
során hirtelen nagymértékben elkeskenyednek. Az átme-
net elôtti, már ismert, körülbelül 4,5 µm nagyságú domé-
nek legalább 30 µm körüli doménekké „forrnak össze”. A
durvult domének valószínûleg még ennél is jóval na-
gyobbak, de ennek megállapítását a berendezés felbon-
tóképessége nem tette lehetôvé.

Összefoglalás és köszönetnyilvánítás

A bemutatott példák meggyôzôen bizonyítják, hogy a
szinkrotronsugárzás súroló beesésû nukleáris rezonan-
ciaszórása, a szinkrotron-Mössbauer-reflektometria az
antiferromágnesesen csatolt multirétegek doménszerke-
zete tanulmányozásának hatékony eszköze. A diffúz
SMR módszerével végzett doménszerkezeti vizsgálatok
megmutatták, hogy az alkalmazott külsô mágneses te-
rek alkalmasan megválasztott sorozatával a domének
mérete nagymértékben befolyásolható és tudatosan ala-
kítható.

Az ismertetett eredmények elérésében igen fontos
szerepet játszott a Leuveni Katolikus Egyetemmel folyta-
tott sok éves együttmûködés. A mérések elvégzését az
ESRF által rendelkezésre bocsátott nyalábidô, valamint

az ESRF munkatársainak aktív részvétele tette lehetôvé.
A kutatási projekt anyagi támogatásáért köszönet illeti
az Országos Tudományos Kutatási Alapprogramokat (T
047094 sz. projekt), a TéT Alapítványt (B-2/02 sz. ma-
gyar–flamand projekt) és az Európai Bizottságot (a
DYNASYNC konzorcium NMP4-CT-2003-001516 sz.
STREP projektje).
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VÉKONYRÉTEGEK SZINKROTRON-MÖSSBAUER-
REFLEKTOMETRIAI VIZSGÁLATA
STROBOSZKÓPOS DETEKTÁLÁSSAL

Deák László, Bottyán László, Major Márton
KFKI Részecske és Magfizikai Kutatóintézet

A γ-fotonok visszalökôdésmentes magrezonancia-ab-
szorpciójának (szórásának) jelenségét Mössbauer-spekt-
roszkópia néven már csaknem fél évszázada alkalmazzák
az anyagtudományban. Az idôk során e spektroszkópiai
módszer folyamatosan fejlôdött, számos új ága jött létre.
Ilyen új lehetôség, a szinkrotronsugárzás nukleáris rezo-
nanciaszórása, amelyet kísérletileg elôször éppen húsz
évvel ezelôtt sikerült megfigyelni. Ahogy az elnevezés
mutatja, a Mössbauer-spektroszkópia hagyományos ra-
dioaktív forrása helyett alkalmazható tehát szinkrotronsu-
gár-forrás is, kihasználva a szinkrotronsugárzás elônyös
tulajdonságait. A szinkrotronsugárzás kis felületre fóku-
szálható óriási intenzitása jól használható kisméretû min-
ták vizsgálata során, például a nagy nyomáson vagy vé-
konyrétegeken végzett kísérletekben. A szinkrotronsu-
gárzás polarizáltsága lehetôséget ad a hiperfinom terek
irányának meghatározására. A párhuzamos, jól kollimált
nyalábszerkezetnek köszönhetôen nemcsak elôreszórási
(transzmissziós), hanem például reflexiós geometriában
is végezhetünk méréseket.

A vékonyréteg-kutatás szempontjából a nukleáris re-
zonanciaszórás reflektometriai elrendezésben való detek-

tálása rendkívül fontos, hiszen ekkor a Mössbauer-spekt-
rumokból kinyerhetô szokásos, a hiperfinom-kölcsönha-
tásokra vonatkozó információk mélységszelektív megha-
tározására is lehetôségünk van. A mélységszelektivitást
elméletileg a fotonok hullámhossza korlátozza, ami az
általában használt rezonanciaenergiákra atomi méretû
(pl. a vas 57-es tömegszámú izotópja E = 14,4 keV-os
Mössbauer-átmenetére λ = 0,086 nm). A hiperfinom terek
így kísérletileg is közelítôleg atomi felbontásban határoz-
hatók meg. A szinkrotronsugárzás polarizáltságának kö-
szönhetôen pedig nemcsak a nagyságuk, hanem még az
„irányuk” is kiértékelhetô [1]. Mivel a röntgenhullámok
tartományában az anyagok törésmutatója alig különbözik
az egységtôl, a rétegszerkezet szempontjából releváns
beesési és visszaverôdési szögek a felülettôl mérve tipi-
kusan 2 fok alattiak, azaz súroló beesésrôl beszélhetünk.
Az irodalomban a nukleáris rezonanciaszóráson alapuló
fenti vékonyréteg-vizsgálati módszert szinkrotron-Möss-
bauer-reflektometriának (SMR) nevezzük. A módszert az
elmúlt évtizedben KFKI RMKI Nukleáris Szilárdtestfizikai
Osztályán számos nemzetközi együttmûködés keretében
fejlesztettük és alkalmaztuk [1, 2].
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A szinkrotronsugár-forrással felvett spektrumok értel-

1. ábra. Az SMR-mérés sematikus kísérleti elrendezése
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2. ábra. A stroboszkópos SMR kísérleti elrendezése
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mezése lényegesen eltér a hagyományosan, radioaktív
forrással felvett spektrumokétól. A radioaktív források
4π térszögben, véletlenszerûen sugároznak ki γ-fotono-
kat, melyeket kvázi-monokromatikus hullámoknak te-
kinthetünk. Ugyanakkor a szinkrotronnyaláb 50–100 ps
szélességû, periodikus impulzusokból áll, amelyek kö-
vetkezésképpen nem monokromatikusak. Az idôben
keskeny nyaláboknak ugyanis energiában széles elosz-
lás felel meg. A nyaláb egyszerre gerjeszti a hiperfinom-
kölcsönhatásoktól felhasadt nívók közötti Mössbauer-
átmeneteket. A magok koherensen, a nívófelhasadások-
ra jellemzô „lebegést” mutatva bomlanak le. A Möss-
bauer-spektroszkópia energiafüggô spektrumai helyett,
szinkrotronsugár-forrás alkalmazása esetén tehát „idô-
spektrumokat”, más kifejezéssel „idôdifferenciális SMR-
spektrumokat” mérhetünk. Az idôspektrumok és az
energiaspektrumok egymással Fourier-transzformációs
kapcsolatban állnak, habár nem a mért intenzitások,
hanem a szórási amplitúdók egymás Fourier-transzfor-
máltjai. Az SMR kísérleti elrendezését az 1. ábrán mu-
tatjuk be. A szinkrotronsugárzás réseken keresztül, elô-,
majd nagyfelbontású monokromatizálás után éri el a
goniométeren esetlegesen kriosztátban, és/vagy külsô
mágneses térben elhelyezett mintát. A szórt fotonok a
spekuláris reflexiót követôen a detektorba jutnak,
amelynek jeleit idô–amplitúdó konverzió után a szink-
rotronimpulzustól eltelt idô függvényében sokcsatornás
analizátorban számláljuk.

Az elômonokromátor energiafelbontása 14,4 keV
röntgenenergia körül jellemzôen 10 eV, míg a nagyfel-
bontású monokromátoré néhány, esetleg néhány tized
meV, tehát a mintára jutó nyaláb jelentôs szélességben
lefedi a hiperfinom-kölcsönhatások tipikusan 10 neV-os
energiatartományát. Minthogy a fotonok a minta elekt-
ronjain a teljes energiatartományban szórást szenved-
hetnek, és ezen nem rezonáns, elektronikusan szórt
fotonok száma a valóban rezonánsan szórt fotonok szá-
mát 5–8 nagyságrenddel meghaladhatja, valamint mivel
ezen a skálán további energiadiszkriminációra semmi-
lyen detektor nem képes, a szinkrotron pulzált idô-
struktúráját kihasználva idô szerinti differenciálással
választjuk ki a rezonáns fotonokat. A nem rezonáns,
elektronikus szórás ugyanis azonnali, míg a rezonán-
san is szórt fotonok késleltetettek. Ezért manapság de-
tektálásra a néhány ns idôfelbontással rendelkezô lavi-
nadiódát (Avalanche Photo Diode – APD), illetve a más
magélettartam-méréseknél is elterjedt gyors–lassú sémát
használjuk. A szinkrotronimpulzust követô néhány de-
tektorfelbontásnyi idôn belül az elektronok által szórt,

ezután pedig a következô impulzus megérkezéséig a
késleltetett fotonok detektálhatók.

A fentiek alapján háromféle reflektometriai mérést
tudunk elvégezni. Az elsô mérés a már említett idôdiffe-
renciális SMR, ami rögzített beesési szög mellett az idô-
spektrum meghatározását jelenti. Mivel általában nincs
lehetôség elegendôen sok beesési szögnél az idôdifferen-
ciális spektrum kellô statisztikával történô meghatározá-
sára, úgynevezett idôintegrális SMR -méréseket is vég-
zünk. Az idôintegrális mérés során minden, a szinkrot-
ronimpulzust követô adott idôintervallumon belül érkezô
késleltetett fotont detektálunk a beesési szög függvényé-
ben. Az idôintegrális SMR-görbék fontos szerkezeti infor-
mációkat hordoznak, megmutatják például, hogy milyen
beesési szögeknél várható elegendôen nagy beütésszám
az idôdifferenciális mérések során.

A harmadik típusú mérés a prompt röntgen-reflekto-
metria, mely mérést az idôintegrális spektrumok felvéte-
lével azonos idôben is elvégezhetünk. Elterjedten az itt
vázolt három különbözô mérés együttes elvégzését és
kiértékelését nevezzük SMR-mérésnek.

Az említett SMR-mérések kiértékelésénél problémát
jelent, hogy a szokásos energiaspektrumok helyett relatí-
ve bonyolult lefutású idôdiagramokkal kell dolgoznunk.
A leuveni egyetemen kidolgozott új módszer – a stro-
boszkópos detektálás – alkalmazásával a szinkrotronos
méréseket is felvehetjük az energia függvényében [3, 4].
Ezek a spektrumok bizonyos értelemben hasonlóak a
hagyományos Mössbauer-spektrumokhoz. (A strobosz-
kópia természetesen nem csak reflektometriai geometriá-
ban alkalmazható, de mi itt a reflektometria esetére szo-
rítkozunk.) A stroboszkópos detektálás során a minta elé
(vagy mögé) egy további abszorbenst, egy referenciamin-
tát helyezünk Mössbauer-mozgatóra (2. ábra ). Adott
beesési szög esetén a spektrumok a gerjesztés óta eltelt
idôn kívül így a referenciaminta sebességétôl is függnek.
Az idôintegrálás után tisztán sebességfüggô (azaz ener-
giafüggô) spektrumokat kapunk, hiszen a mozgató a
Doppler-effektus következtében a referenciaminta mag-
nívóit az aktuális sebességnek megfelelôen eltolja. A
Mössbauer-spektroszkópiában az energiát sebességegy-
ségekben szokás megadni, ami a stroboszkópos detektá-
lás használatával szinkrotronsugár-forrás alkalmazása
mellett is lehetséges.

A stroboszkópos spektrumokkal kiválthatjuk tehát az
idôdifferenciális spektrumokat. Természetesen az adott
kísérletben vizsgált probléma határozza meg, hogy az
idôdifferenciális vagy a stroboszkópos detektálási mód
alkalmazása célszerûbb. Bonyolult kémiai szerkezetek
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esetében a stroboszkópos detektálás lehet elônyösebb,

3. ábra. [57Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)]20 antiferromágneses multiréteg rönt-
gen-reflektometriai (a), idôintegrális SMR- (b) és stroboszkópos SMR-
spektrumai. A (c), (d) és (e) spektrumok a nyilakkal jelölt beesési szö-
geknél felvett méréseket mutatnak.
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hiszen közvetlenül a rezonanciavonalakat láthatjuk, míg
a nagy pontosságot igénylô, de egyszerûbb szerkezetû
anyagokon végzett méréseknél a referenciaminta elha-
gyása, azaz az idôdifferenciális mérés a kedvezôbb.

A stroboszkópos SMR-mérések kiértékelésének elmé-
letét a KFKI RMKI-ban dolgoztuk ki, míg ugyancsak mi
végeztünk elôször ilyen típusú kísérletet a japán SPring-8
szinkrotronsugár-forrás rezonanciaszórási nyalábjánál. Az
elv mûködôképességét bizonyítandó, egy MgO(001) hor-
dozóra epitaxiálisan növesztett [57Fe(2,6 nm)/Cr(1,3
nm)]20 antiferromágneses multiréteg SMR-méréseit végez-
tük el. Az eredményeket a 3. ábrán mutatjuk be. A rönt-
genreflektogramot a 3.a ábrán láthatjuk. A görbén a ré-
tegszerkezet periodicitása (Fe–Cr) következtében megje-
lenô elsô és másodrendû szuperrács Bragg-reflexiókat
figyelhetjük meg, míg a gyors oszcillációk a teljes réteg-
vastagságnak megfelelô interferencia miatt fellépô Kies-
sig-oszcillációk. Az idôintegrális SMR-görbét a 3.b ábrán
mutatjuk. Az erôs rezonanciaabszorpció miatt a teljes
vastagságnak megfelelô oszcillációk ezen a spektrumon
már nem figyelhetôk meg. A 3.a ábrán látott Bragg-csú-
csok itt is megjelennek, de a réteg-antiferromágnesség
(és ennek következtében a szomszédos vasrétegek mág-
nesezettségének ellentétes irányú beállása) miatti cella-
kettôzôdés további Bragg-csúcsokat is eredményez.
Ennek az az oka, hogy a rezonáns fotonok elsôsorban a
minta hiperfinom mágneses tere tekintetében érzékenyek
a rétegszerkezetre. Az elsô három csúcsot nyilakkal jelöl-
tük meg. E csúcsok rendre: a teljes visszaverôdés határ-
szögénél fellépô csúcs (c ), az antiferromágneses Bragg-
csúcs (d ), valamint a vas–króm periódusnak megfelelô, a
3.a ábrán is megjelenô, úgynevezett strukturális Bragg-
csúcs (e ). A stroboszkópos SMR-spektrumokat a fent
említett három beesési szögnél vettük fel (3.c–e ábrák ).
A vas jól ismert rezonanciavonalain kívül (ebben az el-
rendezésben négy rezonanciavonalat várnánk v = ±0,84
mm/s és v = ±5,31 mm/s energiáknál) további rezonan-
ciavonalak is fellépnek. Ennek az az oka, hogy a szink-
rotronimpulzusok Tb periódusidôvel követik egymást,
ezért az ennek megfelelô h /Tb energia (ahol h a Planck-
állandó) egész számú többszöröseivel a valódi rezonan-
ciáktól eltérô energiákon (sebességeken) szintén rezo-
nanciavonalak jelennek meg. Ezeket nevezzük strobosz-
kópos rezonanciavonalaknak. A kísérlet során Tb = 8 ns-
os idôablakot használtunk, ami a fentiek szerint körülbe-
lül 10 mm/s sebességnek (energiának) felel meg, azaz a
3.c–e ábrákon a ±1-rendû stroboszkópos rezonanciákat
is megfigyelhetjük. A 8 ns-os idôablak az 57Fe mágneses
hiperfinom-spektrumának stroboszkópos rendjei már
csaknem szeparáltak. Ennél rövidebb periódusidejû
szinkrotronmódus azért nem használható, mert még nin-
csenek olyan gyors detektorok, hosszabbak pedig azért
nem, mert a rendek jelentôsen átfednének, és a mintára
jellemzô rezonanciaspektrumot elfednék. Azért kellett a
méréseket a japán SPring-8 szinkrotronnál végezni, mert
a világon csak ott van jelenleg a fenti kívánalmaknak
megfelelô idôstruktúrával rendelkezô szinkrotronnyaláb.
A figyelmes olvasónak szembeötlô, hogy a 3.c ábrán a
stroboszkópos rezonanciák dominálnak, míg a 3.d ábrán

szinte meg sem figyelhetôk, szinte csak a központi Möss-
bauer-vonalakat láthatjuk. Szintén érdemes észrevenni a
3.c és 3.e spektrumok +1 és −1 stroboszkópos rendjeinek
intenzitásában mutatkozó különbséget. Mindezek pontos
magyarázatát a [5] hivatkozásban, a stroboszkópos SMR
elméletét ismertetô közleményünkben adjuk meg.

A stroboszkopikus SMR-méréseket szimultán értékel-
tük ki, a 3. ábrán a folytonos vonalak ennek az illesztés-
nek felelnek meg. Modellünkben az ötvözetlen α-vasban
mérhetô szobahômérsékleti hiperfinom teret a szomszé-
dos rétegekben ellentétes irányúnak rögzítettük. Az
elektronikus törésmutatókat szintén az irodalmi értékre
rögzítettük, és a periodikus szerkezetben csupán a vas-
és krómréteg vastagságát és a felületi, felületközi érdessé-
geket és a hiperfinom tér nagyságát hagytuk illesztendô
paraméternek. Figyelembe véve az elmélet bonyolultsá-
gát, valamint több független mérés szimultán illesztését,
az illeszkedés igen jónak mondható.

Az SMR a vékonyréteg-kutatások bár speciális, de
rendkívül hasznos eszköze. Ahogy a Mössbauer-spekt-
roszkópiának is számos változata alakult ki, úgy a szink-
rotronsugárzás nukleáris rezonanciaszórását kihasználó
módszerek is rendkívüli ütemben fejlôdnek. Fenti példá-
ban egy új alkalmazás, a stroboszkópos SMR mûködôké-
pességét demonstráltuk.
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