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1. Kitizott feladatok és elozményiik

A disszertacidban elektronszerkezet-szamitdsaim eredményeit az alabbi harom tématerii-
leten ismertetem: 1) a sziliciumkarbid tombben el6fordul6 ponthibak, 2) a sziliciumkarbid na-
nocsovek lehetséges adalékoldsa, 3) a gyémdntbeli nitrogén-vakancia hiba részletes analizise.

A harom alkalmazasi teriilet mds-méas szempontbdl fontos.

1. Maig a sziliciumtechnolégia a leginkdbb elterjedt az elektronikai iparban. A szilicium
alapu processzorokat — a miikodés kozben keletkezd hé elvezetése mellett — jol lehet
haszndlni szobahdmérsékleten. Az ipari €s mds gyakori felhaszndldsokban (pl. autd-
motorokban) azonban, — a jéval magasabb az lizemi hdmérséklet miatt — a szilicium
nem megfeleld félvezetd alapanyag. A sziliciumkarbid széles tiltottsavi anyagként az
egyik legnagyobb reményii alternativa, azonban technoldgidja kozel sem annyira kifor-

rott, mint a sziliciumé.

A megbizhaté mikroelektronikai eszk6zok jo kihozatald gyartdsidhoz elengedhetetlen a
félvezetd anyag szerkezeti hibdi és szennyezései hatdsdnak kézben tartdsa a technolégia
minden egyes 1épésében. Ehhez sziikség van a ponthibdk alapvetd tulajdonsagainak és
egymadssal val6 lehetséges reakcidinak részletes ismeretére. A sziliciumkarbidban még
az alapvetd szerkezeti ponthibdk tulajdonsédgai is ismeretlenek voltak tiz évvel ezelott.
A ponthibdk tulajdonsdgainak feltdrdsaban a kiilonboz6 spektroszkdpiai médszerek (ki-
emelten: fotolumineszcencia, mélynivo-tranzies, elektron paramagneses rezonancia) so-
kat segithetnek, azonban ezekkel a mddszerekkel jellemz8en a ponthibdk jelenlétét és
hozzédkapcsolt tulajdonsagokat lehet kimutatni, viszont a pontos eredetiiket nem. A ki-
sérletekben észlelt jelek interpretdldsaban, a kiilonb6z6 ponthibak kozotti reakcidk eld-
rejelzésében a pontos atomi szintli szimuldcidknak nagy szerepe van. A disszertaciom-

ban két problémakort jartam kortiil.

A kiilonb6z6 részecskékkel bombazott sziliciumkarbidban keletkezd ponthibék, és azok
lehetséges reakcidinak vizsgalata nagy fontossdgu ahhoz, hogy megértsiik, hogy az imp-
lantalassal adalékolt sziliciumkarbidban milyen folyamatok jatszédnak le, és emellett

esetleg informdciot nyerhetiink az alapvetd szerkezeti hibak tulajdonsdgait illetden is.

A sziliciumkarbid-alapu elektronikai eszkdzokben a nagyellendlldsi hordozé szilicium-
karbidszeletek el6allitdsa nehézségekbe iitk6zott, amit mély nivéval rendelkezd, kom-
penzdld ponthibdk bejuttatdsdval tudtak megoldani. Ezen ponthibadk eredete ismeretlen
volt, emiatt a technoldgia optimélasa szempontjabdl elengedhetetlen volt azok felderi-

tése.



2. A nanoelektronika és nagyérzékenységli szenzorok kifejlesztése Gjszeri megoldasokat
tesz sziikségessé. Friss elméleti kutatdsok kimutattdk, hogy az egyfald SiC nanocso-
vek félvezetOk fliggetleniil a szerkezetiiktdl, szemben a szén nanocsévekkel. Ennek oka,
hogy a kicsit ionos Si-C kotés mindig 1étrehozza a tiltottsdvot. Rdaddsul bizonyos szer-
kezetli SiC nanocsovek un. direkt sdviak, ami azt jelenti, hogy ugyanazzal a kvazi-
impulzussal rendelkezik a vezetd elektron és a lyukallapot. Ez elvileg alkalmassa teheti
optoelektronikai eszkoz (vildgité diddédk, stb.) alapanyagaként torténd felhaszndldsat.
Ezekben az alkalmazdsokban az adalékolds kulcsfontossdgu, ezért vizsgalatokat végez-

tem az SiC nanocsovek teriiletszelektiv adalékoldsanak témadjaban.

3. Az el6z6 pontokban hagyomanyosnak tekinthetd félvezetd alkalmazdsokat targyaltam,
ahol az elektronok drama adja, illetve szallitja az informdaciét. A kozelmultban azonban
javasoltak egy ett6l 1ényegesen eltéré koncepcidt, ahol az informéciét a spindllapotok
taroljak, és rdadasul ezek a spinallapotok szuperpozicids dllapotban lehetnek (kvantum-
bitek), amivel gyorsabb szamitdsokat lehet végezni, mint a hagyomdnyos digitdlis sza-
mitogépek bitjeivel. A kvantumbitek fizikai megvaldsitdsa a fizika viszonylag 1j és nagy

éreklédésre szamottarto teriilete.

Szobahdmérsékleten miikodo, szilardtestbeli kvantumbitek megvaldsitasara az egyik leg-
jobb jelolt a gyémantbeli egyszeresen negativan toltott nitrogén-vakancia hiba, amely-
nek az a kiilonleges tulajdonsdga van, hogy nagyspinii alapéllapottal rendelkezik, és a
spinallapotét optikai médon is lehet manipulédlni. Bér ezt a hibat rendkiviil intenziven
vizsgaltak kiilonbozo kisérleti médszerekkel az elmult 6t évben €s nagyon sok spintro-
nikai alkalmazdst demonstraltak vele, ennek ellenére a gerjesztés folyamata, valamint a
magneses tulajdonsagainak (mint példdul az elektronspin és magspinek kozott hiperfi-
nomkolcsonhatds) részletei ismeretlenek maradtak. Ezeknek jobb megértése elengedhe-
tetlen a spintronikai alkalmazédsok optimdldsa céljabol, amihez szdmitdsaimmal kivéan-

tam hozzéjarulni.

A negativ toltést az izolalt helyettesitéses nitrogén szennyezések biztositjdk a nitrogén-
vakancia hibdban, amelynek szabalyozott 1étrehozédsa nehéz feladat. Emiatt célszerlinek
tlint megvizsgalni, hogy a semleges nitrogén-vakancia hiba, — melynél a fenti probléma
elkeriilhetd — hasznalhat6-e spintronikai alkalmazdsokban. Szdmitdsaimmal ezt a kér-

dést terveztem megvalaszolni.



2. Vizsgalati modszerek

A ponthibédkat az tn. szupercella-mddszerrel modelleztem, ahol a szupercella a befogadé
kristalyos anyag primitivcelldjanak tobbszordse, amelyre alkalmazhatd a savszerkezetszami-
tds. A sdvszerkezetet olyan — a Brillouin-zéndba es6 — reprezentdns reciprokracspontokban
szamitottam ki, ami konvergens fizikai mennyiségeket adott. A rendszer teljesenergidjat, elekt-
ronszerkezetét, geometridjat, rezgési frekvencidjat, valamint hiperfinomtenzorait stiriségfunk-
ciondl-elméleten alapulé mdédszerekkel szamitottam ki. A ponthibak geometridjanak, rezgési
frekvencidjanak és hiperfinomtenzorainak szamitasdban jellemzden standard tin. LDA és GGA
modszereket haszndltam. Ezek a médszerek nem adnak pontos elektronszerkezetet a modsze-
rekben alkalmazott kozelitések miatt. Ennek kikiiszobolésére a vildgon els6ként haszndltam
un. hibridfunkciondlokat, amelyekkel nem csak a tokéletes félvezetd kristalyok tiltottsavjat,
hanem a tiltottsdvba es6 hibaszintek helyzetét is sokkal pontosabban megkaptam, mint stan-
dard funkciondlok alkalmazaséaval. Ez kiilondsen fontos tjitads volt a széles tiltottsavi félveze-
t6k vizsgdlatdban, mint a disszertdciéban szerepld sziliciumkarbid és gyémant, ahol a standard

funkcionalokkal a hiba elérheti az 1 eV-t is.

z. 2

A szamitasokat nyilvdnos elérésl vagy a kiilfoldi partnerekkel torténd egyiittmiikodése-
ken keresztiil elérhetd programcsomagokkal végeztem el. A programcsomagokhoz tobbezer
sornyi programot irtam, amellyel jellemzden a szdmitasokban kapott eredményeket lehetett
kiértékelni, illetve kisebb mértékben bizonyos mddszereket beiiltettem a meglevd programcso-
magokba. A szamitdsok végrehajtasa rendkiviil szamitasigényes feladat volt, amit jellemzGen
szuperszamitogépek segitségével tudtam elvégezni. A legmodernebb kiilfoldi szuperszamito-
gépeket a kisérleti csoportokkal vald egyiittmiikodés keretében tudtam elérni sikeres palyaza-
tok ttjan. Altaldban jellemz volt munkdmra, hogy a kisérleti csoportokkal szorosan egyiitt-
miikddtem: a szamitdsokkal kapott jéslataimat megosztottam az egyiittmiikodoé kisérleti part-
nerekkel, amiket a kisérleti csoportok méréseikkel igazoltak, és az igy kapott végeredményeket

jellemz&en kozosen, egy kozleményben publikaltuk.

3. Uj tudomanyos eredmények és hozza kapcsolédé publi-
kaciok

1. A hidrogénnel bombazott sziliciumkarbidban (SiC) egyrészt informéciét nyerhetiink az
implantdcidval adalékolt SiC-ben keletkezd hibdkrél, masrészt a hidrogén jelenlétéhez

kapcsol6do parazita hibdk ujjlenyomatat is megkaphatjuk spektroszkoépiai eszkdzokkel.



Ezzel kapcsolatos eredményemet az aldbbi tézispontban adom kozre:

Pl

(a) Strdségfunkciondl-elméleten alapulé szamitdsokkal igazoltam, hogy a hidrogén-
nel bombézott sziliciumkarbidban sziliciumvakancidbdl és hidrogénbdl all6 komp-
lexum jon létre. A komplexum jelenlétét a komplexum szdmitott rezgési spektru-
mabol kovetkeztettem ki, ahol megjosoltam a nyujté rezgési moédusok anharmo-
nicitdsit. A megjosolt anharmonikus tagot fotolumineszcencia (PL) mérésekkel

igazoltdk az un. ,,C-H” centrumban. [1]

2. Azimplantacidval adalékolt SiC-ben hibédk keletkeznek a racs roncsoldsa kovetkeztében,
amelyet hokezeléssel probalnak Gjrakristdlyositani. A viszonylag nagyenergidju elekt-
ronnal besugdrzott mintdkban hasonlé jelenségek jatszodhatnak le, mint az implant4cid
soran: hibak keletkeznek, amelyek koncentraciéjat hékezeléssel lehet csokkenteni. A
besugarzott mintdkban kapott tapasztalatok sokat segithetnek a félvezetd technoldgia
optiméldsaban. A besugdrzott mintdkban tipikusan vakancidk és (6n)intersticidlis hibak
keletkeznek. Strtiségfunkcionél-elméleten alapuld szamitasokat végeztem a szén Onin-
tersticidlisok és antisite-ok komplexumaira a sziliciumkarbidban. Itt kiemelem, hogy a
szildrdtestben eldfordulo hibdkat a vildgon elsoként vizsgdltam uin. hibridfunkciondl-
modszerekkel, amellyel pontosabban szamithatéak az ionizdcids energidk, mint a stan-
dard DFT-modszerekkel. A szamitdsaim eredményei — szamos — a besugarzott szilici-
umkarbidban lejatsz6d6 atomi folyamatot tartak fel. Ezzel kapcsolatos tézispontjaim a

kovetkezbek:

(a) Megmutattam, hogy a szén Onintersticidlisok termikusan stabil aggregatumokat
hoznak 1étre egymadssal, illetve a szén antisite hibaval. A szdmitdsok alapjan meg-
josoltam, hogy a besugarzott mintdkban a hékezelési hOmérséklet fiiggvényében
szén klaszterek johetnek létre, illetve disszocidlhatnak. Ennek kovetkeztében a
nagy stabilitdsd szén klaszterekbdl mozgékony szén intersticidlisok 1éphetnek ki
magas hdmérsékletl hdkezelés sordn, amelyek a még 1étezd vakancidkkal gyor-
san rekombindlhatnak hozzdjarulva a vakancidk koncentracigjdnak csokkentésé-
hez, egyben folytonosan dtmeneti, gyorsan 0sszedlld, majd disszociéld, szén klasz-
tereket hozhatnak 1étre egymadssal, amig véglegesen ki nem diffunddltak a minta-
bol. [2]

(b) A szamitdsok alapjan els6ként megjosoltam a termikusan stabil kétszénatomos an-
tisite hiba (két sz€n atom keriil a szilicium atom helyére) jelenlétét a SiC-ben.

Szamitdsaim alapjan a hiba elektromosan aktiv, amelyet pozitivan és negativan is



lehet ionizdlni. A semleges hiba rezgési frekvencidjat, valamint tobb toltésédllapot-
ban a hiba hiperfinom aktiv izotopjainak hiperfinoméllandéjat is kiszdmitottam. A
szamitasok alapjan azt jésoltam, hogy a 64 SiC-beli tn. P-T PL centrum a sem-
leges hibdhoz koéthetd. Feltevésemet kisérletileg igazoltdk. Szamitdsaimmal meg-
mutattam, hogy a negativan toltott esetekben a 4/ SiC-ben a kobos és hexagondlis
konfiguracié Iényegesen eltér6 geometridt ad, amely igy kiilonbozd hiperfinomal-
landdkat ad a komplexum kozpontja koriil elhelyezkedd hiperfinom aktiv izotd-
pokra. Joslataimat elektron paramégneses rezonancia (EPR) kisérletekkel igazoltdk
(az un. HEI5/6 centrumokban), ahol az eltér6 konfiguracidkat valéban megkaptak.
[2,3]

(c) Egy bonyulaltabb, antisite €s interstiticidlis szén atomokbdl allé6 komplexum jelen-
1étét josoltam meg nagyenergidju besugarzott SiC mintdkban, amellyel az tin. Dy
PL centrum eredete j6l magyardzhat6. Jelenleg az dltalam megadott komplexum az

elfogadott modell a Dy centrum eredetére. [2]

(d) Megmutattam, hogy a szén Onintersticidlis és antisite hibdk metastabil komplexu-
mokat is létrehoznak, amelyek koziil az egy szén antisite-bdl és két intersticidlis
szén atombol alkotott gytrl alaki komplexum jéslatom szerint az egyik legfonto-
sabb elektroncsapdaként miikodik a SiC-ben, amely az Gn. Z;/Z; mélynivé tranzi-
ens spektroszkopia (DLTS) centrummal korreldl. A legijabb kisérleti eredmények

igazoljak feltevésemet. [4]

(e) Az egyik legstabilabb elektromosan aktiv hiba az dn. D; PL centrum, amelynek
eredete tobb mint harom évtizede ismeretlen. A vildgon els6ként mutattam meg,
hogy a fenti centrum eredete antisite jellegli hiba kell legyen. A szilicium és Cg;
szén antisite par komplexum szdmitott elektronszerkezete és rezgési frekvencidi
jOl korreldlnak a Dy mért tulajdonsagaival, ahol a Si-antisite felels az elektromos

aktivitdsért és a mért lokdlis rezgési modusokért. [5,6]

3. Az akaratlanul adalékolt sziliciumkarbid (SiC) mintdkba olyan hibdkat juttatnak be,
amellyel az adalékolds hatdsidt kompenzdlni lehet, és igy nagy ellendllasi SiC félve-
zet6t lehet 1étrehozni. Ezeket a kompenzalt mintdkat ,.félszigetel6knek™ nevezik. A fél-
szigeteld mintdkban a kompenzalé hibdk eredete ismeretlen volt. Stiriségfunkcional-
elméleten alapuld szdmitdsokkal a legfontosabb kompenzalé hibdkat felderitettem. Ez-

zel kapcsolatos tézispontjaim a kdvetkezok:

(a) A vildgon eldszor sikeriilt bebizonyitani az egyik legalapvet&bb hiba, az antisite-



(b)

vakancia (AV) par 1étezését egy vegyiiletfélvezetdben. Bebizonyitottam, hogy az
un. SIS EPR centrum a negativan toltott szén AV par, amely egyben az egyik
legfontosabb kompenzalé centrum a 4 SiC félszigeteld mintdkban. A pozitivan
toltott szén AV part szintén megvizsgiltam. Megmutattam, hogy a tisztdn kobos
€s hexagonalis helyeken (Cs, szimmetria) a szén antisite eltérd modon relaxdl,
amely mérhetd kiillonbséget okoz a hiperfinomalland6jaban. Szamitdsaimmal azt
is megmutattam, hogy a kobos-hexagondlis/hexagonalis-kobos konfigurdcidiban
(Cy, szimmetria) az alacsony szimmetria kdvetkeztében tobb szilicium szomszéd
hiperfinomallanddja mérhetd ki, mint a Cg,, konfiguraciékban. Szamitasaim ered-

ményeit EPR mérésekkel igazoltdk. [7,8]

Szamitdsaimmal bizonyitottam, hogy a semleges divakancia fontos kompenzild
hiba félszigetel6 4H SiC mintdkban. A szamitdsok alapjan a hiba alapéllapota a
magas S=1 spini allapot, amely alacsony hémérsékleten gerjesztés nélkiil is ész-
lelhet6 EPR mérésekkel. Meghataroztam a semleges divakancia kiilonboz6 kon-
figurdcidiban a hiba centrumédhoz kozel es6 atomokon a hiperfinomtenzorokat. A
szamitasok eredményeit EPR mérésekkel igazoltik, sikeresen azonositva az egyes
konfigurécidkat. [9,10]

4. Kutatdsaim sordn megvizsgédltam az egzotikus tulajdonsdgokat mutatd egyfalu szilici-

umkarbid nanocsoveket. Ezen nanocsovek, szemben a szén nanocsovekkel, néhany ki-

vételtdl eltekintve univerzalis félvezetd tulajdonsdgot mutatnak. Ez szamos lehetdsé-

get nyujt részben nanoelektronikai, részben szenzor alkalmazasokra. Mindkét esetben

fontos, hogy a nanocs6 vezetSképességét szabdlyozni tudjuk. Kutatdsaim nagyrészt a

félvezetd SiC nanocsovek adalékoldséra irdnyultak. Ezzel kapcsolatos tézispontjaim a

kovetkezoek:

(a)

(b)

LDA és hibridfunkciondlok haszndlatdval megvizsgaltam a nitrogénnel és borral
adalékolt (8,0) karosszék és (6,6) cikkcakkos egyfald sziliciumkarbid nanocsove-
ket. Szamitdsaim alapjan a nitrogén viszonylag mély (~1,6 eV) donorszinteket hoz
1étre a (6,6) nanocsdben, mig viszonylag sekély (~0,3 eV) donorszinteket a (8,0)
nanocsében. A bor mind a szén, mind a sziliciumot is helyettesitheti. A szén he-
lyén viszonylag mély (~0,6 eV), a szilicium helyén viszonylag sekély (~0,3 eV)

akceptorszinteket hoz 1étre mind a (6,6) és (8,0) nanocsdvekben. [11]

LDA és hibridfunkciondlok haszndlatdval megvizsgdltam a hidrogén tulajdonsa-

gait a tokéletes, illetve a nitrogénnel és borral adalékolt (8,0) karosszék és (6,6)



cikkcakkos egyfalu sziliciumkarbid nanocsovekben. A szimuldcidk szerint NH, il-
letve BH gazt tartalmazé kozegben a nitrogén azonnal beépiil ugy, hogy a hidrogén
kis gatenergiaval leszakad réla. A hidrogén egyiitt épiil be a bérral a mély bor és
a sekély bor hibat 1étrehozva a SiC nanocsében. Amig az elsd esetben a mély bor
akceptort passzivalja a hidrogén, addig a masodik esetben a sekély borrél azonnal
disszocidl a hidrogén. Ez azt jelenti, hogy mind a nitrogén donor, mind a sekély bor
akceptort be lehet juttatni a SiC nanocs6be. Szamitdsaim joslata szerint a SiC fél-
vezetd nanocsovek n €s p tipusu adalékoldsa lehetséges nitrogént €s bort tartalmazo
gazok alkalmazasédval. Ezzel lehet6vé valik, hogy teriilet-szelektiven befolyasoljuk
a SiC nanocsovekehez tapad6 molekuldk kotési energidjét. Ez kiilondsen fontos le-

z 2

het kés6bb a bioldgiai molekuldk vizsgalatandl. Masrészt a félvezetd SiC nanocs6

P

adalékoldsa a nanoelektronikai felhasznél4st is lehetové teszi elméletileg. [12]

(c) Szamitasaim szerint a Hy molekula csak kis valészintiséggel bomlik fel és kot a
SiC nanocsovekhez. Ugyanakkor az atomi hidrogén szinte teljesen beépiil a SiC
nanocsovekbe, de kozel egyforma valdszintiséggel kot a donor allapotot 1étrehoz6
szénhez, vagy az akceptor éllapotot 1étrehozé sziliciumhoz. Ezek egymast kom-
penzaljak, és emiatt az SiC nanocsO vezetoképessége nem valtozik. Szamitadsaim
szerint a SiC nanocsé nem haszndlhat6 a hidrogén kozvetlen elektromos detekta-
lasara. [12]

5. A nitrogén-vakancia hiba az egyik legnagyobb reményii jelolt a szobahdmérsékleten
is miikodd, szildrdtestben létrehozott kvantumbitek megvaldsitdsara. Emellett a hibét
ultranagy érzékenységli magnetométerként lehetne haszndlni. Bar eddig szdmos eset-
ben demonstraltik a hiba ezen alkalmazasait, ennek ellenére a hiba eletronszerkezete
és egyéb tulajdonsdgai részleteiben nem ismertek. Ezzel kapcsolatos eredményeimet az

aldbbiakban foglaltam Gssze:

7

(a) LDA és PBE stiriségfunkcionédlok hasznélatdval kiszdmitottam a negativan toltott
nitrogén-vakancia hiba hiperfinom allandoéit alapdllapotban. A szdmitott hiperfi-
nomaéllanddk j6 egyezést mutattak a kordbban mért EPR spektrummal, illetve sike-
resen jésoltam meg a hiba centrumatdl tdvolabbra esd 3C izotépok hiperfinomal-
landé6it. Megmutattam, hogy alapdllapotban a >N izotép hiperfinomallanddja po-
zitiv eljeldi. Megmutattam, hogy a kiilonb6zd 3C izotépok hiperfinomallandéi
az optikai gerjesztés hatdsdra megviltoznak, és a 13C izotépok helyétdl fiiggden a

hiperfinomtenzorok orientdcidja is megvéltozik. [13-15]



(b)

()

Az tn. HSEO6 hibridfunkciondl haszndlatival nagy pontossdggal meghatiroztam
a negativan toltott nitrogén-vakancia hiba gerjesztési energidjat mind a fonon nél-
kiili, mind a fonon-segitett esetekre. A szamitdsok alapjan bebizonyitottam, hogy
konfokalis lencsével végzett kisérletek esetén a hiba a gerjesztett rezgésallapotabol

relaxdl az alapallapotba alacsony hdmérsékleten. [16,17]

LDA siirtiségfunkciondl haszndlataval kiszamitottam a semleges nitrogén-vakancia
hiba hiperfinom allandéit a kvartett gerjesztett dllapotdban. A szamitdsok alapjan
azonositottam egy korabbi EPR centrumot ezzel a hibaval. Szamitdsaimban ma-
gyardzatot adtam arra, hogy a dublett alapallapotot miért nem észlelik EPR méré-
sekkel. Csoportelméleti megfontoldsokat haszndlva megmagyardztam, hogy opti-
kai gerjesztés sordn hogyan észlelhetd a hiba kvartett gerjesztett dllapota EPR mé-
résekkel. Megadtam egy olyan protokollt, amellyel elvileg lehetséges a semleges
nitrogén-vakancia hiba gerjesztett kvartett elektronspinjét és a kornyezd hiperfino-

maktiv izotopok magspinjét kvantumbitek 1étrehozaséara haszndlni. [18]
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18. Gali A
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235210. (2009)
idézettség: - impact factor”: 3.322

4. Az eredmények visszhangja, hasznosulasa

A tombi sziliciumkarbidban kapott szdmitdsaimban szamos ponthibat sikeriilt azonosita-
nom, illetve rdmutatnom az ott lejatsz6dé atomi folyamatokra. Ezek az eredmények egyértel-
miien hozzdjdrultak ahhoz, hogy pl. az un. félszigeteld sziliciumkarbid eldéllitasi technold-
gigjat optimdlni lehessen. Tobb 0sszefoglald cikk és el6adds megtartasara kértek fel az ered-
ményeimnek kdszonhetden. A sziliciumkarbid nanocsovek témaban elért eredményeimet egy
NATURE MATERIALS Osszefoglal6 cikkben idézték. A kvantumbitek megvaldsitdsdban fontos
gyémdntbeli nitrogén-vakancia hibat nemrég kezdtem el vizsgélni, és néhdny fontos — a szami-
tasaim segitségével tisztdzott tény — hozzdjarulhat a spintronikai alkalmazdsok optimalasdhoz.
Ezt jelzi, hogy tobb PHYSICAL REVIEW LETTERS cikkben idézték ezzel kapcsolatos pub-
likdciéimat. Eredményeimnek koszonhetéen a téma egyik legnevesebb kutatdja, Prof. JORG
WRACHTRUP professzor felkért arra, hogy a nitrogén-vakancia hibdval kapcsolatos 6sszefog-

lal6 kiadvanyba irjak egy fejezetet.



