete volt. A fellileti
szabadenergia minimalizalasa kbvetkezté-
ben-—aszorosan pakolt fellletek kivételével
—atodmbi szerkezetre jellemzd atomi pozi-
ciok jelentdsen megvéltozhatnak (,relax-
ation, reconstruction, facetting, buckling”).
Bér alegtobb ilyen irdnyu vizsgalat fémeken
tortént, hasonld jelenségek lIépnek fel félve-
zetdk és oxidok esetében is. Harom neveze-
tes példat szeretnék megemliteni: (i) a Pt
(110)-(1x2) feltileten minden méasodik sor
hianyzik a tdmbi szerkezethez képest; (i) a
Si(111)-(7x7) feltlet elemi cellja, amely k-
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zel sz&z, megvaltozott pozicidju atomot tar-
talmaz; a TiO,(110)-(1xn) feltlet, amelyen
egydimenzios redukalt Ti,O, oxidfazis alakul
ki. A heterogén katalizis vonatkozasaban
szamos esetben (példaul az amméniaszin-
tézis, szénhidrogén-atalakitas) sikeriilt 6ssze-
flggést talalni a fellet szerkezete és aktivi-
tasa kozott (Dwyer, 1992). Ezen jelenségek
6nmagukban is izgalmasak, mindenesetre
napjainkban az 6nszervezdda fellileti folya-
matok az érdeklddés homlokterébe kertiltek
bizonyos nanotechnolégia eljarasok kidol-
gozasaban (nanohuzalozas, specidlis foto-
reflexio és elektronemisszié stb.) (Pearsall,
2000).

4. 2 Adszorbealt molekulak és feltileti
csoportok reakcioi
A gézfazishan instabil fragmentek a szilardtes-
tekhez kotddve stabil fellileti format képez-
hetnek, s szerepiik bizonyos katalitikus re-
akciok koztitermékeként rendkivill jelentds
lehet. Tanulmanyozasuk érdekében létre
kell hoznunk 6ket az adott feltleten, serre
ma mar tobb mddszertis ismeriink: (i) gyok-
forrés segitségével eldallitott fragmentek ad-
szorpcidja alacsony hdmersékleteken; (i) az
adott fellileti csoportot tartalmazé adszor-
bedlt molekulak ,in situ” fragmentacidja fény,
elektronbesugarzas hatasara, illetve termikus
gerjesztéssel. Természetesen mindegyik
eljarasnak vannak korlatai, de példaul a fe-
laleti C,H csoportok kémidjat sikertilt elég-
gé részletesen megismerni ezekkel a maéd-
szerekkel (Zaera, 2001).

4.3 Fellleti adalékanyagok

hatasanak megismerése

A szilardtestek felliletén jelen l1évd idegen
atomok jelent8sen befolyasolhatjak annak
reakcioképességét. Ezen fellleti adalék-
anyagok hatasa szamos esetben karos (ilyen-
kor szennyezdkrdl, illetve mérgezd/inhibi-
tor anyagokrdl beszéliink), de sokszor el&-
nydsis lehet, példaul a felllet passzivitasanak

megndvelésében (korrdzidgatld anyagok)
vagy bizonyos katalitikus folyamatokban a
szelektivitds megndvelésére (promotorok),
esetleg a kilépési munka lecsokkentésében
(katédbevonatok). A nyolcvanas években
aviladg szamos laboratériumaban vizsgaltak
az alkali atomok hatésat kiilonb6zd adszor-
bedlt molekulak esetében atmenetifém
feltleteken (Somorjai, 1989). Az egyik alap-
vetd megallapités szerint az alkali atom a
szubsztratfémen keresztiil elektront donél a
koadszorbeélt molekulara, aminek kovet-
keztében fellileti negativ ionok jonnek létre
(CO, CO, stb). Ebbdl a szempontbdl mind
az elektropozitiv, mind az elektronegativ
koadszorbeélt atomok hatasanak szisztema-
tikus vizsgalatara sor ker(lt, s6t nemcsak
adszorpcios kisérletekben, hanem egykris-
taly fellleteken végrehajtott katalitikus
folyamatokban is (Kiskinova, 1992).

4.4 Ultravékony filmek: fém-fém, oxid-
fém és félvezetd-fém hataratmenetek
Sz&dmos alkalmazasi terlletet érintenek azok
a kutatasok, amelyek az epitaxialis ndveke-
dés korai szakaszaval, azaz az egy-két atomi
réteg vastagsagu filmek szerkezetével fog-
lalkoznak (Freund, 2002). A mikroelektro-
nikai vonatkozéasu fém-félvezetd hatérat-
menetek ilyen mélységi vizsgalatat a mi-
niatlirizalas tette szlikségessé, sot napjaink-
ban az in. nanoelektronika Ujigényei (kvan-
tumpottyok, egyelektron eszkdzok, atomi
kapcsoléelemek) ezt a témateriiletet a nem-
zetkdzi kutatds homlokterébe helyezték. A
fém-fém homo-, illetve heteroepitaxiak
atomi szint( tanulmanyozasa a nanootvoze-
tek vildgaba vezet benniinket, amelyeknek
akorrézidalld, magas keménységi foku anya-
gok gyartasaban, valamint a heterogén kata-
lizisben van dontd szerepiik. Az oxid-fém
hataratmenetek megismerése szintén nagy
jelentdséga, kiilondsen a heterogén katalizis,
agazszenzorika és a nanoelektronika ter(-
letén (Ertl, 1999).
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4.5 A felilettudomany orvostudomanyi
és biotechnoldgiai vonatkozasai
Az utdbbi két évtizedben az orvosi rehabilita-
cidban jelentdsen megndtt az igény a szo-
vetbarat protézisek eldallitdsara. A hagyoma-
nyos feliiletkezeléseken kivil igen hata-
soshak mutatkozott a vakuumban torténd
ionbesugéarzas, amelynek a protézisfellile-
tekre gyakorolt hatasa vizsgalatdban a fel -
letanalitika jelentds segitséget jelenthet (Ka-
semo, 2002). A testbe épitett anyagok eseté-
ben (példaul fog-implantatum) érvényes
felilettudomanyi modellrendszer példaul a
kovetkez0: titan-fémen képzddd epitaxidlis
titin-oxid kdlcsdnhatésa a testnedvekben
el6fordulé molekulékkal és ionokkal. A leg-
utobbi iddkben egy masik Iényeges biotech-
noldgiai tertileten —a funkcionalizalt, biosze-
lektiv fellletek, bioszenzorok nanotechnold-
giai eldallitasdban —is felmertilt a felGlettudo-
many alkalmazhatdsaga. Tovabbi jelentds
témak is igéretesek, mint példaul a DNS-
szekvencia meghatarozas SPM maédszerrel;
amesterséges fotoszintézis, illetve az ideg-
sejteknek integralt aramkorokkel torténd
0Osszekapcsolasa.

4.6 Magneses ultravékony

rétegek eldallitasa

A gyors és nagy kapacitasu optikai, illetve
méagneses adattarolok kétségkivil korunk
informacids tarsadalmanak igen fontos kel-
lékei (floppy, CD, DVD, winchester). Azin-
forméciosriség ndvelése vezetett ahhoz a
felismeréshez, hogy a fellileti magneses je-
lenségek megértése alapvetden sziikséges
a tovabblépéshez (Shen, 2002). E kihivas
jegyében kezdték tanulmanyozni a 2D-s
(kétdimenziés) magneses filmeket, az 1D-s
magneses vezetékeket, valamint legUjabban
a 0D-s magneses nanopéttyoket. A teriilet
kapcsolddik a fentebb mar emlitett fém-fém
ultravékony filmek kérdéskoréhez is (pl. a
Cu-Co-Cu szendvicsszerkezetek). Ma a mes-
terséges magneses nanoszerkezetek kialaki-

tasa olyan Ujszer( lehetdségeket tért fel, mint
példaul (i) a spin-polarizacios alagutmikro-
szkopia kifejlesztése; (i) a makroszkopikus
meéretekben instabil, de nm-tartomanyban
stabil magneses nanootvozetek (Fe/
Cu(100), Fe/Pt(111)) létrehozasa.

4.7 Felllettudomanyi kvantumkémia
A fentiekben méar emlitett — a kvantumké-
mia &ltal kezelhetd modellrendszerek és a
technoldgiai fellletek kzotti bonyolultsagi
szakadék (,material gap”) sokaig jelentdsen
korlatozta a szamitdgéppel végezhet6 felli-
lettudomanyi kutatasokat. Az utobbi tiz év
szamitastechnikai fejlddése azonban sokkal
kozelebb vitt ehhez a célhoz, és ugyanebbe
az irdnyba mutatnak a feltllettudomany azon
torekvései is, hogy atomi léptékben ellen-
Orzott modellrendszerekkel végezziink ki-
sérleteket. A XXI. szazad elejére lehetséges-
sé valt, hogy ,ab initio”, illetve strlségfunk-
ciondl szamitasokkal masodperces iddinter-
vallumban lehessen kdvetni a 10* atomot
tartalmazo rendszerek dinamikdjat (molecu-
lar dynamics) (Stampfl, 2002). igy példaul
sikerlilt modellezni valds fellleti rendszerek
fazisatalakulasat, adszorpcios és deszorpcios
dinamikajat (oszcillalo feluleti reakciok). Az
utobbi iddk Iényeges fejleménye, hogy mig
a korabbi elméleti modellek csupan egyes
molekulék dinamikdjat voltak képesek leir-
ni, manapsag az adszorbedlt molekulak kol-
csonhatasat is figyelembe lehet venni a szi-
mulacidban (példaul CO oxidacidja
Ru(0001) feltleten) (Bottcher, 2000).
5. Afeldlettudomany hazai helyzete
és eredményei

A fentiekbdl talan érzékelhetd, hogy a feli-
lettudomany maveléséhez meglehetdsen
egyedi, sokszor igen nagy érték( berende-
zésekre van szilkség. A szOkds anyagi for-
rasok ellenére a magyarorszagi feltletkuta-
tasi programok és eredmények a kdzép-
europai régidban kiemelkednek mondha-
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tok, ugyanakkor Nyugat-Eur6pahoz és a
fejlett vilaghoz képest 5-10 éves hatranyban
vagyunk. A tudomanyterilet vezetd folyoira-
taiban (Surf. Sci., Appl Surf. Sci., Rep. Surf.
Sci., Prog. Surf. Sci., Phys. Rev. B, J. Phys.
Chem., J. Chem. Phys.) az utébbi 15-20 év-
ben magyar szerzok tollabol megjelent dol-
gozatok szama kb. 300, ami az orszag nagy-
sdgahoz és aréforditott pénziigyi forrdsokhoz
viszonyitva j6 eredménynek tlnik. A felU-
lettudomany tertiletén nemzetkdzileg is elis-
mert hazai laboratdriumok a kovetkezok:
ATOMKI Elektronspektroszkdpiai Osztaly
(Varga Dezsd, Kovér Laszld), BME Atom-
fizikai Tanszék (Giber Janos, Deak Péter),
MFA Feluletfizikai Laboratorium (Gergely
Gyorgy, Menyhéard Miklos), KK-AKK Felii-
letkémiai Csoport (Bert6ti Imre), KK 1zotop-
és Fellletkémiai Intézet (Guczi Laszl6), KK-
Kl Fellletkémiai és Korrdzids Osztaly
(Kalmén Erika), KLTE Szilardtest Fizika Tan-
szék (Beke Dezsd), SZTE-MTA Reakciokine-
tikai Kutatécsoport (Solymosi Frigyes, Kiss
Janos). Az elmult években nemzetkézi vissz-
hangot is kivalt eredmények az alabbi téma-
tertleteken szilettek: (i) a szénhidrogének
katalitikus atalakitasdban fontos szerepet
jatszo koztitermékek tanulmanyozasa; (i)
felUleti adalékanyagok hatasmechanizmu-
sénak felderitése; (iii) vékonyréteg szend-
vicsszerkezetek mélységi Osszetételének

meghatérozasara szolgalo modszerek kidol-
gozasa; (iv) 2D modellkatalizatorok eldalli-
tasa, dtmenetifém-nanoszemcsék gazok ha-
taséra bekdvetkezd morfoldgiai valtozasanak
kimutatasa; (v) kompakt gyémant vékony-
rétegek és egyéb antikorrézids bevonatok
létrehozésa.

Osszességében megallapithato, hogy
jelenleg mikddoképes kutatasi hattérrel
rendelkeziink a feltilettudomany és a kap-
csolodd nanotechnoldgia terlletén, s ez j6
alapot jelenthet a teriilet sziikséges tovabb-
fejlodéséhez az elkbvetkezd néhany évben.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszdnetemet fejezem ki Solymaosi Frigyes
akadémikusnak és Kiss Janos MTA-doktor-
nak a kézirat gondos atolvasasaért és hasznos
észrevételeikeért. A feltlettudomany terén
végzett tevékenységem tobb mint két évti-
zedes tamogatasaért és kdzds munkainkban
adott tanacsaiért kulon is halas kdszonettel
tartozom Solymosi Frigyes akadémikusnak.

Kulcsszavak: feltlettudomany, nanotech-
noldgia, redukalt dimenzidju 6nszervezo-
des, feltletanalitikai mddszerek, elektron-
és fotoelektron-spektroszképia, atomszon-
déas technika, kétdimenzids modellrend-
szerek.
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