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Mint ennek a szimnak a szerteagazo témai is
mutatjak, a nanorendszer alatt szimos, egy-
mastol méretben, tulajdonsiagban igen eltérd
képzddményt értiink. Szikitve ezt a tal alta-
lanos definicitt, a kovetkezdkben olyan rend-
szerek vizsgalatarol fogunk beszélni, amelyek-
nél egy vagy tobb dimenzi6 abba a nagy-
sagrendbe esik, ahol az anyagi tulajdonsag
némileg vagy er6sen megvaltozik a tombi
tulajdonsagokhoz képest. Nyilvan ezek a
tulajdonsagvaltozasok azok, amelyek a nano-
szerkezetek divatossa valasat indokoljak —
olyan anyagokat tudunk létrehozni, amelyek
tombvaltozatban nem léteznek.

Aziparbanalegrégebben és tomegmére-
tekben hasznalt nanorendszerben az egyik
dimenzi6 mikroszkopikus, a masik ketté vi-
szont makroszkopikus, azaz vékonyrétegek.
Szinte lehetetlen olyan napjainkban gyartott
eszkozt talalni, amely nem hasznal vékony-
réteget mint fontos segité elemet. Ha mar
két dimenzi6 van a mikroszkopikus tarto-
manyban, akkor jutunk a nanohuzalokhoz,
ide tartoznak a nanocsovek; stb., majd harom
mikroszkopikus méret esetén a nanoré-
szecskékhez.

A nanorendszerek széles spektrumanak
megfelelGen a vizsgalati metodikak igen val-
tozatosak. Ha van egyaltalan altalanos mod-
szer, akkor az a transzmisszios elektronmik-
roszkopia (TEM), aminek elénye vagy hatra-
nya (példaul makroszkopikus mintak vizsga-
latanal), hogy nanoméretd térfogatrol ad szer-
kezeti, morfologiai és kémiai informaciot.

A TEM néhanyszor 10 nm vastagsaga
mintat képes atvilagitani, de j6 minéségu in-
formaciot tud szolgaltatni mar néhany nano-
méter vastag tartomanyrol is. A lateralis fel-
bontias néhany tized nanométer is lehet.
Ezek a méretek Osszeesnek a tetszdleges
nanorendszerek méreteivel, ezért idedlis
eszkoza TEM a nanorendszerek vizsgalatara.
A nanorendszerek azonban makroszkopikus
formaban jelennek meg, és ezekbdl a mak-
roszkopikus mintakbol kell késziteni a fenti
vastagsagl mintat a TEM-vizsgalathoz. Ennek
azigen bonyolult feladatnak a legaltalinosabb
megoldasa az ionsugaras vékonyitas.

Szemben az elektronmikroszkopiaval,
egy nagyon specialis vékonyréteg-vizsgalati
modszer az Auger mélységi feltérképezés,
amely jelen formajaban, megfelel mintak
esetén, képes néhany atomi réteg vastag
tartomanyok kémiai analizalasara. Ebben az
esetben is egy makroszkopikus mintat kell
tgy kezelni, hogy az érdekes vékonyréteg
a feltiletre kertiljion. Ehhez a muvelethez is
ionbombazast alkalmazunk.

A két moédszer a kozos vonasa, hogy
mindketténél a vizsgalat josagat nem csak
és f6leg nem a méréberendezés paraméte-
rei, hanem a minta kialakitasinak minésége
hatarozza meg. Tehata nanorendszerek szer-
kezetkutatdsaban azionbombazas igen el6-
kel6 helyet foglal el. Lassuk, miért?

A feladat, mint fent lattuk, az, hogy anya-
got tavolitsunk el egy feliiletrél, de oly mo-
don, hogy az esetlegesen sima feliilet ekoz-
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ben ne durvuljon sokat, a durva fellet vi-
szont simuljon ki. Itt szimokat kell emliteni.
Egy tokéletesen tliikrozé feliilet a lathato
fény hullamhosszahoz képest sima. Ez né-
hany szaz nanométer. De a nanorészecskék
mérete néhany nanométer. Tehat egy szé-
pen tiikroz6 feltilet — nanoskalan — rendkiviil
durvaislehet. Az is konnyen belathato, hogy
ha csiszolassal szeretnénk létrehozni nano-
méteres durvasigu sima feltiletet, akkor a
csiszoloéanyagnak ebbe a tartomanyba kell
esnie, ami nem mindig oldhat6 meg, és még
azzal is szamolni kell, hogy bele is éptilhet a
feltiletbe. A kémiai maras alkalmazhato, és
vannak esetek, amikor alkalmazzak is, de itt
is rengeteg a probléma a szelektivitassal, a
hibakra valo érzékenységgel és f6leg a vég-
s6, maroszermentes feliilet kialakitasaval.

A nemesgaz ionokkal torténé bombazas
tobb problémat automatikusan old meg, de
természetesen be is hoz Gj problémakat. A
porlasztas lényegileg a feliileti atomokat ta-
volitja el, azaz ilyen értelemben a behatoldsa
kicsi, €s a nemesgaz bombazo ionok alta-
laban kémiailag nem kétédnek a bombazott
anyaghoz. Ha megnézziik azonban egy poli-
kristalyos anyag feltiletét, amelyet szokasos
ionbombazassal marunk;, tehata beesési szog
45° és 60° kozott van, és az energia a Szo-
kasosan alkalmazott 1-5 kV, akkor azt latuk,
hogy a feltilet rendkiviil durva lesz. Leginkabb
arra hasonlit, mint amikor egy foly6 a puha
k&zetbe mintazatot vag. Ennek oka az, hogy
aporlasztasi sebesség erdsen fligg az ionsu-
gar és a krisztallit relativ orientacidjanak kii-
l6nbségétdl. Sulyos problémakat okoz az s,
hogy az eltavolitott anyag egy része vissza-
rakodik a feltletre. Természetesen az is
konnyen belathat6, hogy adott szogviszo-
nyoknal amyékhatasok fognak megjelenni,
azazlesznek olyan tertiletek, ahova azionok
mar nem tudnak behatolni, és lesznek olya-
nok, ahol a bombazas igen nagy hatékony-
sagu. Egy ilyen feltlet a fent vazolt feladatra
természetesen abszolut alkalmatlan.

Ezazokaannak, hogy barazionvékonyi-
tasi modszert az otvenes évektdl alkalmaz-
zak a TEM mintakészitéshez, az igazi attorés
a 80-as évek kozepétdl indult meg, csopor-
tunk munkassagaval (Barna, 1992; Barna et
al., 1997) az ionsugaras vékonyitas tertiletén.
Ennek eredményeit azutan az Auger mély-
ségi feltérképezésben is atvettiik (Barna —
Menyhard, 1994)

TEM minta készitése
ionsugaras vekonyitassal

Azionbombazassal torténé mintavékonyitas
otlete igen egyszerd: bombazzuk a feliletet,
ennek hatasara az anyag eltavozik, a minta
vékonyabb lesz. A vékonyitas mértéke a
belétt ionok szamaval —ami konnyen szaba-
lyozhat6 —aranyos. Az 6tlet megvalositasa
azonban tavolrol sem egyszerd. A f6 problé-
ma abbdl ered, hogy azionbombazas soran
abombazottanyag eltavolitisa csak az egyik
folyamat. S6t, ha azt tekintjiik, hogy a bel6tt
energia mire forditodik, meglepve tapasz-
taljuk, hogy nagyobb része az anyagban ma-
rad, ami ott nyilvan valtozasokat okozhat.
Hogy mennyi energia marad az anyagban,
és az milyen valtozasokat okoz, az az ion-
bombizas koriilményeitsl fiigg. Erdekes
modon, bar az ionbombazas igen régen is-
mert volt, a 80-as évek kozepéig elég rossz
eredményeket hozott. Ekkor kezdte Barna
Arpad az ionvékonyitdshoz kifejleszteni az
ionagyt és vékonyitasi metodikat. Hatasara
a modszer mar igen j6 mindségl mintakat
allit el (Barna, 1992; Barna et al., 1997).

Két oldalrol kozelitette a problémat, an-
nak megfeleléen, hogy az ionbombazas
okozta valtozast is durvan két részre lehet
osztani: feltleti morfologiaképz&dés és ron-
csolodas. Nyilvanval6, hogy ez a két folya-
mat egymassal kdlcsonhatasban szimultan
modon torténik, mégis érdemes a targyalasu-
katkulonvalasztani.

Az ionbombazas soran torténd felileti
morfologia valtozasa mar igen régen ismert
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volt, és sok elmélet sziiletett a jelenség leira-
sara. Jelenlegi tudasunk szerint altalanosan
hasznalhato elmélet a jelenség leirdsira nin-
csen. Ugyanakkor Barna Arpid megmutatta,
hogy ha a feltilethez képest sturlodo (0,5-3°
a feltlethez képest) iranyt ionokkal bom-
bazzuk a feliiletet, és a mintakat ek6zben
forgatjuk vagy billegtetjiik, hogy a kristaly-
tani irAnyok szerint atlagoljuk, akkor nagy
feltiletd sima mintat lehet elGallitani. Elmé-
letének helyességét szamos TEM minta léte
bizonyitja, illetve az, hogy ez lettaz ionvéko-
nyitas ,szabvanyos” elrendezése az egész
viligon. Igy tehit a feliileti morfologia létre-
jottét a fenti moédon sikertilt korlatozni.
Természetesen tovabbra is igaz, hogy az
anyageltavolitas mellett ennél a geometria-
nal is jelentGsen roncsoljak az ionok a mintat.
Ezt mindenképpen meg kell akadalyozni,
mert nem egy roncsolt réteget, hanem az
eredeti mintat kivanjuk vizsgalni. Ennek csak
egy modja van: az ionenergiat csokkenteni
kell. Itt azonban azzal kertilniink szembe,
hogy az ionenergia csokkentésével az
anyageltavolitasi sebesség igen erésen csok-
ken. Meg kell azt is jegyezni, hogy mar sarlo-
do beesésénél is igen kicsi az anyageltavoli-
tas sebessége. E két informaciot Osszegezve
arra jutunk, hogy a jo TEM minta el&allitdsa
olyan ionbombazasi korilményeket igényel,
amelyek mellett nem lehet az anyagot elta-
volitani. Ezt az ellentmondast oldja fel a
TELETWIN ionagya (Technoorg), amely
olyan nagy sugararamot biztosit, hogy ezen
igen kedvezétlen bombazasi koriilmények
kozott is lehet mintat vékonyitani vele.
Megépitése utan az gyt azonnal az ér-
deklédés homlokterébe kerdlt, amit az is
mutat, hogy az 6sszes, ezzel a témaval foglal-
kozo gyar atillt a Barna Arpad 4ltal javasolt
elrendezésre. Ennek ellenére ma is TELE-
TWIN ionagyu és annak fokozatosan megje-
lend javitott Gj tipusai (Technoorg Linda,
Budapest gyartmany) a lehetd legjobbak,
amit az is mutat, hogy a vilagon eddig mar

tobb mint hdromszaz laboratériumban hasz-
naljak Sket.

A mikroszképos mintakészités legna-
gyobb kihivasa a keresztmetszeti mintake-
szités, amely a vékonyréteg-rendszerek il-
leszkedési, szerkezeti tulajdonsagait hivatott
feltarni. A mintakészités altalaban a kovet-
kez6 modon torténik. A mintabol két darabot
vagunk ki, amelyeket egymassal szembe-
forditva befogunk egy csiszolhat6 kézegbe.
A mintat mechanikusan kezdjiik el vékonyi-
tani, majd elérve egy megfelels vastagsagot,
kertil azionvékonyitoba. Itta mintat forgatjuk
vagy billegtetjiik, az ionnyalabot feltilethez
képest sturlodo beesésbe allitjuk be. A szog
2 és0,5° kozott valtozhat, és a mintat mind a
két oldalarol vékonyitjuk. Ez a muvelet egé-
szen addig torténik, amig a minta valamely
pontjan atlyukad. Ekkor megallitjuk az ion-
vékonyitast. A strlod6 szog és a forgatas vagy
billegtetés eredményeképpen egy kis gor-
bulett krater alakul ki. Ez azt jelenti, hogy a
mintank rendkiviil sima és a kialakult krater
igen nagy feliileten egyenlé vastagsagu ré-
tegnek tekinthets. A vékonyitas konkrét
kortilményeitdl figgben a minta vastagsiga
anéhany nanométer és a néhany 10 nm-es
tartomanyban van az elektronmikroszképos
vizsgalatok igényeinek megfelelGen.

Térjlink vissza ahhoz a kérdéshez, hogy
az ionbombazas mindenképpen visz-e be
hibakataz anyagba. Amint marlattuk, a hibak
két részre oszthatok, az egyik csoportba a
morfologiai, a masikba pedig a minta térfo-
gatiban keletkez6 hibak sorolhatok. Az
elobbi eljards —tehat a sirlodo beesést bom-
bazas és a minta forgatasa vagy billegtetése
—egy sima feliiletet eredményez. Pontosab-
ban a minta kezdeti durvasagatol és a krisz-
tallitok relativ orientacidjanak kiilonbségétsl
fiigg6en a morfologia valtozik a réteg eltivo-
litasa fuggveényében. Egy adott rétegvastag-
sag eltavolitasa utin beall egy stacionarius
allapot, ami adott hullimossaggal és durva-
saggal jellemezhets. A megfelelé bombazasi
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paraméterek kivalasztasaval elérhet6 egy
optimum. Ha a minta nem volt tdl durva, és
példaul egykristalyos, akkor szinte atomosan
sima feltilet érhetd el. Polikristalyos mintanal
hullamos feliilet alakul ki, amelynek hulla-
mossagat a kifejlesztett elméletiink alapjan
el6re meg tudunk becsiilni (Barna, 1992;
Barna, 1997).

A misik problémaegytittest a térfogatban
kialakul6 hibak jelentik, amelyek lehetnek
ponthibak, Frenkel-hibak, stb. Tébb kompo-
nensd mintaban keveredés torténhet, azaz
az egyik réteg atomjai atkertilhetnek a masik
rétegbe és forditva. A kristalyszerkezet is de-
formalodhat. TEM-vizsgalatok esetében ez a
hibas tartomany sokszor amorfizalt rétegként
jelenik meg. Mint emlitettiik, a hiba azért
keletkezik, mert a bombaz6 ionok energia-
janak dontd része nem porlasztasra fordito-
dik, hanem hibakeltésre. Bar a kdlcsonhatasi
elméletek szerint a beesési szog strlodashoz
val6 kozelitésével a hibakeltés erGsen redu-
kalodik, azonban ez a megallapitas kisérle-
teink szerint 10° strl6do beesési szog alatt
nem érvényes. Végsé soron a hibakeltést
csak egy modon tudjuk eredményesen csok-
kenteni: az ionenergiat minél kisebbre kell
valasztani.

A minta-el6allitasi id6 optimalizalasa
érdekében nagyenergias ionokkal kezdjiik
a vékonyitast, ezzel tavolitjuk el az anyag
dont6 részét, majd amikor a minta vékony-
saga a kivantkozelében van, akkor fokozato-
san csokkentjiik az ionenergiat, €s mar csak
simitjuk a mintat. Az igen jO min&ségti feltilet
elééllitaisahoz a befejezd simitdst néhdny 100
eV-osionnal végezziik el.

Az ionsugaras vékonyitas eredményei-
nek Osszefoglalasa valdjdban lehetetlen, hi-
szen mint emlitettiik, tobb mint hAiromszaz
laboratériumban hasznaljdk ezeket a beren-
dezéseket, ami aztjelenti, hogy vilagszerte
hetente tobb szaz mintat allitanak el6 ezzel
amodszerrel. Kiemeltink azonban néhanyat
alaboratorium eredmeényei kozil.

A kor kovetelményeinek megfelelen
minden folyamatot automatizalni igyek-
sziink, kezdve a moso6géptdl, az autdkon
keresztiil a gyarakig. Az ehhez sziikséges
mikrochipek alapanyaga a szilicium. Az
integralt Aramkorok gyartasa soran rengeteg
probléma mertlhet fel, amelyek igen jelen-
tGs részét ugy probaljak megoldani, hogy
elektronmikroszkoppal hibaanalizist végez-
nek. A minta-el6allitis szinte kizarolag ionsu-
garas technikakkal torténik.

Akutatok alapfeladata, hogy kiterjesszék
ismereteink hatarait. Az elektronmikroszkop
atomoszlopok leképezésére alkalmas, per-
sze csak akkor, ha nincs hibas réteg a véko-
nyitott mintdban. Az 1. abra az elsé olyan
TEM felvétel, ami a szilicium hibamentes
atomelrendezését mutatja. A mintavékonyi-
tast berendezéstinkkel végeztilk. Mind a
mintavékonyitas, mind a TEM felvétel a kali-
forniai Berkeley-ben, a National Center for
Electron Microscopy; Lawrance Berkeley
National Laboratoryban késziiltek. Ugyan-
ilyen valos szerkezetet mutatunk természe-
tes gyémantrol a 2. dbran.

Felvetédik a kérdés, mi tortént a minta-
ban kétségtelentl keletkez6 hibakkal? En-
nek vizsgalataval foglalkoztunk egy masik
cikktinkben (Barna etal., 1998), ahol azt vizs-
galtuk, hogy a hibas, azaza TEM szempont-
jabol amorf réteg vastagsaga hogyan fligg az
ionbombazas energiajatol. Nagyon érdekes
jelenséget tapasztaltunk. Azt vettiik észre,
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6) = 0.06 nm

2. abra

hogy azionenergia csokkentésével az amorf
réteg vastagsaga egy ideig kiszamithaté mo-
don valtozik. Viszont ha az energia atlép egy
kuszobértéket, akkor az amorf réteg vastag-
saga erSteljesebben csokken. Ezt csak gy
tudtuk magyarazni, hogy a hibas kristily még
szobahSmérsékleten is képes a gyogyulasra.
Ezval6jaban nem meglepd, ha figyelembe
vessziik, hogy a bombazassal az egyensulyi-
tol igen tavoli allapotot hozunk 1étre, amely
azanyagnak nem kedvez, és igy még szo-
bahémérsékleten is képes a kristalyos allapot
irdnydba torténd valtozasokra. Valéjaban ez
torténik, amikor az ionenergiat 200-300 V-
ra csokkentjiik; ekkor anyagtol fliggben a
roncsolt réteg vastagsaga olyan kicsiny lesz,
hogy mikroszkoppal mar nem lathat6, ésigy
az elektronmikroszk6pos vizsgalatokat nem
is befolyasolja. Valojaban ez az a cél, amely-
nek érdekében ez a munka folyik.

Auger mélységi feltérképezés

Az Auger elektronspektroszkopia (AES) egy
feltletérzékeny analitikai modszer, melynek
azalényege, hogy elektronbombazassal ger-
jesztjik az atomokat, amelyek jol definalt
energiaju Auger-elektronokat bocsatanak ki.
Az intenziv Auger-vonalak az 50-1000 eV
tartomanyba esnek. Az ilyen energidja elekt-

ronok szabadtthossza a 0,5-1,5 nm nagysag-
rendbe esik, ami azt jelenti, hogy egy ilyen
vastag rétegrél hordoznak informaciot. Az
AES megjelenésétdl kezdve felmertilt annak
igénye, hogy ne csak a feliletet, hanem a
feliilet alatti tartomanyokat is vizsgalni
tudjuk.

Az AES ultravakuum koriilmények kozott
muikodik, amelyben mar kezdettdl fogva
hasznalnak nemesgiaz ionforrasokat. Ezek
feladata atomi rétegek ionbombazassal valo
eltavolitasa. A korabbi megoldasokban az
ionbombazasi szoge 45-60°, az energia né-
hany 1000 eV volt, amir6l mar a 80-as évek-
ben végzett kisérleteink kimutattak, hogy a
vizsgalatok szempontjabol a messze nem
idealis tartomanyba esett.

Az Auger mélységi feltérképezés abbol
all, hogy szakaszosan ionbombazzuk a felii-
letet, és mérjiik a frissen keletkezett feliilet
AES spektrumat. A mélységi felbontas, azaz
az észlelheté minimalis hatarvastagsag (a
fenti bombazasi kortilményeket alkalmaz-
va) nem volt tl jo. Erdekes modon, ahogy
ezatudomanyban nem ritka, az Auger mély-
ségi feltérképezéssel foglalkozok nem ismer-
ték az ionvékonyitasi technologiat, és igy
azzal voltak inkabb elfoglalva, hogy hogyan
lehetazionbombazas karos hatasait elméleti-
leg leirni, mintsem az ionbombazas miként-
jét megvaltoztassak. Anton Zalar (Zalar,
1985) volt az els6, aki atvette az ionvékonyi-
tasban mar ismert egyik technikat, ami ter-
mészetesen forradalmi javulast idézett el6
az Auger mélységi profilirozasban is. Zalara
mintaforgatast vezette be, és egyediil mar
ez is azt eredményezte, hogy a mélységi
felbontis jelentGsen megjavult. Most mar
vilagosan értjiik, hogy ez azért kovetkezett
be, merta karos morfologia kifejlédése jelen-
t6sen lecsokkent. Laboratoriumunkban ren-
delkezésre alltaz ionvékonyitashoz kifejlesz-
tettionagyu. Ez elsédlegesen nem volt alkal-
mas az Auger spektrometriai alkalmazashoz,
ugyanis az ionvékonyitas nagyvakuum és
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nem ultranagyvakuum korilmények kozott
torténik. At kellett épiteni tehat az 4gyut az
ultravakuum kortilményeknek megfelel6-
en. Ugyanakkor egy szokvanyos Auger-
elektronspektroszkop geometriai elrende-
z€se nem engedi meg, hogy azionbombizas
az optimalis feltételek mellett torténjen.
Ezért épitettiink egy Gj kamrat, amelyben
meg tudtuk valositani a minta ionbombazas
kozbeni forgatisat és a sarlodo beesést ion-
bombazast tgy, hogy a bombazott feliilet
insitu Auger-analizis helyzetben volt. Ebben
aberendezésben nem csak Auger mélységi
profilirozast lehet elvégezni, hanem val6ja-
ban azionbombazis soran lezajlodo folyama-
tok egy részét in situ tudjuk vizsgalni. Ezazt
eredményezte, hogy azionbombazas sorin
torténd térfogati hiba keletkezésének me-
chanizmusait jobban megértettiik, aminek
egyik els6 eredménye volt, hogy meg tudtuk
mondani, az ionenergia meddig csokken-
tendé. Megallapitottuk, hogy az ionkeve-
redés az ionenergia négyzetgyokétdl fligg,
ésigy a kivanalmak fiiggvényében ki lehet
valasztani az optimalis bombazasi energiat.
Természetesen mivel az Auger spektromet-
ridban atomos szintd az érzékenységtink, a
hibak sokkal silyosabban jelentkeznek, mint
az elektronmikroszképnal. Ezért a hardver
megvaltoztatisa mellett meg kellett valtoz-
tatnunk a kiértékelési eljarast is.

A mért Auger-intenzitas stlyozott atlaga
az atomok mélység szerinti eloszlasanak. Ez
aztjelenti, hogy egy mért intenzitasmeérték-
bdl, ha nem ismerjiik az atomok eloszlasat,
nem tudjuk megmondani, hogy hany atom-
bol szarmazik a kibocsatott jel. Ez természe-
tesen nem probléma akkor, amikor példaul
tudjuk, hogy a feltileten van egy atomi réteg-
nél kisebb mennyiségl szegregalt atom,
mert azok csak a feliileten lehetnek, s akkor
azatomok eloszlasa meg vanadva, sigy meg
tudjuk adni szamukat. Ugyanigy nem volt
probléma akkor sem, ha a ,hagyomanyos”
ionvékonyitast alkalmaztuk, mert aza ked-

vez6tlen bombazasi kortilmények miatt egy
2-8 nm vastag kevert réteget hoz létre,
amelyben a koncentraciok kvazi allandok.
Azzal, hogy azionbombazas korilményeit
ugy valtoztattuk meg, hogy a roncsolt réteg
vastagsaga mar kisebb, mint az Auger-elekt-
ronok informaciés mélysége, sajnos vagy
szerencsére az atomok eloszlasat is figye-
lembe kell venni az AES spektrumok kiérté-
kelésénél.

Az ionbombazissal létrehozott feliileti
réteg analizise Ggy végezhets el, hogy elséd-
leges becslést adunk az atomok eloszlasara.
Ennek lehetséges modja a kovetkezd (Meny-
hard, 1998). Az ionbombazas altal létrehozott
valtozasokat elméleti Gton leirjuk. Ennek
modja, hogy az irodalomban ismert valamely
elméletet alkalmazva, a kisérletnek megfe-
lel6en szimulaljuk az anyageltavolitas folya-
matat. Feltételeziink egy kiinduld minta szer-
kezetet, a szimuldcioval leirjuk azionbomba-
74s hatasat, és egy masodik szimulacioval
kiszamoljuk a varhatoé Auger mélységi profilt.
Ezt 0sszehasonlitjuk a mérttel, és addig val-
toztatjuk a kiindulasi minta szerkezetet, amig
azegyezés kielégité nem lesz. Erre a kiértéke-
lésre azért van szitkkség, mert ahogy azt mar
emlitettiik, a technologiailag és gyakorlatilag
fontos mintakban a rétegvastagsagok is és a
roncsolt réteg vastagsiga is a néhany nano-
méteres tartomanyban van. Egy ilyen vastag-
sagu rétegben mindenképpen keletkeznek
hibak az ionbombazas hatasara, barmilyen
alacsony bombazoenergiat alkalmazunk is.

Mlusztracioként egy tipikus vizsgalat
eredmeényét mutatjuk, amely a szokasos ion-
bombazasi médon nem végezhets el. A min-
ta egy Orids magneses ellenallasa (spin valve,
SV) réteg. Ezeket a rétegeket hasznaljak a
merevlemezek olvasofejeiben, s valdjaban e
rétegek nélkiil lehetetlen a nagysiriségd in-
formaciok olvasasa. Egy ilyen vékonyréteg-
szerkezet lelke harom igen vékony réteg; két
magneses réteg (Co) van elvalasztva egy
nem magneses (Cu) réteggel. Természete-
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sen nem megytink bele az 6rids magneses
ellenallas magyarazataba, csak aztjegyezziik
meg: bizonyos vastagsagok sziikségesek a
fenti rétegeknél, hogy a rétegrendszernek
tényleg nagyon nagy legyen a magneses el-
lenallas valtozasa akkor, ha a magneses tér
megvaltozik. Egy mikods rétegrendszer
olyan példaul, hogy a két kobaltréteg vastag-
siaga 1 nm, miga rézréteg vastagsaga 2,3 nm.

A rétegrendszer akkor leszj6, ha a hatar-
feliiletek élesek és atomosan simak, a kémiai
koncentracio hirtelen valtozik meg. Ezeket
a rétegeket természetesen magneses meére-
sekkel jellemzik, €s a magneses ellenallas
értéke a fontos paraméter. Ha elkésziil egy
minta, ésa magneses ellenallasa nem megfe-
lel6, nehéz megmondani, hogy mi a problé-
ma. A jelen esetben az tortént, hogy a gyar-
tok (Kodak) probalgatassal rajottek: a por-
lasztassal 1étrehozott rétegrendszert héke-
zelni kell ahhoz, hogy nagy értékd legyen a
magneses ellenallasa. Kérdés, miért? Igen sok
vizsgalat mellett szerkezetvizsgalatot is vé-
geztlink. A keresztmetszeti TEM-szerkezet-
vizsgalatok ezeken a rétegrendszereken
igen nehézkesek, hiszen a Co és Cu rendsza-
ma igen kozel van, s a relativ kontraszt na-
gyon kicsi. Ezeket a vizsgalatokat elvégeztiik
laboratoriumban, €s csak annyit sikertilt meg-
allapitani, hogy a hatarfeliletek nem tal dur-
vak. Ugyanakkor a TEM-vizsgalat arra mar
nem alkalmas, hogy néhany atomi rétegen
beliili keveredést kimutasson. Auger mély-
ségi feltérképezéssel vizsgaltuk ezeket a
mintakat. A hékezelt minta esetében 700
eV ionbombazast alkalmazva a 3. dbran
lathat6 Auger mélységi profilt kaptuk (a
profilnak csak a SV-re vonatkozo részét mu-
tatjuk). Bara mérési eredmény szé€pen mu-
tatja, hogy rétegrendszer van, azt ebbdl nem
tudjuk megallapitani, hogy a hatarfeltiletek
élesek-e. Az Auger-elektronok szabad-
Gthossza, amit az analizisben felhasznaltunk,
1-1,5 nm, ami tobb mint a rétegvastagsag,
tehat nem is varhatunk éles profilt. Kiérté-

kelési modszeriinket alkalmazva a 4. dbrén
lathato kezdGallapot esetében a 3. dbran
mutatott szimulalt profilt kapjuk, ami jol
egyezik a mérttel. Ez azt jelenti, hogy a h6-
kezelés utin a rétegrendszer val6jaban jo
minGségd. Az 5. bran osszehasonlitjuk a

minta szerkezetét (amit méréseinkbdl hata-
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roztunk meg) a hékezelés elétti és utani alla-
potban. Jol latszik, hogy a hatarrétegek ke-
vertek voltak a készités utan, és a hkezelés
ezt a keveredést jelentGsen csokkentette,
amia magneses ellenallas novekedését ered-
ményezte. Vegylk azt is észre, hogy az
anyagatrendez6dés a 0,3-0,5 nm tartomany-
ban tortént, amit modszertinkkel ki tudtunk
mutatni.

Kitekintés

A nanotechnologia és vékonyréteg-technolo-
gia fejlédésével tgy tinik, hogy a két fent
emlitett modszer egyre tobb alkalmazasba
kapcsolodik be. Tovabbi elényt jelent, ha
ezek a modszerek kozvetlentl 6sszekap-
csolhatok mas mérési eljarasokkal is. Ezek
kozil most a legfontosabbnak a kiilonb6z6
pasztaz6 mikroszkopos eljarasokat gondol-
juk. Egész sor technikai problémat kell meg-
oldani ahhoz, hogy egy ionbombazott min-
tan, vagy egy olyanon, amelyen Auger mély-

ségi profilirozast végeztiink, példaul atomi
er6 mérést is tudjunk végezni. Ennek egy
része, hogy rogzitentink kell a vizsgalat he-
lyét, a masik része, hogy ezt a vizsgalati he-
lyet meg kell talalnunk az atomi eré mikro-
szkopban is. Ennek a feladatnak a megolda-
sdra az intézet elnyert egy palyazatot (3/
0064 sz. NKFP3), amelynek révén mar tud-
tunk atomi eré mikroszkop vizsgalatot ve-
gezni Auger mélységi profilirozassal elGalli-
tott hatarfeltileten. Ennek igen szép eredmé-
nye (Barna etal., 2003), hogy megmutattuk,
a bombiazasi sebességek kiilonbozdsége
esetén reverzibilis hatarfelileti durvulas
tapasztalhato. Ez a példa azt mutatja, hogy
egy komplex vizsgalathoz alapvet6éen sziik-
séges killonboz6 modszerek szimultan vagy
egymas utani alkalmazasa.

Kulcsszavak: TEM mintakészités, Auger
mélységi feltérképezés, ion-bombazas indu-
kélt roncsolédas
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