A telephelyi veszélyhelyzet-kezelés

Az atomerému alapvetSen rendelkezik a veszélyhely-
zetek (nuklearis és hagyomanyos) kezeléséhez sziiksé-
ges szemeélyi és targyi feltételekkel és erSforrasokkal.

A feltlvizsgalat megallapitotta, hogy a veszélyhely-
zeti és a stlyosbaleset-beavatkozasi képesség a nem-
zetkozi ajanlasok és a nemzeti szabalyozasok kovetel-
ményei alapjan épul fel. A felkésziilés id&szakdaban
készenléti rendszer és eszkdzok, illetve riasztassal
aktivalhato szervezet biztositja a beavatkozo képesse-
get. A felkésziiltség biztositisinak iranyelvei és a
konkrét tervezési alapjai a nuklearis baleseti esemé-
nyek mellett egyéb veszélyhelyzetek felszamolasara is
biztositottak. Normal id6szakban kotelezé ellenérzési,
képzési és gyakorlasi rendszer eredményezi a beavat-
kozisi képesség fenntartasat.

A paksi atomerémiben muikods balesetelharitasi
szervezet jelenlegi formajaban nem teljesen alkalmas a
tervezési alapjan tali esetek, azaz a tobb blokkon egy-
idejileg bekovetkezd balesetek kezelésére. Tobb-blok-
kos stlyos baleset esetén a jelenlegi szervezet még tobb
valtast figyelembe véve sem tudja biztositani a folyama-
tos tevékenységet, az elharitasi feladatokra rendelkezés-
re 4ll6 allomany létszima elhtzodo idStartami tevé-
kenység esetén nem elegendd. Ilyenkor a balesetelhari-
tasi szervezet kils6 er6k bevonasaval tudja kezelni a
helyzetet. Bizonyos tervezésen tali kiils6 események
olyan mértékd személyi és anyagi kart okozhatnak,
hogy a helyzet kezelése mindenképpen az orszigos
hataskord szervezetek kozremikodését igényli.

A balesetelharitasi tevékenységeket Ggynevezett
védett vezetési pontrdl lehet irdnyitani, annak el-
vesztésekor az irdnyitasi feladatokat a tartalék veze-
tési pontrol kell végrehajtani, ahol az iranyitasi és
kommunikacios feltételek jelenleg nem teljes értéku-
ek. Ezért a védelmi kovetelményeknek (foldrengés,
sugdrzas, kornyezeti h6mérséklet stb.) megfelels, az

iranyitas és a kommunikacio eszkozeit tekintve a vé-
dett vezetési ponttal egyenértékd tartalék vezetési
pont létesitését hataroztuk el.
&

A paksi atomerémiben végrehajtott célzott biztonsagi
feltlvizsgalat igazolta, hogy az erému blokkjai teljesi-
tik a tervezési alaphoz tartoz6 kovetelményeket, bele-
értve a bels6 és kils6 hatasokkal szembeni védettség
kritériumait. Az atomerému védettsége a vizsgalt
kulcseseményekkel szemben is jo.

A vizsgalatok alapjan rogzithetS volt, hogy a fuku-
simai tapasztalatok feldolgozidsa és a célzott biztonsa-
gi felulvizsgalat eredményei azonnali beavatkozaso-
kat nem tesznek sziikségessé.

A feltlvizsgalat emellett arra is ramutatott, hogy
tobb lehet6ség kinalkozik a tartalékok novelésére a
kis valoszintségt, de a tervezési alapon tali terhelése-
ket eredményezé hatiasokkal vagy azok kovetkezmé-
nyeivel szemben.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat soran kilonbozs
javito intézkedések lehetSségeit tartuk fel. A javitd in-
tézkedések négy kilonbozs kategodridba sorolhatoak:

— kulsS hatasokkal (foldrengés, eldrasztis) szem-
beni védettség fokozasa,

— kezelési utasitasok modositasa, Gjak készitése,

— meglévs és alternativ villamos betapldlasi vagy
htitési lehet&ségek biztositasa és

— sulyos balesetek kovetkezményének csokkentése.

A javito intézkedések végrehajtasat kovetSen a villa-
mos betaplilas és a végss héelnyeld, valamint a pihen-
tet6 medencék hitésének tartds elvesztése csaknem
lehetetlenné valik. Ezért a salyos balesetek bekovetke-
zésének valbszinlsége az eddigi alacsony értékhez
képest is radikilisan csokken. Az extrém kiilsé esemé-
nyek ugyan tovabbra is okozhatnak karokat a telephe-
lyen, de e karok biztonsagi hatasa jelentGsen csokken.
A tobb-blokkos balesetek esélye még a jelenlegi rend-
kivil kis értékhez képest is elhanyagolhatova valik.
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A kristalyos anyagok képlékeny alakvaltozasat mik-
roszkopikus alapon leird elmélet a 20. szdzad elején
jott 1étre, amikor 1934-ben Orovdn, Polanyiés Taylor
bevezette a diszlokici6 fogalmat és sikeresen alkal-
mazta azt a képlékeny alakitas kvantitativ vizsgalata-
ra. A diszlokacié vonalszerd racshiba, amely sok te-
kintetben hasonlit a folyadékok dramldsakor kialaku-
16 orvényekhez. Alapvets killonbség azonban, hogy

A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg (a timogatds szima TAMOP
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0003).

E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Anyadfizikai Tanszék

amig a folyadékorvény egy vektortér (nevezetesen a
sebességtér) orvényessége, addig a diszlokacid egy
tenzortér (az elasztikus disztorzid) Orvényessége.
Ezért tulajdonsagai lényegesen bonyolultabbak. Ezek-
re még a késébbiekben részletesebben kitértink.

Az évek soran sikerult a diszlokaciok fesziiltségterét
és kolcsonhatdsukat is meghatarozni, eziltal lehetévé
valt a kristilyos anyagok deformicié kdzben torténd
mozgasanak leirasa. Minél tobb diszlokaciot tartalmaz
az anyag, annal ,keményebb”, hiszen a diszlokaciok
akadalyozzak egymast mozgasukban, igy ugyanakkora
plasztikus (maradand6) deformicié csak nagyobb
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kulsé kényszer hatasara tud kialakulni. Azt mondhat-
juk, hogy az egyedi diszlokaciok elmélete jol kidolgo-
zott, és képes szdmot adni nagyon sok hétkoznapi je-
lenségre, példaul arra, hogy a deformaci6é hatasara az
anyag keményebb lesz, illetve hogy az dtvozetek (acél,
bronz) sokkal keményebbek, mint a tiszta anyagok.
Ugyanakkor, még ha jol kilagyitott anyagot vesziink is,
ami azt jelenti, hogy kevés benne a diszlokacio, a ke-
resztmetszet 1 cm*-nyi feliiletét akkor is ~10° diszloka-
ci6 dofi at. Ez az érték a deformaci6 hatdsara 4 nagy-
sagrenddel is novekedhet. A vonalhibdk ilyen nagy
szama ad okot arra, hogy mozgasukat a termodinami-
kdhoz hasonloan statisztikus fizikai eszkozokkel vizs-
galjuk. Ez a megkozelités az utdbbi 15 évben ugrassze-
1l fejlédésen ment keresztil, amelyben az ELTE Anyag-
fizikai Tanszékén mikods kutatdcsoport [1] aktiv sze-
repet jatszott [2-5]. DOnt6 jelentGségl, hogy az elméleti
kutatasok mellett lehetGséglink van a deformicios fo-
lyamat kilonboz6 skidlikon (atomi, mezoszkopikus,
makroszkopikus) torténd szamitogépes modellezésére.
Erdemes megemliteni, hogy sok ezer processzort tartal-
maz6 szuperszamitogépek hasznilataval képesek va-
gyunk néhany 100 nm élhosszusagli kockdban levd
atomok (~1 milliard atom) mozgasat deformacio koz-
ben kovetni, képet kapva a diszlokdciok atomi szinten
torténd mozgasarol. Mezoszkopikus szinten, két nagy-
sagrenddel nagyobb kockidban a mai szadmitogépekkel
lehet6ség van a diszlokaciok, mint kolcsonhatod vonal-
hibak kollektiv mozgasianak kovetésére (diszkrét disz-
lokacidédinamika). A mai kutatasok legnagyobb kihiva-
sa a kiilonboz6 hosszasagskalak dsszekapcesoldsa (mul-
tiscale modelling of materials).

A transzmisszios elektronmikroszkopok és a legtjabb
fokuszalt ionsugaras eszk6zok (SEM/FIB) elterjedésével
lehet6ség nyilik az anyag nanométeres nagysagrendd
megfigyelésére és megmunkadliasara. Mas anyagfizikai
kisérleti eszkozok is 1éteznek (példaul nanokeménység-
mérd, nanoindenter), amelyek hasonlé mérettartomany-
ban képesek fizikai vizsgalatokat végezni.

Mint azt a fentiekbdl lathatjuk, az anyagfizikai kuta-
tasokban a 21. szazad elejének egyik nagyon fontos fej-
leménye, hogy a kisérleti és szimulacios méretek 6ssze-
értek. A szimulaciok az elméleti megfontolasok alapjan
késziilnek, tehat lehetdség nyilt arra, hogy elméleteinket
kozvetlentil kisérleti Gton ellendrizziik, alatimasszuk.

A cikk megirdsanak apropoéjat egy, a kozelmultban
mikron méretl oszlopokon (mikropillar) elvégzett de-
formacios kisérlet adta, amely nem vart eredményt ho-
zott és ezért sziikségessé teszi a plasztikus deformacio-
ol alkotott eddigi képiink jelentGs felulvizsgalatat. Ki-
dertlt ugyanis, hogy a makroszkopikus méretd mintak-
kal ellentétben a mikron méretd mintak esetében a
fesziltség-deformacié gorbe nem sima, hanem a disz-
lokaciok kollektiv, lavinaszerd mozgiasa kovetkeztében
véletlen 1épcsSket tartalmaz. A lépcsSk helye és hossza
mintarol mintdra valtozik. Igy tehat ebben a mérettarto-
manyban az anyag tulajdonsagairdl csak valdszintségi
kijelentéseket tudunk tenni. A jelenség leirasa a statisz-
tikus fizika egy Gj kihivasa.
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Diszlokaciok [6]

Mivel a fentiekben ismertetett jelenségért a diszloka-
ciok egylittes mozgasa felelGs, ezért el6szor roviden
ismertetjuk a diszlokaciok néhany fontos egyéni tulaj-
donsagat.

Kristdlyos anyagokban kiilénb6za tipust racshibak
alakulnak ki, amelyeket kiterjedésiik alapjan csopor-
tosithatunk. Nulla dimenzids hibak a vakancidk és
intersticialis atomok, amelyeket ponthibaknak is hi-
vunk. Habar ezek jelentGsen befolyasolhatjdk az
anyagok plasztikus tulajdonsagait, a cikkben vizsgalt
problémakor szempontjabol nincs jelentSséglk.

A diszlokiciok egydimenzids vonalhibdk. Szerke-
zetiket legegyszertibben Andrade modelljével szem-
léltethetjiik. Az egyes atomsorokat merev hengerként
képzeljuk el. Vegyink két hengersort egymds alatt,
amelyek egy fél hengeratmérényivel el vannak tolva
egymishoz képest. A hengersorban a hengerek (azaz
atomsorok) kozti erét tgy képzelhetjiik el, mint rugal-
mas gumiszalagokat. Probaljuk meg a két hengersort
eltolni egymason. Ha egyszerre az Osszes hengert sze-
retnénk elmozditani, ahhoz nagyon nagy erd kellene.
Azonban, ha nem egyszerre, hanem szakaszosan moz-
ditjuk el egymashoz képest a két hengersort, akkor a
gumiszalagok megfesziilésével az elmozdulds hullam-
ként megy végig a hengereken, és mire a hullam végig
ér, az egész sor elmozdul egy hengernyit. Masik példa

1. dabra. El- (foliD), illetve csavardiszlokacio (alul) modellje.
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lehet egy hosszi, nagyon nehéz szényeg. Hogyan te-
gyuk arrébb? Ha az egészet probaljuk elhtzni nem fog
sikertilni, azonban csindljunk a végén egy felgylrs-
dést, és toljuk végig azt a sz6nyegen. Amikor a felgyt-
r6dés a masik végére ér az egész szonyeg elmozdult. A
diszlokacio a kristalyos anyagban egy ilyen konnyen
mozgd lokalizalt deformicios allapot, amelyet a véges
racsallando stabilizal. A deformacidk ilyen leirasat a
kisérletek igazoljak, hiszen a maradand6 deformacio-
hoz tartoz6 csusztatofesziltség-érték kozel két nagy-
sagrenddel kisebb anndl, mint amit a teljes atomsor
elmozditasihoz létre kellene hozni.

A diszlokaciokat legegyszertibben tgy képzelhet-
juk el, hogy vesziink egy tombi anyagot, majd félig
bevagjuk egyik atomsikja mentén, ide beteszlink egy
extra atomokbol allo félsikot, végiil ,0sszeragasztjuk”
és az atomokat engedjik rugalmasan relaxalni (7.
abra). Mivel a félsik behelyezéséhez az atomokat a
vonalra merélegesen kell elmozditani, az ilyen tipust
vonalhibat éldiszlokacionak hivjuk. Fontos megje-
gyezni, hogy alacsony hémérsékleten az éldiszlokacio
csak a betoldott félsikra merSlegesen tud mozogni. Ez
annak a kovetkezménye, hogy a betoldott sik irdnya-
ban torténd mozgashoz atomok ,eltiintetése”, illetve
Jkeltése” sziikkséges. Egészen pontosan a diszlokacio-
vonalon levé atomoknak a feliletre kell kijutniuk,
illetve onnan a vonalhoz kell eljutniuk. Ez csak diffa-
zioval valosulhat meg, amely csak magas hémérsékle-
ten szamottevo.

Egy masik tipust kapunk, ha vesziink egy hengert
és egy alkotdjaval parhuzamosan bevagjuk egy sugara
mentén a kozéppontjaig, ezutdn a két részt a vagas
mentén a henger tengelyével parhuzamosan eltoljuk,
majd Gjra Osszeragasztjuk (1. dbra). Az ilyen vonalhi-
bat csavardiszlokacionak hivjuk. Természetesen a
fenti leirasok csak két, de nagyon fontos, specialis
esetet jelentenek. A valosagban leggyakrabban a ket-
t6 keveréke fordul eld.

Fontos foglalkozni a diszlokdciok kolcsonhatdsa-
val. Megmutathat6, hogy egy mechanikai fesziltségtér
hatasara a diszlokaciora a feszlltséggel aranyos eré
hat. Mivel a diszlokacié maga koril is 1étrehoz feszilt-
séget, ha ebbe a térbe egy masik diszlokaciot helye-
zink, akkor erre er6 hat. A kdlcsonhatas sokban ha-
sonlit az daramok kozotti kolesonhatasra, amennyiben
a tavolsaggal forditottan ardnyos, azaz hossza hatota-
volsagi. Ugyanakkor a diszlokdcio létrehozasabol
adodoan (egy adott irdnybdl félsikot tolunk be) eré-
sen anizotrop.

Nanoméretd deformacios kisérletek

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalatanak gerincét a
21. szazadban is azok a mérési modszerek adjak,
amelyeket a tudomanyag megsziletésének hajnalan
alkalmaztak. Ezek egyszerl nyuGjtd, Osszenyomod é€s
csavard vizsgalatok. A kilonbség az alkalmazhato
mintaméret jelentds csokkenésében, és a mérési érzé-
kenység novekedésében mutatkozik.

1) i

A, L, el B0 bl
2. dbra. Kilonb6zé méretd mikropillarok és a deformacios lép-
csok [71.

2006-ban a Science folyoirat Sample dimension in-
Sluence strength and crystal plasticity [7] cimmel ko-
z0lt egy cikket, amely hengeres alak(, néhany mik-
rométer atmérdji mintak (mikropillarok) egytengelyd
Osszenyomdssal torténd  vizsgdlataval foglalkozik.
Amint mar a bevezetésben is utaltunk ra, kiillonosen
érdekes Uj jelenségre bukkantak. A mintan az allando
sebességgel torténd Osszenyomashoz szitkséges erdt
mérték a benyomodas fliiggvényében, és a kapott gor-
bén lépcsSket talaltak. SEM-vizsgalatok tanulsaga sze-
rint a mintak oldalin megfigyelhetSk a lépcsSszerd
deformacio nyomai (2. dbra). A cikk megjelenése 6ta
a problémakor intenziv kutatasok targya.

A megfigyelt 1épcsSket a diszlokaciok kollektiv, lavi-
naszeri mozgasa okozza, amely makroszkopikus min-
takban is lejatszodik. Azonban csak akkor jelenik meg a
minta kiilsG deformacios kényszerre adott makroszkopi-
kus valaszan (mint példaul a fesziiltség-deformacios gor-
be), ha a minta méreteit néhdny mikron ala csokkentjiik.
A vizsgalatok szerint a jelenség okat a diszlokacio-diszlo-
kacio kolesonhatds hossza hatotavolsaga adja.
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Ez a jelenség szamtalan
technikai alkalmazasban,
de kiilonosen a mikroelekt-
ronikaban fontos. Az alkal-
mazas szempontjabol Gjon-
nan felmerilé probléma-
kat egy egyszerd példaval
illusztraljuk.

Ismeretes, hogy a kilon-
boz6 anyagok egy jol defi-
nialt fesziiltség elérése (fo-
lyasfesziiltség) utan kezde-
nek plasztikusan deforma-
lodni. A folyashatir mérno-
ki definicioja a 0,2%-o0s
plasztikus  deformacidhoz
tartozo fesziltség. A folyas-
hatar tobb kuls6 koril-
ménytdl (hémérséklet,
anyagi mindség), és sza-
mos  belsé  jellemzétsl
(diszlokacideloszlas kilon-
bozG8 paraméterei) fligg. A
folyashatar egyszerien
mérhetS példaul egytenge-
Iy nyujtassal. Azonban, ha
mikronos méretd mintan
kivanjuk ezt elvégezni,
amelyet mikromechanikai
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és mikroelektronikai alkal- 1o
mazdsok tehetnek sziiksé-
gessé, az eldbbiekben leirt
véletlen deformacids ugra-
sok  kovetkeztében az
anyag nem egy jol megha-
tarozott ponton kezd el
Jfolyni”, hanem a folyashatir értéke mintardl mintara
viltozhat. Igy tehit a folyashatir szokdsos mérnoki
definicidja nem hasznalhat6. Az anyag ,szilardsagara”
0j statisztikus definiciot kell adni.

Az Eotvos Egyetem Anyagfizikai Tanszékén hosz-
sza évek ota folynak elméleti, illetve szamitdogépes
kutatasok, valamint rontgen vonalprofil vizsgalatok a
diszlokaciok mozgasanak statisztikus fizikai modsze-
rekkel torténd leirdsa céljabol [2-5]. Vizsgalataink
soran két uton is szeretnénk megismerni a diszloka-
cidlavinak létrejottét és eloszlasukat, valamint a fe-
szultség-deformacioé gorbék statisztikus tulajdonsa-
gait. Az egyik a diszkrét diszlokaciddinamikai szimu-
lacio, amellyel 6sszenyomas kozben kovetjik a disz-
lokaciok mozgasat egy 0,5 pm é€lhossztusagu kocka-
ban. A masik pedig az, hogy ionsugaras megmunka-
loval  kifaragunk” viszonylag nagyobb szimu, né-
hany mikron atmérGjd mikropillart, majd azokat egy
megfelelGen atalakitott nanoindenterrel 6sszenyom-
va megmeérjik a mintdk erd-elmozdulas gorbéit.
Mivel a szimulacios és a kisérleti vizsgalatok kozel
ugyanakkora mintan torténnek, lehetGség van a két
modszer eredményeinek kozvetlen, kvalitativ Ossze-
hasonlitasara.

s6 abra).
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3. dbra. 3D szimulacioval kapott tipikus diszlokidcioeloszlas (bal folsG abra). (A kiilonb6zé drnyalatok
— eredetileg szinek — ktlénbozé tipusa diszlokacidkat jelolnek.) Kilonbozé kezdeti konfigurdcidhoz
tartozo feszultség-deformicio gorbék, illetve azok dtlaga (jobb folsé dbra). Atlagos deformiciosebes-
ség-fesziltség gorbe (bal als6 dbra). A deformacio dtlagos szorasa a fesziiltség fliggvényében (jobb al-

Diszkrét diszlokacidodinamikai szimulacio

A diszlokaciok mozgasit a mai tobb tizezer processzort
tartalmazo szuperszamitogépekkel atomi szinten is le-
het6ség van egy 200 nm élhosszisiga kockaban (~1
milliard atom) vizsgilni. Az ilyen vizsgalatok nagyban
hozzajarulhatnak a diszlokacios folyamatok jobb megér-
téséhez, de a szimulaciok — jelentSs idGigénytik miatt —
nyilvan csak igen korlatozott szamban kivitelezhetdSk.
Ezért komplex diszlokacios folyamatok vizsgalatara
nagyobb hossztsagskidlin torténd megkozelitést, az
tugynevezett diszkrét diszlokaciodinamikat alkalmazzak.
Ez azt jelenti, hogy a diszlokacidvonalak fent emlitett
kolcsonhatasat figyelembe véve kovetjik a vonalak
mozgasat. Mivel a vonalak mozgisa atomi szinten sok
atom egytittes mozgasaval valosul meg, a diszlokdcid
mozgasa sordn racsrezgéseket kelt. Ez energiaveszte-
séggel jar. Ezért a diszlokacid mozgisa nem konzervativ
folyamat és a mozgas sorin az energiaveszteséget surlo-
dasi erG bevezetésével figyelembe kell venni. Ez az er$
altalaban jol kozelithetS egy, a diszlokacio sebességével
ardnyos kifejezéssel. Mivel a diszlokdciok gyorsuldsa a
legtobb esetben kicsi, a diszlokiciok mozgisegyenleté-
ben a gyorsulast tartalmazo inerciatagot elhanyagoljuk a
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4. abra. Mikropillar kifaragasanak lépései.

sarlodidsi eré mellett. Igy tehdt a diszlokdcioé sebessé-
gérdl feltételezzik, hogy aranyos a ra hat6 erével (tal-
csillapitott dinamika). A diszlokaciddinamikai szimula-
cioban a vonalak kis szegmenseire hato erd kiszamitasa
utan a szegmenst az erével aranyosan a diszlokacio
csuszosikjaban elmozditjuk. Ezutan gondoskodunk ar-
16l, hogy a diszlokaciovonal 6sszefiiggé maradjon, és
ha ellenkez$ elgjeld diszlokaciok taldlkoznak, akkor
azok megsemmistljenek. A fent leirt modszer a diszlo-
kaciok hossza tava kolcsonhatasa, illetve a bonyolult
topologia kovetkeztében rendkivil nagy szamitogép-
kapacitast igényel. A szimuldciok a fent emlitett minta-
méret és realisztikus diszlokaciostriség (10'* m™) mel-
lett is tobb napos futasi idSket igényelnek. A szimula-
cios kodok kifejlesztése sok éves csapatmunkat tesz
sziikségessé. A viligban mindossze harom ilyen progra-
mot fejlesztettek ki. Ezek kozul kett6ben az Anyagfizikai
Tanszek fiatal kutatdi is részt vettek.

A pillarokban a deformacio soran lejatszodo diszlo-
kaciofolyamatok tanulminyozdsara egy 0,5 um él-
hossztsagu Al-kockaban, id6ben linedrisan novekvd
kilsG fesziiltség alkalmazasa mellett kovettik a disz-
lokaciok mozgasit, és meghatiroztuk a minta defor-
macidjat az alkalmazott fesziltség (id6) fliggvényében
nagyszamu kiindulasi diszlokaciokonfiguracié esetén.
Egy tipikus diszlokaciokonfiguracio, valamint néhiny
tipikus feszultség-deformacié gorbe lathato a 3. dbrdan
[8]. Lathato, hogy a kisérleti eredményekhez hasonloan
a gorbék véletlen lépcsSket tartalmaznak, és erSsen
fuggnek a kiindulasi diszlokdcio-elrendezéstdl.

Annak érdekében, hogy a killonbozé diszlokicio-
elrendezGdéshez tartozo fesziiltség-deformacios gor-
bék statisztikus tulajdonsigair6l mondani tudjunk
valamit, meghatdroztuk azok adott fesziltséghez tar-
toz6 atlagat, illetve szoOrasat, valamint az atlagos de-
formaciosebességet (3. dbra). Fontos Gj eredmény,
hogy mindegyik gorbe tanulsiga szerint a deforma-
cios folyamat két jol elkiilonithets szakaszra oszthato.

Fokuszdlt ionsugaras megmunkalds

A mikropillaros kisérletek szempontjabol fontos els-
feltétel, hogy nagyszamu, azonos paraméterekkel
rendelkezd mikropillart lehessen késziteni. Szamunk-

ra ezt az tette lehetévé, hogy az ELTE TTK az Eurépai
léptékkel a tuddasért, ELTE elnevezésti TAMOP palya-
zat keretében beszerzett egy FEI Quanta 3D FEG két-
sugaras pasztizo elektronmikroszkopot. A két sugar
azt jelenti, hogy nemcsak elektronforrassal, hanem
ionforrassal is rendelkezik (a berendezés részleteit
lasd [9]-ben). Mindkét nyalab alkalmas mikroszkopi
kép készitésére, és emellett a fokuszalt ionnyaldbbal
(focused ion beam = FIB) a minta feliilete néhany na-
nométeres pontossiggal megmunkalhato.

A fokuszalt ionnyalab (FIB) mtkodési elve hason-
16, mint a pasztdzo elektronmikroszkopé [9]. A gal-
liumionokat elektromos tér gyorsitja a kivalasztott
energiara, és magneses lencsék pasztizzak a minta
felilete mentén. Az ionok elGallitisa a kovetkezSkép-
pen torténik: volfram anyaga galliumtartilyhoz vé-
kony volframtd csatlakozik. A felmelegitett, folyékony
gallium nedvesiti a volframttt, ahol kihtzofeszultség
ionizdlja a td hegyén 6sszegyult galliumatomokat, igy
Ga’ keletkezik. Az ionoszlopban a kivalasztott gyorsi-
t6 fesziltség (2-30 kV) a kivant energiara gyorsitja az
ionokat, amelyek a mintaba becsapodva kiilonbozé
termékeket keltenek. Keletkeznek szekunder elektro-
nok, amelyek mikroszkopi kép készitésére hasznilha-
toak. Ezen kivil szekunder ionok is keletkeznek,
amelyek a minta anyagabol kittott ionizalt részecs-
kék. Elég nagy energiat és dramerGsséget valasztva a
minta anyaga hatékonyan és szabalyozott modon
porlaszthat6. Ez teszi lehetévé a minta feltiletén nano-
méteres skaldju struktarak kialakitasat.

A mérésekhez a mikropillarokat FIB-es megmunka-
lassal készitettiik. Réz egykristalyt porlasztottunk kor-
gyurd alakd maszkon keresztil. Ehhez egy, az iroda-
lomban ismertetett eljarasoktdl némileg kilonbozé
modszert fejlesztettiink ki. A porlasztast tobb 1épésben
kellett végezni, mivel minél nagyobb aramerGsséget
hasznalunk, annal inkabb széttarté a nyalab, és ezért a
korgytrimaszkon kivil is porlaszt, igy nem alakithato
ki a szabalyos hengeralak, ezzel roncsolva a pillart.
Ugyanakkor csokkend dramerdsséggel a porlasztas ide-
je léenyegesen novekszik. Mivel a deformacio statiszti-
kus tulajdonsagainak vizsgalatahoz nagyszamu pillarra
volt sziikség, a gyartdsi idG igen lényeges. Ezért egyre
szukils korgyldrimaszkokat hasznaltunk. A folyamat
néhany kiragadott mozzanata lathat6 a 4. abran. Az el-
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5. dbra. 20 darab egymas melletti pillar.

sG képen a pillar szimara kijelolt tertilet lathato, illetve
a korgylrd maszk. A kiilsé atmérd 15 um, a belsé 7 um.
A mélységet, azaz a pillar magassagat gy valasztottuk,
hogy ne haladja meg a pillar atmérdjének négyszeresét.
3 um atmérdju pillarokat készitettiink, igy a mélység
maximum 12 um lehetett.

A masodik, felilnézeti abran lathat6, hogy a na-
gyobb dramerGsséggel végzett porlasztas utan a pillar
formaja nem henger, hanem kissé kupos. Utolso 1é-
pésben ezért lényegesen kisebb aramerdsséget kellett
valasztani, és a két korgylrd atmérdjét egyre csok-
kenteni, amig a jobb oldali abran lathat6 3 pm atmé-
16jd, henger alaku pillar el nem késziilt.

Ezzel a modszerrel sikertlt nagyobb szamu, né-
hany szazalék pontossagig azonos geometriaja pillart
egymas mellett kifaragni (5. dbra).

Nanoindentacios kisérlet

Miutin mintegy 40 pillart sikertlt kifaragnunk, a ko-
vetkezd$ 1épés a mintidk dllando deformacidsebesség-
gel torténd 6sszenyomasa mellett a fesziltség-defor-
maci6 gorbék felvétele. Ehhez az ELTE-n talalhato

6. dbra. Kilonbozs pillarokon mért eré-elmozdulas gorbék, valamint azok atlaga (balra), loga-

ritmikus skalaval is (jobbra).
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7. abra. Osszenyomott mikropillarok.

UMIS tipust nanoindentert hasznaljuk. Ez a muszer
szervomotoros és piezoelektromos mozgatokkal van
felszerelve a mintatartd talca mozgatisahoz. A talcat
két bazispont kozott tudjuk mozgatni. Az egyik neve
,2Indenter” a masiké ,CCD”. A ,CCD” allashoz egy 5
megapixeles digitalis CCD-
kamera tartozik. A kamera
koaxialis megvilagitassal egy
szazszoros nagyitasa objektiv-
lencsével készit képet a min-
tarol. Ezzel a mikroszkoppal
keressiik meg a pillairokat. A
kamera felbontdsa az optikai-
lag lehetséges legjobb felbon-
tast sarolja (100 nm/pixel),
igy éppen elegendé ahhoz,
hogy a pillarokat lassuk.

Az Indenter” allasban ta-
lalhat6 a gyémant Osszenyo-
mo fej, amely csonkakuip ala-

0,1 1 10
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ka 4 um végatmeérdvel. Az 6sszenyomds kozben az al-
kalmazott erét tudjuk vezérelni. Az 6sszenyomofej ala
a CCD-kameraval beallitott pillarokkal szamos kisérle-
tet kellett elvégeztiink mire hosszan tartd tokéletesité-
sek utin az elsé sikeres Osszenyomast el tudtuk vé-
gezni. Az igy kapott gorbéken jol definidlt lépcsdket
sikertilt megfigyelni. Tipikus er6-0sszenyomodis gor-
bék lathatok a 6. abran.

A 7. abra folil egy tipikus 0sszenyomott pillart mu-
tat. Jol lathato, hogy a feltleten 1épcsdk jelentek meg. A
7. abra alul az 5. abran lathato pillarok 6sszenyomas
utani képeit mutatja. Annak megfelelen, hogy az eré-
deformacio gorbék lényegesen kiilonboznek, a pillarok
deformacio utani alakja is nagyon eltér.

Tobb kisérletet elvégezve, majd kiszamitva az azonos
er6hoz tartoz6 deformiciok atlagat mar sima gorbét ka-
punk (6. abra). Ez azt mutatja, hogy a lépcsdk valoban
véletlenszerten jelennek meg. A szimulacios eredmé-
nyekhez hasonloan (3. dbra) itt is megfigyelhets egy
viszonylag jol definidlt toréspont az atlagos gorbén,
amely a deformacios folyamatot két szakaszra osztja.

Osszefoglalds

Megallapithatd, hogy mind a szamitogépes diszkrét
diszlokaciodinamikai szimulaciok, mind a Kkisérleti
eredmények azt mutatjak, hogy statisztikus értelemben
a mikronos méretd mintdkon is definialhat6 egy karak-
terisztikus fesziltségérték, amely a makroszkopikus
mintakon mérhetS folyashatarral rokon mennyiség.
Fontos azonban kiemelni, hogy ez a karakterisztikus fe-
sziiltség nem azt jelenti, hogy ennél kisebb fesziiltsé-

nél semmilyen mintdn nem jelenhet meg nagy mara-
dandé alakviltozas. Ugyanakkor a fesziltség értéke az
adott mintasorozat ,szilardsagat méri”. Ahhoz tehat,
hogy a mikron méretld objektumok mechanikai tulaj-
donsagait jellemezni tudjuk egyetlen mérés nem ele-
gendd, mivel csak mintasokasagra érvényes statisztikus
tulajdonsagok allapithatok meg. Ez a felismerés para-
digmaviltast jelent a kristalyos anyagok deformacios
tulajdonsagainak vizsgalataban. A szamitogépek altal
vizsgalt tartomany és a kisérleti méretek egyre nagyobb
atfedésével 0j kutatdsi tertlet nyilik a mikro- és nano-
mechanika, valamint a nanoelektronika felé¢, amely mar
a jelen és még inkabb a jové technologiaja.
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EBREDJ, MERT JON A FEKETE ENTROPIA!

Fizikus: Mitermedben, az ajtoval szemkozti fal bal
sarkaban talalhat6 pasztell képnek azt a cimet adtad,
hogy Ebredj, mert jon a fekete entrépia! Nem tartod
kilonosnek, ha mivész a természettudomanyok foga-
lomtarabol kolesondz cimnek valot? Egyaltalan, mi
inditott az emlitett kép cimadasara?

Festo: Beszélgetéseink e témarol. Ahogyan Te bévi-
ted az ismereteidet a mivészeti élményeiddel, hason-
loképp fordulok jomagam a természettudomianyok
felé. Persze nem mint szakember, hanem csak mint
érdekléds. Egy idS elteltével ra kell dobbenni, hogy
Te is, En is ugyanannak a probléminak vagyunk rab-
jai, a vilag megismerhetGségének. Amiben kulonbo-
zink az a megfogalmazis nyelvezete.

Bevallom, hogy szamomra az entropiatorvény na-
gyon pesszimista. A természet egyiranytsaga a romlas
szinonimdja. Az entrOpia novekedése is azt jelenti,
hogy életmindségiink egyre rosszabb lesz?

Martinas Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Huller Agoston festémiivész

Fizikus: Nem.

Fest6: Lehetne részletesebben?

Fizikus: Kezdjik az elején. Oriilok, hogy érdek-
16dsz az entrOpia irdnt.

Mar mintegy 6tven éve, hogy Snow A két kultiiva-
ban azt irta, hogy a termodinamika II. fGtétele leg-
alabb annyira az emberi kultira fontos eleme, mint
Shakespeare. Ugyanakkor nem tekinthets civilizalt
embernek az, aki nem ismeri Shakespeare-t. Viszont
az entrOpidt, a termodinamika II. fGtételét csak keve-
sen ismerik (azo6ta is). Hogy érezziik a hasonlat mély-
ségét, tudomisul kell venniink, hogy Shakespeare az
orok emberi tapasztalatokat 6sszegzi miveiben. Es a
masodik f6tétel? Ugyanezt teszi, képlettel elbeszélve.
Shakespeare-t sokan ismerik. De azért ma mar sokan
ismerik — ha csak kozvetetten is — az entropia szot is.
Generidcionk — a hatvannyolcasok — amerikai irodal-
maban az entropia a hanyatlas, a romlds szinonimaja.
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