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I. BEVEZETÉS, ELŐZMÉNYEK 

 Az anyagtudományokhoz kapcsolódó megmunkálási módszerekben folyamatos 
változás figyelhető meg az elmúlt évtizedekben, melynek során a homogén és 
termodinamikai értelemben stabil fázissal rendelkező anyagok helyébe nemegyensúlyi 
eljárással készült metastabil és egyre kisebb méretskálákon tagolt anyagok lépnek. 
Szálerősítésű műanyagok, nanokristályos vagy amorf fémötvözetek, kompozit anyagok és 
igen nagy diszperzitású részecskéket tartalmazó rendszerek váltják fel a korábban használt 
homogén anyagokat. A változások hajtóereje sokrétű: felöleli a mechanikai tulajdonságok 
széles körét (mint például a szakítószilárdság, keménység, kopásállóság növelése), a 
korrózióval szembeni ellenállást, a megnövelt fajlagos felület igényét (például 
katalizátoroknál vagy adszorbenseknél), a kis koercitív térrel rendelkező mágnesek 
létrehozását, de kiterjedhet az időbeni stabilitás növelésére is (például olyan 
többkomponensű diszperz rendszereknél mint a kozmetikai termékek sokasága). 

 A technológiai fejlesztések során előtérbe kerültek azok az anyagok, amelyeknek 
saját maguknak vagy az őket alkotó homogén tartományoknak legalább a tér egyik 
irányában vett mérete az 1-100 nm-es méretskálán mérhető. Ezeket az anyagokat 
összefoglaló néven nanoszerkezetű anyagoknak vagy nanostruktúráknak, az előállításukat 
biztosító eljárásokat összességében nanotechnológiának szokás nevezni. 

 A nanoszerkezetű anyagok tág csoportjából számomra elsősorban a fémek, illetve a 
fémek családján belül mágneses fémeket is tartalmazó nanoszerkezetek voltak fontosak. A 
hagyományos mikrokristályos fémek esetén az elektrontranszportot jellemző jellegzetes 
távolságok (úgy mint a közepes szabad úthossz és a spindiffúziós távolság) a kristály-
méretnél jellemzően kisebbek. Ezzel szemben a fémes nanoszerkezeteknél az összetételi 
moduláció távolságskálája legalább a tér egyik irányában kisebb, mint az elektron-
transzportot jellemző jellegzetes távolságok. Emiatt a nanoszerkezetek esetében a közel 
egyensúlyi szerkezetű mikrokristályos anyagokhoz képest új típusú transzportjelenségek 
tapasztalhatók. 

 A nanométer közeli összetételi modulációval rendelkező ferromágneses/nemmág-
neses struktúrák esetén fellépő egyik új jelenség az óriás mágneses ellenállás (giant 
magnetoresistance, elterjedt rövidítésével GMR). Az 1980-as évek legvégén felfedezett 
effektus kimutatásáért és értelmezéséért 2007-ben Albert Fert és Peter Grünberg megkapta a 
fizikai Nobel-díjat. A jelenség lényege röviden a következő:  
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 Egy mágneses tartományban az elektronok szóródásának valószínűsége függ a 
elektron spinje és az adott helyen vett mágnesezettség viszonylagos irányától. A helyi 
mágnesezettség szempontjából kedvező spinorientációval rendelkező elektronok mágneses 
eredetű szórás nélkül haladhatnak az adott mágneses tartományban, míg a kedvezőtlen 
spinorientáció mágneses eredetű szórás fellépéséhez vezet. A teljes elektrontranszportot 
Mott nyomán két párhuzamos spincsatornán történő vezetésként tekintjük. A mágneses 
eredetű szórás hozzájárul az adott anyag teljes ellenállásához. Egymással váltakozó 
ferromágneses és nemmágneses# rétegeket tartalmazó anyagban a szomszédos mágneses 
rétegek mágnesezettségének iránya különféle módokon állhat be. Rendkívül kis 
rétegvastagság-fluktuációval rendelkező multirétegek esetén a nemmágneses réteg vastag-
ságától függően mind parallel (azaz ferromágneses), mind antiparallel (azaz antiferro-
mágneses) csatolás megvalósulhat a szomszédos mágneses rétegek mágnesezettsége között. 
A csatolás jellege a nemmágneses réteg vastagságának oszcilláló függvénye, míg a csatolási 
erősség a mágneses rétegek közötti elválasztó réteg vastagságának növelésével monoton 
csökken. Amennyiben az adott multirétegben a rétegvastagságok fluktuációja vagy más 
szerkezeti tényező nem teszi lehetővé az egyöntetű csatolás kialakulását, a szomszédos 
mágneses rétegek mágnesezettsége még rendszerint rendelkezik kisebb arányú antiparallel 
komponenssel. A nagy antiparallel mágnesezettség komponens a spindiffúziós távolságon 
belüli mágneses tartományoknál nagy ellenállású állapothoz vezet, mivel bármilyen spinű 
elektron transzportja során felléphet a mágneses eredetű elektronszórás is. 

 Kellően nagy külső mágneses térbe helyezve a mágneses/nemmágneses multiréteget 
elérhető, hogy az összes mágneses réteg (ill. tartomány vagy domén) mágnesezettsége a 
külső tér irányába mutasson. Ilyenkor az ellenállás mindig csökken, mivel a két spincsatorna 
közül az egyik nem érintett a mágneses eredetű szórási eseményekben. A jelenség 
felhasználható mágneses tér érzékelésére is. A GMR jelenség, illetve az arra alapuló 
többrétegű egység, az ún. spinszelep igen hamar teret nyert a mágneses adathordozók 
kiolvasó egységében. Ez ugyanis mind az érzékenység, mind a sebesség, mind a méret 
szempontjából előnyökkel rendelkezett a tekercsek segítségével történő kiolvasáshoz 
képest. 

 

                                                
# A mágneses térrel kölcsönhatásba kerülő anyag mágnesezettsége természetesen sohasem lesz 
szigorúan zérus. A nemmágneses anyag, nemmágneses réteg kifejezéseket e munka keretei között a nem 
ferromágneses, azaz diamágneses vagy paramágneses anyagoknak tartom fenn, igazodva a 
szakirodalomban megszokott egyszerű, de lényegretörő szóhasználathoz. 
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 A GMR jelenség tanulmányozása fizikai módszerekkel (pl. vákuumpárologtatással, 
porlasztással) előállított multirétegeken kezdődött meg. Hamar kiderült, hogy elektrokémiai 
fémleválasztással is létrehozhatók olyan anyagok, amelyekben megvan a megfelelő 
összetételi moduláció a GMR jelenség észleléséhez. Az első közlemény a GMR-t mutató 
elektrolitikus multirétegek tárgyában 1993-ban jelent meg, és azóta kb. 170 közlemény 
foglalkozott a témával. A GMR-t mutató multirétegek elektrokémiai fémleválasztással 
történő létrehozását az első sikeres próbálkozástól kezdve mint a vákuumrendszereken 
alapuló előállítási eljárások költséghatékony alternatívát tartják számon. 

 A témában megjelent közlemények számottevő része demonstrációs jellegű 
esettanulmány annak érzékeltetésére, hogy lehetséges különféle összetételű GMR-t mutató 
multirétegek előállítása elektrokémiai fémleválasztással is. A teljes szakirodalmi palettának 
csak kis része az, amely vállalkozik akár az elektrokémiai fémleválasztás paramétereinek 
szisztematikus tanulmányozására, akár a kapott multiréteg mintákban a "leválasztási 
körülmények → szerkezet → mágneses és magnetotranszport sajátságok" hatáslánc 
részletes feltárására. Az ilyen tanulmányok következetes elvégzése azonban elengedhetetlen 
annak tisztázásához, hogy az elektrolitikus GMR multirétegek miért mutatnak egyrészt 
kisebb mágneses ellenállást a fizikai módszerekkel előállított hasonló mintákhoz képest, 
illetve miért nem találunk megfelelő antiparallel csatolást az elektrolitikus multirétegek 
mágneses rétegei között. Hasonlóképpen csak a rendszerezett vizsgálat képes megválaszolni 
azt a kérdést, hogy az elektrolitikus multirétegek esetén a telítés eléréséhez szükséges 
mágneses tér miért válik a ferromágneses anyagoknál megszokott 1-2 kOe-es tér helyett sok 
esetben néhányszor 10 kOe-es nagyságúvá, és mi okozza a szuperparamágneses jellegű 
viselkedés fellépését.  

 Mindezek a jelenségek szorosan összefüggenek azzal, hogy a fémleválasztás során 
alkalmazott fürdő milyen anyagokat tartalmaz és milyen kémiai jelenségekre kell számítani 
a fémionok redukcióján kívül. A fellépő jelenségek komplex értelmezéséhez szükség van az 
elektrolitban fellépő fémion transzport figyelembe vételére, a mágneses és nemmágneses 
fémek egymás felületén történő nukleációjának megértésére, a rácsillesztetlenség szere-
pének magyarázatára a nukleáció és a folytonos réteg kialakulásának vonatkozásában, a 
kevésbé nemes mágneses fém viselkedésének leírására a nemesebb nemmágneses fém 
ionjának jelenlétében, a nemelegyedő fémek szegregációjának figyelembevételére, továbbá 
a galvántechnikából sokszor csupán a hagyomány alapján átvett, de a kialakuló szerkezet 
sajátságait erősen befolyásoló adalékanyagoknak a leválasztási folyamatban játszott 
szerepének megértésére is. A fent említett jelenségkört kiegészítve a mágneses és 
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magnetotranszport sajátságok tanulmányozásával olyan interdiszciplináris területre érünk, 
amelynek kémiai vonatkozásai a fizikusok, míg fizikai háttere a vegyészek számára jelent 
nehézséget, de kellő fizikai-kémiai ismeretek birtokában az egész jelenségkör együttesen és 
egységesen kezelhető. E tudományágak közötti határterületeket is átívelő kutatómunka 
számomra igazi kihívást jelentett, és munkám számottevő részét képezte az elmúlt másfél 
évtizedben. 

 Az elektrolitikus multirétegek fizikai jellegű vizsgálatait számos analitikai jellegű 
eljárás alkalmazása teheti teljesebbé (felületi durvaság mérése, mélységprofil-analitikai 
vizsgálatok). Ezen eljárások alkalmazása korábban elszigetelt próbálkozások keretein belül 
történt, és a vizsgálatokat végző kutatók nem törekedtek arra, hogy az ezekből kapott 
eredményeket egységbe foglalják. Ez utóbbi törekvés vonul végig azokon a munkáimon, 
amik az elektrolitikus multiréteg minták mélységi komponens-eloszlásának tanulmányo-
zásával függenek össze. 

 A mágneses/nem-mágneses multirétegek tanulmányozása akaratlanul is felszínre 
hozott számos olyan kérdést, ami maguknak a tömbi (azaz: nem szándékoltan 
nanoszerkezetű és nem a nanoszerkezetek leválasztásánál megszokott impulzusos, hanem 
egyenáramú leválasztással létrehozott) mágneses anyagoknak és egyéb ötvözeteknek a 
leválasztásával függ össze. Elektrokémiai leválasztással létrehozott mágneses ötvözetekről 
számos tanulmány készült, amelyekben a leválasztott rétegek vastagsága 1 m körüli, azaz 
mind a mágneses tulajdonságok, mint az elektromos transzport szempontjából tömbi 
anyagnak tekinthetők. A szakirodalom rendezett és szisztematikus ismereteket közöl a 
mágneses tulajdonságoknak az előállítási paraméterektől való függése tekintetében, de 
kisebb ellentmondások lelhetők fel a leválasztott anyagok (pl. FeCoNi ötvözetek) 
összetételének vastagságfüggése terén. Az ultravékony elektrolitikus mágneses rétegekre 
vonatkozó eredmények azonban a mágneses tulajdonságok szempontjából sem egységesek, 
és az összetételi vizsgálatok is rendre hiányoznak. Mindezek felvetik annak a kérdését, hogy 
valóban elhanyagolhatók-e a leválasztási folyamat kezdetén fellépő tranziens jelenségek, és 
valóban homogén anyagokat kapunk-e már néhányszor 10 nm-es vastagság-skálán is, ha 
állandó leválasztási körülményeket alkalmazunk. E vonatkozásokban célszerűnek látszott 
mélységprofil-analitikai vizsgálatokat végzni. Ennek során hamar felmerült az az igény, 
hogy a mágneses sajátságoktól teljesen függetlenül a különféle elektrokémiai együttleválási 
módozatokat is jellemezni kell aszerint, hogy milyen komponens-eloszláshoz vezetnek a 
leválás kezdeti szakaszában. 
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 A mélységprofil-analitikai módszerek alkalmazását összekapcsoltam egy olyan 
technikai újítással, ami lehetővé tette a leválasztott anyagok hordozó közeli zónáinak 
tanulmányozását. Ennek azért van jelentősége, mert a nagy mintamélységből származó jel 
minden roncsolásos mélységi analitikai eljárás során a roncsolásos eljárás okozta felületi 
érdesség növekedés és a kiindulási érdesség egymásra hatásának eredményeként alakul ki. 
Emiatt a nagy mélységben levő zónák észlelése során a módszerek mélységi feloldása már 
jóval kisebb, mint a felület közeli rétegeknél volt az eljárás megkezdésekor. Ezek a 
problémák az elektrokémiai leválasztással készített minták analízisében azért különösen 
jelentősek, mert a felületi érdesség növekedése a mintavastagsággal elektrokémiai fém-
leválasztás során rendszerint jóval gyorsabb, mint porlasztáson vagy párologtatáson alapuló 
növesztési módszereknél. 
 

II. CÉLKITŰZÉSEK 

 Dolgozatomban olyan anyagokkal foglalkozom, amelyekben az elektrokémiai levá-
lasztás során vagy szándékosan alakítjuk ki a néhány nanométeres ismétlődési távolságú 
összetételi modulációt a leválasztási paraméterek megfelelő változtatásával 
(modulációjával), vagy az összetételi változások spontán jönnek létre a leválasztási 
paraméterek konstans értéke mellett jellemzően 200 nm-nél nem nagyobb távolságokon. A 
célkitűzések az anyagcsoportok előállításának, fizikai tulajdonságainak és összetételi 
változásainak vizsgálata szerint három csoportba különíthetők el. 

 Az elektrokémiai leválasztással létrehozott mágneses/nemmágneses multirétegek 
előállításával és fizikai tulajdonságainak vizsgálatával kapcsolatban célom volt magának a 
leválasztási eljárásnak a megértése annak fényében, hogy a leválasztás során a létrehozott 
fémes nanoszerkezet magával az elektrolitoldattal, azaz egy reaktív közeggel végig 
érintkezésben marad. Ez olyan lényeges különbséget jelent a vákuumtechnikán alapuló 
fizikai módszerrel történő leválasztásokhoz képest, ami a korábbiakban nem kapott a 
szakirodalomban megfelelő figyelmet. Az elektrokémiai leválasztási folyamat megértésétől 
aztán egyenes út vezet azon módszerek felé, amik lehetővé teszik a leválasztási eljárás 
paramétereinek optimális megválasztását. Az optimalizációs eljárás célja egyrészt az, hogy 
a nominális összetétel és a ténylegesen meghatározható összetétel azonos legyen, másrészt 
az, hogy a leválasztás során olyan morfológiai változások se történjenek, amik rontják a 
multiréteges minták tulajdonságait, ezek között is elsősorban a fő vizsgálati paraméternek 
tekintett mágneses ellenállást. Ugyancsak célom volt egységes értelmezést adni a 
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leválasztás folyamatát befolyásoló különféle körülményeknek, úgy mint a pH és az 
adalékanyagok hatása különösen a minták mágneses ellenállására. A kapott mágneses/ 
nemmágneses multirétegek fizikai tulajdonságainak vizsgálata során a fő törekvésem az 
volt, hogy világos szabályszerűségeket állapítsak meg az "előállítási paraméterek  
szerkezeti tulajdonságok  transzport sajátságok" ok-okazati láncolatában.  

 Az elektrokémiai leválasztással létrehozott multirétegek összetételi változásának 
vizsgálatával kapcsolatban az a cél vezérelt, hogy megfelelő analitikai eljárás alkal-
mazásával a kapott anyagok mélységi komponens-eloszlását a nanométeres méretskálán 
jellemezni tudjam. Nagyon érdekes problémának találtam, hogy az összetételi változásokat 
összefüggésbe lehet-e hozni a leválasztás során fellépő morfológiai változásokkal, illetve a 
minőségi megállapításokon túl ezeket lehetséges-e egységes kvantitatív módszerrel is 
kezelni. 

 Az egyenáramú elektrokémiai leválasztással előállított ötvözetekkel kapcsolatban 
több két- és háromkomponensű rendszert vizsgáltam meg. Ezeket az ötvözeteket korábban a 
növekedési irányban nézve homogénnek gondolták (vagy legalább is nem volt szakirodalmi 
adat a növekedés kezdeti szakaszában kialakuló inhomogenitásról). Mivel ezen ötvözeteknél 
az összetételi változások nem a leválasztási paraméterek modulációjának eredményeként, 
hanem spontán jönnek létre, a célom a megfelelő nanoanalitikai módszer kiválasztása és 
alkalmazása volt annak érdekében, hogy a minták kvantitatív jellemzése is lehetővé váljék. 
Elsősorban mélységprofil-analitikai módszer alkalmazásával kívántam vizsgálni a 
fémleválasztás során a hordozó közelében kialakuló összetételi zónákat, és olyan módszert 
igyekeztem kifejleszteni, hogy a hordozó közelében is nagy felbontással jellemezhessem a 
leváló fémötvözetet. Igyekeztem általános érvényű választ találni arra, hogy az 
elektrokémiai fémleválasztás kezdeti szakaszában az oldatban jelenlévő fémionok 
transzportja miként vehető figyelembe a leváló fém összetételének kialakításában, és mi a 
szerepe a leválási preferenciának a hordozó közeli zóna összetételének változásaiban. Az 
utóbbi kérdést több együttleválási módozat esetén is igyekeztem tanulmányozni. 
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III. A KUTATÓMUNKÁBAN ALKALMAZOTT MÓDSZEREK  

 Az elektrokémiai fémleválasztással kapcsolatos kísérleteket és a minták készítését 
nagyrészt EF453 típusú elektrokémiai munkaállomással, majd 2010-től részben Ivium 
CompactStat berendezéssel végeztem. Az egyenletes árameloszlást és anyagtranszportot, 
illetve ezen keresztül egyenletes laterális komponens-eloszlást biztosító elektrokémiai 
cellákat saját magam terveztem. A minták készítéséhez a szakirodalomban részletesen leírt 
egyfürdős eljárást alkalmaztam, amelyben az összes reaktáns egyetlen elektrolitoldatban van 
jelen, az összetételi modulációt pedig a leválasztás elektromos paraméterének (áram vagy 
potenciál) váltakozása idézi elő.  

 A minták bruttó összetételének elemzése egy JEOL-840 típusú pásztázó 
elektronmikroszkóp Röntec gyártmányú elemző feltétjének segítségével történt. Magneto-
transzport vizsgálatokhoz egy házi építésű, a kutatómunka során alegységeiben és 
programozásában többször továbbfejlesztett mérőrendszert használtam, amely elektro-
mágnesből, annak tápegységéből, a mágneses tér mérésére szolgáló Hall-szondából, 
áramgenerátorból, nanovoltmérőből (Keithley), számítógép-vezérelt méréspont-váltóból és 
számítógépes adatgyűjtő rendszerből állt. Az alacsony hőmérsékleten végzett 
magnetotranszport vizsgálatokat egy Leybold gyártmányú zárt ciklusú hélium-kriosztát és a 
fent részletezett mérőállomás együttes használatával oldottam meg. A mágneses mérések 
egy Foner típusú vibrációs magnetométer, illetve egy Quantum Design gyártmányú SQUID 
(Superconducting Quantum Interference Device) magnetométer segítségével történtek. A 
röntgendiffrakciós vizsgálatokat az együttműködő partnereink által üzemeltetett különféle 
típusú (jellemzően Philips, ill. Bruker gyártmányú) diffraktométerek segítségével sikerült 
megoldani. Ugyancsak külső együttműködések keretében volt lehetőségem a minták 
transzmissziós elektronmikroszkóppal történő tanulmányozására. 

 A minták mélységi komponens-eloszlásának vizsgálata a debreceni ATOMKI 
Elektronspektroszkópiai és Anyagtudományi Osztályán üzemeltetett szekunder semleges 
tömegspektrometriás (Secondary Neutral Mass Spectrometry, SNMS) készülék haszná-
latával történtek. A mélységi komponens-eloszlással kapcsolatos bonyolultabb számításokat 
egy MAPLE programban futtatott algoritmus segítségével oldottuk meg.  

 Az atomerő mikroszkópi mérésekhez a Veeco Metrology cég MultiMode AFM 
készülékét használtuk. 
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IV. AZ ÚJ EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA (TÉZISEK) 

A. Eredmények a mágneses/nemmágneses multirétegek elektrokémiai leválasz-

tásával és a kapott anyagok fizikai tulajdonságaival kapcsolatban 

T1 Mágneses/nemmágneses multirétegek egyfürdős rendszerből impulzusos módszerrel 
történő elektrokémiai leválasztásának tanulmányozása során megállapítottam, hogy a 
pozitívabb leválási potenciállal rendelkező nemmágneses fém ionjainak jelenléte 
számottevően befolyásolhatja a már leválasztott kevésbé nemes mágneses réteg 
viselkedését [S1, S2, S4, S5]. A nemesebb fém leválasztási körülményeinek helytelen 
megválasztása azt eredményezi, hogy az utolsóként létrejött mágneses réteg oldódik, 
míg a nemesebb fémből leválasztott réteg vastagabb lesz az adott leválasztási impulzus 
paramétereiből számolt nominális rétegvastagságnál. Az oldódási folyamatot a 
keresztmetszeti csiszolatokon felvett elemtérkép is kimutatja olyan módon, hogy a 
nemmágneses → mágneses és a mágneses → nemmágneses réteghatárok élessége 
különböző [S10]. A mágneses réteg oldódásának mértékét és a nemmágneses fém 
ezzel azonos mértékű többlet leválását a multiréteg bruttó összetételéből [S4, S10], 
illetve a nemmágneses fém potenciosztatikus impulzussal történő leválasztása esetén 
az adott impulzusban felvett áram-idő függvényből lehet kiszámítani [S5]. 
Kimutattam, hogy a mágneses fém és a nemmágneses fém ionja közötti cserereakció 
(cementálódás) önmagában is elegendő lehet multiréteges bevonat létrehozásához [S2]. 

T2 Co/Cu multirétegek elektrokémiai leválasztásával kapcsolatban számos fürdőre 
igazoltam, hogy a közkeletű ciklikus voltammetriás elővizsgálat nem megbízható 
módszer a nemesebb fém leválasztási körülményeinek pontos meghatározásához. 
Ehelyett olyan optimálási módszert javasoltam [S7], amely a nemesebb fém 
leválasztására használt potenciosztatikus impulzus során felvett áram-idő függvény 
elemzésén alapul, és olyan potenciált jelöl ki a nemesebb fém leválasztásához, 
amelyen az előzőleg leválasztott mágneses réteg anyagának sem a további leválása, 
sem az oldódása nem történhet meg. A kidolgozott módszer hatásosnak bizonyult más 
normális együttleválási módot mutató mágneses/nemmágneses fémpárok leválasztási 
körülményeinek optimális megválasztásában is (pl. Co/Ag [S17]). A nemesebb fém 
leválasztásához helyesen megválasztott elektródpotenciál lehetővé teszi, hogy a 
multiréteg bruttó összetételét és az egyes rétegek vastagságát a leválasztás 
paramétereiből is meghatározhassuk [S14]. 
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T3 Egységes módon értelmeztem az elektrokémiai fürdőkben alkalmazott komplexképzők 
és egyéb, a felületen megkötődni képes adalékanyagok hatását a multirétegek 
elektrokémiai leválasztása során [S3, S20]. Rámutattam, hogy az adalékanyagok 
mindegyike a kristálynövekedés folyamatára nézve inhibeáló hatású, így 
alkalmazásukkor a kialakuló kristályméret és a szerkezeti rendezettség csökken. A 
mágneses ellenállás adalékanyagok hatására történő csökkenésének a kristályhatárokon 
történő megnövekedett elektronszórás, a réteges szerkezet fokozott rendezetlensége és 
a határréteg élességének csökkenése egyaránt oka lehet. 

T4  Az elektrokémiai úton leválasztott Co-Cu multirétegek kristályszerkezetéről 
megállapítottam, hogy az erősen függ a hordozó felületének sajátságaitól. A kívánt 
multiréteg periodicitásához képest nagy felületi érdességet mutató és megfelelő 
kristálytani illeszkedést nem biztosító hordozó felületén a leválás kezdeti szakasza 
szabályos multiréteges periodicitást nem mutató bevonathoz vezet, és csak mintegy  
50 nm vastagság elérése után indul meg a már kimutathatóan réteges növekedés [S6]. 
A kívánt multiréteg periodicitásához képest kis felületi érdességet mutató és megfelelő 
kristálytani illeszkedést is biztosító hordozón a rendezetlen kiindulási zóna nem volt 
kimutatható. A multiréteges periodicitást jelző szatellit-csúcsok a röntgendiffrakciós 
mérésekben annál élesebben jelentkeznek, minél kisebb a kiindulási felületi érdesség 
[S6, S10] és minél kisebb a határrétegek élességét csökkentő fémoldódás lehetősége a 
mágneses → nemmágneses impulzusváltások során [S14]. A minták textúrája és a Co 
rétegek tökéletlen elhatárolása miatt kialakuló, a multirétegétől eltérő kristálytani 
módosulatú Co kristályok aránya egymással korrelált módon változik, és a mágneses 
ellenállás optimumát jelentő Cu rétegvastagság megegyezik a szerkezeti optimumot 
jelentő Cu rétegvastagsággal [S14]. 

T5 Elektrokémiai úton leválasztott, különféle vastagságú Co és Cu rétegeket tartalmazó 
Co/Cu multiréteg minták vizsgálatával megmutattam, hogy a minták mágneses 
ellenállása jellegzetes módon változik meg, ha az egyes rétegvastagságokat a 
folytonosságot biztosító minimális rétegvastagság alá csökkentjük [S8]. A 
nemmágneses réteg túl kicsi vastagsága óriás mágneses ellenállás helyett anizotrop 
mágneses ellenállást eredményez. A Cu réteg folytonosságot biztosító küszöb-
vastagsága a leválasztáshoz használt fürdőre jellemző, de mindig a 0,8-2,5 nm közötti 
tartományban van [S8, S14]. Mindkét réteg vastagságával a folytonosságot biztosító 
határ alatt maradva granuláris jellegű anyagot kapunk, amelyben réteges rend nem 
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mutatható ki, és a mágneses ellenállást a szuperparamágneses járulék dominálja [S8]. 
Kimutattam, hogy a minták szerkezete szintén szorosan összefügg a rétegvastag-
ságokkal. Co/Cu multirétegek kristálytani paraméterei szoros összhangban változnak a 
mágneses ellenállással annak megfelelően, hogy a Cu réteg vastagsága a folytonossági 
határ alatt vagy felett van-e [S14, S16]. 

T6 Megmutattam, hogy elektrokémiai úton leválasztott Co/Cu multirétegek esetén a 
mágneses ellenállás szuperparamágneses járuléka erőteljesen függ a Co réteg Cu 
tartalmától [S9]. A jelenség a Co és Cu kedvezőtlen elegyedési sajátságaival és az 
ebből fakadó szegregációval magyarázható. A rezet különböző koncentrációban 
tartalmazó kobaltrétegekkel felépített multirétegek mikroszerkezetének vizsgálatával 
kimutattam, hogy a szegregációs folyamat elsősorban a szemcsehatárokon megy végbe 
[S23]. 

T7  Elektrokémiai úton leválasztott Co/Cu multirétegek mágneses ellenállásának 
hőmérsékletfüggését vizsgálva igazoltam, hogy a minták tulajdonságait a kölcsönható 
szuperparamágneses rendszerek elmélete alapján lehet értelmezni [S11]. Módszert 
dolgoztam ki arra vonatkozóan, hogy miként lehet kizárólag a magnetotranszport 
adatokból kiszámolni a tényleges átlagos mágneses tartományméretet és a 
kölcsönhatást jellemző energetikai paramétert [S11]. A kidolgozott módszert Co/Ag 
multirétegek vizsgálatában is sikerrel alkalmaztam [S17]. 

B. Eredmények az elektrokémiai leválasztással létrehozott multirétegek 

komponens-eloszlásával kapcsolatban 

T8 Megmutattam, hogy az elektrokémiai úton leválasztott multirétegek mélységi 
komponenseloszlása SNMS módszerrel jól vizsgálható [S13, S15]. Kimutattam, hogy a 
mélységprofil-analitikai módszer hagyományos porlasztási irányban történő 
alkalmazásakor a még feloldható réteg legkisebb vastagsága a porlasztás kezdetekor 20 
nm, és a rétegszerkezet kimutatásához szükséges minimális rétegvastagság a 
porlasztási folyamat előrehaladtával növekszik [S15]. 

T9 Elektrokémiai leválasztással előállított Co-Ni-Cu/Cu multirétegek bruttó 
összetételének elemzésével kimutattam, hogy a kobaltot és nikkelt tartalmazó 
mágneses rétegben a rétegnövekedés irányában összetételi gradiensnek kell kialakulnia 
[S12]. A jelenséget két tényező együttes hatása okozza: egyrészt a kobalt preferált 
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leválása a nikkel mellett, másrészt az elektrolit kimerülése a katód közelében a nagy 
sebességgel leváló kobalt ionjaira nézve az adott réteg növekedésének kezdeti 
szakaszában. A bruttó összetételnek a rétegvastagságoktól való függése alapján levont 
következtetést SNMS mélységprofil-analitikai módszer alkalmazásával közvetlenül is 
igazoltam [S13]. Értelmeztem a Co-Ni rétegekben kialakuló Co:Ni aránynak a 
leválasztáshoz használt áramsűrűségtől való függését [S13]. 

T10 Mintakészítési módszert dolgoztam ki abból a célból, hogy az elektrokémiai úton 
leválasztott anyagok mélységprofil-analitikai vizsgálatát ne a leválasztás befejezésekor 
kialakuló viszonylag durva felület irányából, hanem a létrehozott rétegnek a hordozó 
elválasztása után kapott kis felületi érdességű kiindulási zónája felől lehessen 
végrehajtani (fordított porlasztási irány) [S18, S21]. Kimutattam, hogy a mélység-
profil-analízis lényegesen jobb feloldással jellemzi a hordozó közeli zónát és 
rétegszerkezetet 10 nm-nél kisebb rétegpár-vastagság esetén, ha az analízist a hordozó 
elválasztása után kapott kis érdességű felület irányából indítjuk [S18, S21]. 

T11 Megmutattam, hogy az elektrokémiai úton leválasztott Co/Cu multirétegek esetén a 
felületi érdességnek a leválasztás előrehaladtával történő megnövekedése meghatározó 
szerepet játszik a minták komponens-eloszlásában [S18]. Matematikai eljárást 
javasoltam arra, hogy a leválasztás egyes fázisai után atomerő-mikroszkóppal mért 
felületi érdességet miként kell figyelembe venni a komponensek eloszlásának 
kiszámításában és a kialakuló réteghatárok hullámosságának jellemzésében [S18]. 
Bizonyítottam, hogy a Co/Cu multirétegek esetén a kísérleti mélységprofil-analitikai 
eredmények a felületi érdesség vastagság-függésének figyelembe vételével 
számolhatóak [S18]. 

C. Az elektrokémiai leválasztással előállított fémötvözetek komponens-eloszlá-

sával kapcsolatos eredmények 

T12  Elektrokémiai úton leválasztott Ni-Fe-Co ötvözetek vizsgálatával megmutattam, hogy 
fordított mélységprofil-analízissel jól vizsgálhatók a hordozó közelében kialakuló azon 
átmeneti zónák, amelyeknek még a létrejötte sem mutatható ki a hagyományos 
porlasztási irány alkalmazásával [S19, S22]. A leválás során a hordozó közeli zónában 
a vas móltörtje minden vizsgált elektrolit-összetétel és áramsűrűség esetén lényegesen 
nagyobb volt, mint a leválás állandósult állapotában [S22]. Az állandósult állapotot 
minden vizsgált körülmény esetén kb. 150 nm vastag réteg leválása után értük el [S22]. 
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T13 A fordított mélységprofil-analízis segítségével számos bevonat-összetétel esetén 
kimutatható volt, hogy a preferáltan leváló komponens(ek)re nézve dús kiindulási 
zónát követően ezen komponens(ek) móltörjének minimuma van. Ezt a jelenséget 
Ni-Co ötvözetek esetén a Co, Ni-Sn ötvözetek esetén az CuSn, Ni-Cd ötvözetek esetén 
a Cd, Ni-Fe-Co ötvözetek esetében a Fe és Co, továbbá Ni-Co-Cu ötvözetek esetén a 
Co és a Cu móltörtjében mutattam ki [S22, S24]. 

T14 Megmutattam, hogy amennyiben az elektrokémai leválási folyamatban két preferáltan 
leváló, de kis mennyiségben jelenlévő komponens játszik szerepet, akkor ezek 
móltörtjének fluktuációja a képződő fémben szoros korrelációt mutat. A jelenséget 
Ni-Fe-Co ötvözetek esetében az Fe és Co, továbbá Ni-Co-Cu ötvözetek esetén a Co és 
a Cu móltörtje között sikerült kimutatni [S22, S24]. A korreláció nem függött attól, 
hogy a preferált leválás milyen együttleválási mód eredményeként alakult ki. A 
jelenséget a katód környezetében kialakuló hidrodinamikai instabilitással, illetve az 
ebből fakadó konvektív hatással ellentmondásmentesen meg lehet magyarázni. 
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