
Külön meg kell említeni Somogyi Istvánné t – egy
megszûnô KFKI-intézet, az MSzKI7 korábbi gazdasági

7 KFKI Mérés- és Számítástechnikai Kutató Intézet
8 MetalOrganic Chemical Vapor Deposition
9 Hányódtunk, de nem merülünk el…

vezetôjét –, aki vállalkozott a gazdasági igazgatói sze-
repre, és aki le tudta vezényelni mind pénzügyileg,
mind humánpolitikai ügyintézôként a rövid távon
rendkívül hálátlan feladatot.

Az MFKI laborjai, témái közül néhány azonban fel-
számolódott, átalakult, például kisvállalattá. A legna-
gyobb költözési veszteség két MFKI-s témát érintett: a
vegyületfélvezetô kutatást, ugyanis az úgynevezett
MOCVD-technika8 áttelepítésének környezetvédelmi
szempontjai a budai hegyekben teljesíthetetlennek bizo-
nyultak (csak az LPE-technikát tudtuk áttelepíteni), va-
lamint a magas olvadáspontú fémek kutatásának témá-
ját. Ez utóbbi, korábban súlyponti és rendkívül sikeres

témánál az ipari érdeklôdés lecsökkenése és a tudomá-
nyos utánpótlás szinte teljes hiánya miatt kellett a labo-
ratóriumok áttelepítésétôl eltekinteni. De a leginkább
értékesíthetô eredményt, a környezetbarát volfrám-, il-
letve molibdén-visszanyerésnek a szabadalomértékû
megoldását (Vadasdi Károly) egy, az MFA-val szoros
együttmûködésben álló kisvállalkozásban (Tungslab)
sikerült túléltetni és sikerre is vinni.

A jelen összeállítás további fejezetei alapján a Tisz-
telt Olvasó eldöntheti, hogy a küzdelem megérte-e?
Különösképpen ma, az új, az uniós Magyarország
gazdasági nehézségeinek kulminálása idején éles a
kérdés, amikor a következô ötven év elérését kell a
mai vezetésnek a célkeresztbe állítania – a szakmának
az emberiség összérdekében játszott szerepe fontos-
ságának tudatában.

A tudásunk ma is eladható – és ezen írás idején lát-
szik, hogy az ötven év beérett.

„Fluctuavimus, nec mergimur”9

ELEKTRONTRANSZPORT-PARAMÉTEREK MEGHATÁROZÁSA
A LEED-tôl az EPES-ig Gergely György, Gurbán Sándor,

Sulyok Attila, Menyhárd Miklós
MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

Hazánkban a felületfizikai kutatások 1968-ban kez-
dôdtek. 1967-ben Szigeti György akadémikus javasla-
tunkra jóváhagyta egy akkor korszerû, ultravákuum-
ban (10−10 mbar) mûködô, fékezô rácsos analizátor
(RFA) beszerzését, amit 1968-ban üzembe helyeztünk.
A nemzetközi felületfizikai kutatások atomosan tiszta
felületeken a 60-as években indultak. A legtöbbet
alkalmazott kísérleti módszer a kisenergiájú elektron-
diffrakció (LEED) volt. Az 1964-ben induló Surface
Science folyóirat elsô számában az elsô oldal Farns-
worth LEED-közleményével kezdôdik.

1968-ban a felületfizikában forradalmi újdonság
volt L. Harris cikke, az Auger-elektronspektrosz-
kópia megjelenése. Ennek nemzetközi jele AES, N.
Taylor tól származik, aki a Varian cég LEED-beren-
dezését továbbfejlesztve megvalósította, és kereske-
delmi forgalomba bocsátotta az elsô Auger-spektro-
métert.

Az AES történetérôl közlemény jelent meg a Fizikai
Szemlében [1]. Rövidesen a Varian után a VG is elké-
szítette a kiegészítô elektronikai egységeket 4 rácsos
RFA-spektrométeréhez AES célra. Javaslatunkra Szige-
ti akadémikus jóváhagyta VG-spektrométerünkhöz az
AES elektronika beszerzését, az akkori devizahiány
miatt azonban ez csak 1973-ban valósult meg [2]. Az
RFA-spektrométerek mellett Palmberg (Physical Elect-
ronics) már 1969-ben kifejlesztette a hengeres tükör
(CMA) spektrométert, nagymértékben javítva az Au-
ger-spektrométer energiafeloldását és érzékenységét.
A Riber OPC 103 CMA beszerzését az MFKI-ban 1977-

ben sikerült megvalósítani. Ehhez a Riber cég UHV-
kamrarajzot is adott. A teljes mérôrendszert az MFKI-
ban építettük fel, a Tungsram Kutatóval és a KFKI-val
együttmûködve. A spektrométer UHV-kamrát Barla
Endre vezetésével Zalaba Andor és munkatársai épí-
tették meg, a KFKI elektronikát Tóth Ferenc fejlesztet-
te ki számunkra. A KFKI NV-255 szinkron detektorát
alkalmaztuk. MFKI-fejlesztés volt a spektrumok felvé-
tele analóg üzemmódban [3].

A további fejlesztéssel a KFKI 1024 csatornás ana-
lizátorához az MMG SAM 85 kisszámítógépet csatla-
koztattuk, így megvalósult a spektrumok automa-
tikus gyûjtése és adatfeldolgozása. 1998-ban helyez-
tük üzembe a Staib DESA 100 típusú spektrométerét.
Nem részletezzük a továbbiakban az alkalmazott
mérôberendezéseket. Kutatásaink jelentôs hányadát
az MTA ATOMKI-val együttmûködve végeztük, az
ATOMKI által kifejlesztett ESA 31 félgömb (HSA)
spektrométerrel, melynek kiváló az energiafeloldá-
sa, de igen kicsi és energiafüggô a detektálási szög-
tartománya.

A felsorolt spektrométerekkel végeztük a felületek
és vékonyrétegek kvantitatív AES-elemzéseit, az ener-
giaveszteségi spektrometriát, valamint a közlemé-
nyünkben ismertetett transzportparaméterek megha-
tározását, fôként a rugalmas elektronszórás spektro-
metria (EPES) segítségével. A továbbiakban atomosan
tiszta felületekrôl beszélünk. A közleményünkben
LEED és AES-sel kapcsolatos fogalmak megtalálhatók
két tanulmányunkban [4, 5].
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1. ábra. Egy tipikus emissziós spektrum, amit Ep energiájú primer
elektronokkal gerjesztettünk.
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2. ábra. A polietilén számított és mért REELS–EPES spektruma. A
hidrogén jelenléte miatt észleljük a felhasadást.
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Elektrontranszport-paraméterek

Szilárdtest felületét elektronokkal bombázva a kilépô
elektronok folytonos N(E) spektrumot alkotnak, melyre
lényegesen kisebb intenzitású csúcsok rakódnak. Az 1.
ábra tipikus spektrumot mutat, mely E = 0 és Ep (primér)
energia között 3 tartományt fog át. 50 eV alatt szekundér
elektronok (SEE) keletkeznek. Az 50 eV ISO-szabvány,
ezen elektronok integrálja a szekundéremissziós ténye-
zô, anyagi paraméter. Ezzel nem foglalkoztunk.

Az 50 eV – Ep tartományban a folytonos spektrumot
a visszaszórt elektronok alkotják. A rugalmas+rugal-
matlan (energiaveszteséges) szórt elektronok integrálja
a visszaszórási hozam (backscattering yield, BY) anyagi
paraméter (ISO 18115/5.94:2001), melyet az Ep energia
és a primér elektronok beesési szöge határoznak meg.
A teljes féltérre vonatkozik. BY számításával és mérésé-
vel gazdag irodalom foglalkozik. Spektrométerünk
azonban csak kis szögtartományban detektálja az elekt-
ronokat. Saját N (E ) spektrumainkat a Riber OPC 103
CMA-val vettük fel [3], a detektálás szögtartománya
42±4°, a primér elektronok merôlegesen érik a mintát.
Így a detektált elektronok a teljes BY kis hányadát je-
lentik csupán. Az N (E ) spektrumokból határoztuk meg
az AES anyagi paraméterét, az Auger-visszaszórási té-
nyezôt (ISO 11815/5.90) [3]. Az N (E ) spektrumok kvan-
tifikálása jelenlegi kutatásaink egyik témája.

Tekintsük át a transzportfolyamatokat. A belépô
vagy távozó elektron a felületen energiaveszteséget
szenved. Az anyag belsejében kölcsönhat, szóródik az
atomokon. A szórás lehet rugalmas (veszteség nél-
kül), vagy rugalmatlan. A rugalmas szórás hatáske-
resztmetszete nagyobb, mint a rugalmatlané. A két
szórás között megtett közepes úthosszat szabad út-
hossznak nevezzük. A rugalmas szabad úthossz λe <
λi rugalmatlan szabad úthossz (IMFP). Az elektron
pályáján eléri λi-t, majd energiája csökken.

Az elektron pályája folyamán még sok szóródást
szenved, energiája eléri a SEE-tartományt. Minden
egyes rugalmas szórási folyamat lényeges irányválto-
zást is eredményez, mely végül meghatározza az
elektronok szögeloszlását. Egyetlen rugalmatlan szó-
rás után az impulzus megmaradása következtében az
elektron csekély irányváltozást szenved.

Az elektronok kis hányada (néhány százalék) csu-
pán rugalmas szórást szenved, majd eljut a felülethez
és kilép. Ezek alkotják a rugalmas csúcsot, energiájuk
E = Ep. N (Ep ) a legintenzívebb csúcs a spektrumban.
A rugalmas csúcs elektron-spektrometria az MFKI
eredménye [6]. 1981 óta folyamatosan fejlesztjük, ma
már 34 kutatóhely foglalkozik vele, 2006-ban össze-
foglaló közleményünk jelent meg [7]. Jele EPES (ISO
18115/7.26:2001/PDAM 2).

A transzportfolyamatokat Monte-Carlo (MC) számítá-
sokkal szimuláljuk [6]. A MC-analízis felhasználja a NIST
(National Institute of Standards and Technology) SRD 64
(rugalmas elektronszórás), továbbá SRD 71 (IMFP) adat-
tárakat. Az MC-szimuláció a következô kísérleti eredmé-
nyekre terjed ki: a teljes N(E) spektrumok, az Auger-
visszaszórási tényezô, az N(Ep ) rugalmas csúcs, a veszte-
ségi spektrumok, mindezek integrálja a 2π térfélre, to-
vábbá szögeloszlása. Itt szembesülünk a kísérleteknél
használt elektron-spektrométerrel, annak szögviszonyai-
val. Általában a spektrométer csak kis szögtartományban
detektálja az elektronokat. Lényeges a spektrométer
R(E) válaszfüggvénye, illetve Tr (E) transzmissziója.

Veszteségi és emissziós csúcsok

A folytonos N (E ) spektrumra meghatározott E ener-
giáknál igen kis intenzitású csúcsok rakódnak. Ezek:

• Ionizációs, veszteségi csúcsok, az ionizációs
spektrometria (ILS) foglalkozik velük. Az ATOMKI
ESA 31 spektrométerével kis könyökként jelent meg
az N (E ) spektrumban a Si és a Ni törzselektronjának
gerjesztésénél [7].

• Az EA Auger-csúcsok anyagi paraméterek, ener-
giájuk független Ep -tôl. Értékük megtalálható kézi-
könyvekben, adattárakban. Az Auger-elektronspekt-
roszkópia (AES) a felületi és vékonyréteg-analízis
hatékony módszere [5].

• Az Ep közelében elhelyezkedô veszteségi tarto-
mányt az anyag veszteségi függvénye, a dielektromos
függvény képzetes része határozza meg. Az REELS,
veszteségi spektrometria reflexiós módban szolgáltat-
ja a kísérleti eredményeket. A 2. ábra mutatja polieti-
lén számított és mért REELS–EPES spektrumát, mely-
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nek érdekessége, hogy a rugalmas csúcs felhasad és a

3. ábra. Mestergörbék a Si/Ni-re különbözô Ep energiák mellett,
amelyekbôl a fejlettebb szoftverek megjelenése elôtt a rugalmatlan
szabad úthosszt meg lehetett határozni.

500

1000

1500 2000
2500 3000

T500 T1000 T1500 T2000 T2500 T3000

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

–

–

–

–

–

–

– – – – – – – –

0 1 2 3 4 5 6 7 (nm)

(eV)

I
I

eS
i

eN
i

/

4. ábra. A SEP-pel korrigált rugalmatlan szabad úthossz, λi-értékek
Ag, Cu, Ni és Au referenciaminták esetén, valamint a TPP-2M-mel
meghatározott érték.
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hidrogén rugalmas csúcsa megjelenik a visszalökési
hatás következtében [6]. Az MFKI–ATOMKI–Varsóval
közös munkánkban elsôként észleltük az elektron-
spektrumban a H-t. A transzportfolyamatok MC-szi-
mulálása Sulyok Attila eredménye.

Az összes felsorolt csúcsokhoz tartozó elektron
felületienergia-veszteséget szenved, mely a csúcs in-
tenzitását csökkenti. Ugyanez érvényes a folytonos
N (E ) spektrumra is.

Fizikai transzportparaméterek
kísérleti meghatározása

A következôkben három transzportparaméterrôl szó-
lunk, melyeket EPES, illetve REELS–EPES alkalmazá-
sával határoztunk meg:

Rugalmatlan szabad úthossz
A kvantitatív felület- és vékonyréteg-elemzés alap-

vetô paramétere az IMFP λi rugalmatlan szabad út-
hossz. Az elemzés információs mélységét, tartományát
az IMFP határozza meg. Az elektronok szökési mélysé-
ge, vagy csillapodási hossza λá < λi a többszörös rugal-
mas szórás következtében. Már 1981-ben, elsô EPES-
közleményünkben [6, 7] kimutattuk, hogy a rugalmas
csúcs intenzitását λi határozza meg a rugalmas vissza-
szórással együtt. 1984-ben az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével közös munkánk volt λi kísérleti meghatározása
EPES segítségével, akkor még Al referenciaminta segít-
ségével. Késôbb több, jobb referenciát használtunk és
fejlesztettünk ki [6, 7]. 1989-ben Alexander Jablonskival
közös munkánk volt a kvantitatív eljárás [8]. Jablonski
fejlesztette ki a MC-analízist. Akkor még számított mes-
tergörbéket használtunk, a mért rugalmas csúcs arányt
számította Jablonski a λi szabad paraméter függvényé-
ben. A 3. ábra mutat ilyen mestergörbéket Si/Ni-re, kü-
lönbözô Ep energiák mellett. Ma már Jablonski EPESWIN
programcsomagjával dolgozunk.

Az IMFP-rôl Jablonski és Powell (NIST) tanulmányt
közöltek, összefoglalva az addigi eredményeket. Java-

solták az EPES-eljárás alkalmazását λi kísérleti megha-
tározására. 1999-ig és azóta is ezt alkalmazták a Cler-
mont-Ferrand, Tübingen, Stuttgart Hohenheim, TU
Wien, Boroszló, Szentpétervár stb. egyetemeken.
Akkor még elhanyagolták a felületi veszteségeket.
Számos fémre (Ni, Cu, Ag, Au, W stb.), félvezetôre (Si,
Ge, III–V) és néhány szigetelôre (SiO2, MgO, Al2O3

stb.) határoztuk meg λi (E )-t a nagyszámú külföldi
munka mellett. Kiemeljük az LTA Fizikai Kémiai Inté-
zetével vezetô poliméreken végzett vizsgálatainkat.

Felületi gerjesztési paraméter (SEP)
2007-ig a referenciaminta-módszert használtuk, de

már 2004-ben kezdtük a felületi veszteségi korrekci-
ót. Itt jutunk el a felületi veszteségi paraméterhez
(SEP), melyet javaslatunkra már az ISO is definiált
(18115/7.74:2001/PDAM 2). A SEP-paraméter jelenti a
felületen áthaladó elektron által gerjesztett elektro-
nok számát, mely Poisson-típusú folyamat. A rugal-
mas csúcs intenzitását csökkenti a számított, elméleti
értékhez képest (NIST TPP-2M). A SEP anyagi transz-
portparaméterbôl származtatható, energia- és szög-
függô. A SEP-re több képlet és modell található az
irodalomban, azonban mindegyik egyetlen anyagi
paramétert tartalmaz. A 4. ábra összehasonlítja Si
SEP-pel korrigált λi értékeit a nem korrigált adatok-
kal, Ag, Cu, Ni és Au referenciamintával [9], az
ATOMKI-val és Jablonskival közös eredményünket.
A SEP-paramétert részben Chen alapján határoztuk
meg, szintén minta és referencia rugalmas csúcsainak
felhasználásával. Saját eredményünk a Ni SEP anyagi
paramétere, melyet Nagatomi REELS-vizsgálatai meg-
erôsítettek.

Rugalmatlan szórási hatáskeresztmetszet
Swen Tougaard a rugalmas csúcsot használva refe-

renciának meghatározta a Kλi függvényt. K az elekt-
ron energiavesztesége 1 cm úthossznál és E energiá-
nál. Tougaarddal együttmûködve határoztuk meg a
Kλi kísérleti eredményeket Si, Ge és III–V (GaAs,
InAs, GaP, InSb) félvezetôkre.

A Kλi függvényt az anyag optikai állandóiból szá-
mítják. Tougaard jó egyezést talált számos anyagra. A
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tömbi veszteségi függvény félvezetôk (Si, Ge stb.) és

1. ábra. Gránátrétegben marással kialakított pixelek elektronmik-
roszkópos képe.

10 mm

néhány fém (pl. In, Sb stb.) esetében egyetlen plaz-
moncsúcs. Erre rakódik a felületi plazmon csúcsa,
melynek leválasztására eljárást dolgoztunk ki [10]. Itt
említjük, hogy GaSe plazmon csúcsát már 1973-ban
RFA-spektrométerünkkel észleltük. A legtöbb anyag
esetében a veszteségi függvény bonyolult.
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MIKROMÉRETÛ MONODOMÉNES RÉSZECSKÉK
MÁGNESES VISELKEDÉSE Vértesy Gábor

MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

Pardaviné Horváth Márta
George Washington University, Washington DC, USA

A kisméretû mágneses részecskékbôl álló kétdimenzi-
ós periodikus rendszereknek nagy gyakorlati jelentô-
sége van a jövôbeni, extrém nagy sûrûségû mágneses
adattárolók, mágneses MRAM memóriák és szenzor-
hálózatok megvalósításában. Ezért az ilyen rendsze-
rek létrehozása, valamint mágneses viselkedésük vizs-
gálata komoly gyakorlati jelentôséggel bír. Másrészt
ezen mágneses rendszerek tanulmányozása nagy se-
gítséget jelent az elméleti hiszterézismodellek fejlesz-
tésében, valamint az egymással kölcsönható mágne-
ses részecskék viselkedésének jobb megértésében is.
Az alábbiakban bemutatunk egy ilyen rendszert, és
röviden összefoglaljuk az azon elvégzett mérések és
modellezések néhány eredményét.

Mágneses szigetek kialakítása nem-mágneses
hordozón, és tulajdonságaik mérése

Nem-mágneses hordozóra folyadékfázisú epitaxiás
módszerrel növesztett, néhány mikrométer vastagsá-
gú, egykristályos mágneses gránátrétegben, megfelelô
maszkolás és az azt követô kémiai marás segítségével
létrehozhatók egymástól elkülönülô, szabályos négy-
zet alakú szigetek (pixelek). A pixelek pásztázó elekt-
ronmikroszkópban felvett képét mutatja az 1. ábra.

A mágneses gránátrétegekben az összetétel módo-
sításával jelentôs egytengelyû anizotrópia alakítható ki,
amely biztosítja, hogy a mágnesezési irány merôleges a
rétegek felületére. A marás utáni struktúrában a szige-
tek közötti utcák elkülönítik egymástól a mágneses ré-
szecskéket, ezért köztük nincs kicserélôdési kölcsönha-

tás. Az egyedüli csatolás a pixelek között a magneto-
sztatikus kölcsönhatás. Az egyes pixelek, a nagy egy-
tengelyû anizotrópia, valamint a kisméretû szigetek kö-
vetkeztében, monodoménes módon viselkednek, azaz
a pixelek mágnesesen telítettek, és az egyik telített álla-
potból kapcsolhatók át ellentétes irányú és megfelelô
nagyságú külsô mágneses térrel a másik, ellenkezô
irányban telített stabil állapotba. A gránátrétegek a nor-
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