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2003 végén állt üzembe és egy kétéves beüzemelési
idôszak után 2006 eleje óta mûködik teljes kapacitás-
sal Magyarország elsô molekulanyaláb-epitaxia (Mo-
lecular Beam Epitaxy, MBE) rendszere. Az „epitaxia” a
vékonyrétegek növekedésének olyan módját jelenti,
amelynek során az egyes – általában kémiailag egy-
mástól különbözô – rétegek kristályrácsai egymásra
illeszkednek, ezért egykristályból készült hordozóra –
mint berendezésünkben is – egykristályminták nö-
veszthetôk. A kísérleti berendezést a KFKI RMKI sze-
rezte be az Oktatási Minisztérium és a Magyar Tudo-
mányos Akadémia anyagi, valamint a vékonyrétegek
fizikájával, kémiájával és anyagtudományával foglal-
kozó magyar kutatóhelyek erkölcsi támogatásával. Az
MBE-berendezés beszerzésével Magyarországon je-
lentôsen javultak a felület- és vékonyréteg-kutatások
kísérleti lehetôségei, hiszen megfelelô szervezéssel
számos kutatócsoport „mintaéhségét” elégítheti ki ez
a minta-elôállító eszköz. Az RMKI MBE-berendezésé-
nek specialitása egy 57Fe forrás, amely lehetôvé teszi
Mössbauer-vizsgálatokra alkalmas rétegek elôállítását.
Az egyetemi oktatás szempontjából sem lebecsülen-
dô, hogy az érdeklôdô hallgatók egy csúcstechnoló-
giás berendezésen tanulmányozhatják az ultranagyvá-
kuum-technika szépségeit és ismerkedhetnek meg a
mintakészítés rejtelmeivel. Az MBE-berendezés ily
módon hatékonyan bôvíti a hazai felületfizika és vé-
konyréteg-kutatás már rendelkezésre álló mintakészí-
tési eszköztárát.

Mielôtt rátérnénk az MBE részletes ismertetésre,
pár szót kell szólnunk magáról a felületfizikáról. Kü-
lönbözô környezetekben más és más a fogalom jelen-
tése. Ipari alkalmazásoknál a felületükön módosított
anyagok (pl. nagy hôállóságú turbinalapátok, motor-
alkatrészek) vizsgálatát jelenti, míg a másik véglet
szerint a felületfizikai kutatás tárgya a tömbi anyagok
néhány nm-es felsô tartománya, ahol az atomok elhe-
lyezkedése és az elektronszerkezet lényegesen külön-
bözik a tömbi anyagétól. Az MBE felületértelmezése
az alapkutatáshoz áll közelebb, hiszen a megvalósít-
ható mintavastagság a 0,01–1000 nm tartományba
esik. Itt nem is mindig magán a felületen, hanem a
vékony, ezért a megszokott tömbi anyagokétól eltérô
tulajdonságú filmek, szerkezetek elôállításán van a
hangsúly; helyesebb is ilyenkor felületfizika helyett
vékonyréteg-fizikáról beszélni. MBE-berendezéseket
a gyakorlatban fôleg kutatási részlegeknél találunk;
ipari alkalmazásra inkább olcsóbb, ám kevésbé precíz
módszereket használnak.

A felületfizika, mint különálló tudományág születé-
se az 1960-as évekre tehetô. A terület azóta is tartó
terebélyesedése többek között a nagyvákuum-techno-

lógia és a számítástechnika fejlôdésének, valamint az
újabb és újabb kísérleti módszerek megjelenésének
köszönhetô. Nem véletlen, hogy az ultranagyvákuum
(UHV) a felületkutatás leggyakrabban használt kör-
nyezete. UHV nélkül lehetetlen tiszta felületeket elô-
állítani, illetve a felület állandóságát biztosítani.

Az MBE-módszer

A molekulanyaláb-epitaxia egy olyan mintanövesztési
módszer, amelynek lényege, hogy a hordozóra ultra-
nagyvákuumban párologtatjuk fel az atomokat, illetve
a molekulákat. Az ultranagyvákuum biztosítja, hogy
csak az általunk kívánt atomok jussanak a hordozóra,
és az ne szennyezôdjék maradékgáz-molekulákkal. A
„molekulanyaláb” jelzô a párologtatás módjára utal.
Ellentétben a legtöbb módszerrel, ahol nagyobb
anyagcsomókat („klasztereket”) visznek fel egy lépés-
ben, az MBE-nél ténylegesen egyedi atomok, moleku-
lák találhatók a forrástól érkezô nyalábban. Az UHV
teszi azt is lehetôvé, hogy a rétegeket lassan és nagy
pontossággal növesszük. A „nanotechnológia” kifeje-
zés itt szó szerint értendô, hiszen nem probléma a
nanométer alatti pontosság elérése, sôt atomi réteg-
vastagság alatti átlagos lefedettséget is meg lehet va-
lósítani. Az RMKI MBE-berendezésének specifikáció
szerinti növesztési sebességtartománya a 0,001–0,1
nm/s tartományba esik. Az alsó határ meglepôen ala-
csonynak tûnhet, hiszen az atomok méretének 0,1
nm-es nagyságrendjét figyelembe véve ez azt jelenti,
hogy a réteg 1–2 perces párologtatás után vastagodik
egy atomnyit. Ezt természetesen nem úgy kell érteni,
hogy ennél rövidebb párologtatási idô esetén „atom-
darabokat” növesztünk, hanem ilyenkor átlagos lefe-
dettségrôl van szó (pl. a felület 1%-án vannak ato-
mok). A mérôfej felülete néhány mm2, ami atomi mé-
retekben óriási, ezért nem alakul ki azonnal egy teljes
atomnyi vastagságú réteg. A késôbbiekben látni fog-
juk, hogy a növesztés sebessége tetszôlegesen kicsi
lehet, a növesztési idô növelésének csak az ultranagy-
vákuum minôsége szab határt.

Az 1. ábrán egy MBE növesztési kamra vázlatos
rajza látható. Az MBE berendezéseknek több típusa
létezik a bennük elôállított minták anyagfajtái szerint.
Leggyakrabban a félvezetô MBE -t használják, ami a
félvezetôk kutatásában és gyártásában kerül alkalma-
zásra. Ilyenkor rendkívül fontos a környezet pormen-
tessége (tisztaszoba) és a belsô rendszer tisztasága.
Félvezetôk adalékolási szintjeinek pontos beállítása
lehetetlen egy „fémmérgezett” berendezésen. Az
RMKI-ban üzembe állított MBE típust, a fémes MBE -t
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általában az alapkutatásban használják, és az – nevé-

1. ábra. Egy MBE növesztô kamra vázlatos, nem méretarányos raj-
za; a fôbb egységeket és azok szerepét a cikk második felében rész-
letesen bemutatjuk.
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2. ábra. Egy tipikus tömegspektrum az alapvákuumról
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nek megfelelôen – fôleg fémes rendszerek növeszté-
sére szolgál. Ebben az esetben a külsô tisztaságra
vonatkozó feltételek nem olyan szigorúak, és nem
okoznak gondot az MBE-kamra falára párologtatott
különféle fémrétegek sem. A különbség tehát alapve-
tôen nem az MBE elvében, hanem az alkalmazott kör-
nyezeti feltételekben van.

Vákuumkövetelmények

Amint már említettük, a legfontosabb a jó vákuum
biztosítása. Erre egyrészt azért van szükség, hogy a
forrásból elpárolgó molekulák egyenes vonalban ér-
jék el a hordozót, másrészt, hogy a szennyezô atomok
lerakódása lassabb legyen, mint a növesztendô ato-
moké. Nem elhanyagolható szempont, hogy a már el-
készült felületek se szennyezôdjenek a mérés alatt. Az
ideális eset a nulla szennyezô lenne, de ezt természe-
tesen lehetetlen elérni. A szabad úthosszra vonatkozó
feltétel már a 10−4 mbar nyomástartományban teljesül,
míg a szennyezôkoncentráció leszorításához tovább
kell mennünk. Ha egynek vesszük a felületet érô mo-
lekulák megtapadási valószínûségét, akkor jó közelí-
tésben 10−9 mbar nyomás esetén nô egy atomi (vagy

molekula) réteg szennyezô a minta felületére egy óra
alatt. A 10−9 mbar-nál jobb vákuumot nevezzük ultra-
nagyvákuumnak. A vákuumtechnikában a mai napig
több mértékegység van forgalomban. A legrégebben
és ma is gyakran használt a torr (vagy Hgmm, 1 torr =
133 Pa), utána következik a mbar (1 mbar = 100 Pa),
és lassan terjed az SI-ben hivatalos Pa.

Egy pillanatra érdemes még elidôzni a vákuumfel-
tételeknél. Az egyetemes gáztörvénybôl és a kinetikus
gázelméletbôl kapható az egységnyi síkfelületen átha-
ladó atomok I fluxusa (Hertz–Knudsen-formula):

ahol p a gáz vagy gôz nyomása, m az atomok tömege,

I = p (T )

2π mkBT
,

kB a Boltzmann-állandó (kB = 1,38 10−23 J/K) és T a gáz
abszolút hômérséklete. Az egységnyi térfogatban lévô
atomok n számát az egyetemes gáztörvénybôl kapjuk:

Nitrogénmolekulákra, mint a légkör fô alkotójára szá-

n = p
kBT

.

molva légköri nyomáson körülbelül 2 1019 molekula
található köbcentiméterenként, és másodpercenként
3 1023 érkezik belôlük egy négyzetcentiméterre. 10−9

torr nyomáson, ami a normál nyomásnál 12 nagyság-
renddel alacsonyabb, még mindig körülbelül 2 107

molekulát találunk köbcentiméterenként, azaz még
messze nem üres a térfogat. Az UHV-feltételek megte-
remtése mégis nagy körültekintést igényel, mert nem-
csak a légkört kell kizárni, hanem az UHV-edényben
lévô szilárd anyagok párolgását is minimalizálni kell.
Szerencsére a fejlôdés a vákuumtechnológia terén is
töretlen, például a KFKI RMKI növesztô rendszerének
alapvákuuma 10−10 mbar nagyságrendû (2. ábra ).

Az UHV biztosításához nélkülözhetetlen, hogy csak
alacsony gôznyomású és kihevíthetô anyagokból épít-
kezzünk. Kamrát rozsdamentes acélból, tömítéseket
oxigénmentes rézbôl, elektromos szigeteléseket kerá-
miából készítenek. Az ablakok anyaga speciális üveg.
Az alacsony nyomás eléréséhez kerülni kell a levegô-
zsákok, gázcsapdák beépítését is. Olaj sem kerülhet
az UHV-térbe, ezért az elôvákuum-szivattyúk kenését
speciális (UHV-kompatibilis) zsírokkal végzik. Az
UHV-környezet tisztán tartása a megfelelô anyagkivá-
lasztáson túl magas szintû munkafegyelmet is követel.
A kamrába bekerülô mintákat, alkatrészeket csak egy-
szer használatos gumikesztyûben szabad megfogni,
hogy elkerüljük a rendszer zsírosodását.

Az MBE-berendezés leszívása több lépcsôben törté-
nik. A mai modern rendszerekben rotációs szivattyúk
és turbomolekuláris („turbó”) szivattyúk csökkentik a
nyomást az ionszivattyúk (vagy iongetter-szivattyúk)
által elfogadható (~10−5 mbar) szintre. Az ionszi-
vattyúk az esetleges kisegítô szublimációs szivattyúk-
kal már átfogják a szükséges munkatartományt. A nö-
vesztési kamrában az alapvákuumon kívül fontos,
hogy mintanövesztéskor a lehetô legkevesebb szeny-
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nyezô legyen jelen, illetve, hogy a nem a mintára ju-
tott növesztendô atomok se szennyezzék a következô
rétegeket. Ezt egy kriopajzs segítségével érhetjük el,
ami nem más, mint egy belsô edény, amelyet folyé-
kony nitrogénnel töltünk meg. A bélésnek ütközô
molekulák nagy valószínûséggel adszorbeálódnak a
hideg felületen, akár egy nagyságrenddel is javítva a
vákuumot.

Normál üzemben a rendszert csak a mintazsilipek-
nél kell megnyitni (légköri nyomásra hozni), azonban
idônként javítani kell, illetve új anyagokat kell tölteni
a forrásokba. Ekkor fontos, hogy száraz nitrogénnel
töltsük fel az UHV-tereket, mert a vízgôz nagyon ma-
kacs szennyezô. A túl gyakori nyitás azért is hátrá-
nyos, mert az ion- és szublimációs szivattyúk élettar-
tama fordítva arányos a nyomással.

Párologtatási technikák

Az RMKI-ba telepített berendezés fémes MBE, így
fôleg fémgôzök elôállítása a cél. Fémet párologtatni a
szilárd elem melegítésével lehet. Ez történhet ellenál-
lásfûtéssel; ilyenkor (pl. wolfram esetén) maga a nö-
vesztendô anyag is adhatja a fûtôszálat, az azonban
többnyire az elpárologtatandó anyagot, illetve az azt
tartó csónakot veszi körbe. A párologtatás történhet
közvetlen elektronbombázással is; ez az elektronnya-
lábos párologtató, vagy elektronágyú. A legtöbb MBE-
ben mindkét módszert alkalmazzák. A két eljáráshoz
két teljesen különbözô párologtató forrás tartozik,
melyek függetlenül mûködnek, de több anyag egy-
szerre történô párologtatása esetén egyidejûleg is
használhatók.

A tégelybôl való párologtatás egyik legrégebbi for-
mája a Knudsen-cella, elterjedt jelöléssel K-cella. A
K-cella az effúziós cellák egy speciális formája. Az
eredeti effúziós cella egy, a térfogatához viszonyítva
apró lyukkal ellátott edény, amelynek a belsejében
található a forrás. A forrás melegítésével kialakul a
cellában az adott hômérsékletre jellemzô egyensúlyi
gôznyomás, amit elhanyagolható mértékben módosí-
tanak a nyíláson át távozó atomok. A cellából kilépô
atomok szögeloszlása cosϕ-vel arányos, ahol ϕ a nyí-
lás normálisával bezárt szög. Az intenzitás egyenesen
arányos továbbá a gôznyomással és a lyuk méretével
is. A ma használt cellák alakja általában csô vagy kis
nyílásszögû tölcsér. A kilépô nyaláb szögeloszlását a
fûtôszálak elhelyezkedése és a forrást tartó tégely
alakja határozza meg.

Az elektronágyú esetében a nagyfeszültségû katód-
ról kilépô elektronokat mágneses térrel térítjük el a
forrás felszínére. Az elektronbombázás hatására az
elpárologtatandó anyag, ami egy réz csészében foglal
helyet, megolvad. A csésze része a vízhûtéssel ellátott
réz tartótömbnek; az állandó hûtés hatására csak a
forrás teteje párolog, a többi anyag kibéleli a csészét,
ezért a csésze anyaga nem szennyezi a forrást. Az
elektronágyú másik elônye a dinamikusan állítható
növesztési sebesség. Míg az effúziós cellák nagyon

stabilak, de növesztési sebességük lassan változtatha-
tó, addig az elektronágyú rendkívül jól szabályozható,
viszont a párolgás (olvadás) instabilitásai miatt nehe-
zebb vezérelni. Az effúziós cellának elég egyszer fel-
venni a cellahômérséklet–növesztési sebesség görbé-
jét, ezzel szemben az elektronágyú állandó szabály-
zást igényel. Másik hátránya, hogy a párolgás szabad
felületrôl történik, így a horizont fölötti térrészben
minden irányban ugyanakkora az anyagáram. A szá-
munkra szükséges irányok kiválaszthatóak ugyan az
ágyú fölé helyezett hûtött védôpajzson lévô nyílások-
kal, azonban az anyag nagy része a védôpajzsra nô rá.
Ez a „pazarlás” csak drága anyagoknál jelent gondot.
Ugyanakkor az elektronágyú több tégelyt is tartalmaz-
hat egyszerre, melyek válthatók. Ezáltal a vákuum-
rendszer megbontása nélkül lehet cserélni a növesz-
tendô anyagot; erre a K-cella esetén nincs mód.

A növesztési sebesség mérése

A legáltalánosabban használt eszköz a kvarc oszcillá-
tor [1]. Ez a nanomérleg azt használja ki, hogy a
kvarckristály sajátrezgéseinek elhangolódása arányos
a kvarcra növesztett tömeggel. Az RMKI-ban mûködô
MBE-berendezés esetében a 6 MHz-cel rezgô kvarc
0,03 Hz-es frekvenciaváltozása is mérhetô, ami 0,375
ng/cm2 pontosságot tesz lehetôvé. Ez megfelel pél-
dául 1,4 pm (!) alumíniumnak, vagyis a növesztésnek
gyakorlatilag nincs alsó sebességhatára. (Az atommé-
ret alatti rétegvastagság ebben az esetben is részleges
lefedettséget jelent.)

A fôleg maradékgáz-analízisre (2. ábra ) használt
kvadrupól tömegspektrométer (residual gas analyser:
RGA, vagy más néven quadrupole mass spectrometer:
QMS) is használható a növekedési ráta mérésére. A
tömegspektrométer elektronok segítségével ionizálja
a mérônyíláson áthaladó atomokat, molekulákat,
majd tömeg/töltés szerint osztályozza ôket. Mivel az
egyszeres ionizáció a leggyakoribb, ezért mondhat-
juk, hogy az atomok tömegét mérjük. Az egyes ato-
mokra, molekulákra azok ionizációs hajlama szerint
érzékeny. A tömegspektrométert nyomás mértékegy-
ségben kalibrálják, mivel maradékgáz-analízisnél az
összetétel mellett az alkotó gázok parciális nyomása
is fontos információt jelent. Az RMKI MBE-berendezé-
sében használt HIDEN tömegspektrométer alsó mé-
réshatára a 10−13 mbar nagyságrendbe esik. Az MBE-
berendezés egyik elsô kalibrálása során megmutattuk,
hogy például molibdén esetén már 1 pm/s növesztési
ráta is kimutatható. Ennél alacsonyabb növesztési
sebesség is tisztán látszik a QMS-spektrumon, ami
nem meglepô, ha tudjuk, hogy az elôzô rátához 10−11

mbar parciális nyomás tartozik.
A sebességmérés utolsó tisztázandó kérdése a

mérés helye. Ideális esetben a mintán, illetve annak
helyén mérjük a vastagságokat. Az elôbb részletezett
méréseknél vagy a minta helyén mérünk, de akkor
nem tudunk növeszteni, vagy máshol mérünk, de
akkor geometriai faktorokat és bizonytalansági ténye-
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zôket kell figyelembe vennünk. Utóbbi esetben a

3. ábra. A KFKI RMKI MBE-rendszere: növesztô kamra (1), össze-
kötô csô (2), elôkészítô kamra (3), lamináris fülke (4)

11 22 33 44

mért értékeket a geometriai faktorok figyelembe véte-
lével számoljuk át mintanövekedési sebességgé.

A növesztési folyamat

A növesztési környezet készen áll, jöhet a minta, azaz
a tiszta felület. A hordozó tisztítása, vagyis a szennye-
zômentes felület elôállítása történhet kémiai és fizikai
tisztítással. A savfürdô, az ultrahangos mosás és a
hordozó UHV-ban történô kifûtése mind általánosan
használt segédeszközök a tiszta, szennyezô- és hiba-
mentes atomi felület elôállítása érdekében. Hasítható
kristályok esetében az UHV-ban történô hasítás adja a
legtisztább, ugyanakkor nem a legsimább felületet.
Szintén a vákuumon belül alkalmazható az ionbom-
bázás, amely eltávolítja a szennyezôket, de a hordozó
kristályszerkezetét is roncsolhatja. A keletkezett hibák
többszörös kifûtéssel helyrehozhatóak.

Maga a növesztési folyamat a forrásból elpárolgó
atomok kondenzációja a hordozó felületén. A felület-
re érkezô atomok elsô lépésben fiziszorbeálódnak,
azaz kezdeti kinetikus energiájukat elvesztve már
csak a felületen tudnak elmozdulni. Ezt követi a kemi-
szorpció, melynek során a beérkezô atom véglegesen
kémiai kötésbe lép a felülettel. Az MBE-növesztés
atomos (molekuláris) jellege és lassú párologtatási
sebessége lehetôvé teszi, hogy a felületre érkezô és
ott megtapadó atomok szabályos kristályszerkezetet
alkossanak. Túl nagy sebesség, vagy túl alacsony hô-
mérséklet esetén ugyanis nincs az atomoknak idejük
megkeresni az energiaminimumnak megfelelô pozí-
ciót; ilyenkor amorf réteget kaphatunk. Megfelelôen
választott elemi cellájú egykristály-hordozó esetén a
növekvô réteg illeszkedik a hordozó atomszerkezeté-
hez; az atomrácsok mintegy „folytatják egymást”.
Ilyenkor beszélünk epitaxiális filmrôl. Az epitaxia
több, egymásra párologtatott réteget tartalmazó szer-
kezeteknél (multirétegeknél) is megvalósítható; ezek
a szuperrácsok.

A KFKI RMKI MBE-berendezése

A 3. ábrán látható a KFKI RMKI MBE berendezése. A
rendszert a francia MECA 2000 cég szállította. Specifi-
kációja szerint maximum 2 hüvelykes minták növesz-
tésére alkalmas. Az UHV-berendezés négy, egymástól
hermetikusan elzárható egységbôl és egy hordozható
UHV-mintatartóból áll. Az egységek: a mintazsilip, az
elôkészítô kamra, a növesztô kamra és az ôket össze-
kötô csô (3. ábra ).

A zsilip pormentességét a köré kiépített lamináris
fülke biztosítja. A hordozókat rögzítô 2 hüvelyk átmé-
rôjû molibdéntömböt (mintatartót, „moliblokkot”) egy
mágnesesen mozgatható vasút segítségével juttatjuk a
mintazsilipbôl a kamrákat összekötô csôszakaszba. A
csövön lévô manipulátorkarokkal lehet a mintatartót
az elôkészítô és a növesztô kamrába juttatni. Az elô-

készítô kamrában fûthetôk ki a hordozók maximum
1100 °C-on. Ide csatlakozik a hordozható mintatartó
is. A hordozható tartóban egy moliblokk helyezhetô
UHV-környezetbe és szállítható más mérésekhez. Az
akkumulátoros ionszivattyú 36 órán át biztosítja a
2 10−9 mbar-nál jobb vákuumot.

A vonatra visszahelyezett minták a mágnesekkel a
fôkamráig húzhatók, ahonnan a mintatartó a merôle-
ges manipulátorkar segítségével a növesztôkamrába
helyezhetô. A hordozó hômérséklete itt is szabályoz-
ható, éspedig szobahômérséklettôl 900 °C-ig. Legfel-
jebb 5 percig és mintaforgatás nélkül 1250 °C-ot is el
lehet érni. A minta forgatható, ami elôsegíti a homo-
gén növesztést. A homogenitás geometriailag is bizto-
sított, hiszen a források körülbelül 40 cm-re vannak a
hordozótól. Beépítésre került egy lineárisan mozgat-
ható retesz is, ami megengedi, hogy azonos UHV-
körülmények között mintasorozatokat készítsünk
egy-egy paraméter (pl. rétegvastagság, rétegsorrend)
módosításával, illetve lehetôvé teszi „ékes”, vagyis
olyan minták elôállítását, amelyekben egy-egy réteg
vastagsága a minta síkjában egy adott tengely mentén
helyrôl-helyre folyamatosan változik. A források és
kvarckristályok elôtt pneumatikus reteszek találhatók,
a növesztett mintákban így biztosítható a különbözô
anyagrétegek közötti éles átmenet.

Az MBE-berendezést kezdettôl fogva igyekeztünk a
legszélesebb körû felhasználásra alkalmassá tenni.
Ennek megfelelôen két, egyenként négy csészét tar-
talmazó elektronágyú került beépítésre. A négy effú-
ziós cellával így összesen tizenkét különbözô anyag
lehet a rendszerben, amibôl öt együttesen is növeszt-
hetô. Az egyik effúziós cella speciális, kettôsfalú, hi-
degajkú, Al növesztésére, a másik hárommal jelenleg
Au, Ag és 57Fe párologtatható. Az UHV-edényben még
egy effúziós forrás és egy gázforrás (pl. oxigénforrás)
számára van hely. Jelenleg az egyik elektronágyúban
Gd, Si, Cr és Pd, a másikban Mo, Cu, Co és Fe foglal
helyet. A rendszeren kívül pillanatnyilag Ti, W, Ni,
Nb, Pt, Ge és V áll rendelkezésünkre, de a legtöbb
fém elektronágyús növesztése nem okoz problémát.
A mintanövesztés specifikált sebességtartománya 10–
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100 pm/s, kivéve a kis térfogatú Au és 57Fe cellákat,
ahol a források ára miatt kisebb (max. 15 pm/s) rátát
írtunk elô.

A növesztési sebességet kvarc oszcillátor és kvad-
rupól tömegspektrométer méri. Az effúziós cellák
sebességét egy, a minták helyére betolható kvarckris-
tály méri, míg az elektronágyúkat két, az ágyúk köze-
lében lévô kvarckristály szabályozza, és a szintén
mozgatható kvadrupól tömegspektrométer monito-
rozza. A tömegspektrométer a két ágyúra merôleges
vonalon mozog, és mérônyílásai úgy vannak beállítva,
hogy mindkét ágyút egyszerre lássa.

Megfelelô in situ felületi minôségellenôrzés nélkül
az MBE-berendezés „vak”. A nagyenergiájú, kisszögû
elektrondiffrakciót (Reflection High-Energy Electron
Diffraction, RHEED) használjuk a mintanövesztés
ellenôrzésére. A 10–50 keV-es elektronok a kis beesé-
si szög miatt csak a minta felsô néhány atomi rétegé-
be jutnak be, és onnan szóródva fôleg a legfelsô
atomrétegrôl, a felületrôl adnak információt. Megmu-
tatják a síkbeli kristályszimmetriát, az elemi cella él-
hosszait és a növesztett réteg minôségét. Segítségük-
kel különbséget lehet tenni amorf és egykristályszer-
kezet között, és általuk a felület érdessége is vizsgál-
ható. Megfelelô vékonyrétegrendszerek esetében a
RHEED-intenzitás oszcillációjából meghatározható
egy-egy atomsík elkészülte. A RHEED-képet az elekt-
ronok foszforeszkáló anyaggal bevont ernyôre vetítik.
Az RMKI MBE-berendezésében 12 keV-es STAIB
gyártmányú RHEED-ágyú üzemel.

Az elkészült minták minôsítése

Az elkészült minták vizsgálata történhet UHV-ben,
illetve ex situ, légköri nyomáson. Jelenleg az RMKI
MBE-berendezésébôl a minták a különféle mérôhe-
lyekre hordozható UHV-kamrában juttathatók el. A
hosszútávú tervekben szerepel az MBE-rendszer bôví-
tése is, például CEMS (konverziós elektron Möss-
bauer-spektroszkópiai) és alagútmikroszkópiai mérô-
kamrák UHV-illesztésével. Nem minden rendszer és
vizsgálat követeli meg a nagyvákuum-feltételeket. Jó
minôségû, ámbár nem atomi felbontású atomerômik-
roszkóp-felvételek készülhetnek például légköri nyo-
máson, mágneses vizsgálatok során pedig legtöbbször
nem az atomi felület vizsgálata a cél. Az MBE-beren-
dezésben gyártott vékonyrétegek minôsítésére rend-
kívül hasznosak az ionnyaláb-analitika különféle
módszerei, például a Rutherford-visszaszórás (Ruther-
ford Backscattering, RBS). RBS-sel megmérhetô az
elemeloszlás mélységprofilja, így lényegében az egyes
rétegfajták, vagy – kedvezô esetben – külön-külön az
egyes rétegek tényleges vastagsága. A csatornahatás-
sal kombinált RBS a minta epitaxiális jellegérôl ad
felvilágosítást. További fontos minôsítési eljárás a
röntgenszórás. Nagyszögû röntgendiffrakcióval a
minta kristályszerkezetérôl nyerhetünk információt. A
surólóbeeséses röntgenszórás a felsô atomi rétegekre
érzékeny, kiválóan alkalmas a multirétegek, mint fil-

mek tulajdonságainak meghatározására. A röntgenref-
lektometria – az RBS-hez hasonlóan – az elemeloszlás
mélységprofiljáról ad (az RBS-tôl eltérô jellegû) infor-
mációt; a két módszer igen jól kiegészíti egymást.

Alkalmazási területek

Az MBE-vel kapcsolatban nemcsak az atomi felületek-
rôl beszélhetünk, hanem legalább ugyanilyen súllyal
kell szólnunk a vékonyréteg-kutatásról is [2]. A vé-
konyrétegeknél a tömbi hordozóra párologtatott fil-
mek, szerkezetek legalább olyan érdekesek, mint
maguk a felületek. Tömbi formában nem stabil kris-
tályszerkezetek, nemegyensúlyi fázisok, tetszôleges
sorrendben növesztett, atomi rétegek tárnak fel újabb
és újabb felfedezendô világokat. A háromdimenziós
világból legalább az egyik dimenzió tekintetében átlé-
pünk a nanovilágba. Az MBE-módszerrel készült fil-
mek tovább strukturálhatók; például elektronmaratás-
sal eljuthatunk a nanohuzalokig, nanopöttyökig, ami-
vel lehetôvé válik a kvantummechanika kísérleti ta-
nulmányozása. Az MBE-berendezésben növesztett
rétegeknél a fizikai törvények határain belül csak kép-
zeletünk szab határt a növesztett rendszer paraméte-
reinek megválasztásában. Egyesíthetôk például elô-
nyös optikai, szerkezeti és mágneses tulajdonságok.
Lehetetlen felsorolni az összes MBE adta lehetôséget,
azt azonban kijelenthetjük, hogy a nanotechnológia
az alapkutatástól a gyártósorokig egyre fontosabb
szerepet tölt be az élet minden területén. Kiragadott
példaként egy jelenséget és az ahhoz kapcsolódó
kutatásainkat említjük.

Az atomi mágnesség jelenségköre régóta foglalkoz-
tatja a kutatókat. A nanotechnológia ebben is tudott
újat mutatni. Sikerült például az atomi antiferromág-
neses rend mintájára mágneses vékonyfilmek rétegeit
is egymással antiferromágnesesen csatolni. Az antifer-
romágneses beállás külsô mágneses térrel megszün-
tethetô, és – mint kiderült – a mágneses állapot meg-
változásával együtt jár a minta nagymértékû ellenál-
lás-változása. A jelenséget óriás mágneses ellenállás-
nak (Giant Magnetoresistance, GMR) keresztelték,
megkülönböztetésül a mágnesesen indukált ellenál-
lás-változás korábban ismert fajtáitól. A GMR jelensé-
gét 1989-ben fedezték fel, és azóta eljutott a legkülön-
félébb alkalmazásokig.

Az antiferromágneses beállást Fe/Cr vékonyréte-
geknél mutatták ki elôször, és napjainkban nagyon
sok különbözô mágnesesen csatolt rendszer és külön-
féle mágneses rendek kutatása zajlik. Viszonylag ke-
vesen foglalkoznak ugyanakkor az antiferromágnese-
sen erôsen csatolt multirétegek doménszerkezetével.
Az ok egyszerû: az egymás fölött elhelyezkedô ferro-
mágneses filmek adott helyen lévô mágneses domén-
jeinek eredô mágnesezettsége az antiferromágneses
csatolás következtében zérus. Ahhoz, hogy a domén-
szerkezetet megismerjük, speciális méréstechnikai
eljárásokra van szükség. Az antiferromágneses domé-
nek fázisátmeneteit sikerült megfigyelnünk szinkrot-
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ron Mössbauer-reflektometriával [3], MBE-módszerrel

1. ábra. Különbözô lengyelországi építôanyagok fajlagos gamma-
aktivitása [1]
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növesztett, 57Fe izotópot tartalmazó Fe/Cr mintával.
Kihasználtuk a minta epitaxiális voltát és a kristály-
szerkezetbôl adódó mágneses anizotrópiákat.

Összefoglalás

Az RMKI MBE-berendezésének segítségével Magyaror-
szágon is készülhetnek a vékonyréteg-kutatáshoz nél-
külözhetetlen, megfelelô minôségû minták. A berende-
zés fémes rétegek tetszôleges kivitelben való készítésé-
re alkalmas, legfeljebb 2 hüvelykes (d = 5,08 cm) min-
taméretig és ésszerû mintavastagságig (legfeljebb 1 µm-

ig). Csoportunk alkalmazott magfizikai irányultságának
megfelelôen a készülék egy 57Fe forrást is tartalmaz,
amely lehetôvé teszi Mössbauer-érzékeny filmek készí-
tését. A minták UHV-transzportjára hordozható kamra
áll rendelkezésre, illetve a védôréteggel ellátott vé-
konyrétegek levegôn is vizsgálhatóak. Az MBE beren-
dezés a tancziko@rmki.kfki.hu e-mail címen, vagy a 06-
1-392-2222/1280-as telefonszámon történt elôzetes idô-
pont-egyeztetés után megtekinthetô.
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ÉPÍTÔANYAGOK RADIOAKTÍV SUGÁRZÁSA
Sós Katalin

SZTE Juhász Gyula Pedagógusképző Kar,
Fizika Tanszék

Napjainkban egyre többet foglalkoznak a környezet-
védelem problémáival, ezen belül lakókörnyezetünk
állapotával. Így egyre inkább elôtérbe kerül a lakóépü-
letekben, illetve a munkahelyeken mérhetô radioaktív
sugárzás vizsgálata is. Ezt az is indokolja, hogy az em-
bereket érô radioaktív háttérsugárzás igen nagy száza-
lékának forrása az épített környezet. A mérések szerint
világátlagban a háttérsugárzás effektív dózisának
60%-a, magyarországi átlagban pedig 75%-a az épüle-
tektôl származik. Szintén az épített környezetnek tulaj-
donítható az a tény is, hogy hazánkban – és a többi
mérsékelt égövi országban egyaránt – nagyobb a hát-
térsugárzás mértéke, mint a lakossággal súlyozott világ-
átlag. Az éghajlat és az életmód miatt ugyanis ezeken a
területeken éves átlagban a lakosság idejének 80%-át
épületen belül tölti. Ennek megfelelôen a hidegebb te-
rületek országaiban az effektív dózis értéke még na-
gyobb, és az épületek szerepe is jelentôsebb.

Az építôanyagok radioaktivitása

Az épített környezettôl származó dózis megadásához
ismerni kell a különbözô építôanyagok radioaktivitá-
sát, amit elsôsorban az összetételük, pontosabban az
urán-, a tórium- és a káliumtartalmuk határoz meg. (A
kálium az elem 0,01%-át alkotó 40K izotóp miatt jelen-
tôs.) Emellett figyelembe kell venni az építôanyag
porozitását is, mert fôképpen ettôl függ, hogy az 238U
bomlásából származó 222Rn (radon), illetve a tórium
bomlásából származó 220Rn (toron) milyen mértékben
képes kidiffundálni az anyagból. Nagy porozitás ese-
tén a radonizotópok könnyen kilépnek az anyagból,
radioaktív bomlásuk már a külsô közegben játszódik
le, így az építôanyag radioaktivitása kisebb, mint
amekkora az összetétele alapján várható lenne.

Az építôanyagok radioaktivitására vonatkozó elsô
átfogó vizsgálatot Lengyelországban végezték az
1960-as években, amelynek során építôanyagok össz-
gamma-radioaktivitását határozták meg.

Az adatok szerint legnagyobb fajlagos gammaakti-
vitással a kazánsalak, a pernye és a kohósalak ren-
delkezik, ezt követik a különbözô téglák, majd a ce-
ment, a beton, a gipsz és végül a mészkô és a mész
(1. ábra ) [1].

A salak és a pernye magas aktivitása megfelel a vára-
kozásnak, mivel a kôszénben található radioaktív ele-
mek ezekben halmozódnak fel. A téglák viszonylag
nagy radioaktivitása összetételükkel magyarázható. A
téglaagyag 30–60%-ban tartalmaz agyagásványokat,
emellett homokot, kalcium-karbonátot és különféle
oxidokat. A homok radioaktivitása általában kicsi –
kivéve, ha magas cirkon-, monacit- vagy xenotimtartal-
mú –, a kalcium-karbonát aktivitása szintén alacsony.
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