soran hirtelen nagymértékben elkeskenyednek. Az atme-
net el6tti, mar ismert, korilbelil 4,5 wm nagysaga domé-
nek legalabb 30 wm kortli doménekké forrnak 6ssze”. A
durvult domének valdszintleg még ennél is joval na-
gyobbak, de ennek megallapitisit a berendezés felbon-
toképessége nem tette lehetGve.

Osszefoglalds és koszonetnyilvanitds

A bemutatott példik meggy6z6en bizonyitjak, hogy a
szinkrotronsugarzas sirold beesésd nuklearis rezonan-
ciaszorasa, a szinkrotron-Mossbauer-reflektometria az
antiferromagnesesen csatolt multirétegek doménszerke-
zete tanulmanyozasinak hatékony eszkoze. A diffuz
SMR modszerével végzett doménszerkezeti vizsgalatok
megmutattak, hogy az alkalmazott kiils6é magneses te-
rek alkalmasan megvalasztott sorozatival a domének
mérete nagymértékben befolyasolhatd és tudatosan ala-
kithato.

Az ismertetett eredmények elérésében igen fontos
szerepet jatszott a Leuveni Katolikus Egyetemmel folyta-
tott sok éves egylttmikodés. A mérések elvégzését az
ESRF altal rendelkezésre bocsatott nyalabidd, valamint

az ESRF munkatarsainak aktiv részvétele tette lehetéveé.
A kutatdsi projekt anyagi timogatasaért koszonet illeti
az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogramokat (T
047094 sz. projekt), a TET Alapitvinyt (B-2/02 sz. ma-
gyar—flamand projekt) és az Eurdpai Bizottsigot (a
DYNASYNC konzorcium NMP4-CT-2003-001516  sz.
STREP projektje).
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VEKONYRETEGEK SZINKROTRON-MOSSBAUER-
REFLEKTOMETRIAI VIZSGALATA
STROBOSZKOPOS DETEKTALASSAL

A y-fotonok visszalok6désmentes magrezonancia-ab-
szorpcidjanak (szorisinak) jelenségét Mdssbauer-spekt-
roszkdpia néven mar csaknem fél évszazada alkalmazzik
az anyagtudomanyban. Az id6k soran e spektroszkopiai
modszer folyamatosan fejlédott, szamos Gj aga jott 1étre.
Ilyen Gj lehetGség, a szinkrotronsugdrzds nuklearis rezo-
nanciaszorasa, amelyet kisérletileg elGszor éppen hisz
évvel ezel6tt sikeriilt megfigyelni. Ahogy az elnevezés
mutatja, a Mossbauer-spektroszkopia hagyomanyos ra-
dioaktiv forrasa helyett alkalmazhat6 tehat szinkrotronsu-
gar-forras is, kihasznilva a szinkrotronsugiarzas elényos
tulajdonsagait. A szinkrotronsugarzas kis feliiletre foku-
szalhato oridsi intenzitdsa jol hasznalhato kisméretd min-
tak vizsgalata sordan, példaul a nagy nyomason vagy vé-
konyrétegeken végzett kisérletekben. A szinkrotronsu-
garzas polarizaltsiga lehetGséget ad a hiperfinom terek
iranyanak meghatarozasara. A parhuzamos, jol kollimalt
nyaldbszerkezetnek koszonhetGen nemcsak elGreszorisi
(transzmisszids), hanem példaul reflexios geometridban
is végezhetliink méréseket.

A vékonyréteg-kutatds szempontjabol a nukledris re-
zonanciaszoras reflektometriai elrendezésben valo detek-
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talasa rendkiviil fontos, hiszen ekkor a Mossbauer-spekt-
rumokbol kinyerhetd szokdsos, a hiperfinom-kolcsonha-
tisokra vonatkozo informacidk mélységszelektiv megha-
tarozasara is lehetdségiink van. A mélységszelektivitast
elméletileg a fotonok hullamhossza korlatozza, ami az
altalaban hasznilt rezonanciaenergidkra atomi méretd
(pl. a vas 57-es tomegszamu izotdpja E = 14,4 keV-os
Mossbauer-dtmenetére A = 0,086 nm). A hiperfinom terek
igy kisérletileg is kozelit6leg atomi felbontasban hataroz-
hatok meg. A szinkrotronsugarzds polarizdltsiganak ko-
szonhetGen pedig nemcsak a nagysaguk, hanem még az
Jranyuk” is kiértékelhetS [1]. Mivel a rontgenhullimok
tartomanyaban az anyagok torésmutatoja alig kiillonbozik
az egységtol, a rétegszerkezet szempontjabdl relevans
beesési és visszaverddési szogek a felilettl mérve tipi-
kusan 2 fok alattiak, azaz strold beesésrdl beszélhetiink.
Az irodalomban a nuklearis rezonanciaszorason alapulo
fenti vékonyréteg-vizsgalati modszert szinkrotron-Moss-
bauer-reflektometrianak (SMR) nevezziikk. A modszert az
elmult évtizedben KFKI RMKI Nukledris Szilardtestfizikai
Osztalyan szamos nemzetkozi egytittmikodés keretében
fejlesztettiik és alkalmaztuk [1, 2].
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1. dbra. Az SMR-mérés sematikus kisérleti elrendezése

A szinkrotronsugar-forrassal felvett spektrumok értel-
mezése lényegesen eltér a hagyomanyosan, radioaktiv
forrassal felvett spektrumokétol. A radioaktiv forrdsok
4m térszogben, véletlenszerden sugaroznak ki y-fotono-
kat, melyeket kvazi-monokromatikus hullimoknak te-
kinthetiink. Ugyanakkor a szinkrotronnyaldab 50-100 ps
szélességl, periodikus impulzusokbol all, amelyek ko-
vetkezésképpen nem monokromatikusak. Az idében
keskeny nyalaboknak ugyanis energidban széles elosz-
las felel meg. A nyalab egyszerre gerjeszti a hiperfinom-
kolcsonhatasoktol felhasadt nivok kozotti Mossbauer-
atmeneteket. A magok koherensen, a nivofelhasadasok-
ra jellemz& ,lebegést” mutatva bomlanak le. A Moss-
bauer-spektroszkopia energiafiiggd spektrumai helyett,
szinkrotronsugar-forrds alkalmazdsa esetén tehit ,idG-
spektrumokat”, mas kifejezéssel ,idddifferencialis SMR-
spektrumokat” mérhetiink. Az id&spektrumok és az
energiaspektrumok egymassal Fourier-transzformacios
kapcsolatban allnak, habiar nem a mért intenzitasok,
hanem a szorasi amplitadok egymas Fourier-transzfor-
maltjai. Az SMR Kkisérleti elrendezését az 1. dbrdan mu-
tatjuk be. A szinkrotronsugarzas réseken keresztil, el6-,
majd nagyfelbontdsi monokromatizdlds utin éri el a
goniométeren esetlegesen kriosztatban, és/vagy kiilsé
magneses térben elhelyezett mintat. A szort fotonok a
spekularis reflexiot kovetGen a detektorba jutnak,
amelynek jeleit id6—amplitid6 konverzi6 utan a szink-
rotronimpulzustol eltelt id6 fliggvényében sokcsatornds
analizatorban szamlaljuk.

Az el6monokromitor energiafelbontisa 14,4 keV
rontgenenergia koril jellemz&en 10 eV, mig a nagyfel-
bontidsi monokromatoré néhany, esetleg néhany tized
meV, tehdt a mintara jutd nyalab jelentSs szélességben
lefedi a hiperfinom-kolcsonhatasok tipikusan 10 neV-os
energiatartomanyat. Minthogy a fotonok a minta elekt-
ronjain a teljes energiatartomanyban szordst szenved-
hetnek, és ezen nem rezonans, elektronikusan szort
fotonok szama a valoban rezonansan szort fotonok sza-
mat 5-8 nagysagrenddel meghaladhatja, valamint mivel
ezen a skalan tovabbi energiadiszkriminaciéra semmi-
lyen detektor nem képes, a szinkrotron pulzalt id6-
struktarajat kihaszndlva id§ szerinti differencialdssal
valasztjuk ki a rezondns fotonokat. A nem rezonins,
elektronikus sz6ras ugyanis azonnali, mig a rezonan-
san is szort fotonok késleltetettek. Ezért manapsag de-
tektalasra a néhany ns idéfelbontissal rendelkezé lavi-
nadioédat (Avalanche Photo Diode — APD), illetve a mas
magélettartam-méréseknél is elterjedt gyors—lassa sémat
hasznaljuk. A szinkrotronimpulzust kovetd néhany de-
tektorfelbontasnyi idén beltl az elektronok altal szort,
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2. dbra. A stroboszkopos SMR kisérleti elrendezése

ezutan pedig a kovetkezd impulzus megérkezéséig a
késleltetett fotonok detektalhatok.

A fentiek alapjain haromféle reflektometriai mérést
tudunk elvégezni. Az elsé mérés a mar emlitett idodiffe-
rencidlis SMR, ami rogzitett beesési szog mellett az id6-
spektrum meghatarozasat jelenti. Mivel altaliban nincs
lehet6ség elegendGen sok beesési szognél az idédifferen-
cialis spektrum kell§ statisztikaval torténd meghataroza-
sdra, agynevezett iddintegrdlis SMR-méréseket is vég-
zink. Az id6integralis mérés sorin minden, a szinkrot-
ronimpulzust kovets adott idéintervallumon belil érkezé
késleltetett fotont detektalunk a beesési szog fliggvényé-
ben. Az idéintegrilis SMR-gorbék fontos szerkezeti infor-
maciokat hordoznak, megmutatjak példaul, hogy milyen
beesési szogeknél varhato elegendSen nagy betitésszam
az id&differencidlis mérések soran.

A harmadik tipusi mérés a prompt rontgen-reflekto-
metria, mely mérést az idGintegralis spektrumok felvéte-
lével azonos id6ben is elvégezhetiink. Elterjedten az itt
vazolt hirom kilonb6z8 mérés egylittes elvégzését és
kiértékelését nevezziik SMR-mérésnek.

Az emlitett SMR-mérések kiértékelésénél problémat
jelent, hogy a szokasos energiaspektrumok helyett relati-
ve bonyolult lefutist idédiagramokkal kell dolgoznunk.
A leuveni egyetemen kidolgozott 4j modszer — a stro-
boszkopos detektalds — alkalmazasaval a szinkrotronos
méréseket is felvehetjiik az energia fliggvényében [3, 4].
Ezek a spektrumok bizonyos értelemben hasonloak a
hagyomanyos Mossbauer-spektrumokhoz. (A strobosz-
kopia természetesen nem csak reflektometriai geometria-
ban alkalmazhat6, de mi itt a reflektometria esetére szo-
ritkozunk.) A stroboszkopos detektilas sorin a minta elé
(vagy mogé) egy tovabbi abszorbenst, egy referenciamin-
tat helyeziink Mossbauer-mozgatéra (2. dbra). Adott
beesési szog esetén a spektrumok a gerjesztés Ota eltelt
id6n kiviil igy a referenciaminta sebességétdl is figgnek.
Az idGintegrilas utdn tisztin sebességfliggd (azaz ener-
giafliggd) spektrumokat kapunk, hiszen a mozgatdé a
Doppler-effektus kovetkeztében a referenciaminta mag-
nivoit az aktudlis sebességnek megfelelGen eltolja. A
Mossbauer-spektroszkopidban az energiit sebességegy-
ségekben szokas megadni, ami a stroboszképos detekta-
las hasznalataval szinkrotronsugar-forrds alkalmazasa
mellett is lehetséges.

A stroboszkopos spektrumokkal kivalthatjuk tehat az
idédifferencialis spektrumokat. Természetesen az adott
kisérletben vizsgalt probléma hatirozza meg, hogy az
idadifferencialis vagy a stroboszkopos detektalasi mod
alkalmaziasa célszeribb. Bonyolult kémiai szerkezetek
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esetében a stroboszkopos detektalas lehet elényosebb,
hiszen kozvetleniil a rezonanciavonalakat lathatjuk, mig
a nagy pontossagot igényls, de egyszeribb szerkezetd
anyagokon végzett méréseknél a referenciaminta elha-
gyasa, azaz az idédifferencidlis mérés a kedvezSbb.

A stroboszkopos SMR-mérések kiértékelésének elmé-
letét a KFKI RMKI-ban dolgoztuk ki, mig ugyancsak mi
végeztink elGszor ilyen tipusu kisérletet a japan SPring-8
szinkrotronsugar-forrds rezonanciaszorasi nyalabjanal. Az
elv mikodsképességét bizonyitando, egy MgO(001) hor-
dozora epitaxidlisan novesztett [Fe(2,6 nm)/Cr(1,3
nm)l,, antiferromigneses multiréteg SMR-méréseit végez-
tik el. Az eredményeket a 3. dbrdan mutatjuk be. A ront-
genreflektogramot a 3.a dbrdn lathatjuk. A gorbén a ré-
tegszerkezet periodicitisa (Fe—Cr) kovetkeztében megje-
lend elsé és masodrendld szuperrics Bragg-reflexiokat
figyelhetjik meg, mig a gyors oszcillaciok a teljes réteg-
vastagsagnak megfeleld interferencia miatt felleps Kies-
sig-oszcillaciok. Az idGintegralis SMR-gorbét a 3.5 dbran
mutatjuk. Az erds rezonanciaabszorpcié miatt a teljes
vastagsagnak megfelel§ oszcillaciok ezen a spektrumon
mar nem figyelhet6k meg. A 3.a dbrdan latott Bragg-csa-
csok itt is megjelennek, de a réteg-antiferromagnesség
(és ennek kovetkeztében a szomszédos vasrétegek mag-
nesezettségének ellentétes iranya bedllasa) miatti cella-
kett6z6dés tovabbi Bragg-csicsokat is eredményez.
Ennek az az oka, hogy a rezonins fotonok elsGsorban a
minta hiperfinom magneses tere tekintetében érzékenyek
a rétegszerkezetre. Az elsé harom cstcsot nyilakkal jelol-
tik meg. E cstcsok rendre: a teljes visszaverddés hatar-
szogénél felléps csics (¢), az antiferromagneses Bragg-
csucs (d), valamint a vas—krom periodusnak megfelels, a
3.a dbran is megjelend, tgynevezett strukturalis Bragg-
csuces (e). A stroboszkopos SMR-spektrumokat a fent
emlitett harom beesési szognél vettiik fel (3.c-e dbrak).
A vas jol ismert rezonanciavonalain kiviil (ebben az el-
rendezésben négy rezonanciavonalat virnink v = 30,84
mm/s és v = 1531 mm/s energiaknal) tovabbi rezonan-
clavonalak is fellépnek. Ennek az az oka, hogy a szink-
rotronimpulzusok 7, periddusidével kovetik egymast,
ezért az ennek megfelel b/ T, energia (ahol b a Planck-
alland6) egész szamu tobbszoroseivel a valodi rezonan-
ciaktol eltérd energidkon (sebességeken) szintén rezo-
nanciavonalak jelennek meg. Ezeket nevezzik strobosz-
kopos rezonanciavonalaknak. A kisérlet soran 7, = 8 ns-
os idGablakot hasznaltunk, ami a fentiek szerint kortilbe-
lal 10 mm/s sebességnek (energiinak) felel meg, azaz a
3.c-e dbrdakon a t1-rendl stroboszkopos rezonancidkat
is megfigyelhetjiik. A 8 ns-os idGablak az *’Fe migneses
hiperfinom-spektrumanak stroboszkopos rendjei mar
csaknem szeparaltak. Ennél rovidebb periddusidejd
szinkrotronmodus azért nem hasznilhatd, mert még nin-
csenek olyan gyors detektorok, hosszabbak pedig azért
nem, mert a rendek jelentGsen dtfednének, és a mintira
jellemz& rezonanciaspektrumot elfednék. Azért kellett a
méréseket a japan SPring-8 szinkrotronndl végezni, mert
a vilagon csak ott van jelenleg a fenti kivinalmaknak
megfeleld idGstruktiraval rendelkezé szinkrotronnyalab.
A figyelmes olvasonak szembeotls, hogy a 3.c dbrdn a
stroboszkopos rezonanciak dominalnak, mig a 3.d dbran
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3. dbra. "Fe(2,6 nm)/Cr(1,3 nm)),, antiferromagneses multiréteg ront-
gen-reflektometriai (a), id6integrilis SMR- (b) és stroboszkopos SMR-
spektrumai. A (0), (d) és (e) spektrumok a nyilakkal jelolt beesési szo-
geknél felvett méréseket mutatnak.

szinte meg sem figyelhetdk, szinte csak a kdzponti Moss-
bauer-vonalakat lathatjuk. Szintén érdemes észrevenni a
3.cés 3.espektrumok +1 és —1 stroboszkopos rendjeinek
intenzitdsiban mutatkozo kilonbséget. Mindezek pontos
magyardzatat a [5] hivatkozasban, a stroboszkdpos SMR
elméletét ismertets kozleménytinkben adjuk meg.

A stroboszkopikus SMR-méréseket szimultan értékel-
tik ki, a 3. dbrdn a folytonos vonalak ennek az illesztés-
nek felelnek meg. Modelliinkben az 6tvozetlen o-vasban
mérhetS szobahémérsékleti hiperfinom teret a szomszé-
dos rétegekben ellentétes irdnyanak rogzitettik. Az
elektronikus torésmutatokat szintén az irodalmi értékre
rogzitettlik, és a periodikus szerkezetben csupan a vas-
és kromréteg vastagsagat és a felileti, feliletkozi érdessé-
geket €s a hiperfinom tér nagysagat hagytuk illesztendd
paraméternek. Figyelembe véve az elmélet bonyolultsa-
gét, valamint tobb fliggetlen mérés szimultan illesztését,
az illeszkedés igen jonak mondhato.

Az SMR a vékonyréteg-kutatasok bar speciilis, de
rendkivil hasznos eszkoze. Ahogy a Mdssbauer-spekt-
roszkopianak is szamos valtozata alakult ki, gy a szink-
rotronsugidrzds nukledris rezonanciaszorasat kihasznalo
modszerek is rendkiviili titemben fejlédnek. Fenti példa-
ban egy Gj alkalmazis, a stroboszkopos SMR mikodéké-
pességét demonstraltuk.
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