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.
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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.

. 10um I
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2. dbra. A pixelek csoportjanak polarizacios mikroszkopban felvett
képe, kilonbozd kilsé magneses térben.

mal hullamhosszt fény szamara atlatszoéak, ezért pola-
rizaciés mikroszkopban kozvetleniil megfigyelhets a
magneses doménszerkezet. Ilyen felvételek lathatok a
2. abrdn, ahol a bal felsG sarokban egy 16 pixelbdl 4llo
egylttes képe lathat6. A fekete és fehér kockak az el-
lentétes iranyban magnesezett pixeleket jelentik. A
tobb pixelt tartalmazé masik harom kép pedig azt mu-
tatja, hogy az el6z6leg nagy magneses térrel létrehozott
telitett allapotbol (csupa fekete pixel), nulla térrdl in-
dulva ellentétes kiils6 magneses tér hatisara hogyan
magnesez&dnek at fokozatosan az egyes pixelek (fehér
kockak megjelenése).

Létrehoztunk egy olyan mérési elrendezést, amely-
nek segitségével kozvetlenil mérheté a pixeleket
tartalmaz6 granitréteg magnesezettsége, tovabba az
egyes részecskék viselkedése kiillon-kilon is megfi-
gyelhet6 és mérhetS. A mérés magnetooptikai elven
alapul (hasonldan a polarizicidés mikroszképban ké-

3. abra. Néhany szaz elembdl dll6 rendszer teljes magnesezési gor-
béje (f6 abra) és az egyes pixelek tipikus magnesezési gorbéje (bal
felsG sarok).
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szult felvételekhez), és azt a fizikai jelenséget hasznal-
ja ki, hogy a linearisan polaros fény polarizacios sikja
a magneses anyagon valo athaladas kozben a magne-
sezettséggel arinyos moédon elfordul. Ily médon a
magnesezettség valtozasa kozvetlenil, a fényintenzi-
tds mérése alapjan nyomon kovethets. A 3. dbra
magnetooptikai médon mért magneses hiszterézisgor-
bét mutat. A mérés tobb szaz pixelt tartalmazo6 granat-
rétegen lett elvégezve. Minden egyes pixelnek azon-
ban, a fent leirt okokbol, négyzetes hiszterézisgdrbéje
van, és a makroszkopikus hiszterézisgorbe a sok sziz
vagy ezer pixel négyzetes hiszterézisgorbéjének az
eredGje. Egy pixelen elvégzett mérés eredményekép-
pen kapott hiszterézisgdrbét mutat a 3. dbra bal felsé
sarkdban lathato kisebb dbra.

A Preisach-modell

A magneses anyagok hiszterézistulajdonsagait leird
modellek jelentés része a Preisach-modellen alapul,
mivel ennek segitségével sikeresen modellezhetSk
azok a miagneses anyagok, amelyeket a mindennapi
gyakorlatban, példaul az adatrogzitésben is strin
alkalmaznak. A modell kidolgozasa Preisach Ferenc
nevéhez fizédik [1]. A modell az anyagot aszimmetri-
kus, elemi, négyszogletes hiszterézishurkokkal bird
részecskék eloszlasaval irja le, és a magnesezettséget
az eloszlasi fuggvénynek a megfelels terlletre torténd
integralasaval szamitja ki. A modellt eredetileg mag-
neses anyagokra alkalmaztak, de az elv nagyon altala-
nos. A modell feltételezései azonban nem teljestilnek
a valodi fizikai rendszerek tilnyomo tobbsége esetén,
igy igen nehéz az elméleti kovetkeztetéseket a tényle-
ges anyagi paraméterekkel 6sszevetni. Ez akadalyokat
gordit a modell tovabbi finomitasa elé is. Ezért alap-
vetd jelentGsége van egy olyan modellanyagnak, és az
ezen torténd megfelel6 méréseknek, ami lehetévé
teszi a fenti probléma megoldasat.

A fentiekben bemutatott modellanyag és az erre a
célra kifejlesztett mérSberendezés — az irodalomban
egyedilalld modon — kivaldan alkalmas a Preisach-mo-
dell kisérleti adatokkal valo kozvetlen egybevetésére.
Hiszen itt pontosan az torténik, amit a klasszikus modell
feltételez, nevezetesen, hogy az anyag makroszkopikus
hiszterézisgorbéje elemi négyzetes hiszterézisgorbék
(hiszteronok) sokasigabodl épiil fel, a magnesezettség
atfordulasa csak forgassal torténik és nincs reverzibilis
magnesezettség. Riadasul az elemi hiszteronok viselke-
dése kozvetlentl is mérhetd, kolcsonhatasuk, kapesola-
si tertik, minden paramétertik egyenként is meghataroz-
hat6. Meg lehet hatarozni a Preisach-paraméterek (kol-
csonhatasi tér, eloszlasi fliggvény) valtozasat a részecs-
kék kozotti magneses kolcsonhatds valtoztatasaval,
amely megtehet6 a hémérséklet valtoztatasaval, vagy
pedig kilsé magneses tér alkalmazasaval.

Az alabbiakban, mintegy a modszer és a lehet&sé-
gek illusztralasara, bemutatjuk, hogyan lehet a teljes
hiszterézisgdrbét meghatarozni az egyedi pixelek
kapcsolasi tulajdonsagainak figyelembe vételével.
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A teljes hiszterézisgorbe rekonstrukcioja az
egyedi pixelek kapcsoldsi tulajdonsagai alapjin

Kidolgoztunk egy numerikus modellt [2], amelynek
segitségével harom kilonbozé pixelcsoportra  re-
konstrualtuk a teljes hiszterézisgdrbét. A mérések és a
szimulacié 5X5, 7X7, valamint 9x 9 elemet tartalmazo
csoport esetére vonatkoznak. A H,,, kiils6 magneses
tér és a magnesezettség a minta feltuletére merdleges
iranyt (a konnyd tengely a z irdny). A pixelek kozotti
kolcsonhatas magnetosztatikus. A pixelekre hato ef-
fektiv magneses tér fligg a szomszédos pixelek mag-
neses allapotatol. Feltételezve, hogy a kilsé magne-
ses tér a +z iranyba mutat, mindegyik +M magnese-
zettséggel bird szomszéd az effektiv belsé magneses
teret (H,,) —M értékkel csokkenti. A nem elliptikus
alaknak koszonhetSen a belsS tér nem homogén (3]
még akkor sem, ha H, > 4nM, Valamely (3, j) pi-
xelre barmelyik mas (4, ;) pixelrél haté D(li—7j,l,
| =7, 1) kodlesonhatasi tenzorelemek véges differencia-
szamitassal, a felileti integralok kiszamitasaval, vagy
a dipoluskozelitéssel hatirozhatok meg. Az effektiv
kolcsonhatasi tér az (4, j,) pontban lévS pixelre az
Osszes tobbi pixel hatasat figyelembe véve:

Hl'(igajo) =4TCM§Z AD(|Z_Zo‘a ‘j_jo‘)a (1)
"~
ahol A = %1, att6l figgSen, hogy M irinya milyen. A
valamely pixelre haté belsS teret az alabbi kifejezés
alapjan lehet kiszamitani:
H, (i, j) =

m

Happ 7Hi(l'07jo) = (2)
Hupp,4n[ﬂsz AD(|17 io‘a |]7]0|)

i

Ha mar van egy olyan pixel, amelynek a magneses
allapota megvaltozott, akkor a magnesezettség és a
kolcsonhatasi tér eloszlasa is valtozik. A (2) egyenlet-
bél kovetkezik, hogy ebben az esetben a belsd tér
eloszlasa is megviltozik, és az Gj H, (i, j;) belss tér,
amely mindegyik egyedi pixelre hat, az alabbi kifeje-
zés alapjan szamithato ki:

H,, Gy, J) =
H (i

in~"0’

3
.]0) +87|:MYD(‘Z.07 is+1" |]0 7js+1D’

ahol (4, j) azon pixelek helyzete, amelyek éppen
magneses allapotot valtottak.

A koercitivitas H_ (i, j,) eloszlasanak meghataro-
zasa kétféleképpen lehetséges. Az egyedi pixelek
kapcsolasi terének mérésére alapozva megallapitha-
t6, hogy a rendszer koercitivitisa Gauss-eloszlast
kovet, amelynek a kozépértéke és félértékszélessége
adott. A koercitivitasértékek generalhatok ebbdl a
két adatbol, amelyeket a véletlenszerd eloszlassal
rendelkezé egyedi pixelek hataroznak meg. Vagy, a
H,,, kiilsé teret numerikusan véltoztatva a negativ és
pozitiv telitési értékek kozott a magnesezési gorbe,
vagyis M(H,,,) rekonstrudlhat6 az egyedi magneses
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4. abra. Kilonb6z6 méretd pixelcsoportok hiszterézisgorbéje. a) mért,
b) szamolt gorbék.

atforduldsok sorozata alapjan. A mért teljes hiszteré-
zisgorbe lathato a 4.a abran, ahol kilonb6z6 mére-
td pixel csoportok (4, 9, 16, 25, 36, 49, 130) esetén
vannak abrdzolva a telitéstSl-telitésig mért hiszteré-
zisgorbék.

A szdmolas eredménye pedig, ahol a mért elrende-
zésnek megfelel6 csoportokra szamoltunk, a 4.b
abran szerepel. Igen jO egyezést tapasztaltunk a mért
és szamitott gorbék kozott. A szamolas alapjaul az
egyedi pixeleken mért kapcsolasitér-értékek szolgal-
tak. Minden pixelt a mért H._ tere jellemez.

A vizsgalt pixelcsoportok részét képezik a tényle-
ges mintaban 1évS tobb ezer pixelnek. Vagyis nem
tekinthetSk elszigeteltnek, a kapcsolasi teriik fligg az
Oket kortlvevs tobbi pixel aktudlis dllapotatol. Annak
érdekében, hogy megvizsgiljuk a kulonbséget az
elszigetelten all6 pixelcsoport, illetve az ugyanolyan
méretd, de a tobbi pixel tengerébe beagyazott pixel-
csoport viselkedése kozott, egy 5x5-0s pixelcsopor-
tot valasztottunk ki, amelyet vagy elszigeteltnek, vagy
pedig egy 9x9-es csoport kozepén allonak tekintet-
tink. Méréseket és szamolasokat végeztiink ezen a
csoporton mindkét esetben. A 9x9-es csoportban az
Osszes pixel kolcsonhatasat figyelembe vettiik, ami-
kor kiszamitottuk az 5x5-0s csoport viselkedését. Az
elszigetelt csoportra jellemz§ gorbe kicsit merede-
kebb a tobbi pixel kozé bedgyazott esetnél, ami jol
mutatja a hatarfeltételeket. Azonban, a [3]-as hivatko-
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zasnak megfelelGen, a 9x9-es csoportbol szarmazo
kolcsonhatasi tér csak 3%-kal modositja a belsé pixe-
lek altal érzékelt magneses teret.

A kidolgozott modell és a szimulacié hatékony és
megbizhaté modon hasznilhatd a teljes hiszterézis-
gorbe rekonstrukcidjara. Ezt bizonyitjak a kapott érté-
kek is: az 5x5 pixelt tartalmaz6 csoport esetén a mért,
atlagos koercitiv tér H,, = 234 Oe, ami nagyon jol
egyezik a szimulacioval, az elszigetelt 5x5 esetre ka-
pott H,, = 233 Oe értékkel. Ugyanakkor a bedgyazott
esetben a gorbeszimulacid H,,, = 217 Oe értéket
eredményez, ami nagyon kozel van a teljes gorbén
mérhetS H. = 213 Oe értékhez.

MegjegyzendS még, hogy a vizsgalt magneses réte-
gek nagyon nagy josagi tényezdje, vagyis a lemagne-
sez6 térhez képesti igen nagy egytengelyd anizotro-
pia a rendszert rendkiviili médon stabilld teszi a ter-
mikus fluktudciokkal szemben. Emiatt a termikus
fluktudcioé hatasat, ami a pixelek kapcsolasi terének
ekben targyalt eljaras soran. Ez az oka, hogy a szami-
tott kapcsolasi terek mindig ugyanazok ugyanarra a
pixelcsoportra. Ugyanakkor a mérések azt mutatjak,
hogy az egyes pixelek kapcsolasi terének maganak is
van szorasa, tovabba a kiilonbo6z6 pixelek kapcsolasi
terei meglehetSsen tag tartomanyban valtoznak. Ez a
jelenség a részecskék mikrostruktaridjaban fennalld
kilonbségekkel, valamint a benntik el6fordulo hibak-
kal magyardzhat6, amit szimulacioval nem tudunk
figyelembe venni. Viszont a teljes hiszterézisgdrbén
végzett mérések jol reprodukaljadk magukat, ami arra
utal, hogy a teljes hiszterézisgorbe alakjat az egyedi
pixelek kapcsolasi tereinek eloszlasa hatdrozza meg.

Osszefoglalds

Miagneses grandtrétegben kialakitott monodoménes
rendszer esetén vizsgiltuk a részecskék kapcsolasi
tulajdonsagait. Kidolgoztunk egy numerikus modellt,
amelynek segitségével a teljes hiszterézisgorbe re-
konstrudlhat6 az egyedi részecskéken végzett mérések
adataib0l, és kimutattuk, hogy ez a szimulacio jol egye-
zik a kisérleti eredményekkel. Ez az eredmény jol tik-
rozi a numerikus modellezés megbizhatosagat és haté-
konysagat. Az egyik f6 cél annak a minimdlis részecs-
keszamnak a meghatarozasa volt, amelyre az integra-
last kiterjesztve az elméleti szamitasok a gyakorlati ese-
tet mar elfogadhat6an irjak le. Ezaltal kozvetlentl meg-
mondhat6 az, hogy az elméleti szamitisoknal milyen
kozelitést kell alkalmazni. A ndvekvé elemszamu pixe-
leken végzett szisztematikus mérések segitségével ki-
mutattuk, hogy a makroszkopikus hiszterézisgorbe
kortlbelil 100 elembdl allo rendszer esetén mar na-
gyon jol kozeliti a végtelen sok elembdl allo rendszer
hiszterézisét. Ugyanakkor a koercitiv er6 mar sokkal
kisebb elemszam esetén is beall a végtelen sok elem-
mel jellemezhetS értékre. Az egyedi részecskék kap-
csolasi terének eloszlisa Gauss-gorbével irhato le,
amelynek félértékszélessége megegyezik a teljes hiszte-
rézisgdrbe koercitiv terével. A részecskék kozotti kol-
csonhatdsi tér a Lorentz-eloszlasnak felel meg, és a
szoras erésen fligg a magnesezettségtdl.
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A CSATORNAHATAS SZEREPE IONSUGARAS ANALITIKAI
ES IONIMPLANTACIOS KISERLETEKBEN

A Fizikai Szemle korabbi szamaiban mar esett sz0 a
tobb évtizedre visszanyuld gyorsitdépitési hagyoma-
nyokrol a KFKI csillebérci telephelyén, és a nemzet-
kozi mércével mérve is szamottevs ionimplanticios
és ionsugaras anyagvizsgalati eredményekrdl. A |hés-
kort” a Rutherford-visszaszorasos technika (Ruther-
ford Backscattering Spectrometry, RBS) kvantitativ
anyagvizsgalatra torténd alkalmassa tétele [1] és az
elsé RBS-spektrumszimulacios programok megsziile-
tése fémjelzi. Azota a modszerrel és a rokon jelensé-
gekkel kapcsolatos ismeretek, tudomanyos és techno-
logiai kérdések kore jelentSsen kiszélesedett, ma is
inspiral6 kihivasokat tartogatva a témahoz csatlakozo
fiatalabb korosztily szamara. Sz6 esett az ionimplan-
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tacionak és az RBS-technikdnak az GttorS szerepérdl a
sziliclumtechnologidban elterjedt tgynevezett el6-
amorfizalasi eljaras [2] bevezetésében. A hazai ionsu-
garas analitikai kutatdsokkal kapcsolatban tudomast
szerezhettink az RBS és az ellipszometria egymast
hatékonyan kiegészitG alkalmazasairdl [2], és az RBS-
modszernek a porézus anyagok szerkezetének jellem-
zésében valo sikerességérdl [3]. Mindemellett a Fizi-
kai Szemlében kevésbé részletes targyalast kapott
maga az RBS-technika, illetve ennek csatornahatassal
kombinalt valfaja (RBS in combination with channe-
ling, RBS/C), amelyet kristalyos szilardtestek vizsgala-
takor standard eljarasként alkalmazunk. Jelen cikk
célja a csatornahatis jelenségének rovid bemutatasa,
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