
DIFFÚZIÓ ÉS SZILÁRDTEST-REAKCIÓ EGY TÛ HEGYÉN

1. ábra. a–d) APT-minta preparálása sík felületû W-hordozóra. Az
elektronmikroszkópos képek a valós mintát mutatják a c) és d) fázi-
sokban. Mindkét képen jól látható a W-hordozó és a tényleges min-
ta határa.
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Csökkenô karakterisztikus hosszak mellett növekszik
a határfelületek sûrûsége, amely jelentôsen befolyá-
solhatja a nanostruktúrájú anyagok fizikai tulajdonsá-
gait. A határfelületek élessége, a határfelületeknél
létrejövô fázisok kialakulásának és növekedésének
ismerete technológiai szempontból kritikus lehet. A
határfelületek vizsgálata azonban gyakran atomi szin-
tû feloldású technikát igényel. Atompróba tomográfia
(APT) segítségével 3 dimenzióban, atomi feloldással
lehet rekonstruálni az anyag szerkezetét és kémiai
elemeloszlását. Ehhez a mintát egy nanométer nagy-
ságrendû görbületi sugárral rendelkezô tû hegyére
kell preparálni. A cikkben röviden bemutatásra kerül
az APT-technika, valamint az azzal elért néhány érde-
kes eredményünk.

Az atompróba tomográfia módszer

A modern háromdimenziós (3D) vagy tomografikus
atompróba a térion-mikroszkópia és a repülési idô
tömegspektroszkópia „házasításából” jött létre [1]. A
minta kis (<100 nm) görbületi sugarának köszönhe-
tôen néhány kV feszültség hatására a térerôsség elég
naggyá válik a minta atomjainak ionizálására és de-
szorbeálására. A kilépô ionokat egy 2D detektorral
analizáljuk, a repülési idôbôl az ion tömeg/töltés ará-
nya, a becsapódás helyébôl pedig – egy megfelelô
rekonstrukciós algoritmus segítségével – az atomnak
a mintában elfoglalt eredeti helye számítható ki. Vég-
eredményképpen egy atomi koordináták sorozatából
álló „virtuális mintát” kapunk, amelyben a tényleges
analízist (például kiválások összetételének meghatá-
rozása, koncentrációprofil felvétele határfelületeknél
stb.) elvégezhetjük.

Az atompróba-kísérletet így négy fontos fázisra
bonthatjuk: minta-elôkészítés, mérés, rekonstrukció
és analízis.

Minta-elôkészítés

Az APT-minták legfontosabb tulajdonsága a kis gör-
bületi sugár, amelyet többféle módszerrel érhetünk el.
Legkönnyebb dolgunk a makroszkopikusan homo-
gén, huzal geometriájú minták esetében van, ekkor
csupán a megfelelô kémiai vagy elektrokémiai mara-

tási eljárást kell alkalmaznunk, és egy gyors, termelé-
keny módszerrel minták sokaságát állíthatjuk elô. A
kémiai maratással keletkezô felület ugyan definiálat-
lan, azonban az optimális geometriától való eltérés
nagyon kis lokális görbületi sugarat és ez által nagy
helyi térerôsséget eredményez. Azaz a minta igen
gyorsan eléri az optimális geometriát az APT-mérés
folyamán.

Egy ilyen kémiailag maratott és APT- vagy térion-
mikroszkóp segítségével megformált, mechanikailag
stabil, nagy kritikus deszorpciós térerôsséggel bíró
fémhuzal (például W, Mo) hordozóként is alkalmaz-
ható a vékonyrétegek vizsgálatához. Amennyiben a
réteg kellôen vékony és a kritikus deszorpciós tér-
erôssége alacsonyabb a hordozóénál, akkor a film
APT-vel vizsgálható. Ez a módszer szintén gyors, ha-
tékony mintagyártást tesz lehetôvé. Ezzel a techniká-
val néhány 10 nm vastagságú filmek mérhetôk. Az így
elôállított rétegek görbültek és többnyire nanokristá-
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lyosak. Amennyiben ezek a kritériumok problémát

2. ábra. Az APT-mérés elvi vázlata a jellemzô geometriai méretekkel.
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r = 50 nm

okozhatnak, más módszert kell választanunk.
Fókuszált ionnyaláb (FIB) segítségével is készíthe-

tünk APT-mintákat. Egy relatíve termelékeny eljárás
keretében elôször a W-tûk hegyét a FIB segítségével
levágjuk. Ennek eredményeképpen egy igen sima
felületû 1-3 μm átmérôjû sík W-hordozót kapunk. Ez
a laterális méret a nanodiffúziós kísérletekben jelentô-
sen meghaladja a tipikus diffúziós úthosszakat (azaz
végtelen nagy méretû, sík hordozónak tekinthetô).
Erre a hordozóra már tetszôlegesen vastag réteget
választhatunk le, amelyet különbözô módon hôkezel-
hetünk. Végsô lépésként a mintát egy újabb FIB-lé-
pésben kihegyezzük, hogy az atompróbában mérhetô
mintát kapjunk (1. ábra ).

A FIB természetesen alkalmas arra is, hogy tömbi
kiinduló anyagból vágjunk ki APT-mintákat. Elsô lé-
pésként egy normál elektronmikroszkópos lamellát
alakítunk ki, amelybôl elektromosan vezetô kötô-
anyag használatával APT-mintákat rögzíthetünk a
W-tûkre. Ezt ismét a minta kihegyezése követi.

Mérés

Az APT-mérés során a mintából egyes atomokat távo-
lítunk el, majd ezen atomok repülési idejébôl és az
észlelt becsapódási pozíciójából meghatározzuk kémiai
természetüket és kiindulási helyüket (2. ábra ). Ehhez
arra van szükségünk, hogy az elektromos tér általi de-
szorpció kivételével lehetôleg semmilyen más folyamat
ne játszódjon le a mintában. Ennek érdekében a mintát
kriogén hômérsékletre (20-100 K) hûtjük.

A mérés során egy konstans alapfeszültséget kap-
csolunk a mintára, ezt úgy választjuk meg, hogy a
kritikus deszorpciós térerôsségnél gyengébb elektro-
mos teret keltsen. Mivel az elektromos tér általi de-
szorpció az Arrhenius-összefüggést követi ezért ilyen
körülmények között gyakorlatilag nem lépnek ki
ionok a mintából. A deszorpciót magát egy rövid (ps
nagyságrendû) feszültség vagy hôimpulzussal válthat-
juk ki (ez a gyakorlatban lézerimpulzust jelent). Míg

az elsô módszer jó elektromos vezetô mintát igényel,
addig a második esetben félvezetô, szigetelô (akár
szerves anyag is) minták is vizsgálhatók.

A korszerû nagyfeszültségû, nagyfrekvenciás elekt-
ronika néhány száz kHz impulzusrátát tesz lehetôvé,
míg a lézerrendszerekkel a MHz impulzusráta is elér-
hetô. Egy tipikus kísérletben az alap- és impulzusfe-
szültséget úgy szabályozzuk, hogy a deszorpciós ráta
100 ciklusonként 0,5-5 atom legyen. Azaz óránként
körülbelül tízmillió atomot gyûjthetünk be. A detektor
maga a nukleáris méréstechnikában is használt sok-
csatornás analizátor (MCA), az APT esetében több-
nyire 100 mm körüli átmérôvel. A detektor kialakítása
miatt a beérkezô atomokat csak akkor detektáljuk, ha
az magát a csatornát találja el és nem a csatornák kö-
zötti térrészt. A detektálási hatásfok ezért 1-nél kisebb
(a konkrét detektortól függôen 0,45-0,75), azonban ez
a hatás a többi lehetséges hibaforrás mellett nem szá-
mottevô. Fontos paraméter még a detektorrendszer
nyílásszöge, vagyis, hogy a minta tengelyéhez képest
milyen szögben kilépô atomokat vagyunk képesek
begyûjteni. Ez a modern rendszerek esetében megha-
ladja a 30°-ot [2].

Rekonstrukció

A nyers mért adatsor a becsapódási helyek, repülési
idôk, valamint az alapfeszültség és a feszültségimpul-
zus/lézerenergia sorozata. A tömegspektrumot a re-
pülési idôbôl képezhetjük a geometria figyelembe
vétele mellett [2].

Az APT-kísérlet legkritikusabb eleme az eredeti
geometria visszaállítása. Az optimális rekonstrukciós
algoritmus problémája napjainkban is nyitott kérdés,
itt csupán két egyszerû, általánosan elterjedt módszert
mutatunk be röviden. Mindkettô azon a tényen ala-
pul, hogy a deszorpció alapvetôen determinisztikus
folyamat, vagyis azok az atomok távoznak a minta
felületérôl, ahol a helyi térerôsség a legmagasabb.
Ennek következtében a minta alakját a külsô elektro-
mos tér kontrollálja, a minta jó közelítéssel egy fél-
gömb alakú csúcsban végzôdik. Ezen félgömb sugará-
nak és a becsapódás helyének ismeretében az elekt-
rosztatikus törvények alkalmazásával az atom kiindu-
lási helye kiszámítható a félgömbön. Amennyiben
ismerjük a félgömb sugarát és az azt alkotó atomok
térfogatát, akkor könnyen kiszámíthatjuk, hogy meny-
nyi atomból áll egy réteg. Egy teljes réteg eltávolítása
után az egy rácsparaméterrel mélyebben található ré-
teg atomjai következnek a sorban. Az APT fontos jel-
lemzôje a szigorú értelemben vett felületérzékenység;
csak a szabad felület atomjai (sôt csak bizonyos ato-
mok a szabad felületen) deszorbeálnak az elektromos
tér hatására.

Makroszkopikusan homogén minta esetén feltéte-
lezhetjük, hogy a kritikus deszorpciós tér állandó,
vagyis stacionárius deszorpciós ráta mellett a mintára
adott feszültség egyenesen arányos a minta görbületi
sugarával. Az atomok eredeti (x,y ) pozíciójának ki-
számításakor az aktuális feszültségértékbôl levezetett
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görbületi sugárral számolhatunk. A z koordinátát az

3. ábra. A Ni és Cu elválasztó, kezdetben éles határfelület idôben [(a)–(d) sorrend] elmosódik,
azaz mind a Ni, mind pedig a Cu koncentrációgradiense idôben ellaposodik (az ábrán az alsó pa-
nelek csak a Ni koncentrációját mutatják a hely függvényében) [3].
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egy réteget alkotó atomok számából vezethetjük le,
minden egyes új atom beillesztése után a z koordináta
Ω/2πr2η értékkel növekszik, ahol Ω az atomi térfogat,
míg η a detektálási hatásfok.

Amennyiben inhomogén (például multiréteg min-
tát) vizsgáltunk, más módszert kell alkalmaznunk. A
legegyszerûbb feltételezés, hogy a minta egy fél-
gömbbel lezárt kúp alakkal rendelkezik és ezt az ala-
kot az egész folyamat során megtartja. Ekkor a görbü-
leti sugár a z koordináta függvénye lesz, míg a z
koordinátát ugyanazzal az összefüggéssel számolhat-
juk, mint az elôzô esetben.

E módszerek segítségével bármilyen mérési adat-
sort rekonstruálhatunk bármilyen tetszôleges formá-
hoz; vagyis e technikák önmagukban nem garantálják
a helyes eredményt. Az adott rekonstrukció jóságát
különbözô keresztellenôrzésekkel valószínûsíthetjük:
a deszorpciós térerôsség/mintageometria ésszerûen
viselkedik, az atomi síkok távolsága konstans, az ato-
mi sûrûség nem mutat jelentôs fluktuációt, a rétegek
geometriája megfelel az elvárásoknak stb. Összegez-
ve: az APT-adatok rekonstrukciója a kísérlet kulcsele-
me, és ez a lépés jelentôs tapasztalatot követel mind
az APT-módszerben, mind az általános fizikai/anyag-
tudományi háttérismeretek terén. Természetesen a
rekonstrukciót az ezeket az ismereteket felhasználó
modern számítógépes algoritmusok végzik, amelye-
ket folyamatosan fejlesztenek.

Analízis

A sikeres rekonstrukció eredményeképpen atomi po-
zíciók sorozatát kapjuk meg, azaz lényegében egy 3D
virtuális mintát. Ez a virtuális minta az eredeti atomok
nagyjából felét tartalmazza,
optimális esetben (amelyet
igen sok különféle minta ese-
tén elég jól megközelíthe-
tünk) atomi síknak megfelelô
mélységi és nanométer alatti
laterális feloldással. Mivel az
elektromos tér általi deszorp-
ció csak magát a deszorbeált
atomot érinti, így ez a feloldás
az egész térfogatban állandó,
szemben az ionbombázásos
módszerekkel.

Azt, hogy milyen analitikai
módszert alkalmazunk, ter-
mészetesen attól függ, milyen
információra vagyunk kíván-
csiak. Az alábbiakban néhány
lehetôséget mutatunk be.

• 1D koncentrációprofil;
ez a legegyszerûbb alkalma-
zás, egy kiválasztott térfogat-
ban egy adott irányban felvett
koncentrációprofil. Ami kü-
lönlegessé teszi ezt a mód-

szert az az APT lokális jellege. Az analizálandó térfo-
gat a minta bármely pontján lehet (például egy elte-
metett határfelület környezete) és az analízis iránya
sem kötött, adott esetben akár egy görbe mentén is
történhet (például egy általános, görbült szemcsehatár
menti koncentrációprofil).

• Kiválások azonosítása; az APT egyik gyakori
felhasználása a különféle kiválások összetételének és
gyakoriságának meghatározása. Erre napjainkban
többféle módszer áll a rendelkezésünkre. A legrégeb-
bi az úgynevezett izokoncentrációs felületeken ala-
pul, ehhez minden térfogatelemhez meghatározzuk a
lokális koncentrációt, majd azokat a térfogatelemeket
megjelöljük, ahol ez egy bizonyos határértéknél na-
gyobb. Mivel az atomi koordináták is a rendelkezé-
sünkre állnak, ezért különféle klaszterkeresô algorit-
musokat is bevethetünk (például a kisebbségi atomok
közötti legkisebb távolság). Amennyiben a fázisokat
elkülönítettük, például lokális tömegspektrumok ré-
vén megállapíthatjuk az összetételüket.

• Metszeteket készíthetünk bármely orientáció-
ban, amelynek révén a mikrostruktúrára jellemzô in-
formációkat nyerhetünk. Az APT ugyan csak igen rit-
ka esetben szolgáltat krisztallográfiai információkat,
azonban a szemcsehatárok igen gyakran kémiai mar-
kerek alapján is azonosíthatók, így tárva fel a mikro-
struktúrát.

• Az APT kombinációja különbözô elektronmik-
roszkópiai módszerekkel (korrelatív APT) napjaink-
ban gyorsan terjed. E technikának két fô elônye van:
egyrészt az elektronmikroszkópos információ segíti a
pontosabb rekonstrukciót, másrészt az APT által
adott lokális kémiai információt korreláltathatjuk az
elektronmikroszkóp által szolgáltatott strukturális
információval.
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Érdekes eredmények

4. ábra. Ni atomhányad (vagy atomtört, azaz az összes atomok há-
nyad része Ni) a távolság (atomsíkok indexe) függvényében (kineti-
kus átlagtér modell szimuláció alapján). A nyilak a Ni-atomok fluxu-
sát mutatják sematikusan a nyilak kezdôpontjának közelében. A
nyilak hossza a fluxus nagyságát érzékelteti. Ez a fluxuseloszlás
nyilvánvalóan a koncentrációgradiens növekedéséhez (szaggatott
görbe), azaz a határfelület élesedéséhez fog vezetni.
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5. ábra. Határfelület élesedése atomi szinten szemléltetve. A Cu-
mátrixban nagyságrendekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a
Ni-ben. Így azok a Ni-atomok, amelyek már a Cu-mátrixban vannak
könnyen tudnak tovadiffundálni a Cu-mátrixba.
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Határfelületek élesedése elmosódás helyett
Fick elsô egyenlete – egy dimenzióban:

kimondja, hogy az diffundáló részek (tipikusan ato-

ji = Di

∂ρ i

∂x

mok) ji fluxusa arányos azok ρi koncentrációja gra-
diensével. A Di arányossági tényezô neve diffúziós
együttható. A kifejezésben szereplô i index a diffun-
dáló részek értékét veszi fel, például egy A-B kétal-
kotós rendszer esetében i = A, B. A negatív elôjel
pedig azt fejezi ki, hogy amennyiben Di > 0, akkor az
atomok mindig a koncentráció gradiensével ellen-
tétes irányban, azaz a koncentráció csökkenésének
irányában áramlanak. Ebbôl arra következtethetünk,
hogy a koncentrációgradiens idôben csökken. Ez A
és B anyag (amelyek kölcsönösen korlátlanul oldják
egymást, ekkor Di > 0, i = A -ra és B -re is), például Ni
és Cu elválasztó határfelület esetében azt jelenti,
hogy a határfelület idôben elmosódik, azaz az alko-
tók koncentrációgradiense idôben ellaposodik (3.
ábra ). Szilárdtestekben belátható idôn belül mindez
– általában – csak néhány száz °C hômérsékleten
következik be.

A határfelületek a valóságban sohasem atomilag
élesek, hanem többé-kevésbé elmosódottak. Azaz a
leggondosabb gyártás mellet sem kapunk a 3.a ábrán
látható tökéletes határfelületet, hanem inkább a 3.b
ábrán látható határfelülethez hasonlót. Mindebbôl
természetes módon arra következtethetünk, hogy a
határfelület elmosódottsága növekedni fog az idô
elôrehaladtával abban az esetben is, ha kezdetben
nem volt tökéletesen éles.

Noha Fick a diffúzió elsô matematikai leírását már
több mint 150 éve megalkotta, senki nem gondolt rá,
hogy ez másképpen is történhet. 2002-ben publikál-
tuk [4] azt a tanulmányunkat, amelyben felvetettük
annak lehetôségét, hogy egy kezdetben elmosódott
határfelület ki is élesedhet Ni/Cu típusú, azaz kölcsö-
nösen korlátlanul oldékony (ideális) rendszerek ese-
tében is.1 A jelenség magyarázata az, hogy a Di diffú-

1 Olyan esetekben, amikor a rendszert alkotó elemek nem oldják
egymást korlátlanul, hanem csak részben (fázisszeparálódó rend-
szerek), már régen ismeretes volt, hogy határfelületek kiélesedhet-
nek. Ez a rendszerben fellépô kémiai hajtóerôvel magyarázható,
amely az elemek szeparálódásához vezet.

ziós együttható nem konstans, hanem koncentráció-
függô együttható. Ez könnyen belátható, hiszen egy
A atom diffúziós együtthatója szinte mindig nagyság-
rendekkel különbözik a tiszta A és B anyagban; pél-
dául Ni/Cu esetében mind a Ni-, mind pedig a Cu-
atomok diffúziója akár 6-10 (hômérsékletfüggô)
nagyságrenddel is gyorsabb a Cu-ben, mint a Ni-ben.
Jó közelítéssel mondható, hogy a koncentrációtól
általában exponenciálisan függ. Ezért, ha például egy
kezdetben lineárisan elmosódott határfelületet tekin-

tünk (4. ábra ), akkor látható, hogy Fick elsô egyen-
letében a koncentráció gradiense konstans lesz, azaz
a fluxus helyfüggése pontosan követni fogja a diffú-
ziós együttható helyfüggését. Ni/Cu esetében ez azt
jelenti, hogy a fluxus nagysága exponenciálisan nö-
vekszik a Ni-tôl a Cu felé haladva. Ennek megfele-
lôen idôegység alatt sokkal több Ni-atom diffundál a
Cu-mátrixhoz közeli határfelületi részbôl a tiszta Cu-
mátrixba, mint a Ni-mátrixhoz közeli határfelületi
részbôl. Ez nyilvánvalóan a koncentrációgradiens
növekedéséhez, azaz határfelület élesedéséhez fog
vezetni. Tehát a határfelület élesedése – érdekes
módon – Fick elsô egyenlete alapján is megérthetô,
annak ellenére, hogy az egyenlet fennállásának kö-
rülbelül 150 éve során mindenki a határfelület elmo-
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sódását társította ehhez az egyenlethez (s talán még

6. ábra. Ni/Cu multiréteg tomografikus rekonstrukciója analízishen-
gerrel. A Ni-atomokat sötétebb, a Cu-atomokat pedig világosabb
pontok jelölik. Alul, balról jobbra a 30, 50 és 70%-os izokoncentrá-
ciós felületek láthatók, amelyek segítségével meghatározható a lo-
kális koncentrációgradiens.

10
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m

7. ábra. Ni koncentrációprofil egy hôkezelés nélküli és egy hôke-
zelt minta esetében. A hôkezelés nélküli minta esetében a Ni/Cu
határfelületek élesebbek voltak mint a Cu/Ni. A kezdetben elmo-
sódottabb Cu/Ni határfelületek élesebbé váltak, míg a relatíve éles
Ni/Cu határfelületek gyakorlatilag változatlanok maradtak.
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8. ábra. a) Al/Cu/Al triréteg egy W-tû hegyén, TEM-kép. b) Egy
triréteg tomografikus rekonstrukciója. A kicsi képen jól látható az
atomi szintû feloldás.
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mai is sokan így tesznek).
Az élesedés könnyen megérthetô egyenletek nélkül

is. Mint fentebb említettük, a Cu-mátrixban nagyságren-
dekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a Ni-ben. Így
azok a Ni-atomok, amelyek már a Cu-mátrixban van-
nak (a határfelület Cu-hez közelebbi része, lásd 5. ábra
szaggatott vonal jobboldala) könnyen tudnak tovadif-
fundálni a Cu-mátrixba, míg a Cu-atomok nem tudnak
behatolni a Ni-mátrixba. Ezért megfelelô hôkezelés
után élesebb határfelület marad vissza.

A jelenséget elsô ízben szinkrotron röntgendiffrak-
ció segítségével mutattuk ki Mo/V rendszerben [5]. A
röntgendiffrakció az anyagban lévô elektronsûrûség-
eloszlást méri, és ez alapján következtethetünk az
elemeloszlásra.

Mindamellett, hogy a módszer jól kidolgozott és
megalapozott elméleteken nyugszik, mindenképpen
érdemesnek tartottuk a jelenség vizsgálatát egy, az
atomokat direkt módon, három dimenzióban elemez-
ni képes módszerrel is, azaz APT-vel.

A Ni/Cu multiréteges minták ionporlasztás segít-
ségével készültek. Az elmosódott határfelületek a Ni
és Cu kontrollált együttes porlasztásával kerültek
kialakításra. A minták egy részét hôkezelés nélkül
analizáljuk, míg a többit hôkezelések után [6]. A 6.

ábra egy minta tomografikus rekonstrukcióját mu-
tatja. Az ábrán is látható analízishenger megfelelô
pozicionálásával elérhetô volt, hogy a minta azon
térfogatát elemezzük, amely a vizsgálni kívánt jelen-
ség szempontjából ideális. Esetünkben, minthogy
térfogati diffúzió vezérelte a folyamatot, lényeges
szempont volt, hogy olyan térfogatrész vizsgáljunk,
amely mentes a diffúziós rövidzáraktól (például
szemcsehatárok).

A 7. ábra a Ni koncentrációprofilját mutatja egy
hôkezelés nélküli és egy hôkezelt minta esetében.
Látható, hogy a hôkezelés nélküli minta esetében a
Ni/Cu határfelületek élesebbek voltak, mint a Cu/Ni.
A kezdetben elmosódottabb Cu/Ni határfelületek éle-
sebbé váltak, míg a relatíve éles Ni/Cu határfelületek
gyakorlatilag változatlanok maradtak.
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Aszimmetrikus fázisnövekedés nanorészecskékben

9. ábra. Cu/Al/Cu trirétegek (a) esetében a külsô, míg Al/Cu/Al trirétegek (b) esetében a belsô
határfelületnél növekedett gyorsabban az Al2Cu fázis.
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10. ábra. Atom- és vakanciakoncentráció (cA – atomhányad, cV – vakanciahányad) és a feszültség hidrosztatikus komponense a távolság
függvényében. Az alsó panel az atomi áramok abszolút értékét mutatja. Jól látható, hogy a fázisnövekedés nem azonos a külsô és a belsô
határfelületnél, valamint rétegrendfüggô.
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– feszültséghatás

A nanorészecskék jelentôségét nem szükséges részle-
tezni. A nanorészecskék gyakran vannak hôhatásnak
kitéve, amelynek következtében atommozgási folya-
matok indulnak meg és gyakran új fázisok keletkez-

nek bennük (lásd mag-héj
típusú nanorészecskék). Szá-
mos kutatás zajlik ezek elôál-
lításának, különbözô tulaj-
donságaiknak, viselkedésük-
nek stb. a vizsgálatára. Azon-
ban mind ez idáig a nanoré-
szecskékben felépülô feszült-
ségek szerepét – tudomásunk
szerint – senki nem vizsgálta,
jóllehet kicsiny gömbi (gömb-
szerû), azaz zárt geometriák-
ban a feszültségek felépülése
valószínûsíthetôen igen jelen-
tôs, azonban relaxációjuk ne-
héz. Az elsô indikáció a fe-
szültségek jelentôs szerepére
G. Schmitz és munkatársai [7]
által publikált eredmények
voltak. Egy körülbelül 25 nm
görbületi sugarú W-tû hegyé-
re vittek fel Al/Cu/Al, illetve
Cu/Al/Cu trirétegeket (8. áb-
ra ). Majd ezt hôkezelték és az
Al2Cu növekedését vizsgálták
a határfelületeknél. Meglepô
módon azt kapták, hogy a két
határfelületnél nem ugyan-
olyan gyorsan növekszik a
fázis (9. ábra ).

A jelenség megértésére ki-
fejlesztettünk egy komplett

analitikus egyenletrendszert gömbi mag-héj típusú
nanoszerkezetekben történô szilárdtest-reakció leírá-
sára. A modell figyelembe veszi az elasztikus feszült-
ségek felépülését, azok plasztikus relaxációját, a le-
hetséges nem-egyensúlyi vakanciasûrûségeket és a
termodinamikai hajtóerôket az intermetallikus ter-
mékfázis keletkezésének modellezésére [8].
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A 10. ábra szemlélteti a modellszámítások eredmé-

11. ábra. Feszültségtér Al/Cu/Al gömbi triréteg esetében. A nyilak a
növekvô Al2Cu-fázisban (IM) fellépô atomi és vakanciaáramokat
mutatják sematikusan: fehér – Al, körvonalas fehér – Cu,
sötétszürke – áramok indukálta vakancia, fekete – feszültségtér
indukálta vakancia.
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nyét. Látható, hogy a fázisnövekedés nem azonos a
külsô és a belsô határfelületnél és rétegrendfüggô. Az
ábra alsó paneljein ábrázolt atomi áramok abszolút
értékei arra engednek következtetni, hogy a feszültség-
tér erôsen befolyásolja azokat. Ahol lassabb a fázisnö-
vekedés, ott az áramok abszolút értékei egyenlôk és
kicsik, míg ahol gyorsabb, ott különbözôek és a gyor-
sabb B komponens áramának abszolút értéke nagy.

Az eredmény megértéséhez tudnunk kell, hogy a
modellszámításokban figyelembe vettük, hogy a nö-
vekvô Al2Cu-fázisban (IM a 11. ábrán ) az Al-atomok
körülbelül 9-szer gyorsabban diffundálnak, mint a Cu-
atomok. Így az ennek következtében fellépô Al- és Cu-
áramok (fehér és körvonalas fehér nyilak a 11. ábrán )
különbsége eredô vakanciaáramot indít az Al-réteg irá-
nyába (sötétszürke nyilak a 11. ábrán ). A modellszá-
mítások azonban azt is megmutatták, hogy a triréteg ré-
tegrendjétôl függetlenül egy lépcsôzetes feszültségtér
(hidrosztatikus komponens) épül fel a mintában, amely
a gömb középpontja felé átlagosan csökkenô tenden-
ciát mutat (11. ábra ). Ez a feszültségtér szintén vakan-

ciaáramot indukál (fekete nyilak a 11. ábrán ), de amíg
az áramok által indukált vakanciaáramok ellentétes
irányúak a külsô és a belsô határfelületnél növekedô
fázisokban, addig ezek azonos irányúak. Ennek megfe-
lelôen annál a határfelületnél, ahol az áramok és a fe-
szültségtér által indukált vakanciaáramok azonos irá-
nyúak, ott a feszültségtér segíti a fázis növekedését,
míg annál, ahol ellentétes irányúak: gátolja. Ezért Al/
Cu/Al rétegrend (11. ábra ) esetében a belsô határfelü-
letnél, míg Cu/Al/Cu rétegrend esetében a külsô határ-
felületnél lesz gyorsabb a fázisnövekedés.

Összefoglalás

A cikkben bemutattuk az APT-technika alapjait, amely
a minták atomi szintû vizsgálatát teszi lehetôvé három
dimenzióban. Bemutattuk a vizsgálat négy fô fázisát:
minta-elôkészítés, mérés, rekonstrukció és analízis.
Majd bemutattunk két érdekes eredményt, amelyet e
technika felhasználásával értünk el.
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ATOMI ÜTKÖZÉSEK SZILÁRDTESTEKBEN – Debrecen, 2014. július 13–18.
Az Atomi ütközések szilárdtestekben (International Confer-
ence on Atomic Collisions in Solids, ICACS) egy kétévente
megrendezésre kerülô, körülbelül 200-250 fôs nemzetközi
konferencia, amely az egyik legjelentôsebb fórum az atomok
és felületek tanulmányozásával foglalkozó kutatók számára.

A 26. konferencia helyi szervezôbizottságának tagjai az
MTA Atommagkutató Intézet kutatói. A 16 meghívott elô-
adás mellett 30 kiválasztott szóbeli elôadáson és posztere-
ken mutatják be eredményeiket a konferencián részt vevô
kutatók. A konferencia nulladik napján 2014. július 13-án,
vasárnap neves külföldi elôadók tartanak egy-egy témában
átfogó elôadást a jelen kutatások élvonalbeli eredményeirôl
fôleg egyetemi diákoknak és PhD hallgatóknak, de minden
érdeklôdôt szívesen látunk. Az elôadók a következôk:

Friedrich Aumayr (Austria): Surface modification due to
interaction with highly charged ions

Kai Nordlund (Finland): Molecular dynamics simulations
for irradiation effects

Kobayashi Yasuhiko (Japan): Radiation induced bystander
effect studies using heavy ion microbeams.

Lindhard-elôadást tart William John Weber (USA): Nuclear
versus electronic energy loss effects.

Publikációk beküldésének határideje a Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research B folyóirathoz:
2014. július 18.

Bôvebb információ található a konferencia weboldalán:
http://icacs26.atomki.mta.hu

Minden érdeklôdôt szeretettel várunk.
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