dc_885 14

ELEKTRONTRANSZPORT ATOMI
MERETSKALAN

cimi

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

Halbritter Andras

Budapest
2014



dc_885 14
Motivacio és célkitiizések

A félvezets ipar hihetelen fejlédésével a hétkoznapokban is szembesiiliink:
évrdl évre egyre gyorsabb szamitogépek és egyre tdbbet tudo mobiltelefonok
vesznek koriil minket. Ezen fejl6dés hatterében részben az éll, hogy az elekt-
ronikai eszk6z0k miniatiirizalasa miatt egy integralt aramkor évrél évre 1énye-
gesen tobb épitGelemet tartalmaz. Napjainkban egy térvezérlésd tranzisztor
aktiv tartomanyanak a szélessége néhanyszor tiz nanométer, ami egy expo-
nencidlis tendenciat mutaté méretcsokkenésnek a jelenlegi stadiuma. Ezt az
exponencialis méretcsokkenést el6re vetitve par évtized mulva egy tranzisztor
vagy egy memoriaelem csupan par atombol kellene hogy felépiiljon. Mivel
a félvezetd ipar mar napjainkban is a fizikai és technologiai hatéarait fesze-
geti, igy a nanofizikai kutatasok egyik legjelentGsebb kihivasa a hagyomanyos
félvezetd technologiakon tilmutaté nanoelektronikai eszkozok fejlesztése.

Mig az alkalmazott kutatasok a rovid iddskalan beliil bevezethetd, soron
kovetkezd technologiai fejlesztések megvalositasaval foglalkoznak, addig alap-
kutatasok szintjén fel lehet tenni a kérdést, hogy hogyan viselkednek az el-
képzelhet6 legkisebb elektronikai eszk6zok, melyekben az aram akéar egyetlen
atomon, vagy egyetlen molekulan keresztiil folyik. Ezen kérdéskor vizsga-
lataval az egyedi molekulakbdl kialakitott tranzisztorokat, memoridkat vagy
szenzorokat vizionalo, molekularis elektronika néven emlegetett kutatasi te-
riilet foglalkozik. Ez a teriilet a s6tétben tapogatozva indult, hiszen egyrészt
az atomi méretskalan lezajlo onszervezddd folyamatok nehezen megjosolha-
tok, masrészt az esetek nagy részében pontos képet adé mikroszkopiai eljaras
nélkiil, kozvetett mérések segitségével kell feltérképezni a lezajlo fizikai folya-
matokat. Ugyan a molekularis elektronika még tavol all a hétkoznapi alkal-
mazastol, mégis elmondhato, hogy az elmilt évtizedben ez a kutatasi teriilet
oriasi fejlédésen ment keresztiil, és napjainkban hatékony méréstechnikik
allnak rendelkezésre egyedi molekulakbol kialakitott eszkozok vizsgalatéra.

MTA doktori értekezésem jelentGs részében a molekularis elektronika te-
rilletén kifejtett eredményeimet ismertetem, melynek keretében olyan kér-

désekre keresem a valaszt, hogy hogyan hatnak kolcson kiilonbozé fémek
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egyszerti molekulakkal, és hogy kiilonb6z6 mérési eljarasok 6tvozésével ho-
gyan lehet viszonylag teljes képet alkotni az onszervezddd modon kialakulo
molekularis nanovezetékekrol.

A molekuléris elektronika mellett szdmos tovabbi kutatéasi irany keresi a
jelenlegi félvezets technologidk alternativait. Kifejezetten érdekes teriilet a
memrisztorok fizikdja, melyek olyan passziv aramkori elemek, amiknek az
ellenéllasa fiigg az eldéletiktsl. Egy ionosan vezeté nanokontaktusban meg-
feleléen nagy fesziiltség hatésara kialakithato egy jol vezets, fémes nano-
vezeték a két elektroda kozott, mig ellentétes polaritasu fesziiltséggel ez a
nanovezeték lebonthato, azaz megfelelGen nagy fesziiltség segitségével infor-
maciot frhatunk egy pardnyi nanokontaktusba, mig alacsony fesziiltségnél a
memoria allapotanak megvéltoztatasa nélkiil kiolvashatjuk az informéciot.
Szintén alapvetd jelentGségiiek a spintronikai kutatésok, azaz olyan eszkozok
fejlesztése, melyekben az informéaciot az elektronok spinje hordozza.

A molekuléris elektronikai kutatdsokhoz hasonld kisérleti eszkozok segit-
ségével MTA doktori értekezésemben a memrisztorok fizikajdhoz és a spint-
ronikai kutatédsokhoz kapcsolédd eredményeket is bemutatok. Eziistszulfid
alapti memrisztorok segitségével azt a kérdést vizsgdlom, hogy lehet-e olyan
memoriaelemeket késziteni, melyek egyszerre kicsik (kozel atomi méretiek),
és gyorsak (akir GHz-es mikodési sebességre is alkalmasak). A spintronika
teriiletén a spinpolarizacio lokalis, nanométeres skilaji mérésének a lehets-

ségét vizsgdlom szupravezeté Andrejev-spektroszkopia segitségével.

Kisérleti modszerek

Egy olyan nanovezetéket, melyben az aram egyetlen atomon keresztiil fo-
lyik barki konnyen létrehozhat, csak egy fesziiltségforrasra kétott fémdrotot
kell elszakitani ehhez. A drot a szakadas kozben elkezd vékonyodni, és a tel-
jes szétszakadas el6tti utolso pillanatban altalaban csak egyetlen atom koti
Ossze a két oldalt. Persze joggal meriil fel a kérdés, hogy mibdl kovetkeztethe-
tiink az atomi méretd kontaktus kialakulasara. Ezen kérdés vizsgalatahoz a

drotszakitos kisérletet érdemes olyan koriilmények kozott elvégezni, hogy az
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egyetlen atombol allo kontaktus kialakuldsakor lehet&ség nyiljon a kontaktus
stabilizalasara, és részletesebb tanulményozaséra.

A pésztazo alagutmikroszkop (STM) feltalalasa 6ta méar nem elérhetetlen
cél az anyag atomi szintd feltérképezése és manipuldlasa. Magéit a péasz-
tazo alagutmikroszkopot is hasznalhatjuk egy egyatomos kontaktus kialaki-
tdsara. Ehhez el6szor a tit a mintafeliiletbe nyomjuk, majd egy nagyobb
kontaktus kialakulasa utan elkezdjiik tévolitani a feliilettsl egészen addig,
mig a nanovezeték annyira elvékonyodik, hogy a legsziikebb tartomanyban
az aram csak egyetlen atomon keresztiil folyik. A pésztazo alagitmikrosz-
kopnal is nagyobb stabilitast érhetiink el az in. mechanikusan szabalyozhato
torékontaktus technika segitségével. Ennél a modszernél egy fémszalat két
ragasztopottyel egy laprugora rogzitiink, és a laprugé hajlitasaval szakitjuk
el a vezetéket. A drotszakitds mindkét modszernél kontrollalt koriillmények
kozott, egy finoman hangolhato piezomozgato segitségével torténik. A méré-
sek nagy részénél a kialakuld atomi méretd kontaktust nem latjuk kozvetlen
mikroszképiai modszerrel, igy annak viselkedését — mint egy fekete dobozt —
kiilonboz6 indirekt mérési modszerek segitségével lehet feltérképezni.

Kutatasi eredményeim fontos részét képezi egy olyan mérérendszer fejlesz-
tése, mellyel akdr mechanikusan szabalyozhato tor6kontaktus, akar pasztazo
alagtitmikroszkop elrendezésben nagystabilitasti, atomi méretd nanovezeté-
kek hozhatok létre. Az elkésziilt mérérendszerekkel szdmos mérési eljaras
elvégezhets, melyeket az 1. és a 2. abra szemléltet.

A legalapvetébb modszer a fémszal vezetGképességének mérése a szaka-
das kozben. Egy atomi méretskilaji nanovezeték vezetGképessége szakitas
kozben lépcsézetesen valtozik (1./a dbra), a hirtelen vezetSképesség-ugrasok
atomi atrendezddéseknek felelnek meg: az ugrés utan mar kevesebb atom koti
Ossze a két oldalt. A szétszakadés elGtti utolsod platonal az dram altalaban
csak egyetlen atomon keresztiil folyik.

Ha a szakitas utan a két elektrodat osszenyomjuk, a szakitasi feliileten
az atomok 1jra osszekapcsolodnak, igy a nanovezeték szakitasat tjra és djra
megismételhetjiik. Az egymés utani szakitédsok kozben felvett vezetdképesség-

gorbék ugyan jellegre hasonloak, azonban a szakadas sztochasztikus jel-
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1. abra. Az atomi méretid ,fekete doboz” vizsgdlatdra alkalmazott maodszerek szemlélte-
tése. (a): Vezetdképesség-girbék, azaz a nanokontaktus vezetdképessége az elektroddk el-
mozduldsdnak figguényében. (b): Vezetdképesség-hisztogram, azaz az eqyes vezeldképessé-
gek eldforduldsi gyakorisdga tobb ezer vezetdképesség-gorbe alapjin. (c): Vezetdképesség-
fluktudciok, azaz kvantuminterferencia-jelenségek a differencidlis vezetdképességben. (d):
Subgap-struktirdk szupravezetd elektroddk kozott kialakitott kontaktus I1(V') gorbéjé-
ben. (e): Inelasztikus gerjesztések detektdldsa a kontaktus differencidlisvezetdképesség-
gorbéivel. (f): A vezetdképesség-gorbék statisztikai analizise keresztkorreldcid-szamitdssal.

(g): Feltételezett konfigurdcick szimuldldsa elméleti mddszerekkel.

lege miatt a részletek jelentGsen eltérnek. Tobb ezer szakitas soran fel-
vett vezetSképesség-gorbébdl készithetiink egy hisztogramot, melyben csi-
csok jelennek meg a gyakran el6fordulé atomi elrendezédések vezetSképesség-
értékeinél (1./b abra). Az elsG csucs altalaban az egyatomos kontaktus veze-
t6képességét adja meg.

A fémszal elszakadasa utan egy nagyon keskeny nanorés jon létre, mely



dc_885 14

kivaloan alkalmas egyedi molekulak kontaktalasira. Az adott fémmel megfe-
lel6en kolecsonhaté molekulak jelenlétében onszervez6dé modon kialakulhat
egy olyan nanovezeték, melyben egyetlen molekula koti 6ssze a két elektro-
dat. Mindezt a vezetGképesség-hisztogramon egy 1j cstics megjelenése jelzi,
melyrdl az egymolekuléds kontaktus vezetSképessége leolvashato.

A nanokontaktusok vezetési tulajdonsigait leird transzmisszids valdszi-
niségekrdl részletesebb informaciot nyerhetiink specialis mérésekbdl, ugy
mint vezetSképesség-fluktuaciok mérése (1./c dbra), és szupravezets subgap-
strukturak mérése (1./d abra).

Mig a transzmisszios egyiitthatok a kontaktuson torténé rugalmas szoro-
dasokat jellemzik, egyszerd mérési eljarassal vizsgalhatjuk a kontaktus ru-
galmatlan (inelasztikus) gerjesztéseit is (1./e abra). Ezen folyamatok a ger-
jesztési energianal tapasztalhatd nemlinearitasként jelentkeznek a fesziiltség—
aram-karakterisztikakban.

Az elébbiekben ismertetett modszerek specidlis koriilményeket, alacsony
hémérsékletet és zajszintet, illetve kiemelked6 mechanikai stabilitast igényel-
nek. Kutatdsaim sordn nagy hangsilyt fektettem arra, hogy olyan modsze-
reket fejlesszek ki, melyek csupan a 1./a abran szemléltetett vezetSképesség-
gorbék tjszerd statisztikai analizisén alapulnak, és mégis a vezetSképesség-
hisztogramon jelentGsen tilmutato informaciot szolgaltatnak a vizsgalt na-
novezetékekrdsl (1./f abra).

Molekularis nanovezetékek vizsgalatanal kifejezetten hasznos a mechani-
kusan szabalyozhato torGkontaktus-technika alkalmazasa, hiszen ez a mod-
szer kiemelkedd stabilitdst, és tiszta, frissen szakitott elektrodéakat biztosit.
Bizonyos méréseknél azonban kifejezetten elényds, ha két kiilonboz6 anyag
(egy pasztazo alagutmikroszkop tije és mintdja) kozott tudunk atomi mé-
ret nanovezetéket kialakitani (2. 4bra). Ebben az elrendezésben vizsgélha-
tok memrisztorok kapcsolési tulajdonsagai (2./b ébra), illetve szupravezets
tld alkalmazéasaval ebben az elrendezésben tanulmanyozhato ferromagneses

mintak lokalis, nanométeres skildju spinpolarizacioja (2./a abra).
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2. abra. Tovdbbi mérési lehetdségek nyilnak meg akkor, ha eqy atomi mérelskdldju na-
nokontaktust két kilonbozd anyag kozdtt alakitunk ki pdsztdzo alagutmikroszkop elren-
dezésben. (a): Egy ferromdgneses minta és egy szupravezetd ti kézitti nanokontaktus
differencidlisvezetdképesség-gorbéjének illesztésébdl a manta lokdlis, nanométeres skdldji
spinpolarizdcidja meghatdrozhato. (b): Egy eziistmintdra felvitt ezistszulfid felilet és egy
elektrokémialilag inert td kézotti nanokontaktus memoriaként viselkedik: az Ag elektroddra
alkalmazott megfelelden nagy pozitiv fesziltség esetén eqy fémes nanokontaktus alakul ki a

két elektroda kézott, ami ellentétes polaritdsi fesziiltséggel lebonthato.
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Uj tudomanyos eredmények

MTA doktori értekezésemben atomi és molekularis nanovezetékek, nano-
méteres skaldju memrisztorok és ferromégneses nanokontaktusok vizsgélata-
rol szamolok be. Mivel tudoményos tevékenységem egyik fontos eredményé-
nek tartom a fentiekben réviden bemutatott mérérendszer fejlesztését, igy a
kutatasi eredményeimet Gsszefoglald tézispontokat is a mérérendszerrel elvé-

gezhet6 vizsgalati modszerek szerint csoportositom:

1. VezetSképesség-fluktuaciok

Vezetdképességfluktuacio-meérések segitségével tanulmanyoztam atomi és
molekularis kontaktusok viselkedését.

Megmutattam, hogy arany nanokontaktusokban a vezetési csatornak egy-
més utani kinyildsa csupan a vezetGképesség-gorbék numerikus derivaltja-
nak statisztikai analizise alapjan demonstralhaté. Ez az eredmény egy-
ben azt is szemlélteti, hogy a vezetSképesség-platok finomszerkezetéhez a
kvantuminterferencia-korrekciok jelentds jarulékot adnak [1].

Pd-H, kontaktusokon végzett vezetSképesség-fluktuacié mérésekkel meg-
mutattam, hogy a Pt-Hs kontaktusokkal ellentétben a hidrogén hatasara 1 Gy
vezetGképességnél megjelend 1j konfiguracié nem egyetlen tokéletesen transz-
mittalo vezetési csatornaval rendelkezik |2], azaz nem egy Pd-Ho-Pd egymo-

lekulas kontaktusnak felel meg.

2. Inelasztikus gerjesztések

Kiilonboz6 molekularis rendszerek inelasztikus gerjesztéseit vizsgaltam
pontkontaktus-spektroszkopiaval.

Mezoszkopikus palladium-hidrogén kontaktusokban a Pd racsba beoldo-
dott hidrogénhez két6d fononmodusokat mutattam ki [2], mely magyarédza-
tot ad a palladiumelektrodék kozott kialakuld hidrogén molekularis kontak-

tus platinatol eltérs viselkedésére, hiszen a kontaktus tiszta palladium helyett



dc_885 14

jelentGsen eltérs savszerkezetd palladium-hidrid elektrodak kozott alakul ki.
Ezen eredmény jol szemlélteti, hogy egyedi molekuldkbol kialakitott kon-
taktusok vezetési tulajdonsagai a molekula tulajdonségai mellett alapvetéen
fiiggnek a kontaktalo elektrodék elektronszerkezetétdl is.

Arany-hidrogén rendszeren vizsgaltam a fesziiltség—aram-
karakterisztikaban kialakulé negativ differencialis vezetéképesség jelenséget
[3], melyre egy egyszerti kétallapotu rendszer modell [3,4] segitségével adtam
magyarazatot. Vizsgélataim megmutattak, hogy a negativ differencialis
vezetGképesség jelensége jol magyarazhato egy erGsen kotott molekularis

allapot nagyszami, gyengén kotott allapotba torténd gerjesztésével.

3. Szupravezetd subgap-struktiarak

Kiilonbo6z6 atomi méretd kontaktusokat vizsgéltam szupravezetd subgap-
spektroszkopiai mérések segitségével [5-7|. Az irodalomban szokésos egyedi
kontaktusokon végzett vizsgilatok helyett bevezettem a mért transzmisszios
egyiitthatok statisztikai analizisét, melynek segitségével az egyes csator-
nak kinyilasa/bezarodasa jol kovethetd a teljes vezetSképesség fliggvényében.
Ezen modszer segitségével teszteltem egy elméleti csoporttal egyiittmiikodés-
ben fejlesztett, hisztogramok elméleti szimulalédsara alkalmas tjszerd mod-
szert |5]. A szimulaciok és a kisérletek vezetési csatornak szintjén torténd
egybevetése egyértelmi bizonyitékot adott arra, hogy a fejlesztett szimulacios
modszer a szokésos, idedlis konfiguraciok tanulmanyozasan alapulé megkoze-

litésnél lényegesen valosaghtibb eredményt szolgaltat.

4. Atomlancok és molekulak kolcsonhatasanak vizsga-

lata

Atomlancok és molekuldk kolcsonhatasat vizsgaltam a vezetGképesség-
gorbék tjszerd, a vezetSképesség-hisztogramokon tiulmutaté statisztikai

analizise segitségével.  Bevezettem a feltételes hisztogramok, feltételes
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platohossziusag-hisztogramok és feltételes kétdimenzios vezetGképességgorbe-
hisztogramok modszerét.

Megmutattam, hogy hidrogénmolekuldk beépiilhetnek arany atomlan-
cokba, és az arany-hidrogén kotés elég erds ahhoz, hogy ezen keresztiil tovabbi
atomokat hizzunk a lancba [7,8].

Nagyobb molekulak vizsgalatdhoz molekulak alacsonyhémérsékleti adago-
lasara alkalmas mérérendszert fejlesztettem, mellyel részletesen tanulményoz-
tam platinakontaktusok és szénmonoxid molekulédk kélcsonhatasat. Megmu-
tattam, hogy altalaban a tiszta platina atomlancok kialakulasa el6tt egy me-
réleges allasa CO molekula kotédik a kontaktusba, melyen keresztiil platina
atomlancok htuzhatok. A lancképz6dés kozben az esetek jelentGs részében a
merdleges allast molekula parhuzamos éallasba fordul, és a parhuzamos allasa

CO molekula is elég erds kotést alkot a tovabbi lanchazéashoz [9].

5. Korrelaci6analizis

Bevezettem egy altalanosan hasznalhato, korrelacidanalizisen alapuld
modszert tor6kontaktus technikaval felvett vezetGképesség-gorbék vizsgala-
tara [10,11]. Mig a vezetGképesség-hisztogram csupén a hisztogramesi-
csokkal reprezentalt kiillonb6z6 atomi és molekularis konfigurdciok jelentke-
zését jelzi, addig a kétdimenzios korrelacios diagramok segitségével az egyes
vezetGképesség-tartomanyok egyméshoz vald viszonya is tanulményozhato,
megallapithato hogy két kontaktuskonfiguracié egymastol fiiggetlentil alakul-
e ki, esetleg egyiitt, vagy egymaést kizarva szeretnek jelentkezni. A korrelacio-
analizis segitségével Ni kontaktusok rendezett, atomonkénti szakadasi folya-
matat sikeriilt kimutatni [10], melynek jelei a hagyomanyos vezetSképesség-
hisztogramon egyaltaldn nem latszanak.

Demonstraltam, hogy a korrelacivanalizis jol hasznalhato molekularis kon-
taktusok vizsgalatéra is. Eziist-oxigén [12] és eziist-szénmonoxid kontaktu-
sokban korrelécios diagramok segitségével sikertilt prekurzor-konfiguraciokat
azonositani, azaz megmutatni, hogy a hisztogramcsicsként jelentkezd mo-

lekularis konfigurdcié kialakulésa el6tt is jelentkezik mar a molekuldk ha-
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tédsa a vezetSképesség-gorbéken. Bevezettem a széthuzasi, illetve az azt ko-
vetd Osszenyomasi gorbék kozotti keresztkorrelacio vizsgélatanak modszerét,
melynek segitségével megéllapitottam, hogy Ag-CO-Ag kontaktusok szaka-
dasa utan a molekula mereven kotédik az egyik elektroda cstucsahoz, és az
Osszenyomas soran is kialakul a szakitas kozben jelentkezd molekularis kon-

figuracio.

6. Eziistszulfid memrisztorok vizsgalata

Kiilonboz6 anyagu elektrodak kozotti atomi méretd heterokontaktusok ki-
alakitasara alkalmas alacsonyhd&mérsékleti és szobahémérsékleti mérérend-
szert fejlesztettem. A mérdrendszer segitségével eziistszulfid memrisztorkon-
taktusok viselkedését tanulmanyoztam [13-15]. Megmutattam, hogy vé-
kony eziistszulfid réteg esetén mind a kikapcsolt, mind a bekapcsolt allapot
fémesen viselkedik [15], és a gyors alkalmazisok szempontjabol optimalis
ki- és bekapcsolt allapotbeli ellenéllasértékek allithatok be. Szupravezets
Andrejev-spektroszkopia segitségével tanulméanyoztam a memrisztorkontak-
tusok két allapoténak transzmisszios tulajdonségait [14], amely alapjan ki-
zartam, hogy a kiilonboz6 allapotok nagy feliiletd, de kis transzmisszios va-
loszintiségii alagitatmenetnek felelnének meg. Megmutattam, hogy a létre-
hozott magas transzmisszi6ju memrisztorkontaktusok segitségével kialakit-
hatok a jelenlegi félvezets eszkozoknél egy nagysdgrenddel kisebb, péar na-
nométeres atmérdjd, jol definialt kiiszobfesziiltséggel és kapcsolési irannyal
rendelkezd  [13| memoridk, amelyek az optimalis ellenallasuknak koszonhe-

tGen nagysebességi kapcsolasra is alkalmasak [14].

7. Spinpolarizacié mérése Andrejev-spektroszkoépiaval

Heterokontaktusok létrehozasara alkalmas mérérendszer segitségével si-
keresen tanulméanyoztam szupravezets-ferroméagnes kontaktusokat, melyek
fesziiltség-aram karakterisztikaibol a ferroméagnesben kialakul6 spinpolariza-

ci6 mértéke meghatarozhatd. Méagneses félvezeté minték vizsgélataval meg-
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mutattam, hogy a médszer tombi tulajdonsdgokban méar nem lathato, lokalis,
nanomeéteres skalaju spinpolarizécio kimutatésara is alkalmas [16]. Ezen ki-
viil megmutattam, hogy Andrejev-spektroszképiai mérésekkel a spindiffizios

hossz meghatérozéasa is lehetséges [17].

Az eredmények hasznositasa

Kutatasi eredményeim alapkutatas jellegtiek, igy csak kozvetve, a kutatési
teriiletre gyakorolt hatédsukon keresztiil jarulnak hozza gyakorlati alkalmaza-
sokhoz.

A molekuléris elektronika terén az egyedi molekuldkbol készitett hétkoz-
napi alkalmazasok még varatnak magukra, azonban a tertileten elért eredmeé-
nyek fontos alapként szolgalnak a gyakorlatban is hasznalhaté sokmolekulas
eszkozok (pl. szenzorok, napelemek) épitéséhez. A memrisztiv rendszerek
kutatasa sok szempontbol kozvetlenebb, és gyorsabb alkalmazast tesz lehe-
tové, jelenleg méar komoly informatikai cégek foglalkoznak memrisztorokbol
készitett memoriaegységek fejlesztésével.

Sajat eredményeim koziil a molekuléris elektronika terén tgy gondolom,
hogy az tujszerd statisztikai kiértékelési modszerek bevezetése gyakorolta a
legfontosabb hatést a tudomanyteriiletre, szamos kutatolaboratériumban al-
kalmazzak ezeket a modszereket. Memrisztorok kutatéasa kapcsan egy gyakor-
lati szempontbol is alapvetd fontossagti megallapitast tettem: megmutattam,
hogy megfelel6 modszerrel készithet6k olyan eziistszulfid memrisztorok, me-
lyek a jelenlegi félvezets eszkozoknél lényegesen kisebbek, viszont hasonléan
gyors miikodést tesznek lehetévé. A spintronika teriiletén az eredményeim
legfontosabb hasznosulasa méréstechnikai jellegi: els6ként demonstraltam,
hogy Andrejev-spektroszkopiaval tombi szinten nem lathato, lokélis spinpo-
larizécio is detektalhato, illetve elsGként alkalmaztam ezt a modszert spindif-

flizi6s hossz mérésére.
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