MOLEKULANYALAB-EPITAXIA BERENDEZES AZ MTA KFKI
RESZECSKE- ES MAGFIZIKAI KUTATOINTEZETBEN

2003 végén allt izembe és egy kétéves betizemelési
idészak utan 2006 eleje 6ta mikodik teljes kapacitds-
sal Magyarorszag elsé molekulanyalib-epitaxia (Mo-
lecular Beam Epitaxy, MBE) rendszere. Az ,epitaxia” a
vékonyrétegek novekedésének olyan modjat jelenti,
amelynek soran az egyes — altalaban kémiailag egy-
mastol kulonbozé — rétegek kristalyracsai egymasra
illeszkednek, ezért egykristalybol készilt hordozora —
mint berendezésliinkben is — egykristalymintik no-
veszthetSk. A kisérleti berendezést a KFKI RMKI sze-
rezte be az Oktatasi Minisztérium és a Magyar Tudo-
manyos Akadémia anyagi, valamint a vékonyrétegek
fizikajaval, kémidjaval és anyagtudomanyaval foglal-
koz6 magyar kutatdhelyek erkolesi tamogatasaval. Az
MBE-berendezés beszerzésével Magyarorszagon je-
lent&sen javultak a feliilet- és vékonyréteg-kutatdsok
kisérleti lehet8ségei, hiszen megfelel§ szervezéssel
szamos kutatocsoport ,mintaéhségét” elégitheti ki ez
a minta-elGallitd eszkoz. Az RMKI MBE-berendezésé-
nek specialitisa egy *'Fe forras, amely lehet6vé teszi
Mossbauer-vizsgalatokra alkalmas rétegek elGallitasat.
Az egyetemi oktatas szempontjabol sem lebecsilen-
dé, hogy az érdekl6ds hallgatok egy cstcstechnolo-
gias berendezésen tanulmanyozhatjak az ultranagyva-
kuum-technika szépségeit és ismerkedhetnek meg a
mintakészités rejtelmeivel. Az MBE-berendezés ily
modon hatékonyan béviti a hazai feltletfizika és vé-
konyréteg-kutatis mar rendelkezésre 4116 mintakészi-
tési eszkoztarat.

Mielétt ratérnénk az MBE részletes ismertetésre,
par szot kell szolnunk magardl a feltletfizikarol. Ku-
16nb6z6 kornyezetekben mas és mas a fogalom jelen-
tése. Ipari alkalmazdsoknal a feliiletikon modositott
anyagok (pl. nagy héallésaga turbinalapatok, motor-
alkatrészek) vizsgalatat jelenti, mig a mdsik véglet
szerint a feliletfizikai kutatds targya a tombi anyagok
néhany nm-es felsd tartomanya, ahol az atomok elhe-
lyezkedése és az elektronszerkezet lényegesen kiilon-
bozik a tombi anyagétol. Az MBE feliletértelmezése
az alapkutatashoz all kozelebb, hiszen a megvalosit-
hat6 mintavastagsig a 0,01-1000 nm tartomanyba
esik. Itt nem is mindig magan a feltleten, hanem a
vékony, ezért a megszokott tombi anyagokétol eltérd
tulajdonsagu filmek, szerkezetek elGallitaisan van a
hangsuly; helyesebb is ilyenkor feliletfizika helyett
vékonyréteg-fizikarol beszélni. MBE-berendezéseket
a gyakorlatban f6leg kutatasi részlegeknél talalunk;
ipari alkalmazasra inkabb olcso6bb, Aam kevésbé preciz
modszereket hasznalnak.

A feluletfizika, mint kiilonallé tudomanyag sziileté-
se az 1960-as évekre tehetS. A terilet azota is tartd
terebélyesedése tobbek kozott a nagyvakuum-techno-
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logia és a szamitastechnika fejlédésének, valamint az
Gjabb és Gjabb kisérleti modszerek megjelenésének
koszonhets. Nem véletlen, hogy az ultranagyvakuum
(UHV) a feliletkutatas leggyakrabban hasznalt kor-
nyezete. UHV nélkiil lehetetlen tiszta feliileteket elG-
allitani, illetve a felulet alland6sagat biztositani.

Az MBE-modszer

A molekulanyalab-epitaxia egy olyan mintanovesztési
modszer, amelynek lényege, hogy a hordozora ultra-
nagyvakuumban parologtatjuk fel az atomokat, illetve
a molekulakat. Az ultranagyvakuum biztositja, hogy
csak az altalunk kivant atomok jussanak a hordozora,
és az ne szennyezddjék maradékgiaz-molekulakkal. A
,2molekulanyalab” jelzé a parologtatdis modjara utal.
Ellentétben a legtobb modszerrel, ahol nagyobb
anyagcsomokat ( klasztereket”) visznek fel egy 1épés-
ben, az MBE-nél ténylegesen egyedi atomok, moleku-
lak taldlhatok a forrastol érkezd nyalibban. Az UHV
teszi azt is lehet6vé, hogy a rétegeket lassan és nagy
pontossaggal novesszik. A ,nanotechnologia” kifeje-
zés itt szO szerint értendd, hiszen nem probléma a
nanométer alatti pontossag elérése, s6t atomi réteg-
vastagsag alatti atlagos lefedettséget is meg lehet va-
lositani. Az RMKI MBE-berendezésének specifikacio
szerinti novesztési sebességtartomanya a 0,001-0,1
nm/s tartomanyba esik. Az alsé hatir meglep&en ala-
csonynak tlnhet, hiszen az atomok méretének 0,1
nm-es nagysagrendjét figyelembe véve ez azt jelenti,
hogy a réteg 1-2 perces parologtatis utin vastagodik
egy atomnyit. Ezt természetesen nem Ugy kell érteni,
hogy ennél rovidebb parologtatasi id6 esetén ,atom-
darabokat” novesztiink, hanem ilyenkor atlagos lefe-
dettségrdl van sz6 (pl. a felilet 1%-an vannak ato-
mok). A mérdfej feliilete néhany mm? ami atomi mé-
retekben 6riasi, ezért nem alakul ki azonnal egy teljes
atomnyi vastagsagu réteg. A késSbbiekben latni fog-
juk, hogy a novesztés sebessége tetszélegesen kicsi
lehet, a novesztési id6 novelésének csak az ultranagy-
vakuum mindsége szab hatart.

Az 1. abran egy MBE novesztési kamra vazlatos
rajza lathatd. Az MBE berendezéseknek tobb tipusa
létezik a bennitik el&allitott mintak anyagfajtai szerint.
Leggyakrabban a félvezet6 MBE-t hasznaljak, ami a
félvezetSk kutatisaban és gyartasiban kertl alkalma-
zasra. Ilyenkor rendkiviil fontos a kornyezet pormen-
tessége (tisztaszoba) és a belsé rendszer tisztasiga.
FélvezetSk adalékoldsi szintjeinek pontos bedllitisa
lehetetlen egy fémmérgezett” berendezésen. Az
RMKI-ban tizembe allitott MBE tipust, a fémes MBE-t
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1. abra. Egy MBE noveszt6 kamra vazlatos, nem méretaranyos raj-
za; a f6bb egységeket és azok szerepét a cikk masodik felében rész-
letesen bemutatjuk.

altalaban az alapkutatasban hasznaljak, és az — nevé-
nek megfelelGen — fSleg fémes rendszerek noveszté-
sére szolgil. Ebben az esetben a kulsG tisztasigra
vonatkozo6 feltételek nem olyan szigortak, és nem
okoznak gondot az MBE-kamra falara parologtatott
kilonféle fémrétegek sem. A kiilonbség tehat alapve-
téen nem az MBE elvében, hanem az alkalmazott kor-
nyezeti feltételekben van.

Vikuumkovetelmények

Amint midr emlitettiik, a legfontosabb a j6 vakuum
biztositasa. Erre egyrészt azért van szlikség, hogy a
forrasbol elparolgd molekulik egyenes vonalban ér-
jek el a hordozo6t, masrészt, hogy a szennyezd atomok
lerak6dasa lassabb legyen, mint a névesztendd ato-
moké. Nem elhanyagolhat6 szempont, hogy a mar el-
késziilt feliletek se szennyezddjenek a mérés alatt. Az
idealis eset a nulla szennyezd lenne, de ezt természe-
tesen lehetetlen elérni. A szabad Gthosszra vonatkozo
feltétel mar a 10~ mbar nyomastartomanyban teljestil,
mig a szennyezSkoncentracio leszoritisahoz tovabb
kell menntink. Ha egynek vessziik a feliiletet éré mo-
lekulak megtapadasi valoszintségét, akkor jo kozeli-
tésben 10 mbar nyomds esetén né egy atomi (vagy

2. abra. Egy tipikus tomegspektrum az alapvakuumrol
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molekula) réteg szennyezd a minta feliiletére egy Ora
alatt. A 10~ mbar-nil jobb vikuumot nevezziik ultra-
nagyvikuumnak. A vikuumtechnikaban a mai napig
tobb mértékegység van forgalomban. A legrégebben
és ma is gyakran hasznalt a torr (vagy Hgmm, 1 torr =
133 Pa), utana kovetkezik a mbar (1 mbar = 100 Pa),
és lassan terjed az SI-ben hivatalos Pa.

Egy pillanatra érdemes még elidézni a vikuumfel-
tételeknél. Az egyetemes gaztorvénybdl és a kinetikus
gazelméletbdl kaphato az egységnyi sikfeltileten atha-
ladé atomok I fluxusa (Hertz—Knudsen-formula):

7= D

V2mmR, T

ahol p a gz vagy g6z nyomasa, m az atomok tomege,
ks 2 Boltzmann-alland6 (&, = 1,38-107 J/K) és T'a giz
abszolat hémérséklete. Az egységnyi térfogatban 1évé
atomok 7 szamat az egyetemes gaztorvénybdl kapjuk:
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Nitrogénmolekulakra, mint a 1égkor f6 alkotojara sza-
molva légkori nyomason kértilbelil 2-10" molekula
talalhatdé kobcentiméterenként, és masodpercenként
3:10% érkezik belSlik egy négyzetcentiméterre. 107
torr nyomdson, ami a normal nyomasnal 12 nagysag-
renddel alacsonyabb, még mindig koriilbelil 2-107
molekulat talalunk kobcentiméterenként, azaz még
messze nem Ures a térfogat. Az UHV-feltételek megte-
remtése mégis nagy korlltekintést igényel, mert nem-
csak a légkort kell kizarni, hanem az UHV-edényben
lévs szilard anyagok parolgasat is minimalizalni kell.
Szerencsére a fejlédés a vakuumtechnologia terén is
toretlen, példaul a KFKI RMKI novesztS rendszerének
alapvakuuma 107"’ mbar nagysigrendd (2. dbra).

Az UHV biztositasahoz nélkiilozhetetlen, hogy csak
alacsony g&znyomasu és kihevithets anyagokbol épit-
kezziink. Kamrat rozsdamentes acélbdl, tomitéseket
oxigénmentes rézbdl, elektromos szigeteléseket kera-
miabol készitenek. Az ablakok anyaga speciilis tiveg.
Az alacsony nyomds eléréséhez kertlni kell a levegs-
zsakok, gazcsapdak beépitését is. Olaj sem kertilhet
az UHV-térbe, ezért az el6vakuum-szivattyuk kenését
specidlis (UHV-kompatibilis) zsirokkal végzik. Az
UHV-kornyezet tisztan tartisa a megfelelS anyagkiva-
lasztason tal magas szintd munkafegyelmet is kovetel.
A kamraba bekertil6 mintakat, alkatrészeket csak egy-
szer hasznalatos gumikesztytiben szabad megfogni,
hogy elkertljik a rendszer zsirosodasit.

Az MBE-berendezés leszivisa tobb lépcsSben torté-
nik. A mai modern rendszerekben rotacids szivattyuk
és turbomolekularis (,turb6”) szivattyuk csokkentik a
nyomast az ionszivattyuk (vagy iongetter-szivattyak)
iltal elfogadhaté (~107 mbar) szintre. Az ionszi-
vattyuk az esetleges kisegité szublimacios szivattyGk-
kal mar atfogjak a sziikséges munkatartomanyt. A no-
vesztési kamraban az alapvakuumon kivil fontos,
hogy mintandvesztéskor a lehets legkevesebb szeny-
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nyezé legyen jelen, illetve, hogy a nem a mintara ju-
tott novesztendd atomok se szennyezzék a kovetkezd
rétegeket. Ezt egy kriopajzs segitségével érhetjik el,
ami nem mas, mint egy belsé edény, amelyet folyé-
kony nitrogénnel toltink meg. A bélésnek titkozs
molekulak nagy valoszintséggel adszorbedlédnak a
hideg feltleten, akar egy nagysagrenddel is javitva a
vakuumot.

Normal tizemben a rendszert csak a mintazsilipek-
nél kell megnyitni (Iégkori nyomasra hozni), azonban
idénkeént javitani kell, illetve Gj anyagokat kell tolteni
a forrasokba. Ekkor fontos, hogy szaraz nitrogénnel
toltstik fel az UHV-tereket, mert a vizgéz nagyon ma-
kacs szennyez6. A tal gyakori nyitas azért is hatra-
nyos, mert az ion- és szublimacids szivattyuk élettar-
tama forditva ardnyos a nyomassal.

Parologtatasi technikak

Az RMKI-ba telepitett berendezés fémes MBE, igy
foleg féemg6zok elGallitasa a cél. Fémet parologtatni a
szilard elem melegitésével lehet. Ez torténhet ellenal-
lasfatéssel; ilyenkor (pl. wolfram esetén) maga a no-
vesztendd anyag is adhatja a fGtSszalat, az azonban
tobbnyire az elparologtatand6 anyagot, illetve az azt
tartd csonakot veszi korbe. A parologtatds torténhet
kozvetlen elektronbombdizassal is; ez az elektronnya-
labos parologtat6, vagy elektronagyt. A legtobb MBE-
ben mindkét modszert alkalmazzak. A két eljarashoz
két teljesen killonbozS parologtatd forrds tartozik,
melyek fuggetlentl mikodnek, de tobb anyag egy-
szerre torténd parologtatasa esetén egyidejlleg is
hasznalhatok.

A tégelybdl vald parologtatas egyik legrégebbi for-
maja a Knudsen-cella, elterjedt jeloléssel K-cella. A
K-cella az effazios cellak egy specidlis formaja. Az
eredeti effizios cella egy, a térfogatahoz viszonyitva
apr6 lyukkal ellatott edény, amelynek a belsejében
talalhatd a forrds. A forras melegitésével kialakul a
cellaban az adott hémérsékletre jellemzé egyensulyi
g6znyomas, amit elhanyagolhat6 mértékben modosi-
tanak a nyilason at tavozo atomok. A cellabdl kiléps
atomok szogeloszldsa cos@-vel arinyos, ahol ¢ a nyi-
las normalisaval bezart sz6g. Az intenzitas egyenesen
aranyos tovabba a géznyomassal és a lyuk méretével
is. A ma hasznalt cellak alakja altalaban csé vagy kis
nyildsszogu tolcsér. A kiléps nyalab szogeloszlasat a
fatSszalak elhelyezkedése és a forrast tartd tégely
alakja hatarozza meg.

Az elektronagyu esetében a nagyfesziltségl katod-
rol kiléps elektronokat magneses térrel téritjik el a
forras felszinére. Az elektronbombizis hatisira az
elparologtatand6 anyag, ami egy réz csészében foglal
helyet, megolvad. A csésze része a vizhttéssel ellatott
réz tartotombnek; az allandé hdtés hatasara csak a
forras teteje parolog, a tobbi anyag kibéleli a csészét,
ezért a csésze anyaga nem szennyezi a forrast. Az
elektronagyt masik elénye a dinamikusan allithato
novesztési sebesség. Mig az effazids cellik nagyon
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stabilak, de novesztési sebességlik lassan valtoztatha-
t6, addig az elektronagyt rendkiviil jol szabalyozhato,
viszont a parolgas (olvadas) instabilitisai miatt nehe-
zebb vezérelni. Az effizids cellinak elég egyszer fel-
venni a cellahémérséklet—-novesztési sebesség gorbé-
jet, ezzel szemben az elektronagyt allando szabaly-
zast igényel. Masik hatrinya, hogy a parolgas szabad
feliletrdl torténik, igy a horizont folotti térrészben
minden iranyban ugyanakkora az anyagaram. A sza-
munkra sziikséges iranyok kivalaszthatoéak ugyan az
agyu folé helyezett hiitott védSpajzson 1€vs nyilasok-
kal, azonban az anyag nagy része a védGpajzsra né ra.
Ez a ,pazarlas” csak draga anyagoknal jelent gondot.
Ugyanakkor az elektronagyu tobb tégelyt is tartalmaz-
hat egyszerre, melyek valthatok. Ezaltal a vikuum-
rendszer megbontisa nélkiil lehet cserélni a novesz-
tendd anyagot; erre a K-cella esetén nincs mod.

A novesztési sebesség mérése

A legaltalanosabban hasznalt eszkoz a kvarc oszcilla-
tor [1]. Ez a nanomérleg azt hasznilja ki, hogy a
kvarckristdly sajatrezgéseinek elhangoloddsa aranyos
a kvarcra novesztett tomeggel. Az RMKI-ban miikodé
MBE-berendezés esetében a 6 MHz-cel rezgd kvarc
0,03 Hz-es frekvenciavaltozasa is mérhets, ami 0,375
ng/cm’ pontossagot tesz lehetévé. Ez megfelel pél-
daul 1,4 pm (1) aluminiumnak, vagyis a n6vesztésnek
gyakorlatilag nincs als6 sebességhatara. (Az atommé-
ret alatti rétegvastagsag ebben az esetben is részleges
lefedettséget jelent.)

A fSleg maradékgiz-analizisre (2. dbra) hasznalt
kvadrupol tomegspektrométer (residual gas analyser:
RGA, vagy mas néven quadrupole mass spectrometer:
QMS) is hasznalhat6 a novekedési rata mérésére. A
tomegspektrométer elektronok segitségével ionizilja
a mérbnyilason athaladé atomokat, molekulakat,
majd tomeg/toltés szerint osztilyozza Sket. Mivel az
egyszeres ionizacid a leggyakoribb, ezért mondhat-
juk, hogy az atomok tomegét mérjik. Az egyes ato-
mokra, molekuldkra azok ionizaciés hajlama szerint
érzékeny. A tomegspektrométert nyomas mértékegy-
ségben kalibraljak, mivel maradékgaz-analizisnél az
osszetétel mellett az alkot6 gazok parciilis nyomasa
is fontos informaciot jelent. Az RMKI MBE-berendezé-
sében hasznalt HIDEN tomegspektrométer alsé6 mé-
réshatira a 10" mbar nagysigrendbe esik. Az MBE-
berendezés egyik elsé kalibralasa soran megmutattuk,
hogy példaul molibdén esetén mar 1 pm/s novesztési
rata is kimutathat6. Ennél alacsonyabb novesztési
sebesség is tisztan latszik a QMS-spektrumon, ami
nem meglepd, ha tudjuk, hogy az el6z6 ratahoz 107"
mbar parcialis nyomas tartozik.

A sebességmérés utolsod tisztizando kérdése a
mérés helye. Idealis esetben a mintan, illetve annak
helyén mérjik a vastagsagokat. Az el6bb részletezett
méréseknél vagy a minta helyén mérink, de akkor
nem tudunk noveszteni, vagy mdashol mérink, de
akkor geometriai faktorokat és bizonytalansagi ténye-
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zGket kell figyelembe venniink. Utobbi esetben a
mért értékeket a geometriai faktorok figyelembe véte-
lével szamoljuk at mintanovekedési sebességgé.

A novesztési folyamat

A novesztési kornyezet készen 4all, johet a minta, azaz
a tiszta feltlet. A hordozé tisztitasa, vagyis a szennye-
z6mentes feltiilet elGallitasa torténhet kémiai és fizikai
tisztitissal. A savfirds, az ultrahangos mosis és a
hordoz6 UHV-ban torténd kifttése mind altalinosan
hasznalt segédeszkozok a tiszta, szennyezd- és hiba-
mentes atomi feliilet elGallitasa érdekében. Hasithato
kristdlyok esetében az UHV-ban torténd hasitas adja a
legtisztabb, ugyanakkor nem a legsimabb feliletet.
Szintén a vikuumon belil alkalmazhat6 az ionbom-
bazas, amely eltavolitja a szennyezdket, de a hordozo
kristalyszerkezetét is roncsolhatja. A keletkezett hibak
tobbszoros kiftitéssel helyrehozhatoak.

Maga a novesztési folyamat a forrasbol elparolgd
atomok kondenzaci6ja a hordozo feliiletén. A felilet-
re érkezS atomok elsé lépésben fiziszorbedalodnak,
azaz kezdeti kinetikus energidjukat elvesztve mar
csak a feltileten tudnak elmozdulni. Ezt koveti a kemi-
szorpcio, melynek sordn a beérkezé atom véglegesen
kémiai kotésbe l1ép a felilettel. Az MBE-novesztés
atomos (molekularis) jellege és lassu parologtatasi
sebessége lehetdvé teszi, hogy a feltletre érkezd és
ott megtapad6 atomok szabalyos kristalyszerkezetet
alkossanak. Tal nagy sebesség, vagy tal alacsony ho-
mérséklet esetén ugyanis nincs az atomoknak idejiik
megkeresni az energiaminimumnak megfeleld pozi-
ciot; ilyenkor amorf réteget kaphatunk. MegfelelGen
valasztott elemi celldju egykristily-hordoz6 esetén a
novekva réteg illeszkedik a hordozo atomszerkezeté-
hez; az atomricsok mintegy ,folytatjdk egymast”.
Ilyenkor beszéliink epitaxialis filmrél. Az epitaxia
tobb, egymasra parologtatott réteget tartalmazd szer-
kezeteknél (multirétegeknél) is megvaldsithato; ezek
a szuperracsok.

A KFKI RMKI MBE-berendezése

A 3. abrdn lathato a KFKI RMKI MBE berendezése. A
rendszert a francia MECA 2000 cég szallitotta. Specifi-
kacioja szerint maximum 2 hiivelykes mintdk novesz-
tésére alkalmas. Az UHV-berendezés négy, egymastol
hermetikusan elzarhat6 egységhdl és egy hordozhato
UHV-mintatartobol all. Az egységek: a mintazsilip, az
el6készitd kamra, a novesztd kamra és az ket Ossze-
kots csé (3. dbra).

A zsilip pormentességét a koré kiépitett lamindaris
fulke biztositja. A hordozokat rogzité 2 hiivelyk atmé-
r6jd molibdéntombot (mintatartot, ,moliblokkot”) egy
magnesesen mozgathato vasut segitségével juttatjuk a
mintazsilipbdl a kamrakat 6sszekots csGszakaszba. A
csovon 1évé manipulatorkarokkal lehet a mintatartot
az elGkészité és a novesztd kamraba juttatni. Az el6-

3. dbra. A KFKI RMKI MBE-rendszere: noveszté kamra (1), dssze-
kots ¢sé (2), el6készitd kamra (3), laminaris filke (4)

készité kamriban fithetSk ki a hordozok maximum
1100 °C-on. Ide csatlakozik a hordozhaté mintatartd
is. A hordozhato tartoban egy moliblokk helyezhetd
UHV-kornyezetbe és szallithatdé mas mérésekhez. Az
akkumulatoros ionszivattyG 36 Oran 4t biztositja a
2-107 mbar-nal jobb vikuumot.

A vonatra visszahelyezett mintdk a magnesekkel a
fékamraig hazhatok, ahonnan a mintatartd a merdle-
ges manipulatorkar segitségével a novesztGkamraba
helyezhetS. A hordozd hémérséklete itt is szabalyoz-
hato, éspedig szobahdmérséklettsl 900 °C-ig. Legfel-
jebb 5 percig és mintaforgatas nélkil 1250 °C-ot is el
lehet érni. A minta forgathato, ami elGsegiti a homo-
gén novesztést. A homogenitds geometriailag is bizto-
sitott, hiszen a forrasok kortilbelil 40 cm-re vannak a
hordozo6tol. Beépitésre kertilt egy linearisan mozgat-
hat6 retesz is, ami megengedi, hogy azonos UHV-
korilmények kozott mintasorozatokat készitslink
egy-egy paraméter (pl. rétegvastagsig, rétegsorrend)
modositasaval, illetve lehetévé teszi ,ékes”, vagyis
olyan mintak eléallitisat, amelyekben egy-egy réteg
vastagsaga a minta sikjaban egy adott tengely mentén
helyrél-helyre folyamatosan valtozik. A forrasok és
kvarckristalyok el6tt pneumatikus reteszek talalhatok,
a novesztett mintikban igy biztosithatd a kilonbozé
anyagrétegek kozotti éles atmenet.

Az MBE-berendezést kezdettdl fogva igyekeztiink a
legszélesebb kord felhaszndlasra alkalmassa tenni.
Ennek megfelelGen két, egyenként négy csészét tar-
talmazo elektronagyu kertlt beépitésre. A négy effa-
zios cellaval igy Osszesen tizenkét kilonbozG anyag
lehet a rendszerben, amibdl 6t egytittesen is noveszt-
hetS. Az egyik effazios cella speciilis, kettGsfala, hi-
degajki, Al novesztésére, a masik hdrommal jelenleg
Au, Ag és °’Fe parologtathato. Az UHV-edényben még
egy effuzios forras és egy gazforras (pl. oxigénforras)
szamara van hely. Jelenleg az egyik elektroniagytuban
Gd, Si, Cr és Pd, a masikban Mo, Cu, Co és Fe foglal
helyet. A rendszeren kivul pillanatnyilag Ti, W, Ni,
Nb, Pt, Ge és V all rendelkezésiinkre, de a legtobb
fém elektronagyis novesztése nem okoz problémat.
A mintanovesztés specifikalt sebességtartomanya 10—
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100 pm/s, kivéve a kis térfogatd Au és *Fe cellakat,
ahol a forrasok ara miatt kisebb (max. 15 pm/s) ratit
irtunk el&.

A novesztési sebességet kvarc oszcillator és kvad-
rup6l tomegspektrométer méri. Az effazios cellak
sebességét egy, a mintdk helyére betolhat6 kvarckris-
taly méri, mig az elektronagyukat két, az dgyuk koze-
lében 1évG kvarckristily szabdlyozza, és a szintén
mozgathaté kvadrupol tomegspektrométer monito-
rozza. A tomegspektrométer a két dgyira merSleges
vonalon mozog, és mérdnyildsai gy vannak beallitva,
hogy mindkét 4gyut egyszerre lassa.

MegfelelS in situ feltleti minSségellendrzés nélkil
az MBE-berendezés ,vak”. A nagyenergiiju, kisszogi
elektrondiffrakciot (Reflection High-Energy Electron
Diffraction, RHEED) hasznaljuk a mintanovesztés
ellenérzésére. A 10-50 keV-es elektronok a kis beesé-
si szOg miatt csak a minta fels6 néhany atomi rétegé-
be jutnak be, és onnan szorodva féleg a legfelsé
atomrétegrdl, a feliletrl adnak informaciot. Megmu-
tatjak a sikbeli kristalyszimmetriat, az elemi cella €l-
hosszait és a novesztett réteg mindségét. Segitségik-
kel kilonbséget lehet tenni amorf és egykristalyszer-
kezet kozott, és dltaluk a feltlet érdessége is vizsgal-
hat6. Megfelel6 vékonyrétegrendszerek esetében a
RHEED-intenzitas oszcillaciojabol meghatarozhato
egy-egy atomsik elkésziilte. A RHEED-képet az elekt-
ronok foszforeszkald anyaggal bevont ernyére vetitik.
Az RMKI MBE-berendezésében 12 keV-es STAIB
gyartmanyd RHEED-agyua Gizemel.

Az elkésziilt mintak mindsitése

Az elkészilt mintdk vizsgalata torténhet UHV-ben,
illetve ex situ, 1légkori nyomason. Jelenleg az RMKI
MBE-berendezésébdl a mintdk a kilonféle mérsShe-
lyekre hordozhaté UHV-kamriban juttathatok el. A
hosszatava tervekben szerepel az MBE-rendszer bévi-
tése is, példaul CEMS (konverzids elektron Moss-
bauer-spektroszkopiai) és alagutmikroszko6piai mérs-
kamrak UHV-illesztésével. Nem minden rendszer és
vizsgalat koveteli meg a nagyvikuum-feltételeket. JO
mindségl, ambar nem atomi felbontdst atomerémik-
roszkop-felvételek késziilhetnek példaul 1égkori nyo-
mason, magneses vizsgalatok soran pedig legtobbszor
nem az atomi feltilet vizsgalata a cél. Az MBE-beren-
dezésben gyartott vékonyrétegek mindsitésére rend-
kiviil hasznosak az ionnyalib-analitika kulonféle
modszerei, példaul a Rutherford-visszaszoras (Ruther-
ford Backscattering, RBS). RBS-sel megmérhets az
elemeloszlas mélységprofilja, igy lényegében az egyes
rétegfajtak, vagy — kedvezs esetben — kiillon-kiilon az
egyes rétegek tényleges vastagsaga. A csatornahatas-
sal kombinalt RBS a minta epitaxidlis jellegérsl ad
felvilagositast. Tovabbi fontos mindgsitési eljards a
rontgenszords.  Nagyszogl  rontgendiffrakcidval a
minta kristalyszerkezetérél nyerhetliink informaciot. A
surdlobeeséses rontgenszoris a felsG atomi rétegekre
érzékeny, kivaléan alkalmas a multirétegek, mint fil-
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mek tulajdonsagainak meghatarozasara. A rontgenref-
lektometria — az RBS-hez hasonléan — az elemeloszlas
mélységprofiljarol ad (az RBS-t6l eltérs jellegl) infor-
maciot; a két modszer igen jol kiegésziti egymast.

Alkalmazasi tertiletek

Az MBE-vel kapcsolatban nemcsak az atomi feliletek-
r6l beszélhetiink, hanem legalabb ugyanilyen sullyal
kell szolnunk a vékonyréteg-kutatasrol is [2]. A vé-
konyrétegeknél a tombi hordozoéra parologtatott fil-
mek, szerkezetek legalabb olyan érdekesek, mint
maguk a feliletek. Tombi formaban nem stabil kris-
talyszerkezetek, nemegyensulyi fazisok, tetszéleges
sorrendben novesztett, atomi rétegek tarnak fel Gjabb
és Gjabb felfedezendd vildgokat. A hiromdimenzids
vilagbol legalabb az egyik dimenzio tekintetében atlé-
punk a nanoviligha. Az MBE-modszerrel késziilt fil-
mek tovabb strukturalhatok; példaul elektronmaratas-
sal eljuthatunk a nanohuzalokig, nanopottyokig, ami-
vel lehetévé valik a kvantummechanika kisérleti ta-
nulminyozdsa. Az MBE-berendezésben novesztett
rétegeknél a fizikai torvények hatarain beltl csak kép-
zeletiink szab hatart a novesztett rendszer paraméte-
reinek megvalasztisaban. Egyesithet6k példaul els-
nyos optikai, szerkezeti €s magneses tulajdonsagok.
Lehetetlen felsorolni az 6sszes MBE adta lehet&séget,
azt azonban kijelenthetjik, hogy a nanotechnologia
az alapkutatastol a gyartosorokig egyre fontosabb
szerepet tolt be az élet minden tertiletén. Kiragadott
példaként egy jelenséget és az ahhoz kapcsolodo
kutatdsainkat emlitjik.

Az atomi magnesség jelenségkore régota foglalkoz-
tatja a kutatokat. A nanotechnologia ebben is tudott
Ujat mutatni. Sikertlt példaul az atomi antiferromag-
neses rend mintajara magneses vékonyfilmek rétegeit
is egymassal antiferromagnesesen csatolni. Az antifer-
romagneses beillds kilsé magneses térrel megszin-
tethetd, és — mint kidertlt — a magneses allapot meg-
valtozasaval egylitt jar a minta nagymeértékd ellenal-
las-valtozasa. A jelenséget 6rids magneses ellenallas-
nak (Giant Magnetoresistance, GMR) keresztelték,
megkiilonboztetésiil a magnesesen indukalt ellendl-
las-valtozas korabban ismert fajtaitol. A GMR jelensé-
gét 1989-ben fedezték fel, és azota eljutott a legkiilon-
félébb alkalmazasokig.

Az antiferromagneses bedlldst Fe/Cr vékonyréte-
geknél mutattak ki el&szor, és napjainkban nagyon
sok kilonboz6 magnesesen csatolt rendszer és kiilon-
féle magneses rendek kutatasa zajlik. Viszonylag ke-
vesen foglalkoznak ugyanakkor az antiferromagnese-
sen erdsen csatolt multirétegek doménszerkezetével.
Az ok egyszerl: az egymas folott elhelyezkedé ferro-
magneses filmek adott helyen 1évé magneses domén-
jeinek ered§ magnesezettsége az antiferromigneses
csatolas kovetkeztében zérus. Ahhoz, hogy a domén-
szerkezetet megismerjik, specidlis méréstechnikai
eljarasokra van szlikség. Az antiferromdgneses domé-
nek fazisitmeneteit sikertlt megfigyelniink szinkrot-
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ron Mossbauer-reflektometriaval [3], MBE-modszerrel
novesztett, *’Fe izotopot tartalmazo Fe/Cr mintaval.
Kihasznaltuk a minta epitaxialis voltat és a kristaly-
szerkezetbsl adodod magneses anizotropiakat.

Osszefoglalis

Az RMKI MBE-berendezésének segitségével Magyaror-
szagon is késziilhetnek a vékonyréteg-kutatishoz nél-
kilozhetetlen, megfeleld mindségl mintdk. A berende-
zés fémes rétegek tetszSleges kivitelben vald készitésé-
re alkalmas, legfeljebb 2 hiivelykes (d = 5,08 cm) min-
taméretig és ésszerd mintavastagsagig (legfeljebb 1 um-

ig). Csoportunk alkalmazott magfizikai irinyultsiagianak
megfelelGen a készilék egy Fe forrast is tartalmaz,
amely lehet&vé teszi Mossbauer-érzékeny filmek készi-
tését. A mintidk UHV-transzportjara hordozhat6é kamra
all rendelkezésre, illetve a véddéréteggel ellatott vé-
konyrétegek levegén is vizsgalhatoak. Az MBE beren-
dezés a tancziko@rmki.kfki.hu e-mail cimen, vagy a 06-
1-392-2222/1280-as telefonszamon tortént elGzetes id6-
pont-egyeztetés utan megtekinthetd.
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EPITOANYAGOK RADIOAKTIV SUGARZASA

Napjainkban egyre tobbet foglalkoznak a kornyezet-
védelem problémaiival, ezen belil lakokornyezetiink
allapotaval. Igy egyre inkabb elStérbe kertil a lakoépii-
letekben, illetve a munkahelyeken mérhetS radioaktiv
sugarzds vizsgalata is. Ezt az is indokolja, hogy az em-
bereket ér6 radioaktiv hattérsugarzas igen nagy szaza-
lékanak forrasa az épitett kornyezet. A mérések szerint
vilagatlagban a hattérsugarzds effektiv dozisanak
60%-a, magyarorszagi atlagban pedig 75%-a az épiile-
tektSl szarmazik. Szintén az épitett kornyezetnek tulaj-
donithat6 az a tény is, hogy hazankban — és a tobbi
mérsékelt égovi orszagban egyarant — nagyobb a hat-
térsugarzas mértéke, mint a lakossiggal stlyozott vilag-
atlag. Az éghajlat és az életmod miatt ugyanis ezeken a
tertileteken éves atlagban a lakossag idejének 80%-at
éptleten belil tolti. Ennek megfelelGen a hidegebb te-
riletek orszagaiban az effektiv dozis értéke még na-
gyobb, és az épliletek szerepe is jelentGsebb.

Az épitGanyagok radioaktivitisa

Az épitett kornyezettSl szarmazoé dozis megadasahoz
ismerni kell a kiilonb6z6 épitGanyagok radioaktivita-
sat, amit elsGsorban az dsszetételiik, pontosabban az
uran-, a torium- és a kaliumtartalmuk hataroz meg. (A
kalium az elem 0,01%-4t alkot6 “’K izotop miatt jelen-
t6s.) Emellett figyelembe kell venni az épitGanyag
porozitasat is, mert f6képpen ettdl fliigg, hogy az **U
bomlasabél szarmazé ***Rn (radon), illetve a torium
bomlasabol szarmazo *°Rn (toron) milyen mértékben
képes kidiffundalni az anyagbol. Nagy porozitis ese-
tén a radonizotopok konnyen kilépnek az anyagbol,
radioaktiv bomlasuk mar a kilsé kozegben jatszodik
le, igy az épitGanyag radioaktivitisa kisebb, mint
amekkora az 0sszetétele alapjan varhat6 lenne.

SOS KATALIN: EPITOANYAGOK RADIOAKTIV SUGARZASA

S6s Katalin

SZTE Juhasz Gyula Pedagégusképzd Kar,
Fizika Tanszék

Az épitGanyagok radioaktivitisara vonatkozo elsG
atfogd vizsgialatot Lengyelorszigban végezték az
1960-as években, amelynek soran épitGanyagok Ossz-
gamma-radioaktivitdsat hataroztik meg.

Az adatok szerint legnagyobb fajlagos gammaakti-
vitassal a kazansalak, a pernye és a kohosalak ren-
delkezik, ezt kovetik a kilonbozé6 téglak, majd a ce-
ment, a beton, a gipsz és végiil a mészks és a mész
(1. dabra) [1].

A salak és a pernye magas aktivitisa megfelel a vara-
kozasnak, mivel a k&szénben talalhat6 radioaktiv ele-
mek ezekben halmozodnak fel. A téglak viszonylag
nagy radioaktivitasa Osszetételiikkel magyardzhato. A
téglaagyag 30-60%-ban tartalmaz agyagisvanyokat,
emellett homokot, kalcium-karbonitot és kiilonféle
oxidokat. A homok radioaktivitisa altaldban kicsi —
kivéve, ha magas cirkon-, monacit- vagy xenotimtartal-
mu —, a kalcium-karbonat aktivitasa szintén alacsony.

1. dbra. Kilonbozé lengyelorszagi épitGanyagok fajlagos gamma-
aktivitasa (1]
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