A mikro- és nanovilag megismerése anyagvizsgalati médszerekkel
Csik Attila, Hunyadi Mdtyds, Vad Kdlmdn

Az Atommagkutatd Intézet 70 évvel ezel6tti alapitdsakor elsédleges kutatdsi
iranyvonalnak a magfizikai kutatast hataroztak meg. Szinvonalas eredmények eléréséhez a
folyamatosan bévilé és kilonbozé energiatartomanyokban miikodé gyorsitdk mellett —
els6sorban a hideghdborus elszigeteltség okozta nyugati m(iszervasarlasi tilalom miatt —
szikséges volt sajat fejlesztésli berendezések épitésére, elektronikai és vakuumtechnikai
eszkozok fejlesztésére. Az Intézet munkatdrsainak ez iranyld tevékenységei végil olyan (j
irdnyvonalak elinditdsat - és a késGbbiek sordn magas szinvonalra torténé fejl6dését -
eredményezték, mint a kvadrupdl tomegspektrometria (Berecz Istvdn, Bohdtka Sdndor,
Langer Gdbor), elektronspektroszképia (Varga Dezsé, Kévér LdszI6, Toth Jozsef) vagy éppen
az alacsony hémérsékletek fizikaja (Novdk Dezsé, Mészdros Sandor, Vad Kdlmdadn). Felismerve
a valtozas szlikségességét, a magfizikai kutatasok kiszolgaldsa mellett e terileteken is sajat
kutatdsi témadak indultak, majd kifejl6édtek a napjainkban is elérhet6 miszeregyittesek,
amelyek elektronspektroszkdpiai és tomegspektrometriai, rontgendiffrakcids és
mikroszképiai mddszereken alapulva lehetévé teszik az anyagok fellletének és
hatarrétegeinek elemi, kémiai és szerkezeti analizisét.

A fellletfizikai kutatasi programjainkban e hdrom tudomanyteriileten elért
eredményeink és tapasztalataink hasznosulnak. A megszerzett tapasztalatokra épitve
kutatdsi koncepcidnk irdnyvonala a mikro- és nanométeres tartomanyban feliletek,
fellletkozeli rétegek, vékony- és tobbrétegli strukturak fizikajanak megismerése.
Rendelkeziink olyan, a modern fizikai mddszerek alkalmazasan alapuld vizsgalati eljarasokkal,
melyek alkalmasak a felliletek és vékonyrétegek elemzésére. Tobb évtizedes hagyomanya
van laboratériumunkban az elektronspektroszkdpiai kutatasoknak, mint ©nalld
tudomanyteriiletnek, de fellletvizsgalatokra alkalmazunk még kisenergids ionszoras
technikat és pasztazotlds mikroszkdpidt is. Ugyancsak sokéves szakmai tapasztalattal
rendelkeziink néhany nanométer vastagsagl vékonyfilmek és vékonyfilm-szerkezetek
el6allitdsaban és azok mindgsitésében. Flggetlendl attél, hogy egy fellleti réteg készitése
fémre vagy szigetelGre tortént, a rétegszerkezet feltardsat és elemzését minden esetben el
tudjuk végezni. A méréstechnikank alapelve, hogy a vizsgdlandd mintat ismert energidju és
intenzitasu fotonokkal vagy ionokkal besugarozzuk és a visszaver6dd, vagy a fellileti réteghdl
kilép6 masodlagos fotonokat és részecskéket elemezziik. A kilép6 részecskék intenzitdsabal,
energidjabdl, a kilépés szogébdl lehet kovetkeztetni a fellleti réteg szerkezetére. Attdl
fliggben, hogy mivel sugarozzuk be a mintat és milyen kilép6 részecskéket vizsgalunk, mas és
mas fellletvizsgadlati mddszerrél beszélhetiink. Minden egyes moddszer esetén az adott
vizsgalatra jellemz6 informéacidhoz jutunk, sok esetben egy tobbrétegl struktura
Osszetettsége megkoveteli ugyanazon minta tobb mddszerrel torténd vizsgalatdt a
tulajdonsagok teljes és pontos feltérképezése céljabal.

A modern szilardtestfizika egyik aktivan kutatott terilete a nanométer kozeli
méretskalan lejatszodd folyamatok tanulmanyozasa. A méret csokkenésével, nanoskalaju
anyagokban, a fizikai torvényszer(iségek megvaltoznak a tombi anyagokra érvényesekhez
képest. Mddosulnak az elektronallapotok, az optikai tulajdonsagok, az elektromos
vezet6képesség, a mechanikai tulajdonsag, vagy szupravezetd estében a szupravezetd



atmeneti hémérséklet. Elég csak az egyik dimenzidban lecsokkenteni a méretet, a
kvantumos jelenségek mar megjelennek az anyagban. Ezért a nanoskdldju anyagok
tanulmanyozdsa az alapfizikai ismeretszerzésen tulmutatéan gyakorlati jelent6séggel is bir,
hiszen az ipari technoldgidk az egyre vékonyabb rétegek és az ezekbdl kialakitott egyre
bonyolultabb rétegszerkezetek el&allitasat teszik lehetévé, melyeknek fontos szerepik van a
modern technoldgidkban. Ma mar néhdny nanométer vastag, egy- és tobbrétegl strukturak
kialakitasara is lehet6ség van, egyre kisebb és tobb funkciot ellatd eszk6zok megépitését
biztositva ezzel. Néhany nanométeres rétegvastagsaggal rendelkez6 fellleti bevonatokat
igen elterjedten alkalmaznak pl. hdészigetel6 Uvegek, gdazérzékel6k, élelmiszer
csomagoléanyagok, szines tlizihorganyzott felliletek, vagy éppen forgacsold eszk6zok
élettartalmat novel6 rétegek el6allitasara.

A fellleti bevonatok szerkezeti feltarasa és az alkotéelemek kémiai allapotanak a
meghatarozasa fontos alapkutatdsi terllet mind kutatas-fejlesztési, mind technolégiai
szempontbdl. Ezek mindsitésére és vizsgalatdra alkalmas a feliletfizikai kutatécsoport
masodlagos semleges-részecske témegspektrométere (angol nevén Secondary Neutral Mass
Spectrometer (SNMS)) [1]. Segitségével vizsgalhatjuk az anyagok fellleti és hatarrétegeinek
elemi és szerkezeti Osszetételét. Tobbrétegl strukturdkkal taldlkozhatunk példaul a
napelemek, hdszigetel6 ablakivegek vagy a szemiiveglencsék esetében. Egy napelem
tablabdl kivagott minta vizsgdlata soran megadllapithatjuk példaul a minta elemi 6sszetételét
és egy kovetkezG lépésben a mar ismert elemek mélységi eloszlasat is feltérképezhetjliik.
Ezzel informaciét kaphatunk a napelem teljes szerkezetére, az egyes rétegek
elemosszetételére és a rétegek vastagsagara is (1. dbra).
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1. dbra. Vékonyréteg-napelem rétegszerkezetérdl készitett elektronmikroszkdépos felvétel
és a kémiai alkotoelemek mélységi eloszlasa.



A tomegspektrometridas mddszert kiegészitve a minta mikroszkdpos keresztmetszeti
vizsgdlataval direkt informdciét is kapunk a rétegek belsé szerkezetérdl, a hatarfeliiletek
min&ségérdl. A keresztmetszeti vizsgalattal nem csak az elemek mélységi eloszlas valtozasa
kdvetheté nyomon, de kimutathaté volt példdul a titdn hordozé fellletén kialakuld titan-oxid
réteg porozitasa, mely magyarazatot adott a ‘bevonat réteg-hordozd’ kozotti kotési szilardsag
csOkkenésére.
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2. abra. Fogdszati implantatumok és orvosi protézisekként alkalmazott titdn hordozdk
feluletén kialakitott nanoszemcsés CaSi-keramia bevonatréteg. J6l lathatd a hordozd
hatarfellletnél hGkezelés hatdsara létrejové titan-oxid réteg porozitdsa.

A mikroelektronika altal hasznalt aramkordok szinte kivétel nélkil fém/félvezetd
rétegszerkezetek és tobbrétegl struktirakbdl épillnek fel. Mdkodés kozben fellépd
héterhelés e rendszereket instabilld teszi, igy termikus stabilitdsuk megismerése a
hosszutavid mi(ikodés biztositasa érdekében fontos paraméter. Az elmult évek sordn
nanométeres méretskalan végbemené atommozgasok tanulmanyozasara kidolgoztunk egy
méréstechnikai mddszert, mellyel érzékenyen tudjuk mérni atomok feliiletkdzeli és fellleti
koncentracidit. Termikusan el8idézett gyors atomi mozgds jelenségeit elsGsorban az
elektronikai alkalmazasok szempontjabdl fontos anyagparok alkotta nanoréteg
szerkezetekben (Cu/Si, Cu/Ni) vizsgéljuk, alacsony h6mérsékleti tartomdanyban (150-200 °C).
A vizsgalati mddszerek (kisenergids ionszords (LEIS) és pdsztdzo tliszondds mikroszkdpia
(SPM)) érzékenysége lehet6vé teszi, hogy kisérleteink sordn a mintdkat hdékezelve, az
elektronikus berendezések (izemi korilményeit modellezve vizsgdljuk az atommozgasi
folyamatokat. Az izraeli Bar-llan Egyetemmel egylttm(ikodésben a Si atomok felileti
koncentracidjat és elrendez6dését mérve polikristalyos Cu rétegen torténd atvandorldsuk
hatdsara megallapitottuk, hogy az altaldnosan elfogadott elméleti kép helyett, mely szerint
folytonos 2D atomi réteg alakul ki a feliileten, atomi szigetképz6dés valdsul meg [2,3].

Az anyag mikro- és nanoszerkezeti tulajdonsagainak megismerésére a hagyomanyos
anyagtudomanyi eszkozok mellett az ATOMKI-ban rendelkezésre 34llé6 nuklearis
méréstechnikat is felhasznaljuk. llyen munka a szintetikus perovszkit kristalyok kiilonb6z6
vékonyréteg-strukturainak vizsgalata, kilonboz6 gerjesztések hatasara torténd lumineszcens
tulajdonsagainak megismerése. Az Ujgeneracios fotovoltaikus és fotoemisszids eszkdzokben
funkciondlis elemként alkalmazhaté perovszkit kristdlyok fotokonverzidos hatasfoka
egyedilalld optoelektronikai tulajdonsagaiknak koszonhet6en ma mar Osszemérhets az
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altaldanosan hasznalt szilicium-alapu napelemekével, nanokristalyos formaban pedig erds és
stabil fotolumineszcencidt mutatnak. Kutatdsaink ezen () anyagok kémiai szintézisét,
anyagszerkezeti karakterizalasat, és funkcionalis paramétereinek meghatarozasat foglaljak
magukban. Vizsgaljuk ezen anyagok radioaktiv sugdrzdsokra adott szcintillaciés valaszat.
Kisérleteink bizonyitjdk, hogy a nanométeres kristalyméretnek készonhetéen a manapsag
legelterjedtebben hasznalt szcintilldtorokhoz képest jelentésen gyorsabb, id6zitésre
alkalmasabb jelalakkal rendelkezik egy CsPbBrs;  nanokristalyos réteggel kiegészitett
detektorrendszer [4]. A Szegedi Tudomdnyegyetem Fizikai Kémiai és Anyagtudomanyi
Tanszékével egyuttm(ikodésben el6allitott rézkdzpontl perovszkit vékonyrétegrél (CssCu,Xs,
CsCuyXs, ahol X: | és/vagy Br) kimutattuk, hogy alkalmasak toltott részecskék spektroszkdpiai
detektaldsdra, ugyanakkor érzéketlenek a gamma-sugarzdsra, ami bizonyos mérési
koriilmények kozott kifejezetten el6nyds [5]. Megmutattuk, hogy a fotolumineszcens
hatdsfok és bomldsi id6k érzékenyen fliggnek a brom-jod tartalom aranyatél, valamint
meghataroztuk a vegyiletek savszerkezetét, abban a csapdadllapotok helyzetét és s(ir(iségét
[6]. Bizonyitottuk, hogy a perovszkit vékonyrétegeink alkalmasak toltottrészecske-sugarzasok
spektroszképiai elemzésére és képesek akar egyetlen radioaktiv bomlds detektdlasara is.
Emellett vizsgaltuk a rétegeink stabilitasat extrém vakuum- és hémérsékleti korilmények
kozott, valamint nagy besugarzasi dozisok esetén azok sugartlré képességét fokuszalva az
dralkalmazasok teriiletére. Eredményeinkre alapozva egy nemzetkozi szabadalmi beadvany is
sziiletett.

3. abra. Perovszkit vékonyréteg fotoelektron-sokszorozéval egybeépitett detektor
prototipusa.

Az Atommagkutaté Intézet tobb évtizedes vakuumtechnikai, kriofizikai, elektronikai
tervezési és kutatdsi tapasztalat birtokdban nem csak alapkutatdsi tevékenységet végez, de
sikerllt a kisérleti kutatdsok és mdszerfejlesztések sordn szerzett gyakorlatot ipari problémak
megoldasara is hasznositani. A VakuumTomorség és MérésTechnika (VTMT) Kft. 2006-ban
torténdé megalapitasaval létrehozott spin-off tarsasaggal ipari kérilmények kdzott felmerild
szivargasellendrzési problémdak megoldasat tlizte ki célul és jelenleg is sikeresen mkodve



végzi ipari berendezések és tartalyok tomorségvizsgalatat. Gyartdsorba integralhatd specialis
tomorségvizsgald célberendezéseket, egyedi ipari vakuum- és dramlastechnikai ill.
kriotechnikai rendszereket tervez és készit. Széleskor(i szolgdltatdsai kozé tartozik ipari
hltérendszerek tomorségvizsgalata, rendszerépités, célmdiszerek tervezése és épitése,
bakteridlis és viroldgia tomorségi szintek ellendrzése ipari kortiilmények kozott.

Osszegzésként elmondhatjuk, hogy kutatdsi programjaink alapfizikai jelenségek
feltardsara mellett olyan eredmények elérésére iranyulnak, melyek nemcsak alapkutatas
szempontjdbdl fontosak, de gyakorlati alkalmazasokban is hasznosulnak. Ipari
egylttm(kodések keretein bellil végzett mintadarabok vizsgalatdval a gyartdstechnoldgia
soran felmerilé kérdések megvalaszoldsara, hibak feltdrasra toreksziink. Alapkutatdsi
eredményeink tarsadalmi hasznosuldsat tekintve pedig, pl. a perovszkit alapu vékonyrétegek
esetében, célunk egy olyan kisméretl(i detektor épitése, mely konnyl és megbizhatd
Uzemképességli, még extrém kornyezeti koriilmények kozott is (vildglr, atomreaktor belseje),
alkalmas a sugarzas tipusanak, irdnyanak és energidjanak meghatarozasara.
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