DIFFUZIO ES SZILARDTEST-REAKCIO EGY TU HEGYEN

Atommozgasi folyamatok vizsgalata atomproba tomografia modszerrel

Csokkend karakterisztikus hosszak mellett novekszik
a hatdrfeliletek strisége, amely jelentGsen befolya-
solhatja a nanostruktardji anyagok fizikai tulajdonsa-
gait. A hatarfeliiletek élessége, a hatarfelileteknél
létrejovs fazisok kialakuldsanak és novekedésének
ismerete technologiai szempontbdl kritikus lehet. A
hatarfeltletek vizsgilata azonban gyakran atomi szin-
td feloldasa technikat igényel. Atomproba tomografia
(APT) segitségével 3 dimenzidban, atomi feloldassal
lehet rekonstrudlni az anyag szerkezetét és kémiai
elemeloszlasat. Ehhez a mintdt egy nanométer nagy-
sagrendl gorbuleti sugarral rendelkezé td hegyére
kell preparalni. A cikkben roviden bemutatasra kertil
az APT-technika, valamint az azzal elért néhany érde-
kes eredménytink.

Az atomproba tomografia modszer

A modern haromdimenzi6s (3D) vagy tomografikus
atomproba a térion-mikroszkopia és a repulési id6
tomegspektroszkopia ,hazasitasabol” jott létre [1]. A
minta kis (<100 nm) gorbuleti sugarinak koszonhe-
téen néhany kV fesziiltség hatasara a térerésség eclég
naggya valik a minta atomjainak ionizdldsara és de-
szorbealasara. A kiléps ionokat egy 2D detektorral
analizaljuk, a repilési id6bdl az ion tomeg/tdltés ara-
nya, a becsapddas helyébdl pedig — egy megfelel
rekonstrukcios algoritmus segitségével — az atomnak
a mintaban elfoglalt eredeti helye szamithato ki. Vég-
eredményképpen egy atomi koordinatik sorozataibol
allo ,virtualis mintat” kapunk, amelyben a tényleges
analizist (példaul kivalasok Osszetételének meghata-
rozasa, koncentracioprofil felvétele hatarfeltleteknél
stb.) elvégezhetjik.

Az atomproba-kisérletet igy négy fontos fazisra
bonthatjuk: minta-el6készités, mérés, rekonstrukciod
és analizis.

Minta-elGkészités

Az APT-mintdk legfontosabb tulajdonsaga a kis gor-
buleti sugidr, amelyet tobbféle modszerrel érhetiink el.
Legkonnyebb dolgunk a makroszkopikusan homo-
gén, huzal geometridji mintak esetében van, ekkor
csupan a megfelel6 kémiai vagy elektrokémiai mara-
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tasi eljarast kell alkalmaznunk, és egy gyors, termelé-
keny modszerrel mintdk sokasagat allithatjuk els. A
kémiai maratdssal keletkezd feliilet ugyan definidlat-
lan, azonban az optimilis geometriatol valo eltérés
nagyon kis lokalis gorbiileti sugarat és ez altal nagy
helyi térerdsséget eredményez. Azaz a minta igen
gyorsan eléri az optimalis geometriit az APT-mérés
folyaman.

Egy ilyen kémiailag maratott és APT- vagy térion-
mikroszkop segitségével megformalt, mechanikailag
stabil, nagy kritikus deszorpcios térergsséggel bird
fémhuzal (példaul W, Mo) hordozoként is alkalmaz-
hat6é a vékonyrétegek vizsgilatihoz. Amennyiben a
réteg kelléen vékony és a kritikus deszorpcios tér-
erGssége alacsonyabb a hordozo6énil, akkor a film
APT-vel vizsgalhato. Ez a modszer szintén gyors, ha-
tékony mintagyartast tesz lehetévé. Ezzel a technika-
val néhany 10 nm vastagsdgu filmek mérhetSk. Az igy
eldallitott rétegek gorbultek és tobbnyire nanokrista-

1. abra. a—d) APT-minta preparilasa sik feliletd W-hordozoéra. Az
elektronmikroszkopos képek a valos mintat mutatjak a o) és d) fazi-
sokban. Mindkét képen jol lathaté a W-hordozo6 és a tényleges min-
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lyosak. Amennyiben ezek a kritériumok problémat
okozhatnak, mas modszert kell valasztanunk.

Fokuszalt ionnyaldb (FIB) segitségével is készithe-
tink APT-mintakat. Egy relative termelékeny eljaras
keretében el6szor a W-tiik hegyét a FIB segitségével
levagjuk. Ennek eredményeképpen egy igen sima
feltletd 1-3 um atmérdGjd sik W-hordozot kapunk. Ez
a laterdlis méret a nanodiffazios kisérletekben jelents-
sen meghaladja a tipikus diffazids Gthosszakat (azaz
végtelen nagy meéretd, sik hordozonak tekinthetd).
Erre a hordozéra mar tetszSlegesen vastag réteget
valaszthatunk le, amelyet kiilonb6z6 moédon hékezel-
hetiink. Végss lépésként a mintat egy Gjabb FIB-lé-
pésben kihegyezziik, hogy az atomprobiaban mérhetd
mintat kapjunk (1. dabra).

A FIB természetesen alkalmas arra is, hogy tombi
kiinduld anyagbdl vagjunk ki APT-mintakat. ElsG lé-
pésként egy normil elektronmikroszképos lamellat
alakitunk ki, amelybdl elektromosan vezet§ kots-
anyag hasznalataval APT-mintdkat rogzithetink a
W-ttikre. Ezt ismét a minta kihegyezése koveti.

Mérés

Az APT-mérés sordn a mintibol egyes atomokat tavo-
litunk el, majd ezen atomok repulési idejébdl és az
természetliket és kiindulasi helytiket (2. dbra). Ehhez
arra van szlikséglink, hogy az elektromos tér altali de-
szorpcio kivételével lehetSleg semmilyen mas folyamat
ne jatszodjon le a mintiban. Ennek érdekében a mintat
kriogén hémérsékletre (20-100 K) hutjiik.

A mérés soran egy konstans alapfesziiltséget kap-
csolunk a mintdra, ezt ugy valasztjuk meg, hogy a
kritikus deszorpcios térerGsségnél gyengébb elektro-
mos teret keltsen. Mivel az elektromos tér altali de-
szorpci6 az Arrhenius-0sszefliggést koveti ezért ilyen
kortilmények kozott gyakorlatilag nem 1épnek ki
ionok a mintabol. A deszorpcidt magat egy rovid (ps
nagysagrendi) fesziiltség vagy héimpulzussal valthat-
juk ki (ez a gyakorlatban lézerimpulzust jelent). Mig

2. dbra. Az APT-mérés elvi vazlata a jellemz& geometriai méretekkel.
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az elsé modszer jo elektromos vezetd mintdt igényel,
addig a masodik esetben félvezets, szigetel6 (akar
szerves anyag is) mintdk is vizsgalhatok.

A korszerd nagyfesziltség(, nagyfrekvencias elekt-
ronika néhdny szdz kHz impulzusratat tesz lehetévé,
mig a lézerrendszerekkel a MHz impulzusrita is elér-
hetS. Egy tipikus kisérletben az alap- és impulzusfe-
szultséget gy szabalyozzuk, hogy a deszorpcios rata
100 ciklusonként 0,5-5 atom legyen. Azaz 6ranként
korulbelul tizmillié atomot gyUjthetiink be. A detektor
maga a nukledris méréstechnikdban is hasznalt sok-
csatornas analizator (MCA), az APT esetében tobb-
nyire 100 mm koruli dtmérével. A detektor kialakitasa
miatt a beérkezé atomokat csak akkor detektaljuk, ha
az magat a csatorndt taldlja el és nem a csatorndk ko-
zott térrészt. A detektalasi hatasfok ezért 1-nél kisebb
(a konkrét detektortol figgden 0,45-0,75), azonban ez
a hatds a tobbi lehetséges hibaforras mellett nem sza-
mottevé. Fontos paraméter még a detektorrendszer
nyilasszoge, vagyis, hogy a minta tengelyéhez képest
milyen szogben kiléps atomokat vagyunk képesek
begydtjteni. Ez a modern rendszerek esetében megha-
ladja a 30°-ot [2].

Rekonstrukcid

A nyers mért adatsor a becsapddasi helyek, repuilési
id6k, valamint az alapfesziiltség és a feszlltségimpul-
zus/lézerenergia sorozata. A tOdmegspektrumot a re-
pulési id6bdl képezhetjik a geometria figyelembe
vétele mellett [2].

Az APT-kisérlet legkritikusabb eleme az eredeti
geometria visszadllitisa. Az optimalis rekonstrukcios
algoritmus problémdja napjainkban is nyitott kérdés,
itt csupan két egyszerd, altalinosan elterjedt modszert
mutatunk be roviden. Mindkett§ azon a tényen ala-
pul, hogy a deszorpci6 alapvetSen determinisztikus
folyamat, vagyis azok az atomok tdvoznak a minta
feliilletérsl, ahol a helyi térerGsség a legmagasabb.
Ennek kovetkeztében a minta alakjat a kiilsé elektro-
mos tér kontrollalja, a minta j6 kozelitéssel egy fél-
gomb alakt cstcsban végzaddik. Ezen félgomb sugara-
nak és a becsapodais helyének ismeretében az elekt-
rosztatikus torvények alkalmazasaval az atom kiindu-
lasi helye kiszamithatd a félgombon. Amennyiben
ismerjik a félgomb sugarat és az azt alkotd atomok
térfogatat, akkor konnyen kiszamithatjuk, hogy meny-
nyi atombdl all egy réteg. Egy teljes réteg eltavolitisa
utan az egy racsparaméterrel mélyebben taldlhato ré-
teg atomjai kovetkeznek a sorban. Az APT fontos jel-
lemzdje a szigoru értelemben vett feliiletérzékenység;
csak a szabad felilet atomjai (s6t csak bizonyos ato-
mok a szabad feliileten) deszorbedlnak az elektromos
tér hatasara.

Makroszkopikusan homogén minta esetén feltéte-
lezhetjik, hogy a kritikus deszorpcios tér allando,
vagyis staciondrius deszorpcios rata mellett a mintara
adott fesziiltség egyenesen arinyos a minta gorbuleti
sugaraval. Az atomok eredeti (x,)) pozicidjanak ki-
szamitasakor az aktualis feszlltségértekbdl levezetett
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gorbuleti sugarral szamolhatunk. A z koordinatat az
egy réteget alkotd atomok szamabol vezethetjik le,
minden egyes Gj atom beillesztése utdn a zkoordinata
Q/2mr*n értékkel névekszik, ahol Q az atomi térfogat,
mig M a detektdldsi hatasfok.

Amennyiben inhomogén (példiaul multiréteg min-
tat) vizsgaltunk, mas modszert kell alkalmaznunk. A
legegyszertibb feltételezés, hogy a minta egy fél-
gombbel lezart kap alakkal rendelkezik és ezt az ala-
kot az egész folyamat soran megtartja. Ekkor a gorbu-
leti sugar a z koordinita fuggvénye lesz, mig a z
koordinatat ugyanazzal az 6sszefiiggéssel szamolhat-
juk, mint az el6z6 esetben.

E modszerek segitségével barmilyen mérési adat-
sort rekonstrudlhatunk barmilyen tetszSleges forma-
hoz; vagyis e technikdk 6nmagukban nem garantaljak
a helyes eredményt. Az adott rekonstrukcioé josagat
kilonbozs keresztellendrzésekkel valoszintsithetjik:
a deszorpcios térerGsség/mintageometria ésszertien
viselkedik, az atomi sikok tavolsaga konstans, az ato-
mi strdség nem mutat jelentSs fluktudciot, a rétegek
geometridja megfelel az elvarasoknak stb. Osszegez-
ve: az APT-adatok rekonstrukcidja a kisérlet kulcsele-
me, és ez a 1épés jelentSs tapasztalatot kovetel mind
az APT-modszerben, mind az altalanos fizikai/anyag-
tudomdnyi hattérismeretek terén. Természetesen a
rekonstrukciot az ezeket az ismereteket felhasznalo
modern szamitogépes algoritmusok végzik, amelye-
ket folyamatosan fejlesztenek.

Analizis

A sikeres rekonstrukcié eredményeképpen atomi po-
ziciok sorozatat kapjuk meg, azaz 1ényegében egy 3D
virtudlis mintat. Ez a virtualis minta az eredeti atomok
nagyjabol felét tartalmazza,
optimdlis esetben (amelyet
igen sok kiilonféle minta ese-
tén elég jol megkozelithe-
tink) atomi siknak megfelel
mélységi és nanométer alatti
laterdlis feloldassal. Mivel az
elektromos tér altali deszorp-
ci6 csak magat a deszorbealt
atomot érinti, igy ez a feloldas
az egész térfogatban allando,
szemben az ionbombazisos
modszerekkel.

Pxi

szert az az APT lokdlis jellege. Az analizdlando6 térfo-
gat a minta barmely pontjan lehet (példaul egy elte-
metett hatarfeliilet kornyezete) és az analizis irinya
sem kotott, adott esetben akar egy gorbe mentén is
torténhet (példaul egy altalanos, gorbuilt szemcsehatar
menti koncentracioprofil).

e Kivilasok azonositasa; az APT egyik gyakori
felhasznalasa a kulonféle kivalasok osszetételének és
gyakorisaganak meghatarozasa. Erre napjainkban
tobbféle modszer all a rendelkezéstinkre. A legrégeb-
bi az Ggynevezett izokoncentricios felileteken ala-
pul, ehhez minden térfogatelemhez meghatarozzuk a
lokalis koncentraciot, majd azokat a térfogatelemeket
megjeloljuk, ahol ez egy bizonyos hatarértéknél na-
gyobb. Mivel az atomi koordinatik is a rendelkezé-
siinkre allnak, ezért kulonféle klaszterkeresS algorit-
musokat is bevethetiink (példdul a kisebbségi atomok
kozotti legkisebb tavolsag). Amennyiben a fazisokat
elkulonitettiik, példaul lokalis tomegspektrumok ré-
vén megallapithatjuk az 6sszetétellket.

e Metszeteket készithetiink barmely orientdcio-
ban, amelynek révén a mikrostrukttrara jellemzé in-
formaciokat nyerhetiink. Az APT ugyan csak igen rit-
ka esetben szolgaltat krisztallografiai informaciokat,
azonban a szemcsehatarok igen gyakran kémiai mar-
kerek alapjan is azonosithatok, igy tarva fel a mikro-
struktarat.

e Az APT kombinacidja kilonbo6zé elektronmik-
roszkopiai modszerekkel (korrelativ APT) napjaink-
ban gyorsan terjed. E technikdanak két f6 el6nye van:
egyrészt az elektronmikroszkopos informacio segiti a
pontosabb rekonstrukciét, masrészt az APT 4ltal
adott lokalis kémiai informdciot korrelaltathatjuk az
elektronmikroszkop 4ltal szolgaltatott strukturalis
informacioval.

3. dbra. A Ni és Cu elvilaszto, kezdetben éles hatarfeliilet idében [(a)—(d) sorrend] elmosodik,
azaz mind a Ni, mind pedig a Cu koncentraciogradiense idében ellaposodik (az dbrian az als6 pa-

+C - C

Azt, hogy milyen analitikai x
modszert alkalmazunk, ter-
mészetesen attol fligg, milyen
informaciéra vagyunk kivan-
csiak. Az alabbiakban néhiny
lehetGséget mutatunk be.

e 1D koncentriacioprofil,
ez a legegyszertibb alkalma-
zas, egy kivalasztott térfogat-
ban egy adott irinyban felvett
koncentracioprofil. Ami k-

Pni

<) d

Pni

l6nlegessé teszi ezt a mod- X
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Erdekes eredmények
Hatdrfeltletek élesedése elmosodas helyett

Fick els6 egyenlete — egy dimenzioban:

ap,
Ji " ox

kimondja, hogy az diffundal6 részek (tipikusan ato-
mok) j; fluxusa arinyos azok p, koncentracidja gra-
diensével. A D, arinyossagi tényezS neve diffizids
egyttthato. A kifejezésben szerepld i index a diffun-
dalo részek értékét veszi fel, példiaul egy A-B kétal-
kotds rendszer esetében i = A, B. A negativ elGjel
pedig azt fejezi ki, hogy amennyiben D, > 0, akkor az
atomok mindig a koncentracié gradiensével ellen-
tétes irdnyban, azaz a koncentricié csokkenésének
iranyaban aramlanak. Ebbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a koncentriacidgradiens idében csokken. Ez A
és B anyag (amelyek kolcsonosen korlatlanul oldjak
egymast, ekkor D,> 0, i = A-ra és B-re is), példaul Ni
és Cu elvalaszto hatarfelilet esetében azt jelenti,
hogy a hatarfeliilet id6ben elmosodik, azaz az alko-
tok koncentraciogradiense idében ellaposodik (3.
abra). Szilardtestekben belathat6 idén belil mindez
— altalaban — csak néhany szaz °C hémérsékleten
kovetkezik be.

A hatarfeliletek a valésagban sohasem atomilag
élesek, hanem tobbé-kevésbé elmosodottak. Azaz a
leggondosabb gyartds mellet sem kapunk a 3.a dbran
lathat6 tokéletes hatarfeliiletet, hanem inkabb a 3.b
abran lathatoé hatarfeliilethez hasonl6t. Mindebbdl
természetes modon arra kovetkeztethetiink, hogy a
hatarfeliilet elmosodottsiga novekedni fog az id6
elérehaladtaval abban az esetben is, ha kezdetben
nem volt tokéletesen éles.

Noha Fick a diffazidé elsé matematikai leirasat mar
tobb mint 150 éve megalkotta, senki nem gondolt ra,
hogy ez masképpen is torténhet. 2002-ben publikal-
tuk [4] azt a tanulmianyunkat, amelyben felvetettiik
annak lehet&ségét, hogy egy kezdetben elmosddott
hatarfeltlet ki is élesedhet Ni/Cu tipusu, azaz kolcso-
nosen korlatlanul oldékony (idedlis) rendszerek ese-
tében is.' A jelenség magyarazata az, hogy a D, diffa-
zios egyutthaté nem konstans, hanem koncentracio-
fliggd egyltthato. Ez konnyen belathato, hiszen egy
A atom diffazios egyitthatéja szinte mindig nagysag-
rendekkel kiilonbozik a tiszta 4 és B anyagban; pél-
daul Ni/Cu esetében mind a Ni-, mind pedig a Cu-
atomok diffazidja akar 6-10 (hdmérsékletfiiggd)
nagysagrenddel is gyorsabb a Cu-ben, mint a Ni-ben.
Jo kozelitéssel mondhatd, hogy a koncentraciotol
altalaban exponencialisan fligg. Ezért, ha példaul egy
kezdetben linearisan elmosodott hatarfeliletet tekin-

! Olyan esetekben, amikor a rendszert alkoto elemek nem oldjak

egymast korlatlanul, hanem csak részben (fazisszeparal6do rend-
szerek), mar régen ismeretes volt, hogy hatarfelilletek kiélesedhet-
nek. Ez a rendszerben felléps kémiai hajtéerével magyarazhato,
amely az elemek szeparilodasahoz vezet.
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Ni atomhanyad

atomsikok indexe

4. abra. Ni atomhanyad (vagy atomtort, azaz az 0sszes atomok ha-
nyad része Ni) a tavolsag (atomsikok indexe) fliggvényében (kineti-
kus atlagtér modell szimulaci6 alapjan). A nyilak a Ni-atomok fluxu-
sat mutatjadk sematikusan a nyilak kezdSpontjanak kozelében. A
nyilak hossza a fluxus nagysagat érzékelteti. Ez a fluxuseloszlas
nyilvanvaléan a koncentracidgradiens novekedéséhez (szaggatott
gorbe), azaz a hatarfeliilet élesedéséhez fog vezetni.

tink (4. dabra), akkor lathat6, hogy Fick els6 egyen-
letében a koncentrici6 gradiense konstans lesz, azaz
a fluxus helyfliggése pontosan kovetni fogja a diffa-
zios egytitthatd helyfliggését. Ni/Cu esetében ez azt
jelenti, hogy a fluxus nagysiaga exponencidlisan no-
vekszik a Ni-t6l a Cu felé haladva. Ennek megfele-
16en idGegység alatt sokkal tobb Ni-atom diffundal a
Cu-matrixhoz kozeli hatarfelileti részbdl a tiszta Cu-
matrixba, mint a Ni-matrixhoz kozeli hatarfelileti
részbdl. Ez nyilvinvaldéan a koncentridciogradiens
novekedéséhez, azaz hatarfeliilet élesedéséhez fog
vezetni. Tehat a hatdrfelilet élesedése — érdekes
modon — Fick elsé egyenlete alapjan is megérthetd,
annak ellenére, hogy az egyenlet fennilldsanak ko-
rilbeliil 150 éve soran mindenki a hatarfeltlet elmo-

5. dbra. Hatarfelilet élesedése atomi szinten szemléltetve. A Cu-
matrixban nagysagrendekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a
Ni-ben. Igy azok a Ni-atomok, amelyek mar a Cu-mitrixban vannak
konnyen tudnak tovadiffundalni a Cu-matrixba.

* Ni-at | » Cu-atom
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6. abra. Ni/Cu multiréteg tomografikus rekonstrukcioja analizishen-
gerrel. A Ni-atomokat sotétebb, a Cu-atomokat pedig vilagosabb
pontok jelolik. Alul, balrél jobbra a 30, 50 és 70%-os izokoncentra-
cios feltletek lathatok, amelyek segitségével meghatarozhat6 a lo-
kalis koncentracidgradiens.

sodasat tarsitotta ehhez az egyenlethez (s talin még
mai is sokan igy tesznek).

Az élesedés konnyen megérthetS egyenletek nélkul
is. Mint fentebb emlitettiik, a Cu-matrixban nagysagren-
dekkel mozgékonyabbak az atomok, mint a Ni-ben. Igy
azok a Ni-atomok, amelyek mar a Cu-matrixban van-
nak (a hatarfeliilet Cu-hez kozelebbi része, lasd 5. dbra
szaggatott vonal jobboldala) konnyen tudnak tovadif-
fundalni a Cu-matrixba, mig a Cu-atomok nem tudnak
behatolni a Ni-matrixba. Ezért megfelel6 hdkezelés
utan élesebb hatarfeltilet marad vissza.

A jelenséget elsS izben szinkrotron rontgendiffrak-
cio6 segitségével mutattuk ki Mo/V rendszerben [5]. A
rontgendiffrakcié az anyagban 1évé elektronstriség-
eloszlast méri, és ez alapjan kovetkeztethetlink az
elemeloszlasra.

Mindamellett, hogy a modszer jol kidolgozott és
megalapozott elméleteken nyugszik, mindenképpen
érdemesnek tartottuk a jelenség vizsgalatit egy, az
atomokat direkt modon, harom dimenzidban elemez-
ni képes modszerrel is, azaz APT-vel.

A Ni/Cu multiréteges mintak ionporlasztds segit-
ségével késziiltek. Az elmosodott hatarfeltletek a Ni
és Cu kontrollalt egylttes porlasztisival kerlltek
kialakitasra. A mintdk egy részét hékezelés nélkul
analizaljuk, mig a tobbit hékezelések utan [6]. A 6.
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7. abra. Ni koncentracioprofil egy hékezelés nélkili és egy hoke-

zelt minta esetében. A hékezelés nélkili minta esetében a Ni/Cu

hatarfeltletek élesebbek voltak mint a Cu/Ni. A kezdetben elmo-

sodottabb Cu/Ni hatarfeliletek élesebbé viltak, mig a relative éles

Ni/Cu hatarfeliiletek gyakorlatilag valtozatlanok maradtak.

dbra egy minta tomografikus rekonstrukci6jit mu-
tatja. Az abrdn is lathatd analizishenger megfeleld
poziciondlasaval elérhetS volt, hogy a minta azon
térfogatat elemezzik, amely a vizsgalni kivant jelen-
ség szempontjabol idealis. Esetinkben, minthogy
térfogati diffazid vezérelte a folyamatot, lényeges
szempont volt, hogy olyan térfogatrész vizsgaljunk,
amely mentes a diffazids rovidzaraktol (példaul
szemcsehatarok).

A 7. dabra a Ni koncentracioprofiljat mutatja egy
hékezelés nélkili és egy hékezelt minta esetében.
Lathato, hogy a hékezelés nélkili minta esetében a
Ni/Cu hatarfeliiletek élesebbek voltak, mint a Cu/Ni.
A kezdetben elmosoddottabb Cu/Ni hatarfeliletek éle-
sebbé vialtak, mig a relative éles Ni/Cu hatarfeliiletek
gyakorlatilag valtozatlanok maradtak.

8. dbra. a) Al/Cu/Al triréteg egy W-td hegyén, TEM-kép. b) Egy
triréteg tomografikus rekonstrukcioja. A kicsi képen jol lathat6 az
atomi szintd feloldas.
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9. dabra. Cu/Al/Cu trirétegek (a) esetében a kiilsG, mig Al/Cu/Al trirétegek (b) esetében a belsé
hatarfeliletnél novekedett gyorsabban az Al,Cu fazis.

Aszimmetrikus fazisnovekedés nanorészecskékben
- fesztltséghatds

nek bennik (Iasd mag-héj
tipust nanorészecskék). Sza-
mos kutatds zajlik ezek elsal-
litasanak, kilonb6z6 tulaj-
donsagaiknak, viselkedéstik-
nek stb. a vizsgalatara. Azon-
ban mind ez idaig a nanoré-
szecskékben felépils fesziilt-
ségek szerepét — tudomasunk
szerint — senki nem vizsgilta,
jollehet kicsiny gombi (gomb-
szerl), azaz zart geometriak-
ban a fesziltségek felépilése
valoszinUsithetSen igen jelen-
t6s, azonban relaxaciojuk ne-
héz. Az els6 indikacié a fe-
szultségek jelentSs szerepére
G. Schmitz és munkatirsai [7]
altal publikalt eredmények
voltak. Egy kortlbelil 25 nm
gorbleti sugara W-td hegyé-
re vittek fel Al/Cu/Al, illetve
Cu/Al/Cu trirétegeket (8. db-
ra). Majd ezt h6kezelték és az
AlLCu novekedését vizsgaltak
a hatarfeliuleteknél. Megleps
modon azt kaptak, hogy a két
hatarfeliletnél nem ugyan-
olyan gyorsan novekszik a
fazis (9. abra).

A jelenség megértésére ki-
fejlesztettiink egy komplett

analitikus egyenletrendszert gombi mag-héj tipusa
nanoszerkezetekben torténd szilardtest-reakcio leira-
sara. A modell figyelembe veszi az elasztikus fesziilt-

A nanorészecskék jelentGségét nem sziikséges részle-  ségek felépiilését, azok plasztikus relaxacidjat, a le-

tezni. A nanorészecskék gyakran vannak héhatisnak  hetséges nem-egyensulyi vakanciasiriségeket és a
kitéve, amelynek kovetkeztében atommozgasi folya-  termodinamikai hajtéerSket az intermetallikus ter-
matok indulnak meg és gyakran Gj fazisok keletkez- mékfazis keletkezésének modellezésére [8].

10. dabra. Atom- és vakanciakoncentricid (¢, — atomhidnyad, ¢, — vakanciahdnyad) és a fesziltség hidrosztatikus komponense a tavolsig
fiiggvényében. Az alsé panel az atomi dramok abszolat értékét mutatja. Jol lathato, hogy a fizisnovekedés nem azonos a kilss és a belsd

hatarfeliletnél, valamint rétegrendfiiggd.
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11. dabra. Fesziltségtér Al/Cu/Al gombi triréteg esetében. A nyilak a
novekvé Al,Cu-fazisban (IM) fellépé atomi és vakanciadramokat
mutatjdk sematikusan: fehér — Al, korvonalas fehér — Cu,
sotétsziirke — dramok indukalta vakancia, fekete — fesziltségtér
indukalta vakancia.

A 10. abra szemlélteti a modellszamitasok eredmé-
nyét. Lathato, hogy a fizisnovekedés nem azonos a
kiilsG és a belsG hatarfeliiletnél és rétegrendfiiggs. Az
abra alsé paneljein abrizolt atomi dramok abszolat
értékei arra engednek kovetkeztetni, hogy a fesztltség-
tér erGsen befolyasolja azokat. Ahol lassabb a fazisno-
vekedés, ott az aramok abszolut értékei egyenlSk és
kicsik, mig ahol gyorsabb, ott kiillonbozéek és a gyor-
sabb B komponens dramdnak abszolut értéke nagy.

Az eredmény megértéséhez tudnunk kell, hogy a
modellszamitdsokban figyelembe vettiik, hogy a no-
vekv6 Al,Cu-fazisban (IM a 11. dbran) az Al-atomok
kortlbelil 9-szer gyorsabban diffundalnak, mint a Cu-
atomok. Igy az ennek kovetkeztében fellépd Al- és Cu-
aramok (fehér és korvonalas fehér nyilak a 71. dbran)
ktilonbsége eredé vakanciaaramot indit az Al-réteg ira-
nyaba (sotétszirke nyilak a 71. abrdan). A modellsza-
mitdsok azonban azt is megmutattik, hogy a triréteg ré-
tegrendjétdl fuggetlentl egy lépcesGzetes fesziiltségtér
(hidrosztatikus komponens) épiil fel a mintaban, amely
a gobmb kozéppontja felé atlagosan csokkend tenden-
ciat mutat (71. abra). Ez a fesziltségtér szintén vakan-

ciadramot indukal (fekete nyilak a 71. dbrdn), de amig
az aramok 4ltal indukalt vakanciadramok ellentétes
irdinyGak a kiilsG és a belsd hatarfelilletnél novekedd
fazisokban, addig ezek azonos iranyGak. Ennek megfe-
lelen annal a hatarfeliiletnél, ahol az aramok és a fe-
szultségtér altal indukalt vakanciadramok azonos ird-
nydak, ott a fesziltségtér segiti a fazis ndvekedését,
mig annal, ahol ellentétes iranyuak: gatolja. Ezért Al/
Cu/Al rétegrend (11. dbra) esetében a belsS hatarfelt-
letnél, mig Cu/Al/Cu rétegrend esetében a kuls6 hatar-
feltiletnél lesz gyorsabb a fazisndvekedés.

Osszefoglals

A cikkben bemutattuk az APT-technika alapjait, amely
a mintak atomi szintd vizsgalatat teszi lehetévé hirom
dimenzioban. Bemutattuk a vizsgilat négy f6 fazisat:
minta-el6készités, mérés, rekonstrukcié és analizis.
Majd bemutattunk két érdekes eredményt, amelyet e
technika felhaszndldsaval értiink el.
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