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BEVEZTES

A néhany nanométeres méretli vagy a nanométeres skalaval jellemezhetd szerkezetii
anyagok eldallitasa ¢és vizsgalata napjainkban a tudomanyos ¢és technologia kutatdsok
kozéppontjaban 4ll, sok eredmény mar gyakorlati hasznositasra is keriilt. A nanostrukturak az
egyszerli nanokristalyos fémektdl a bonyolult szerves nanoszerkezetekig sokféle anyagot
Olelnek fel. A méretek kicsinységén kiviil ezek kozos jellemzdje, hogy a hatarfeliileteken
elhelyezkedd atomok szdma megkozeliti, vagy esetleg meghaladja a szerkezeti egység
belsejében levd atomok szadmat €s szamos alkalmazas szempontjabol a hatarfeliileti atomok
tulajdonsagai donté fontossagiiak (pl. katalizatorok, orvosi alkalmazédsok). Valdjaban nem is
egy feliiletrél, hanem egy hatarfeliileti rétegrol kell beszélniink, ha mindazokat az atomokat
tekintjiik, amelyeknek a rovidtava (lokalis) kornyezete eltér a nanoszerkezet belsejében 1€vo
atomok lokalis kornyezetétdl. Ennek a hatarfeliileti rétegnek a szerkezete, kémiai Gsszetétele és
vastagsdga — az adott OsszetevOk atomi tulajdonsagain tul — altalaban filigg a nanoszerkezet
eldallitasanak koriilményeitdl is. Szennyezd atomok jelenléte szinte minden mintael6allitasi
technologia esetén felvetddik, de a hatarfeliileti réteg megndvekedett ardnya miatt azok
beépiilése a szerkezetbe sokkal nehezebben keriilhetd el, mint tombi anyagok esetén é&s
kimutatasuk vagy helyzetiik meghatarozasa is nehezebb. A hatarfeliileti réteg és az esetlegesen
beépiild szennyezd atomok természetesen jelentdsen befolydsoljadk az anyag fizikai
tulajdonsagait és fontos, hogy hatasukat kiilonvalasszuk a méretcsokkenésbdl szarmazéd
valtozasoktol. Jelen munka a magnességet mutatd egyszerli, egyfazisi nanokristalyos
anyagokban ¢és kiilonb6z0 nanométeres skalaji kompozit anyagokban végzett ilyen irdnyu

kutatasaimat foglalja ossze.
A KUTATASOK TARGYA

A folyadék allapotbol torténd lassu kristalyosodas soran kialakuld szerkezet tobbnyire
polikristalyos, azaz a kiilonb6z0 orientacioju egykristaly-tartomanyokat szemcsehatar-
tartomanyok valasztjdk el egymadstol. Az olvadékbol lasst hiitéssel eldallitott kristalyos
anyagok tObbsége esetén az egykristaly-tartomanyok mérete a mikrométeres skalan
jellemezhetd. A nanokristalyos anyagok — azaz olyan polikristalyos anyagok ahol az
egykristaly-szemcsék a nanométeres tartomanyba esnek — az 1980-as évek elején keriiltek az
érdeklédés kozéppontjaba mint igéretes 0j tipusu anyagok. Ebben nem elhanyagolhat6 szerepe

volt a nem sokkal kordbban felfedezett amorf Gtvozetek, vagy mas néven fémiivegek,
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rohamosan bdviild kutatdsdnak, ahol a mintaeldallitds sordn a lehiitési sebességtdl fiiggden
esetenként a nanokristalyos allapot volt megfigyelhetd. A két anyagcesalad rokonsaga — a mind
az eléallitasukhoz hasznalatos mddszerekben, mind pedig a vizsgalatukkal foglalkozé kutatd
csoportokban tapasztalhato atfedéseken tul — abban is megnyilvanul, hogy a nanokristalyos
szemcseméret csOkkenésével az amorf és a nanokristalyos szerkezet a szerkezetvizsgalatra
széles korben hasznalt diffrakcios modszerekkel egyre kevésbé megkiilonboztethetd egymastol.
A kezdetben eldallitott amorf Gtvozetek fém- és metalloid-Osszetevoket egyarant
tartalmazd tobbkomponensii anyagok voltak ¢és a kisérleti vizsgalatok nemsokéara
nyilvanvalova tették, hogy ez hozzajarult mind az eldallithatosaghoz, mind a
szobahdmérsékleten mutatott évtizedes skaldju stabilitdshoz. Ennek ellenére sok kisérlet tortént
tiszta fémek amorf forméban torténd eldallitasara is, €s taldn nem meglepd, hogy a
nanokristalyos anyagok kutatasa ezen a teriileten indult meg el6szor. Nanokristalyos fémeket
el0szor az ugynevezett hideg kondenzacios modszerrel sikeriilt eldallitani, melynek soran a
fémet jO hdvezetésli héliumgaz aramoltatdsa kozben parologtatjadk 0gy, hogy egy hiitott
felilleten kondenzaldédjon. Az igy nyert fémszemcséket Osszegytjtik és tomoritik. Az ilyen
tipusu anyagokon tortént kezdeti kutatdsok sokaig ranyomtak bélyegiiket a nanokristalyos
anyagok szerkezetérdl alkotott képre. A nanokristalyos €s a polikristalyos szemcsehatar kozott
kezdetben latni vélt jelentds kiilonbségeket valdjaban az igy eldallitott mintdk nem tokéletes
tomoritése és az ennek kovetkeztében megndvekedett feliilet, illetve az ezen kotott oxigén
hatasa okozta. A nanokristalyos ¢és a kiilonb6z6 nanostruktaralt kompozit anyagok
eldallitasanak modszerei késobb rohamosan boviiltek, és ezek nyoman vildgossa valt, hogy a
szemcsehatarok szerkezetét az eldallitas modja alapvetden befolyasolja.
A nanokristalyos allapot 1étrehozasanak egyik legegyszeriibb modja a mechanikai Orlés.
Ezt a mindennapi élet szamos teriiletén mar régota alkalmazott modszert az 1960-as években
kezdték alkalmazni fémes elemet tartalmazo6 finom szemcsés kompozit anyagok 1étrehozésara.
A kiilonboz6 tipusu golydsmalmokban torténd megvaldsitas soran egy lezart tégelyben gyorsan
mozgo golyok végzik a folyamatos 6rlést, mikdzben egymassal vagy a tégely falaval titkznek.
Az iitkozések soran a golyok vagy a golyok és a fal kozé keriild anyagban a mechanikai 6rlés
soran két alapvetd folyamat zajlik. Egyrészt az iités hatdsara egy-egy anyagszemcse
kettéhasadhat, mésrészt az is eléfordulhat, hogy két szemcse Osszetapad. Kozben a szemceséket
allando deformacids hatasok is érik, aminek kovetkeztében mechanikai fesziiltség halmozodik
fel benniik. Megfeleld 1do elteltével ezek a folyamatok azt eredményezik, hogy az 6rolt por

tipikusan néhanyszor 10 mikron méretii szemcséin beliil nanokristalyos szerkezet alakul ki.
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Ha a mechanikai drlésnek nem egy egyszeri fémet vetlink al4, hanem Osszetettebb
anyagokat, a nanokristdlyosodas mellett mas érdekes jelenségek is bekovetkezhetnek. Az 6rlés
hatasara példaul a kémiailag rendezett fémkozi oOtvozetekben a rendezettség mértéke
csOkkenhet, de a nanokristalyokban felhalmoz6dé mechanikai és kémiai tobbletenergia
fazisatalakuldsokhoz is vezethet €s esetenként amorf allapot is 1étrejohet. Még valtozatosabbak
a lehetdségek, amikor tobb komponens keverékébdl indulunk ki és az Orlés hatdsara
mechanikai 6tv6zddés vagy kémiai reakcio kovetkezhet be. Kordbban nem ismert dsszetételii
vagy szerkezetli, tobbnyire termodinamikailag metastabil anyagok széles skalaja allithatd eld
ilyen modon. A nanokristadlyos szerkezet onmagaban sem egyensulyi allapot, hokezelés
hatasara tiszta fémek esetében is felszabadul a szemcsehatdrokban tdrolt mechanikai
tobbletenergia, és az anyag atkristalyosodik a szokdsos polikristalyos szerkezetbe.

Nanokristalyos szemcsék az amorf allapotbol kiindulva is 1étrehozhatok. Az eléallithato
amorf anyagok mindig két vagy tobbkomponensii 6tvozetek €s mar a kezdeti kristdlyosodasi
vizsgalatok soran kidertilt, hogy a kristalyosodas tobbnyire valamelyik komponens kivalasaval
kezdddik. Példaul a kiterjedten vizsgalt Fe-B amorf oOtvozetekben 25 at%-nal kisebb B-
tartalom esetén a kristalyosodas elsé 1épcsdjében Fe valik ki. Ebben a kétkomponensii
anyagban azonban a Fe-szemcsék mérete a hokezelés sordan igen gyorsan eléri a mikronos
tartomanyt és a kristdlyosodds masodik lépcsdje, amikor a visszamaradt amorf Otvozet is
kikristalyosodik, jelentésen atfed az els6 folyamattal. Az elsé anyagcsaladot, amelyben a
kristalyosodas két lépcsdjének homérséklete jol elkiiloniil és az elsd lépcsOben a
szemcsenOvekedés folyamata megall a néhany nanométeres méret elérése utan, 1988-ban
fedezték fel. Az igy eldallitott kristalyos-amorf nanokompozitok a ma ismert anyagok korében
a lehet6 legjobb lagymagneses tulajdonsadgokkal rendelkeznek, azaz kis koercitiv erd és nagy
magneses indukcié kombinacidjaval. Ezekben o06tvozddni latszik az amorf anyagok kis
magneses anizotropiaja a kristalyos anyagok nagyobb telitési magnesezettségével. Az altalunk
vizsgalt Fe-Co-Zr-B-Cu 0Osszetételli anyagokkal 1998-ban kezdtek el foglalkozni mint a
magashOmérsékleti alkalmazasok szempontjabol igéretes anyaggal.

Amorf vagy nanokristalyos 6tvozetek kémiai modszerekkel torténd eléallitdsa az 1980-
as évek kozepétdl kezdddden nyert egyre nagyobb teret. Ez a mddszer altalaban valamilyen
atmeneti fém karbonil-vegyiiletének kiilonb6z6 oldoszerekben hé hatasara torténd elbomlasat
hasznalja fel atomi skaldji atmenetifém-szemcsék létrehozasara. Az a felfedezés, hogy nagy
intenzitasu ultrahangos besugarzassal (szonokémiai iton) az ilyen tipust eléallitas hatasfoka
novelhetd ¢és az oldoszeren atbuborékoltatott kiilonb6z0 gazok segitségével az anyagi

Osszetételek skaldja is kiterjeszthetd, széles korli kutatdsokat inditott el ezen a teriileten is.
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A nagyvakumban pérologtatdssal torténd multiréteg-eldallitds méar hosszii maulttal
rendelkezd technoldgia és a nagytisztasagu félvezetd rétegek eldallitasanak igénye jelentds
technikai fejlddést eredményezett az elmult évtizedekben. Ha nem alkalmazunk egykristaly-
hordozoanyagot €s az epitaxialis, azaz kristalyszerkezetileg illeszkedd, rétegndvesztéshez
sziikséges specialis eljarasokat, gy a nanométerekben mérhetd vastagsagu rétegek szerkezete
is nanokristalyos lesz. A mintdk atomi rétegenkénti felépitése tag lehetdséget ad kiilonbozo
tipusi mesterséges anyagok létrehozasara: példaul az egymassal nem keveredd elemekbdl is
létrehozhatok olyan kompozit anyagok, amelyekben az Osszetevok eloszlasa az atomi
skalahoz kozelitd mértékben valtoztathat6. A néhany nanométer vastag rétegekbdl felépitett
multirétegekben szdmos érdekes, a tombi anyagok korében nem tapasztalhatdé magneses
jelenség 1ép fel. Ilyen jelenségek példaul a magneses csatolés jellegének valtozasa a magneses
rétegeket elvalaszto réteg vastagsagaval, az 6rids magneses ellenallas vagy a ferromagneses €s
antiferromagneses rétegek kozott kialakuld csatolds kovetkeztében torténd hiszterézishurok-
eltolodas, angol kifejezéssel exchange-bias. Ezek mindegyikét alapvetden befolyasolja a
hatarrétegek felépitése €s itt azzal a specidlis problémaval is szembesiilniink kell, hogy egy
mintan belil is kiilonbség lehet a hatarrétegek kozott, attol fliggden, hogy a ndvesztés
iranyadhoz viszonyitva az adott réteg aljan vagy tetején taldlhatok. Az alsé és felsd
hatarrétegek szerkezetének és elemeloszlasanak vizsgélata alapvetden fontos a tombi anyagok
korében nem tapasztalhatd magneses jelenségek megértéséhez, €s egyre fontosabba valik a
kiilonbozé technikai alkalmazasok szdmara 1is. A feliletek atomi érzékenységi
letapogatasanak technikdja a pasztazo alagitmikroszkop felfedezése ota rohamos 1éptékben
fejlodott, de az eltemetett hatarfeliiletek kisérleti vizsgalata nanométeres skalaju
multirétegekben tovabbra sem egyszerii probléma.

Amikor egy elemi réteg vastagsaga megkozeliti az atomi tdvolsadgokat, kiilon hatarréteg
mar nem kiilonboztethetd meg, a réteg maga egy kvazi kétdimenzids hatarfeliilet lesz. A
kétdimenzidés magneses rendszerek tulajdonsdgai mar régdta intenziv kutatdsok targya. Az
elméleti modellszamitasok alapjan egyetértés talalhato abban, hogy egy egyatomos réteg csak
nem elhanyagolhatdé maégneses anizotropia esetében lehet ferroméagneses. A tombi
viselkedésbdl a kétdimenzids viselkedésbe vald atmenet sordn, azaz a rétegvastagsag
csOkkenésével, elméletileg és kisérletileg egyarant jellegzetes valtozdsok figyelhet6k meg.
Csokken a magneses fazisatalakulds homérséklete, valtozik a magnesezettség
hémérsékletfiiggése és a magneses anizotropia. A kisérleti eredmények értelmezésénél
azonban altalanos problémaként vetddik fel, hogy milyen szerepet jatszanak a megfigyelt

valtozasokban a rétegek kiilonbozo jellegii tokéletlenségei (Iépcsdk, feliileti durvasag, véges
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lateralis kiterjedés, stb.) és a szennyezOk, illetve a rétegndvekedés soran fellépd atomi

keveredés.
CELKITUZESEK

A nanostruktiralt anyagok kiilonleges magneses tulajdonsagai a kutatdsoknak egy
jelentds teriilete. A méretskala csokkenése hatassal van az alapvetd magneses jellemzdkre
(példaul magneses anizotropia, hOmérsékleti viselkedés) és a tombi anyagokban nem
tapasztalhat6 jelenségekre vezethet (példaul szuperparamagnesség, orids magneses ellenallas).
A méret csokkenésével azonban a felillet vagy a hatarrétegek anyagi tulajdonsdgai is
befolyasoljak a magneses viselkedést. Kutatdsaim célkitlizése az volt, hogy Fe-atomok lokalis
kornyezetének vizsgalatan keresztiil tanulmanyozzam nanokristalyos anyagok hatarrétegének
szerkezetét és szétvalasszam a szerkezeti jellemzok és a kémiai keveredés, illetve az esetleges
szennyezd atomok jelenlétének hatsat a magneses tulajdonsadgokra. Ennek feltétele volt, hogy
meghatarozzam a szemcseméret, a kémiai Osszetétel, és a hatarfeliileti viselkedés fliggését a
mintakészitési paraméterektdl. A vizsgalatokhoz az eldallitdsi moddszerek széles korét
alkalmaztam, és amikor ez lehetséges volt, 6sszehasonlitottam kiilonb6z6 eljarasokkal készitett
hasonl¢ tipust anyagokat. Ez hozzajarult az egyes nanokristaly-eldallitasi technikakra jellemzd
specialis tulajdonsagok feltérképezéséhez is. Vizsgalataim fontos célja volt, hogy azonositsam
azokat a szerkezeti vonasokat, amelyek az egyes esetekben tapasztalt nem szokvanyos tombi

magneses viselkedés hatterében allnak.
VIZSGALATI MODSZEREK

Alapvetd modszerként a °"Fe-izotop hiperfinom paramétereinek laboratériumi, azaz >'Co
radioaktiv forrast alkalmazo Mossbauer-spektroszkopiai mérését alkalmaztam. A rovidtava
rendet tiikr6zé hiperfinom paraméterek értelmezéséhez esetenként felhasznaltam direkt
szerkezetvizsgalati modszerek (rontgendiffrakcid, elektronmikroszkopia) eredményeit is. A Fe-
atomok lokalis magneses tulajdonsdgainak a homérséklettdl és kiilsé magneses tértdl valo
fliggését a tombi magneses ¢és esetenként magneses ellendllas-mérések eredményeivel

kiegészitve magyaraztam.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Vizsgéltam a tck-Fe mechanikai Orléssel torténd nanokristalyositasi folyamatat é&s
kritikusan elemeztem az irodalomban kiterjedten feltételezett, nem-szokvanyos
szemcsehatar-szerkezet lehet0ségét. Megmutattam, hogy a mechanikai d6rléssel eldallitott
nanokristalyos, tércentralt kobos szerkezetli Fe (tovabbiakban tck-Fe) tombi értéktdl eltérd
hiperfinomtér-komponensei dontéen a megmunkalds soran bedtvozodd Cr-szennyezok
hatdsaval magyarazhatok. Megmutattam, hogy ezen komponensek aranydnak hdkezelés
hatasara torténd csokkenése a nanokristalyos szerkezet kovetkezménye. A feliileti atomok
megndvekedett hanyada és a még nagyvakuum koriilmények kozott is bizonyos mértékig
jelenlévd oxigén, a Cr-szennyezOk oxidacidjat és a mechanikai 6tvozéssel 1étrehozott Fe-
Cr otvozetbdl torténd kivalasat eredményezik a hdkezelés soran. Ezek az eredmények
ravilagitottak egyes, a kiilonleges szemcsehatar-szerkezetre vonatkozo irodalmi allitdsok
tarthatatlansdgara. Ramutattam tovabba, hogy az elektronmikroszkopos és Mossbauer-
spektroszkopiai eredmények téves értelmezésén alapult az a feltevés, amely szerint
magnesesen rendezett lapcentralt kobos Fe johet 1étre nanokristalyos tck-Fe hdkezelése
soran, a Mossbauer-spektrum C-szennyezok jelenlétét valdsziniisitette a mintéban.

[55 65 75 8]

A Fe-B fémkozi 6tvozetek mechanikai Orléssel torténd nanokristalyositasi folyamatanak
vizsgalata sordn kimutattam, hogy Fe-szennyezOk hozzaadasa eldsegiti mind a kristalyos
Fe-B fazisok (FeB és Fe;B) amorfizdlédasat, mind az amorf Fe-B 6tvozet kristalyosodéasat
a mechanikai 6rlés soran. Ezek a folyamatok, figyelembe véve az acélszerszdmok
hasznalata kovetkeztében a mechanikai Orlés kozben folyamatosan novekvd Fe-
koncentraciot, egy lehetséges magyarazatat adjak annak az irodalomban leirt jelenségnek,
hogy a FeB, illetve a Fe,B nanokristalyositdsa soran, az Orlési 1dotol fiiggden, mas
kristalyos fazisok (Fe,B, illetve Fe) megjelenése ¢s amorf Fe-B otvozet kialakulasa is

megfigyelhetd. [1, 3]

Mossbauer-spektroszkopia alkalmazéasaval vizsgaltam a szonokémiai eljarast alkalmazo
modszer hatékonysagat nanokristdlyos anyagok eldallitasara. A szonokémiai tUton
eldallitott nanoszemcsés vasbol aramlo NH; ¢és H, gdz keverékében hdkezeléssel
eléallitott nanokristalyos mintar6l kimutattam, hogy tobbségében FesN Osszetételli, amit
rontgen-diffrakcios mérés is alatdmasztott. A tobbségi fazis mellett a rontgendiffrakcids

mérésekkel nem kimutathato kis mennyiségli egyéb fazis - foleg amorf Fe,Os - jelenlétét
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is bizonyitottam. Az Fe(CO)s és Co(NO)(CO); kiinduldé anyagokbdl szonokémiai Uton
eldallitott minta esetén a rontgendiffrakcidos méréssel egyezden csak CoFe,O4 fazist
azonositottam a mintdban. A minta szuperparamagneses viselkedését vizsgalva igazoltam
az anyag nanoszemcsés szerkezetét. A paramagneses hanyad homérsékletfiiggése alapjan
becsiilt néhany nanométeres szemcseméretet transzmisszios —elektronmikroszkdpos

mérések is igazoltak. [2, 4]

Gyorshiitott (Fei.xCox)ooZr;B,Cu; amorf szalagbdl hdkezeléssel eldallitott nanokristalyos-
amorf kompozit mintdkban vizsgéaltam a vas kobalttal térténd helyettesitésének hatdsat a
nanokompozit szerkezetére. Az dtmenetifém- és a metalloid-6sszetevok allando aranyaval
magyarazhatdan, a nanokristalyos szemcsék atlagos mérete és szdma nem valtozott, de
Mossbauer-spektroszkopiai mérésekkel kimutattam, hogy a Fe- és Co-atomok nem az
Osszetételnek megfeleld ardnyban valnak ki az amorf matrixb6l a hdkezelés soran. A
kiindul6 amorf 6tvozetben a Co mennyiségét novelve, a hokezelés utdn visszamarado
amorf 0tvozet egyre Fe-szegényebb, mig a nanokristalyos szemcsék egyre Fe-dusabbak
lesznek. Ezt a Co-B és Co-Zr rendszerekben tapasztalhatd, a Fe-B és Fe-Zr rendszerekhez

viszonyitva erdsebb kémiai kdlcsonhatdssal magyaraztam. [8, 9]

A nem magneses, rendezett B2 szerkezetli FeAl 6tvozetb6l mechanikai 6rléssel és azt
kovetd hokezeléssel olyan kémiailag tovabbra is rendezett nanokristalyos FeAl 6tvozetet
allitottam eld, ami magneses viselkedést mutat. A magneses Fe-atomok megjelenése
elsdsorban a mechanikai megmunkalads soran létrejovd antifdzisi szemcsehataroknak
tulajdonithatd, amelyekben minden Fe-atomnak 4 Fe-szomszédja is van. A Mdssbauer-
spektroszkopiai és a rontgendiffrakcids eredmények Osszevetésével megmutattam, hogy
ezek elsésorban a néhdny nanométeres szemcsék feliiletén helyezkednek el. Ez a feliileti
vasban dus réteg spiniiveg jellegli magneses viselkedést mutat, a magneses momentumok
kozott kimutathatd ferromagneses jellegii csatolas ellenére. A nem szokvanyos magneses
viselkedést a néhany nanométeres szemcsék feliiletén 1évo, atlagosan 2 atomi réteg
Hasonloan nem szokvanyos magneses viselkedést mutattam ki Fe-Al multirétegek esetén
azon Fe rétegvastagsdg tartomanyban, ahol egy, feltehetden AlsFe, 0Osszetételli, nem
magneses hatarréteg kialakulasa mellett mar a tck-Fe réteg felépiilése is elkezdddik. A
mért hiperfinom terek alapjan a szokatlanul nagy magneses anizotropia ez esetben is a 4

Fe és 4 Al-szomszéddal rendelkezd Fe-atomokkal hozhat6 6sszefiiggésbe. [11, 13, 15]
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Vakuum parologtatassal eldallitott Fe-Ag granularis multirétegekben kimutattam, hogy az
Ag rétegvastagsag novelése csokkenti az Ag-rétegek kozott kialakuld Fe-szemcsék
méretét. Az atlagos szemcseméretet a szuperparamagneses viselkedés alapjan, a
hiperfinom térnek a kiils6 magneses tértdl vald filiggésébdl hatdroztam meg és
alatdmasztottam a statikus, magneses relaxacid €s magneses kolcsonhatasok altal nem
befolyasolt, hiperfinomtér-eloszlasok meghatdrozasaval is. A statikus hiperfinomtér-
eloszlasokbol egy egyszeri modell - ami gdmb alaki szemcséket, éles Fe-Ag
hatarfeliileteket és a hiperfinom térben csak elsdszomszéd-hatasokat tételez fel - alapjan
meghatarozott atlagos szemcseméretek jol egyeztek a hiperfinom terek, illetve a
magnesezettség homérséklet és magneses tér fiiggésébdl meghatirozott atlagos
szemcseméret értékekkel. Ezekkel a vizsgalatokkal egyuttal egyértelmt kisérleti
bizonyitékat adtam annak, hogy korabbi allitasokkal szemben, az Ag-réteg, hasonléan mas

nem magneses rétegekhez, csokkenti a vele hataros Fe-atomok hiperfinom terét. [14]

Egységes magyarazatot adtam az Ag/Fe/Ag harmasréteg ¢és kiilonboz6 rétegvastagsagu
Fe/Ag multirétegek orias magneses ellendllas jellegi viselkedésére. A 12T magneses
térben sem telitddd és a minta sikjaban alkalmazott térben az aram ehhez viszonyitott
iranyatol fliggetlen magneses ellenallast az Ag-rétegbe keveredett, néhany atomnyi méretii
Fe-klaszterek  jelenlétével magyardztam. Mdossbauer-spektroszkopiai  mérésekkel
megmutattam, hogy az ilyen kis klaszterekben taldlhatdo Fe-atomok szama még az
ultravékony Fe-rétegekbdl felépiild, un. granularis mutirétegekben is csak 1% alattinak
becsiilhetd. Ezek hatasa a néhdny atom méreti magneses klasztereken €s a nagyobb
ferromagneses szemcséken egyiittesen torténd elektronszorasi folyamatokon keresztiil

valik kimutathatéva a magneses ellenallasban. [10, 12]

Uj, az eddig alkalmazott modszereknél hatékonyabb megkozelitést javasoltam annak
vizsgélatara, hogy multirétegek esetén az egyes rétegeknek a ndvesztési irany
szempontjabol also, illetve felsd hatarrétegei miben kiilonboznek egymastol. Harom-
elemi multirétegek rétegsorrend-permutacigjat alkalmazva, Fe/B/Ag ¢és Fe/Ag/B
multirétegek vizsgalataval, az irodalomban elsdként mutattam meg, hogy a Fe/B és a B/Fe
hatarrétegek kiilonbozoek. A rétegnovekedés soran torténd diffuzid hatdsara a Fe/B
hatarrétegben, azaz amikor a B réteg a mar kialakult Fe-rétegen nd, egy bor dusabb, mig a
B/Fe hatarrétegben, azaz amikor a Fe-réteg né a B-rétegen, egy borban szegényebb, de
mindkét esetben egy széles koncentracio-eloszlast lefedé amorf 6tvozetbdl alld hatarréteg

jon létre. [16]
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