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A nanotechnologia altal igért kaprazatos lehetSségek
kozul a vékonyrétegek jelentik azokat, amelyek mar ipa-
rilag megvalosultak és tomegméretekben hasznaltba ke-
riltek (itt eltekintink a mar évtizedek ota hasznalt kis
méretd részecskék kulonbozs felhasznalasaitol). A vé-
konyrétegekben rejlé lehetSségeket mar igen régota
hasznositjak, azonban a rétegek vastagsaganak csokken-
tésével az alkalmazdsok kore egyre szélesebbé vilt, és
ezek az egy dimenzidban nanoeszkdzok az élet szinte
minden teriletén megjelentek. A kiterjedt gyartds és
hasznositas természetesen igen gazdag mindsitési, vizsga-
lati arzenal kialakuldsahoz vezetett. Ezek kozil fogunk a
kovetkezSkben egy modszert ismertetni, amellyel egy
vékonyréteg Osszetételét a mélység fliggvényében meg
lehet hatarozni.

A feladat tehat az, hogy meghatarozzuk egy vagy tobb,
nm vastagsaga vékonyréteg Osszetételét, amelyek a feli-
lettel parhuzamosan fekszenek, a feliilettél a vastagsaguk-
hoz képest esetleg tivol. Tehat sziikségiink van olyan
analitikdra, amelyik képes nm nagysiagrendd rétegek vizs-
galatara természetesen nm-nél jobb mélységi felbontassal.

A cikk terjedelme nem engedi meg, hogy meg is mu-
tassuk, igy tehat csak a végeredményt kozoljik, hogy az
olyan analitikai modszerek, amelyek észlelni képesek az
adott vékonysagu rétegeket az adott mélységben, altala-
ban nem tudnak sokat mondani a rétegen beltli részle-
tekrdl. Igy a feladat megolddsihoz maradnak a himozis-
ra alapulo, vagy azzal kombinalt modszerek, amelyek
feliiletérzékeny analizist alkalmaznak, valamint az igen jo
energiafelbontist Rutherford-visszaszordsos spektromet-
ria, amelyrél most nem lesz sz6.

A hamozasos modszer alapja abban all, hogy a minta-
bol eltavolitunk egy adott vastagsigi (mondjuk 0,1 nm-
es) réteget, és annak Osszetételét meghatirozzuk. Ezt
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azutan addig folytatjuk, amig az érdekes mélységen tilju-
tunk. Ilyen himozisos modszer a szekunderion-emisszi-
0s spektroszkopia (SIMS) és valtozatai, és a gerjesztéses
emisszids spektroszkopia (GDOES). A masik megoldds
az, hogy a hamozas utan létrejott Gj feluletet vizsgaljuk
valamely feliiletérzékeny elektronspektroszkopiaval,
amely lehet fotoelektron- (XPS) vagy Auger-elektron-
spektroszkopia (AES). Megint elhagyva a szabatos leve-
zetést, kozoljik a végeredményt, hogy abban az esetben,
ha jo lateralis felbontdsra van sziikséglink, és megelég-
sziink a f6 komponensek mélységi eloszlasanak vizsgala-
taval, akkor a hamozéassal Osszekotott AES-vizsgalat —
amelyet AES mélységi feltérképezésnek neveziink — tinik
a legmegfelel6bb modszernek.

Az AES mélységi feltérképezés igen régi modszer. Ro-
viddel azutdn, hogy az AES mint analitikai modszer meg-
jelent, elkezdték ilyen Osszeallitasban is hasznalni. Az is
rovidesen kiderilt, hogy a modszer hatékonysagit igen
lényegesen korlatozhatja a nem helyes hamozasi eljaras.
Ezutdn egy igen hosszu fejlesztési id6szak kovetkezett, és
igazan j6 minGségl mélységi feltérképezéseket csak az
utdbbi 6-8 évben tudunk késziteni. Mivel a modszernek
ez a kulcskérdése, a tovabbiakban bé&vebben foglako-
zunk a himozasi muvelettel.

A himozast kezdettdl fogva ionbombazassal valositot-
tak meg. Mivel az 6sszes himozdsos modszernél ionbom-
bazast alkalmaznak, igy az ionbombazasra itt elmondan-
dok minden mas esetben is tobbé-kevésbé érvényesek.
Az idealis himozas azt jelenti, hogy egy adott vastagsagi
anyagot a mintabol levigunk tgy, hogy semmi valtozast
sem okozunk ekozben a megmarado6 és a levagott rész-
ben. Ennek gyakorlati megvalositisa nem lehetséges. A
hamozast megvalositd ionbombazas ugyanis egyrészt
jelentsen megvaltoztatja a pillanatnyi feltletet az eredeti
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tombi allapothoz képest, masrészt nem homogén modon
tavolitja el az anyagot. Ez — mint konnyen belathato —
nehézségeket okoz. A célkitlizés nyilvanvaloan az, hogy
az ionbombidzas megvaltoztaté hatdsat minimalizaljuk,
illetve megprobiljuk a folyamatot leirni, amelynek segit-
ségével korrekciokat végezhetiink. Nézziik meg vazlato-
san, mi is torténik az ionbombazas sordn a szilardtesttel.

LegelGszor is, azt kell észrevennlnk, hogy a néhany
szaz eV-os ion energidja (konvencionalis berendezésben
a legkisebb ionenergia 500 eV) messze nagyobb, mint
egy tipikus energiaérték (pl. a kotési energia) a szilard-
testben. Ha ehhez azt is hozzatesszik, hogy az eltavoli-
tott részecskék atlagos energiaja sokkal kisebb, mint a
bombazo energia, akkor arra a megillapitasra kell jut-
nunk, hogy az ionbombizisi folyamat sorin a kezdeti
ionenergia jelentds része a szilardtestben nyelédik el, és
ott természetesen jelentds valtozasokat is okozhat. Azaz,
el kell fogadnunk, hogy a hdmozas sziikségszertien ron-
csolassal jar egyitt. Az ionbombazds gazdag irodalma
egyértelmien kit(zi a kovetendénket, ha a roncsolddast
csokkenteni akarjuk. ElGszor is csokkenteni kell az ion
energidjat. Hogy a morfologiafejlédés ne okozzon durva-
sagot, dltalanos receptként (amelytdl persze sok eltérés
van) surlodo beesésti bombazast kell alkalmazni. Ha kris-
talyos anyagot vizsgalunk, akkor a porlasztasi tényezd
szogfiiggésébdl eredd morfologiafejlddést csokkenteni
lehet azzal, hogy a mintat forgatjuk az ionbombazas alatt.

Ezeket az elveket kovetkezetesen Barna Arpdd alkal-
mazta elGszor az altala kifejlesztett ionmegmunkald be-
rendezésben, amellyel példaul az elektronmikroszkopi
vizsgilatra alkalmas mintakat lehet elGallitani [1]. Mod-
szerének helyességét az is mutatja, hogy ma mar minden,
kereskedelmi forgalomban kaphat6 ionmegmunkal6 be-
rendezés a Barna Arpad 4ltal javasolt médon mikodik. A
fenti elveknek megfeleld ionbombizisos modszert valo-
sitottuk meg AES mélységi feltérképezéshez is, szintén
Barna Arpdd segitségével [2]. Az elvi elrendezést az 1.
dbra mutatja.

A berendezés lelke a TELETWIN iondgyd [3], amely
igen nagy aramsGrdségl ionnyalabot tud el&allitani a
0,1-2 keV energiatartomanyban, praktikusan tetszéleges
gazbol. Leggyakrabban Ar-t hasznilunk. Az ionok beesési
szoge, a felileti normilishoz képest 75-88° kozott valtoz-
tathato. A feliilet AES-analizisét valamilyen elektronener-
gia-analizdtorral végezziik, a mi esetiinkben ez egy STAIB
DESA 100 analizator. A gerjesztést elektronnyaldbbal vé-
gezzlk. Ez igen nagy el6ny az AES mélységi feltérképezés
esetén, hiszen az elektronnyalabot konnyen és jol lehet
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fokuszalni és mozgatni, azaz a berendezés térképezésre
idedlisan alkalmas. A legjobb tgynevezett Auger-mikrosz-
kop sugaritmérSje 10 nm, amely példdul lehetévé teszi a
legmodernebb mikroelektronikai alkalmazdsokat is.

Egy tipikus Auger mélységi feltérképezési vizsgilat
nyers eredményét, azaz a mért Auger-csiucsokat a meély-
ség fliggvényében mutatja a 2.a és 2.b dbra. A mélységet
a bombazasi id6bdl hataroztunk meg a minta szerkezeté-
nek ismeretében. A vizsgilat célja az volt, hogy a novesz-
tési paraméterek hatasat vizsgaljuk az oOrids magneses
ellendlldst (GMR) mutat6 rétegek esetén [4]. A mintdkat
porlasztasos parologtatissal allitottuk el6. A nomindlis
szerkezet a kovetkezé volt: NiO a hordozo, erre parolog-
tattunk el&szor 2,5 nm Co-ot, majd ugyanolyan vastagsa-
gl rezet, majd ismét 3 nm Co-ot, és a mintat védéréteg-
gel, 1 nm Pd-mal, zartuk le. A parologtatasnil a hordozo
hémérsékletét valtoztattuk. A 2.a dabra esetén 150 K, mig
a 2.b dbra esetén a hordozd hémérséklete 450 K volt.

A mélységi feltérképezéshez Ar-ionbombazast hasz-
ndltunk. Az ion energidja 500 eV, mig az ionok beesési
szoge a feliileti normalishoz képest 83° volt. Az Auger-
spektrométerrel a kovetkezs Auger-csicsokat mértik
az ionbombazasi id6 fliggvényében: Cu(CMM) 920 eV,
Ni(LMM) 848eV, Co(LMM) 774 eV, O(KLL) 510 eV,
PA(MNN) 330 eV.

Mar a nyers mérések is meghokkents eredményt ad-
nak. Bar pontosan ugyanazt a parologtatasi eljarast alkal-
maztuk, Ggy tdnik, hogy a létrehozott mintdk alapvetGen
ktlonboznek. A 150 K-en novesztett rétegrendszer ha-
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sonlosagot mutat a tervezett rendszerhez, azon a rétegek
egymasutinja megegyezik azzal az elrendezéssel, ame-
lyet vartunk. Arra is kovetkeztethetiink tehat — ha nincs is
tokéletes rétegrendszer —, hogy a koncentraciok a vart
rétegrendszernek megfelelGen moduliltak. Ezzel szem-
ben a 450 K-en létrehozott rendszer csak abban hasonlit
a tervezetthez, hogy a parologtatott elemek megjelennek
benne. A rétegszerkezet azonban egy Pd—Cu—Co rend-
szer lett, ami lényegesen kilonbozik a tervezettSl. Ezt a
lényegi kulonbséget megnyugtatdé modon nemcsak a
mélységi feltérképezésiink mutatta, hanem a magneses
ellenallasértékek is. Mig a 150 K-es hordozd esetében
10%-ot mértiink, addig 0% volt a masik mintinal. Tehat
mar a nyers mérések is felhasznalhatok arra, hogy a mag-
neses méréseket megmagyarizzuk. A kovetkezSkben
tovabblépiink, és azt vizsgiljuk, hogy a nyers adatokbol,
hogyan lehet pontosabb szerkezeti informacidhoz eljutni.
Ezeket a meggondolasokat a 2.a dbrdn lathatd mélységi
profil kapcsin fejtjiik ki.

Bir jelentGs informaciot sikertlt nyernia 2.a. dbrabol,
az nyilvinval6, hogy a profil messze eltér attol, amit var-
tunk, azaz, hogy éles hatarral elvalasztott egykomponen-
st rétegeket lassunk. Ha jobban meggondoljuk, ez azon-
ban két okbdl is irredlis varakozads. ElGszor tekintstk
magat az Auger-spektroszkopiat. Mint ismeretes, ekkor
elektronokkal gerjesztjiik az anyagot, és az emittalt Au-
ger-elektronokat mérjik. Azt, hogy honnan szarmaznak
az Auger-elektronok, azt a rugalmatlan szabad uthossz
(IMFP) hatarozza meg. MegkozelitGen azt mondhatjuk,
hogy az Auger-elektronok az IMFP altal meghatarozott
mélységi rétegbdl jonnek. A vizsgalt elemek adott atme-
netei Cu 920 eV, Ni 848 eV, Co 774 eV, O 510 eV, Pd 330
eV esetén a korilbelili IMFP-értékek a kovetkezdk 1,5,
1,4, 1,3, 1,0, 0,7 nm. Ezekbdl a szamokbodl azonnal tobb
kovetkeztetést lehet levonni. Az egyik, hogy éles hatarat-
menetet elvileg sem varhatunk, hiszen még ha egy ilyen
rendszertink lenne is, akkor példaul a réz Auger-elektro-
nok mir akkor is megjelennek, amikor az aktudlis szabad
feliilet még csak 1,5 nm-re van a Co—Cu hatartol. A masik
igen fontos megfigyelés az, hogy a réz Auger-elektronok
kortlbelil kétszer akkora térfogatbol szarmaznak, mint a
palladium Auger-elektronok. Ez azonban azt is jelenti,

hogy pusztin az Auger-dramok alapjin nem konnyd
koncentriciét meghatirozni, mert kilonboz6 tartoma-
nyokbol szirmazé mennyiségeket kell 6sszehasonlita-
nunk. Még bonyolultabba vilik a helyzet, ha azt is figye-
lembe vessziik, hogy az emittalt Auger-elektronok inten-
zitdsa a szilardtestben megtett uttal (d) exponencidlisan
csokken (¢ “*, ahol A az IMFP), igy a detektalt Auger-
aram nemcsak az informacios mélységben levé atomok
szamatol, hanem azok mélységi eloszldsitol is fiigg. Igy
tehdt az 4brabol csak rinézéssel nem talalhato ki az a
szerkezet, ami a mért intenzitdsokat szolgaltatta.

A masik problémat mar emlitettiik. Ez az ionbombazas
roncsol6 hatdsa. Altaliban igaz, hogy a porlasztott ionok
keletkezéséhez szlkséges energia a besugarzo ion ener-
gidjanak csak egy részét igényli. A maradék energia a
mintdban marad, és kisebb-nagyobb valtozasokat okoz.
Tehat akarmilyen kedvezé bombazasi feltételeket valasz-
tunk is, akkor is lesz ionbombazas altal indukalt valtozas
a mintaban. Természetesen minél kisebb ez a valtozas,
annal konnyebb a hatasat figyelembe venni, ezért kell
kedvezs bombazasi feltételeket valasztani, de ekkor is le
kell irnunk a bombazas indukalta valtozasokat. Ezek a
hatdsok — dnkényesen — két csoportba oszthatok: 1. feli-
leti morfologiavaltozasok (durvulas), 2. keveredés az
anyagban. A valasztott ionbombazisi feltételek mellett a
feltileti durvulas elhanyagolhat6, és csak a minta térfoga-
taban torténd valtozasokkal kell torédni.

Ezek leirdsira is igen sok modszer ismert. Osszefogla-
l6an azt mondhatjuk ezekrSl a modszerekrsl, hogy a
feladat igen nagy bonyolultsiga miatt igen pontos lefrast
egyiktdl sem varhatunk. Ugyanakkor a probléma kozelité
leirasara tobb lehetdség is van. Mi egy szemiempirikus
egydimenzidés Monte Carlo-programot hasznilunk [5]. Ez
a program feltételezi, hogy az energetikus ion kdlcsonhat
egy atommal, azt megloki, majd az energia- és impulzus-
valtozast is figyelembe véve tovabb folytatja az utjat, és
egy kovetkezd atomnak ttkozik, és igy tovabb, amig az
energidja egy adott érték ald nem csokken. Az ion—atom
kolcsonhatdst tobbé-kevésbé jo parpotenciallal irjuk le.
Természetesen a meglokott atomok sorsit is hasonlo
modon kovetjik mindaddig, amig valamennyi mozgd
részecske energidja egy adott, altalunk meghatirozott
energia ald csokken. A program igy adott szamu ion {it-
kozése utan megadja, hogy mennyi és milyen anyag ta-
vozott, valamint a minta Osszetételét a mélység fliggvé-
nyében. Ha az utobbit ismerjik, akkor kiszamithatjuk az
Auger-intenzitisokat a rugalmatlan szabad uthosszak
ismeretében. Igy tehat feltételezve egy kezdeti koncent-
racio eloszlast, azaz kezdeti mintaszerkezetet, szimulal-
hatunk egy mélységi feltérképezést. Ezt Osszevetjuk a
mérttel, és addig valtoztatjuk a kezdeti mintaszerkezetet,
amig kielégit6 egyezést kapunk a mért és a szimulalt
mélységi feltérképezés kozott.

Ezzel az eljarassal lehet a 2.a. dbrdn mutatott mélysé-
gi térképbdl némileg tobb informaciét nyerni. Az ered-
ményt a 3. dbra mutatja, az abran két gorbesereget la-
tunk: az egyiket jelekkel, mig a masikat vonalakkal abra-
zoltuk. A vonalas koncentricideloszlas (ini. jeloléssel)
mutatja, hogy milyen szerkezetet tételeziink fel a mélysé-
gi feltérképezés szimulacidjahoz, mig a jelekkel jelzett
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eloszlasok azok, amelyeket a fent emlitett szimulacidval
szamoltunk ki. Ezeket a gorbéket dsszehasonlitva a 2.a.
abran mutatottakkal elfogadhatjuk, hogy ez az egyezés
igen jo. Gondolatmenetiinket folytatva tehat azt mond-
juk, hogy az ini-vel jelolt gorbék mutatjak a minta szerke-
zetét. Ezek igen sok informaciot tartalmaznak. Példaul
mutatjak, hogy a hordozé és az elsg kobaltréteg kozotti
atmenet éles, tehat a kobalt parologtatisa folyaman ké-
miai reakcié nem tortént 150 K-en. Ami még érdekesebb,
a kobaltra parologtatott réz és kobalt kozotti hatarfelilet
is éles. Ez viszont nem igaz a kovetkezd réz—kobalt hatar-
feliiletre, ez elkent. Tehat arra a meglep6 kovetkeztetésre
jutottunk, hogy még 150 K-es hordozd hémérséklet ese-
tén is a hatarfelilet minGsége fiigg attol, hogy A anyag
kertil B-re, vagy forditva. Ennek a furcsinak ting visel-
kedésnek az okat meg tudjuk magyarazni a kétdimenzios
fazisdiagramok segitségével (amelyek 1ényegileg eltérhet-
nek a 3-dimenzios fazisdiagramoktol). Ennek a cikknek

nem célja ennek a viselkedésnek a magyarizata, de meg-
jegyezzik, hogy 450 K-es hordozora torténd parologta-
tasndl talalt anomaliat (2.6 dbra) is meg tudjuk magya-
razni az elkent Cu/Co hatirfeltlet létrejottével.

A fentiekben az Auger mélységi feltérképezés ismerte-
tése mellett azt kivintuk megmutatni, hogy ez a modszer —
legalabb is egyes esetekben — alkalmas arra, hogy vékony-
réteg rendszerekben 1 nm-es tivolsigon beliili hataratren-
dezédéseket, illetve eloszlasokat detektalni tudjon.
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A BOLYGC)MOZGAS TC)RYENYEINEK LEVEZETESE
AZ OSZCILLATOR MOZGASABOL

A bolygdémozgis Kepler-torvényei kimondjak, hogy:

K-I: A bolygok ellipszis mentén mozognak, melynek
egyik gyijtopontjaban a Nap all.

K-II: A Naptol a bolygohoz vont radiuszvektor egyenld
id6k alatt egyenld teriileteket sarol.

K-III: A kiilonboz6 mozgisok keringési idejeinek
négyzetei Ggy aranylanak egymashoz, mint a palyak
nagytengelyeinek kobei.

Kepler torvényei levezethetGek a Newton-féle mozgas-
egyenletekbdl és az inverz-négyzetes erGtorvénybdl, de a
bizonyitis magasabb matematikat igényel [1]. Ugyanak-
kor, mint azt Sikbeli oszcillator fejezetben elemi eszkozok-
kel megmutatjuk, egy (sikbeli) harmonikus oszcillator
esetén hasonl6 szabilyok érvényesek:

O-I: Az oszcillator ellipszis mentén mozog, melynek
kézéppontiaban a vonzdcentrum van.

O-II: A centrumbdl az oszcillator helyzetéhez vont radi-
uszvektor egyenld idSk alatt egyenld tertileteket strol.

O-III: A kiilonb6z6 oszcillatormozgasok keringési ide-
jei a palya geometriai méreteitdl fiiggetlenek, (Iasd (6)).

A hasonlosag szembeotls, de a palyak centrumira és a
keringési idGkre vonatkoz6 kiilonbségek sem hanyagol-
hatok el. Cikkiink kérdése: Megkaphatoak-e a bolygo-
mozgds torvényei az oszcillatormozgas egyszeriibb sza-
balyaibol? A vilasz: igen. Bar okoskoddsunk a térre is
kiterjeszthetd (2], az egyszerliség kedvéért csak a sikbeli
esetet targyaljuk [3].

Mind a bolyg6-, mind a harmonikus mozgas rendelke-
zik kor alaka palyakkal; el6szor ezeket hozzuk kapcso-
latba. Masodik [épésben megmutatjuk, hogy az ,oszcilla-
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tor tipusa”, (azaz origd centrumi) ellipszisek egy alkal-
mas transzformacidval dtvihetSk ,bolygdmozgas tipusi”
(azaz origod fokusza) ellipszisekbe. Ez a pusztin kinema-
tikai megfeleltetés az id6 igyes atdefinialasaval a dinami-
kara is kiterjeszthets. Végezetil, levezetjik Kepler torvé-
nyeit az oszcillitorra érvényes Osszefliggésekbdl.

Kormozgdsok 6sszehasonlitisa
Tekintsiik a sikbeli Kepler-problémat. Vezessiink be
komplex koordinatdkat, és valasszuk a Nap helyzetét

origbnak. Ekkor a bolygdbmozgis torvénye

z )

B

2= —fM

ahol a ,pont” az id6 szerinti derivalas, d/dt. Célunk az (1)
egyenlet megoldasa, azaz a Kepler-féle elliptikus mozga-
sok meghatarozasa. Keressiink legelGszor (nagyon) spe-
cialis, egységsugara korpalya mentén torténd mozgasokat:
Z(f) - e:’em. (2)

Ekkor a mozgas egyenletes, ugyanis (1) igy irhato:
id-(07=-fM 3

A képzetes rész eltlinésébdl 6 = 0, mig a valos részbol a
szogsebesség 0 = (M)
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