Kulon meg kell emliteni Somogyi Istvannét — egy
megsz(inG KFKI-intézet, az MSzKI” kordbbi gazdasagi
vezetGjét —, aki vallalkozott a gazdasagi igazgatoi sze-
repre, és aki le tudta vezényelni mind pénziigyileg,
mind humanpolitikai UGgyintézéként a rovid tivon
rendkivil hilatlan feladatot.

Az MFKI laborjai, témai koziil néhdany azonban fel-
szamolodott, atalakult, példaul kisvallalatta. A legna-
gyobb koltozési veszteség két MFKI-s témat érintett: a
vegylletfélvezetG kutatast, ugyanis az uUgynevezett
MOCVD-technika® attelepitésének kornyezetvédelmi
szempontjai a budai hegyekben teljesithetetlennek bizo-
nyultak (csak az LPE-technikat tudtuk attelepiteni), va-
lamint a magas olvadasponta fémek kutatasinak téma-
jat. Ez utobbi, kordbban stlyponti és rendkiviil sikeres

KFKI Mérés- és Szamitastechnikai Kutato Intézet
MetalOrganic Chemical Vapor Deposition

?  Hanyodtunk, de nem meriliink el...

témanal az ipari érdekl&dés lecsokkenése és a tudoma-
nyos utinpétlas szinte teljes hidnya miatt kellett a labo-
ratoriumok attelepitésétsl eltekinteni. De a leginkabb
értékesithet6 eredményt, a kornyezetbarat volfram-, il-
letve molibdén-visszanyerésnek a szabadalomértékd
megoldasat (Vadasdi Karoly) egy, az MFA-val szoros
egyuttmikodésben allo kisvillalkozasban (Tungslab)
sikertlt taléltetni és sikerre is vinni.

A jelen Osszeallitas tovabbi fejezetei alapjan a Tisz-
telt Olvaso eldontheti, hogy a kiizdelem megérte-e?
Kilonosképpen ma, az Gj, az uniés Magyarorszag
gazdasagi nehézségeinek kulminilasa idején éles a
kérdés, amikor a kovetkez6 Otven év elérését kell a
mai vezetésnek a célkeresztbe allitania — a szakmanak
az emberiség Osszérdekében jitszott szerepe fontos-
saganak tudataban.

A tudasunk ma is eladhat6 — és ezen iras idején lat-
szik, hogy az 6tven év beérett.

,Fluctuavimus, nec mergimur”’

ELEKTRONTRANSZPORT-PARAMETEREK MEGHATAROZASA

A LEED-t6l az EPES-ig

Hazankban a feliletfizikai kutatisok 1968-ban kez-
dadtek. 1967-ben Szigeti Gydrgy akadémikus javasla-
tunkra jovahagyta egy akkor korszerd, ultravakuum-
ban (107" mbar) mikods, fékezd racsos analizator
(RFA) beszerzését, amit 1968-ban izembe helyeztink.
A nemzetkozi feltletfizikai kutatisok atomosan tiszta
felileteken a 60-as években indultak. A legtébbet
alkalmazott kisérleti moédszer a kisenergiaja elektron-
diffrakcié (LEED) volt. Az 1964-ben indulo Surface
Science folyoirat elsG szimidban az els oldal Farns-
worth LEED-kozleményével kezd6dik.

1968-ban a feliiletfizikdban forradalmi Gjdonsig
volt L. Harris cikke, az Auger-elektronspektrosz-
kopia megjelenése. Ennek nemzetkozi jele AES, V.
Taylortol szarmazik, aki a Varian cég LEED-beren-
dezését tovabbfejlesztve megvalositotta, és kereske-
delmi forgalomba bocsatotta az elsé Auger-spektro-
métert.

Az AES torténetérdl kozlemény jelent meg a Fizikai
Szemlében [1]. Rovidesen a Varian utan a VG is elkeé-
szitette a kiegészits elektronikai egységeket 4 ricsos
RFA-spektrométeréhez AES célra. Javaslatunkra Szige-
ti akadémikus jovahagyta VG-spektrométeriinkhoz az
AES elektronika beszerzését, az akkori devizahiany
miatt azonban ez csak 1973-ban valosult meg [2]. Az
RFA-spektrométerek mellett Palmberg (Physical Elect-
ronics) mar 1969-ben kifejlesztette a hengeres tikor
(CMA) spektrométert, nagymértékben javitva az Au-
ger-spektrométer energiafeloldasat és érzékenységét.
A Riber OPC 103 CMA beszerzését az MFKI-ban 1977-
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ben sikertlt megvalositani. Ehhez a Riber cég UHV-
kamrarajzot is adott. A teljes mérérendszert az MFKI-
ban épitettiik fel, a Tungsram Kutatoval és a KFKI-val
egyuttmikodve. A spektrométer UHV-kamrat Barla
Endre vezetésével Zalaba Andor és munkatarsai épi-
tették meg, a KFKI elektronikat Toth Ferenc fejlesztet-
te ki szamunkra. A KFKI NV-255 szinkron detektorat
alkalmaztuk. MFKI-fejlesztés volt a spektrumok felvé-
tele analog izemmodban [3].

A tovabbi fejlesztéssel a KFKI 1024 csatornas ana-
lizatordhoz az MMG SAM 85 kisszdmitogépet csatla-
koztattuk, igy megvalosult a spektrumok automa-
tikus gyUjtése és adatfeldolgozasa. 1998-ban helyez-
tik tizembe a Staib DESA 100 tipust spektrométerét.
Nem részletezzik a tovabbiakban az alkalmazott
mérSberendezéseket. Kutatasaink jelent&s hanyadat
az MTA ATOMKI-val egyittmikodve végeztik, az
ATOMKI daltal kifejlesztett ESA 31 félgomb (HSA)
spektrométerrel, melynek kivalé az energiafelolda-
sa, de igen kicsi és energiafliggs a detektalasi szog-
tartomanya.

A felsorolt spektrométerekkel végeztik a feltletek
és vékonyrétegek kvantitativ AES-elemzéseit, az ener-
giaveszteségi spektrometriat, valamint a kozlemé-
nytinkben ismertetett transzportparaméterek megha-
tarozasat, f6ként a rugalmas elektronszoras spektro-
metria (EPES) segitségével. A tovabbiakban atomosan
tiszta feliletekrSl beszélink. A kozleménytinkben
LEED és AES-sel kapcsolatos fogalmak megtalalhatok
két tanulmanyunkban (4, 5].
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1. dabra. Egy tipikps emisszios spektrum, amit F, energidju primer
elektronokkal gerjesztettiink.

Elektrontranszport-paraméterek

Szilardtest feliletét elektronokkal bombizva a kiléps
elektronok folytonos N(E) spektrumot alkotnak, melyre
lényegesen kisebb intenzitisa csticsok rakddnak. Az 1.
abra tipikus spektrumot mutat, mely £= 0 és B, (primér)
energia kozott 3 tartomdnyt fog at. 50 eV alatt szekundér
elektronok (SEE) keletkeznek. Az 50 eV ISO-szabvany,
ezen elektronok integrilja a szekundéremisszios ténye-
76, anyagi paraméter. Ezzel nem foglalkoztunk.

Az 50 eV — E, tartomdnyban a folytonos spektrumot
a visszaszort elektronok alkotjak. A rugalmas+rugal-
matlan (energiaveszteséges) szort elektronok integralja
a visszaszorasi hozam (backscattering yield, BY) anyagi
paraméter (ISO 18115/5.94:2001), melyet az E, energia
és a primér elektronok beesési szoge hatiroznak meg.
A teljes féltérre vonatkozik. BY szamitasdval és mérésé-
vel gazdag irodalom foglalkozik. Spektrométeriink
azonban csak kis szogtartomanyban detektalja az elekt-
ronokat. Sajat N(E) spektrumainkat a Riber OPC 103
CMA-val vettiik fel [3], a detektilds szOgtartomanya
42+4° a primér elektronok merdlegesen érik a mintat.
Igy a detektilt elektronok a teljes BY kis hanyadat je-
lentik csupan. Az N(E) spektrumokbol hatiroztuk meg
az AES anyagi paraméterét, az Auger-visszaszOrasi té-
nyez&t (ISO 11815/5.90) [3]. Az N(E) spektrumok kvan-
tifikalasa jelenlegi kutatasaink egyik témija.

Tekintsiik at a transzportfolyamatokat. A belépd
vagy tivozo elektron a felilleten energiaveszteséget
szenved. Az anyag belsejében kolesonhat, szorodik az
atomokon. A szo6rds lehet rugalmas (veszteség nél-
kuD, vagy rugalmatlan. A rugalmas szoras hataske-
resztmetszete nagyobb, mint a rugalmatlané. A két
szoras kozott megtett kozepes Gthosszat szabad at-
hossznak nevezziik. A rugalmas szabad tGthossz A, <
A, rugalmatlan szabad Gthossz (IMFP). Az elektron
palyajan eléri At, majd energidja csokken.

Az elektron palyaja folyaman még sok szorodast
szenved, energidja eléri a SEE-tartomanyt. Minden
egyes rugalmas szo6rasi folyamat lényeges iranyvalto-
zast is eredményez, mely végil meghatirozza az
elektronok szogeloszlasat. Egyetlen rugalmatlan szo-
rds utdn az impulzus megmaradasa kovetkeztében az
elektron csekély iranyvaltozast szenved.
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Az elektronok kis hinyada (néhany szazalék) csu-
pan rugalmas szorast szenved, majd eljut a felilethez
és kilép. Ezek alkotjak a rugalmas cstcsot, energidjuk
E = E,. N(E,) a legintenzivebb csiics a spektrumban.
A rugalmas cstcs elektron-spektrometria az MFKI
eredménye [0]. 1981 6ta folyamatosan fejlesztjilkk, ma
mar 34 kutatohely foglalkozik vele, 2006-ban dssze-
foglald kozleménylink jelent meg [7]. Jele EPES (ISO
18115/7.26:2001/PDAM 2).

A transzportfolyamatokat Monte-Carlo (MC) szamita-
sokkal szimulaljuk [6]. A MC-analizis felhasznalja a NIST
(National Institute of Standards and Technology) SRD 64
(rugalmas elektronszoras), tovabba SRD 71 (IMFP) adat-
tarakat. Az MC-szimulacio a kovetkezs kisérleti eredmé-
nyekre terjed ki: a teljes N(E) spektrumok, az Auger-
visszaszOrasi tényez0, az N(E,) rugalmas csucs, a veszte-
ségi spektrumok, mindezek integrilja a 2r térfélre, to-
vabba szogeloszlasa. Itt szembestlink a kisérleteknél
hasznilt elektron-spektrométerrel, annak szogviszonyai-
val. Altalaban a spektrométer csak kis szogtartomanyban
detektdlja az elektronokat. Lényeges a spektrométer
R(E) valaszfiggvénye, illetve T,(E) transzmisszioja.

Veszteségi €s emisszios csicsok

A folytonos N(E) spektrumra meghatirozott E ener-
giaknal igen kis intenzitast cstcsok rakédnak. Ezek:

e Ionizacios, veszteségi csucsok, az ionizacids
spektrometria (ILS) foglalkozik velik. Az ATOMKI
ESA 31 spektrométerével kis konyokként jelent meg
az N(E) spektrumban a Si és a Ni torzselektronjinak
gerjesztésénél [7].

e Az EA Auger-csiicsok anyagi paraméterek, ener-
gidjuk fluggetlen E,-tSl. Ertékiik megtaldlhato kézi-
konyvekben, adattarakban. Az Auger-elektronspekt-
roszkopia (AES) a felileti és vékonyréteg-analizis
hatékony modszere [S].

* Az E, kozelében elhelyezkedd veszteségi tarto-
manyt az anyag veszteségi fliggvénye, a dielektromos
fuggvény képzetes része hatirozza meg. Az REELS,
veszteségi spektrometria reflexios moédban szolgaltat-
ja a kisérleti eredményeket. A 2. dbra mutatja polieti-
lén szamitott és mért REELS-EPES spektrumat, mely-

2. dbra. A polietilén szamitott és mért REELS-EPES spektruma. A
hidrogén jelenléte miatt észleljiik a felhasadast.

20004
1500 et f

1000

— meért
- - mért/16

* szamitott t
1
__________________________ T
0 : - Lo

intenzitds (tetsz. egys.)

500

FIZIKAI SZEMLE 2007/9-10



0,8 500
Z 0,67
N
ki
0,4
0,2 -
. Z
0 i é I% /Il % I6 %(nm)

TSOOT T10001T15001TZOOOTT2500 TT50001 (eV)

3. dbra. Mestergorbék a Si/Ni-re kiilonb6z6 E, energidk mellett,
amelyekbdl a fejlettebb szoftverek megjelenése elStt a rugalmatlan
szabad uthosszt meg lehetett hatarozni.

nek érdekessége, hogy a rugalmas cstcs felhasad és a
hidrogén rugalmas cstcsa megjelenik a visszalokeési
hatas kovetkeztében [6]. Az MFKI-ATOMKI-Varséval
kozos munkankban elsdként észleltik az elektron-
spektrumban a H-t. A transzportfolyamatok MC-szi-
mulaldsa Sulyok Attila eredménye.

Az 0Osszes felsorolt cstcsokhoz tartozd elektron
feltiletienergia-veszteséget szenved, mely a cstcs in-
tenzitasat csokkenti. Ugyanez érvényes a folytonos
N(E) spektrumra is.

Fizikai transzportparaméterek
kisérleti meghatdrozasa

A kovetkezSkben hiarom transzportparaméterrdl szo-
lunk, melyeket EPES, illetve REELS—EPES alkalmaza-
saval hataroztunk meg:

Rugalmatlan szabad tithossz

A kvantitativ feltlet- és vékonyréteg-elemzés alap-
vet§ paramétere az IMFP A, rugalmatlan szabad at-
hossz. Az elemzés informacios mélységét, tartomanyat
az IMFP hatarozza meg. Az elektronok szokési mélysé-
ge, vagy csillapodasi hossza A, < A, a tobbszoros rugal-
mas szoras kovetkeztében. Mar 1981-ben, elsé EPES-
kozleményiinkben [6, 7] kimutattuk, hogy a rugalmas
csUcs intenzitdsat A; hatirozza meg a rugalmas vissza-
szorassal egytitt. 1984-ben az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével kozods munkank volt A, kisérleti meghatarozdsa
EPES segitségével, akkor még Al referenciaminta segit-
ségével. KésGbb tobb, jobb referenciat hasznaltunk és
fejlesztettiink ki [0, 7]. 1989-ben Alexander Jablonskival
ko6zds munkank volt a kvantitativ eljaras [8]. Jablonski
fejlesztette ki a MC-analizist. Akkor még szamitott mes-
tergorbéket hasznaltunk, a mért rugalmas cstcs aranyt
szamitotta Jablonski a A, szabad paraméter fiiggvényé-
ben. A 3. dbra mutat ilyen mestergorbéket Si/Ni-re, k-
16nb6z6 E, energidk mellett. Ma mar Jablonski EPESWIN
programcsomagjaval dolgozunk.

Az IMFP-16l Jablonski és Powell (NIST) tanulmanyt
kozoltek, osszefoglalva az addigi eredményeket. Java-

soltak az EPES-eljards alkalmazasat A, kisérleti megha-
tarozasara. 1999-ig és azota is ezt alkalmaztak a Cler-
mont-Ferrand, Tubingen, Stuttgart Hohenheim, TU
Wien, Boroszlo, Szentpétervar stb. egyetemeken.
Akkor még elhanyagoltik a felileti veszteségeket.
Szamos fémre (Ni, Cu, Ag, Au, W stb.), félvezetSre (Si,
Ge, III-V) és néhany szigetelre (SiO,, MgO, ALO,
stb.) hataroztuk meg A,(E)-t a nagyszama kulfoldi
munka mellett. Kiemeljiik az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével vezetS poliméreken végzett vizsgalatainkat.

Feliileti gerjesztési paraméter (SEP)

2007-ig a referenciaminta-modszert hasznaltuk, de
mar 2004-ben kezdtiik a feltleti veszteségi korrekci-
ot. Itt jutunk el a felileti veszteségi paraméterhez
(SEP), melyet javaslatunkra mar az ISO is definialt
(18115/7.74:2001/PDAM 2). A SEP-paraméter jelenti a
felileten athalado elektron altal gerjesztett elektro-
nok szamait, mely Poisson-tipust folyamat. A rugal-
mas csUcs intenzitdsat csokkenti a szamitott, elméleti
értékhez képest (NIST TPP-2M). A SEP anyagi transz-
portparaméterbdl szarmaztathatd, energia- és szog-
figgs. A SEP-re tobb képlet és modell talilhat6 az
irodalomban, azonban mindegyik egyetlen anyagi
paramétert tartalmaz. A 4. dbra Osszehasonlitja Si
SEP-pel korrigalt A, értékeit a nem korrigalt adatok-
kal, Ag, Cu, Ni és Au referenciamintaval [9], az
ATOMKI-val és Jablonskival kozos eredménytinket.
A SEP-paramétert részben Chen alapjan hataroztuk
meg, szintén minta és referencia rugalmas cstcsainak
felhasznalasaval. Sajat eredménylink a Ni SEP anyagi
paramétere, melyet Nagatomi REELS-vizsgalatai meg-

erGsitettek.

Rugalmatlan szorasi hatdskeresztmetszet

Swen Tougaard a rugalmas cstcsot hasznalva refe-
rencidnak meghatirozta a KA, fliggvényt. K az elekt-
ron energiavesztesége 1 cm uthossznal és E energia-
nil. Tougaarddal egyuttmikodve hatiroztuk meg a
KA, kisérleti eredményeket Si, Ge és II-V (GaAs,
InAs, GaP, InSb) félvezetSkre.

A KA, figgvényt az anyag optikai alland6ibol sza-
mitjak. Tougaard j6 egyezést talalt szimos anyagra. A

4. abra. A SEP-pel korrigalt rugalmatlan szabad Gthossz, A-értékek
Ag, Cu, Ni és Au referenciamintdk esetén, valamint a TPP-2M-mel
meghatarozott érték.
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tombi veszteségi fliggvény félvezetSk (Si, Ge sth.) és
néhany fém (pl. In, Sb stb.) esetében egyetlen plaz-
moncsucs. Erre rakodik a feltleti plazmon cstcsa,
melynek levilasztasira eljarast dolgoztunk ki [10]. Ttt
emlitjik, hogy GaSe plazmon cstcsat mar 1973-ban
RFA-spektrométeriinkkel észleltik. A legtobb anyag
esetében a veszteségi fliggvény bonyolult.

Koszonetnyilvanitas

Az itt ismertetett kutatdsokban részt vett Orosz Gdabor Tamds (MFA),
Toth Jozsef, Varga Dezso, Kovéer Laszlo, Tokési Kdaroly (ATOMKI,
Debrecen), Alexander Jablonski, Beata Lesiak, Miroslaw Krawczyk,
Lubomir Zommer (LTA Vars0®), Bernard Gruzza, Luc Bideux,
Christine Robert, Paul Bondot (Clermont-Ferrand), Swen Tougaard
(Odense, Dinia), akikkel szamos kozos kozleménytink jelent meg.
Az egylttmikodést nagyra becsuljik.
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MIKROMERETU MONODOMENES RESZECSKEK

MAGNESES VISELKEDESE

A kisméretd magneses részecskékbdl all6 kétdimenzi-
0s periodikus rendszereknek nagy gyakorlati jelents-
sége van a jovébeni, extrém nagy sdrliségld magneses
adattarolok, miagneses MRAM memoridk és szenzor-
hal6zatok megvalositaisaban. Ezért az ilyen rendsze-
rek létrehozasa, valamint magneses viselkedéstk vizs-
galata komoly gyakorlati jelentGséggel bir. Masrészt
ezen magneses rendszerek tanulmianyozasa nagy se-
gitséget jelent az elméleti hiszterézismodellek fejlesz-
tésében, valamint az egymassal kolcsonhatdé magne-
ses részecskék viselkedésének jobb megértésében is.
Az alabbiakban bemutatunk egy ilyen rendszert, és
roviden Osszefoglaljuk az azon elvégzett mérések és
modellezések néhiany eredményét.

Magneses szigetek kialakitisa nem-magneses
hordozon, és tulajdonsigaik mérése

Nem-migneses hordozora folyadékfizisa epitaxids
modszerrel novesztett, néhany mikrométer vastagsa-
g, egykristalyos magneses granatrétegben, megfelels
maszkolds és az azt kovets kémiai maras segitségével
létrehozhatok egymastol elktloniils, szabdlyos négy-
zet alaku szigetek (pixelek). A pixelek pasztazo elekt-
ronmikroszkopban felvett képét mutatja az 1. dbra.
A migneses granatrétegekben az Osszetétel modo-
sitasaval jelentGs egytengelyU anizotropia alakithato ki,
amely biztositja, hogy a magnesezési irainy merdleges a
rétegek fellletére. A mards utani struktiriban a szige-
tek kozotti utcak elkilonitik egymastol a magneses ré-
szecskéket, ezért koztik nincs kicserélédési kolcsonha-
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tas. Az egyeduli csatolas a pixelek kozott a magneto-
sztatikus kolcsonhatds. Az egyes pixelek, a nagy egy-
tengelyd anizotropia, valamint a kisméretd szigetek ko-
vetkeztében, monodoménes modon viselkednek, azaz
a pixelek magnesesen telitettek, és az egyik telitett alla-
potbol kapcsolhatok at ellentétes iranya és megfelels
nagysigi kilsé magneses térrel a masik, ellenkezd
irAnyban telitett stabil dllapotba. A granatrétegek a nor-

1. abra. Granatrétegben marassal kialakitott pixelek elektronmik-
roszkopos képe.
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