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Bevezetés

A fenntarthato fejlodés a mai kor tudomanyanak egyik legf6bb eleme. E cél eléréséhez az
anyagtudomany az anyagjellemzdk felderitésén kivil uj, kiilonleges tulajdonsagu
anyagok, és hatékony technolégidk tervezésével jarul hozza. A 100 nm-es linedris
mérettartomany alatt az objektumok tulajdonsagai a tombi anyagokétdl jelentésen
kilonbozhetnek - ezért széles korben elfogadott, hogy a fenti cél elérésében a

nanotudomany és -technoldgia hangsulyos szerepet jatszhat.

A 2D nanorétegek specialis tulajdonsagai abbol erednek, hogy azok elektronszerkezete
eltér a tombi anyagétol, valamint hogy a (hatar)feliileten 1év6 atomok szama nagy a tombi
kornyezetben 1évok szamahoz viszonyitva. Az 6rids magneses ellenallas (GMR) 1988-as
felfedezése kiemelked6en fontosnak bizonyult (Nobel-dij, 2007) a magneses tarolasban
és a magneses érzékelésben betoltott jelentésége folytan. A tarolé anyagok és
beirasi/kiolvasasi technolégidk fejlédése teriiletén kialakult forradalmi valtozasok
lancolata még ma is tart. Az egyre kisebb méretli és fogyasztasu, egyre nagyobb
kapacitasu eszkozok iranti igény egyre nagyobb bitsiirliséget, egyre kisebb meéreti
biteket kovetel. A hagyomanyos sikban magnesezett tarol6 kozegek mar tallépték volna a
szuperparamagneses hatart. A mai merevlemezekben nagy anizotrépiaalland6ji anyag
hasznalatat kombinaljak a merdleges magneses tarolas technoléogiajaval, hogy a
150 Gbit/inch2 feletti bits(irliséget biztositsak. A tovabbi fejlesztéshez még nagyobb,
lehet6leg merdleges magneses anizotropiaval szigetes lateralis mintadzatban noveszthetd

anyagok kellenek.

A magneses anizotrdpia a spin-pdalya csatoldsbdl ered, ezért a lokalis atomi kdérnyezet
szimmetridjaval / aszimmatridjaval kapcsolatos. Az aszimmetria lehet a Kkristaly
alaptulajdonsaga, (magnetokristdlyos anizotrépia), eredhet a mintdban kialakulé
egytengelyli mechanikai fesziiltségtdl (magnetoelasztikus anizotrépia), de az
elektronszerkezetnek a hatarrétegen kialakulé szimmetriasértése is lehet okozoja
(feliileti, vagy rétegkozi anizotrépia). Egyes 6tvozetekben ezek az anizotrépiaeffektusok

feliilmuljak a makroszképos alakanizotrépiat és ilyenkor a konnyi magnesezés iranya a



minta feliiletére merdleges. A FePd egyik - e projektben is részletesen vizsgalt -
szerkezeti mddosulatdnak, a lapcentralt tetragonalis (L1o) fazisnak oOridsi magneses

anizotropiaja van, aminek, ahogy fent emlitettiik, technolégiai jelentésége van.

A vékonyrétegek szerkezete és magneses tulajdonsagai érzékeny modon Osszefiiggnek.
Adott hordozodn torténd novesztésnél a racs illeszkedése/torzulasa stabilizalhatja, vagy
destabilizalhatja bizonyos szerkezetek kialakulasat, ezaltal hatarozva meg a magneses
tulajdonsagokat. Emiatt a szerkezetek metastabilitdsa és a rétegtulajdonsagoknak a
levalasztasi modtol valé fiiggése szinte szabalynak szamit, ami tag teret nyit a

vékonyrétegek tulajdonsagainak adott célra val6é hangolasa el6tt.

A projekt soran a rétegtulajdonsagok befolyasolasanak legfontosabb eszkoze az
ionimplantaci6 volt. Ezzel modositottuk homogén rétegek fizikai, kémiai, és
kovetkezésképpen magneses tulajdonsagait, és ezzel modositottuk a magneses

multirétegekben a rétegprofilt.

A jelen projekt a PMA-val rendelkez6 anyagszerkezet kialakuldsara és megsziinésére
vezetd atomi mozgasok vizsgalatara fokuszalt. Kutatasaink soran azonban egyrészt tobb
alapproblémaval taldlkoztunk, amelyek részletes vizsgalata 6nall6 eredményre vezetett,
masrészt az ionbesugarzasnak a magneses szerkezetre gyakorolt - megismert - hatasait
kihasznalva fontos fejlesztési eredményeket értiink el a) merdleges magnesezési
periodikus nanopotty-szerkezetek el6allitdsaban, valamint neutronoptikai eszkozok
fejlesztésében, 1Ugy mint b) neutron szupertiikrok maradékfesziiltségének
csokkentésében és c) neutronpolarizdl6 monokromdator / szliré rétegszerkezetek

tervezésében és kialakitasaban.

Alkalmazott modszerek

Mintdink el6allitasahoz és vizsgalataihoz f6leg az intézeteinkben rendelkezésre allo
berendezéseket és modszereket (KFKI RMKI: molekulanyalab epitaxia (MBE) berendezés,
EG2R van de Graaf iongyorsitd, NIK nehézion kaszkadgyorsitd, Mossbauer-spektrométer,
illetve a projekt soran és részleges tamogatasaval megvaldsult magnetooptikai Kerr-
berendezés, illetve a GINA polarizalt neutronreflektométer, MTA MFA: Langmuir-

Blodgett rétegnoveszt6 berendezés, rontgendiffrakto- és -reflektométer, Ne-implanter,



atomerd mikroszkop - AFM), illetve részben kiilfoldi nagyberendezéseket hasznaltunk,
nevezetesen az ESRF, Grenoble intézetben nuklearis rezonanciaszérast, a TU Minchen
Garching FRM-II reaktoranal neutronreflektometriat, illetve a stuttgarti Max-Planck-

Institut fiir Metallforschungban magneses erémikroszképiat.

Vizsgalataink soran a fent emlitett modszereket komplex médon alkalmaztuk, és ez a
megkozelités mind az alaptudomanyos, mind a fejlesztési projektek soran

eredményesnek bizonyult.

A projekt soran, annak szakmai részeként és részleges finanszirozasaval a
mintael6allitdsi és mindsitd modszerek teriiletén jelentds fejlesztésekre kertilt sor.
Megoldottuk a KFKI RMKI MBE laboratériumaban a nyaladbzarak és a rezgdkvarcos
vastagsagmérd tavvezérlését és kiolvasasat, lehetévé téve tetszdlegesen nagy szamu

réteg novesztését emberi beavatkozas nélkiil 0,01 atomi monoréteg tomegpontossaggal.
Epitettiink egy MOKE-berendezést, kifejlesztettiik vezérléprogramjat.

Az elmult négy év jelentés eredménye volt a GINA polarizdlt neutronreflektométer
megépitése a Budapesti Neutronkozpontban. A projekt sordn elébb kiilfoldi
neutronforrasoknal, majd b6viil6 mértékben a sajat berendezésen haszonnal alkalmaztuk
a polarizalt neutronreflektometriat. Az eredmények jelentés részét mar a GINA

reflektométeren értik el.

Az eredmények 5 csoportba sorolhatok:

A. Az ionbesugarzas hatasai vékonyrétegek atomi és magneses szerkezetére
B. Diffuzids folyamatok vizsgalata izotép multiréteg technika segitségével

C. Reflektometriai médszertan és berendezésépités

D. Vékonyrétegfizikai alapfolyamatok vizsgalata

E. Az elért alapkutatasi eredmények alkalmazasai

Az eredmények rovid ismertetése

1. D: Molekulanyalab-epitaxias (MBE) novesztés optimalasaval sikeresen novesztettiink
MgO(001) hordozén rendezett (~81 %-ban L1o) epitaxialis FePd rétegeket. Ilyen
nagymértékben rendezett FePd-rdl kordbban nem szamoltak be [MD1],[KA].



b)

2)

3)

A, D: Megallapitottuk, hogy nagy rendparaméter esetén a mintdban a
kristalyszerkezet-atalakuldas nyoman bekovetkezett magneses szerkezetvaltozasok a
57Fe Mossbauer-spektrumokban mar olyan kis ionbesugarzasi fluencidknal is
érzékelhet6k, ahol az irodalomban emlitett mas mddszerek esetén még nem. Az
irodalommal 6sszhangban harom elkiilonithet6 hiperfinom téreloszlast talaltunk, ami
az L1o-rajellemz6 négyfogasu planaris, az fcc fazisban 1év6 kobos és egy ennél is tobb
kozvetlen vasszomszédot tartalmazé ,vasdus” lokalis Fe-kornyezetnek feleltethetd

meg.

A, D: FePd-mintakban 0sszevetve Modssbauer-vonalak kvardupoélus felhasadasa és a
racsallandok besugarzasi fluenciafiiggését, a minta sikjabol kiallé6 nyomd-, és a minta

sikjaban hat6 huzéfesziiltség jelenlétére kovetkeztettiink.

A, B: 60, 130 és 400 keV energiaju He*-ionokkal besugarzott rendezett és rendezetlen
izotopperiodikus [>’FePd/natFePd]i0 rétegek szinkrotron Moéssbauer-reflektometriai
(SMR) és neutronreflektometriai (NR) méréseib6él [MD2] megallapitottuk, hogy a fent
emlitett Fe-kornyezetek mas-mas ionkeveredési effektiv diffizios egyttthatéval is
rendelkeznek, és e kornyezetek térfogataranyanak valtozasa figyelhet6 meg az
atlagos diffuziés egyiitthaté valtozasaban. Meghataroztuk e kornyezetek effektiv
diffizioés hosszainak fluenciafiiggését a harom alkalmazott He*-besugarzasi energiara
és ebbdl megallapitottuk, hogy az L1y fazis kristalytani c-irdnyaban, az ionkeveredési
diffuzio er6sen gatolt. A Fe 6ndiffuzidja ebben az iranyban dontéen a vasban dus és

az fcc kornyezeteken keresztiil torténik.

[zotopperiodikus, (0,0,1) novesztésli epitaxidlis (°7FePd/matFePd) multirétegek
kiilonb6z6 hémérsékleteken és hdntartasi idével végzett hékezeléseibdl az SMR,
illetve NR-gorbék illesztésébol az egyes Fe-kornyezetek krisztallografiai c-iranyara

vonatkozd6

B: preexponencidlis tényezdkre és diffiziés aktivalasi energidra rendre:
D010 =5.76x10-14 m2s-1 QLi0=1.82 ¢V, DO =1.32x10-13 m2s-1 Qrec =1.48 ¢V,
DO =1.01x10-13 m2s-1, Qre =1.39 eV értékeket kaptunk. [MD3]



b)

4)

5)

6)

7)

B: legnagyobb diffuzios egyiitthat6ju vasdus kornyezet csak néhany szazalékban van
jelen a mintdkban, ezért a diffiziés hosszat alapvetéen a félakkora diffazios
egyutthatoju fcc kornyezet hatarozza meg. Az L1o komponensben a diffuzié a vizsgalt
500-800 K hémérséklettartomanyban 2 nagysagrenddel lassibb mint az fcc-ben,

azaz az Fe ondifftizioja a kristalytani c-irdnyban erdsen gatolt. [MD3]

A, B: 130 keV és 400 keV energiaju He-besugarzasokhoz hozzarendeltem az 1400 K,
illetve 1000-1500 K hipotetikus hoékezelési homérsékleteket, amelyeken az adott

energidju besugarzassal azonos mértéki difftiziés keveredés torténik.

B, C: Az NR- és SMR-modszerrel ugyanazon mintan meghatarozott diffiziés hosszak
latszolagos kiilonbozoségét a kétfajta kisérletben hasznalt nyaldb lenyomatanak
kilonbo6z6ségével magyaraztam. A cm-es szélességli nyaldblenyomat NR esetén
kiatlagolja a hatarfeliiletek lateralis vastagsagmodulaciéit, ami latszdélag nagyobb
kezdeti diffuzidos keveredési tartomanyt és részben lecsokkent Bragg-csucsokat
eredményez. Az effektus 1ényegesen kisebb az SMR-mérésnél, ahol a rontgennyalab

csupdan 0.2 mm széles [MD4].

A, E: Az 1) és 2) tézispontokban leirt alapkutatasi eredmények alkalmazasaképpen a
magneses tarolasban jelentds - merdleges magneses anizotrépiaju mintazatot
sikeriilt létrehoznunk. Atlagosan 200 nm atmérgjii SiO2-gombokbdl all6 monoréteg-
maszk haszndalatdval FePd-rétegben 100 keV vas, illetve 35keV neon adott
besugarzasi fluenciatartomanyaban a maszkra jellemz6 periodikus mintazat jott 1étre

[MD5].

A, D: Elektronagyus (EGE) valamint MBE levalasztassal készilt nikkelfilmek Ni*
sajationnal torténd besugarzasanak eredménye jelentésen fiigg a novesztés modjatol.
Az EGE-mintak tulajdonsagai (koercitiv erd, bels6 fesziiltség, magneses anizotréopia)
sokkal tavolabb allnak az egyensulyi értékektdl. EGE-mintaban a koercitiv erd és a,
és a belso fesziiltség 300 Oe, illetve 1.41 GPa, szemben az MBE-s mintak 16 Oe, illetve
0.31 GPa értékeivel. MBE-s mintdknal a belsé fesziiltség eldjelet is valt, htizobdl
nyomofesziiltséggé alakul. Kapcsolatot taldltunk a belsé fesziiltség és két- és

négyfogasui magneses anizotrdpia kozott. [KZ].



8) A,E: Az alapkutatasi eredmények alkalmazasaképpen Fe/Si magneses neutron
szupertiikrokben vizsgaltuk a rétegszerkezetben visszamaradt, egyben technoldgiai
problémat jelent6 belsd fesziiltség és a funkcionalis magneses és neutronoptikai
tulajdonsagok Osszefiiggéseit. A rétegkészitéskor 1.76 GPa nagysagi bels6
fesziiltséget 500 keV He*-ionbesugarzassal technolégiailag megfelel6 szintre sikertilt
csokkenteni. A rétegfesziiltség 60, illetve 80 %-os csokkenésének ara viszont az, hogy
a Fe/Si szupertiikor reflektivitasa a kritikus szognél rendre 17, illetve 24 %-kal
csokken, mikozben a reflektalt nyalab polarizaciés hatasfoka 2 illetve 4 %-kal romlik

[MD6].

9) A,E:A 2) tézispontokban is leirt, a rétegprofilok diffiziés kisimulasaval kapcsolatos
ismeretek gyakorlati hasznositasaképpen erdsen csokkentett felharmonikus
intenzitdsu polarizalé6 neutronmonokromatort sikeriilt késziteniink. Haromféle, a
megfelel6 ipari berendezésen is el6allithatd rétegszerkezet profiljanak novesztés
alatti, illetve utdlagos (ionbesugarzas altali) alakitasaval magasabb rendili Bragg-
reflexiok egyiittes intenzitasat 22%-rol 2.2%-ra csokkentettiik anélkil, hogy az elsd
Bragg-csucsban a reflektalt intenzitds jelent6sen csokkent volna. A tiikrok
polarizacids hatasfokdban egyes esetekben novekedést tapasztaltunk. Aperiodikus
szerkezetek alkalmazasaval monokromatortiikkrok tervezésében az irodalomban

eddig le nem irt Gjszeri megoldast talaltunk [MD7].

10) D: A: vas és a Si keveredését, fazisok kialakulasat vizsgaltuk a komponensek magas
hémérsékleti egyidejli levalasztdsa utdn konverziés elektron Mossbauer
spektroszképiaval (CEMS). A levalasztott réteg vastagsagatol fliggéen kiilonbo6z6
intermetallikus fazisok keletkeztek, novekvd rétegvastagsagoknal a stabil (B20-
szerkezet(i) €-FeSi, majd a metastabil Fe1.xSi (B2), majd 12 nm felett a stabil B-FeSi
alakult ki. [DE1]

11) D: Ultravékony vasrétegben az anizotrdpia alakulasat kovettiik nyomon CEMS
segitségével a rétegvastagsdg, a homérséklet és a hordozo feliiletének mindsége
(polirozott, illetve hasitott MgO(100) egykristaly) fliggvényében. 1-10 atomi

rétegvastagsag kozott megfigyeltik a vas magnesezettségének reorientacids



atmenetet. Kisérleteink szerint a MgO hordozo6-, illetve fed6réteg nem hat kolcson a
vassal, ezért a MgO idedlis koztesréteg alagutazé magneses dtmenetek szamara.

[DE2]

12) A,B,C, D, E: A fenti eredmények jelentds része tovabbi elért eredményekkel egyiitt

szerepel Merkel Daniel Géza kdzelmultban benyujtott PhD dolgozatdban. [MD8]

A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

1. A vékonyrétegszerkezetek kisenergias, kistomegl ionokkal torténé besugarzasa
porlédast nem okoz, kaszkadfolyamatokat nem indit, csak lokalisan vakanciakat
kelt. Ez a kiilonleges, a hordoz6 mindségét, érdességét, nem befolyasold, alacsony
hémérsékletli, eltemetett rétegeket érinté hékezelés nemegyensulyi szerkezetek
kialakitasara lehet alkalmas. Ilyen lehet a szupravezetd/ferromagnes (sz/fm)
hatarfeliileteken keveredés eldidézése, aminek kovetkeztében az Andreev-reflexio
jellege valtoztathat6 (ballisztikusbdl diffuz rezsimbe kertiil), és igy a sz/fm eszkoz

miik6dési mechanizmusa befolyasolhaté.

2. Jelen projekt keretében az L1y fazist tartalmazod filmek szerkezeti és magneses
valtozasainak Osszevethetdségében kulcsszerepet jatszott a  Mossbauer
spektroszkopia. Ez praktikusan csak Fe-tartalmud otvozetek esetén lehetséges.
Ugyanakkor polarizalt neutronreflektometria segitségével a magnesezettség
nagysaga és iranya és a rétegkeveredés egyszerre vizsgalhatd, igy a Mossbauer-
eredményeknél korlatozottabb, de fontos informdaciét kapunk. Ez lehetdséget
nyujthat az CoPt, CoPd, NiPt, NiPd L1o 6tvozetekben az anizotrép diffuzidés allando
meghatarozasara. Ehhez a Co, vagy Ni dusitott izotopjanak levalasztasa sziikséges.
llyen vizsgalatokat elkezdtiink, a ©2Ni izotopot parologtatdé Knudsen-cella

intézetiink MBE laboratériumaban 2010. 6ta elérhetd.

3. A PMA-n alapul6 eszkozok teriletén a tovabblépés a szigetes izolalt bitek
kialakitasaban, a nanomintazatok képzésében lehetséges. Itt a projekt soran
kidolgozott nanolitografias eljaras felbontasa nem elegendd. Tovabbi fejlédés

esetlegesen Au ,mag” koré novesztett SiOz-, vagy mllanyag nanogdmbok mint



onszervezddd periodikus 2, esetleg 3-dimenziés maszkrétegek alkalmazasaval

perspektivikus.

Az elért eredmények hasznositasanak lehetdségei
Az ionbesugarzas alkalmazasara a madris részben kiaknazott lehet6ségeken tul a
polarizal/sziir6 neutrontiikrok fejlesztésében nyilhat méd, ahol a Mirrotron Kft. magyar

kozépvallalattal val6 egytlittmiikodés folytathato.

A Kkutatashoz felhasznalt egyéb tamogatasok - a pénziigyi forrasok

feltiintetésével
A beszamol6 tobb helyén emlitettiik a GINA reflektométer épitését, amely az NKTH ,NAP”
palyazati formajanak VENEUS'05 és '08 projektje keretében folyt és a kutatohelyen
els6sorban berendezésépitésre felhasznalhaté évi 10 millié forintnyi forrast jelentett. Ez
- amig nem a tdmogaté a nehézségekre valdé hivatkozdssal tdmogatasat fol nem
fliggesztette - mind a kiilfoldi mérési lehetéségek tamogatasaval, mind a hazai
infrastruktura fejlesztési lehetdségeinek bdvitésével jelentésen jarult hozza a jelen
projekt szakmai sikeréhez. A VENEUS projekt tdmogatdsdnak tobb mint egyéves
felfliggesztése jelentdésen hozzajarult ahhoz, hogy a jelen OTKA projektben a
koltségtipusok kozotti aranyok eltolédtak a tervezetthez képest. A jelen projekt
témakorében megpalyazott és elnyert kulfoldi méréseken valé részvételnek egyes

id6szakokban az OTKA-téma maradt az egyetlen lehetséges forrasa.
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