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1. BevezetésA te
hnológia fejl®désével párhuzamosan napjainkban egyre fontosabb szerepet kap a nanométeres méret-tartományba (1-100 nm) es® anyagi rendszerek vizsgálata. A nanoszem
sék iránti érdekl®dés f® hajtóerejeaz, hogy ezek az anyagok gyakran rendkívül eltér® tulajdonságokkal rendelkeznek a tömbi anyagokhozképest. Mivel ez a mérettartomány már most sok alkalmazásban jelen van (integrált áramkörök, spe
iálisbevonatok stb.), így a további fejlesztésekhez elengedhetetlen ezen anyagok szerkezetének és tulajdonsá-gainak részletes megismerése.Az ötvözet nanoszem
sékben rendkívül változatos struktúrák alakulhatnak ki: a szem
semérett®l el-kezdve a krisztallográ�ai orientá
iót, a felületi morfológiát, a rá
shibákat és a fázisösszetételt mind-mind érdemes elemezni. A szem
sék növesztése gyakran az egyensúlyi körülményekt®l messze történik,így akár metastabil állapotokat is létrehozhatunk. Ezen állapotok stabilitását és átalakulásaikat a sta-bil szerkezetekbe akár bizonyos ötvözetek tulajdonságainak önszervez® módon történ® kialakításánál ishasználhatjuk, így fontos ®ket megismernünk.Közismert jelenség, hogy nanoszem
sék esetében a fázisátalakulási folyamatok is jelent®sen eltérnek atömbi anyagokétól a mérete�ektusok miatt: például az olvadáspont mérettel történ® le
sökkenését sokanés részletesen vizsgálták. Éppen ezért lehet érdekes a kérdés, hogy többkomponens¶ nanorendszerekbena tömbi anyagokra jellemz® fázisszétválási folyamatokat meg lehet-e �gyelni, és ha igen, a szem
sék kismérete módosít-e a várt e�ektusokon. A szétválási folyamatok részletes és alapos ismeretével ugyanis akés®bbiekben lehet®vé válna új, igen kis méretskálájú elektronikai eszközök, katalizátorok stb. létrehozásaaz iparban is.A dolgozat során el®ször rövid irodalmi áttekintést nyújtok a témában, melyben a fogalmak, tulajdon-ságok tisztázásán, majd a nanoszem
sék növekedési viselkedésén és a nem kevered® rendszerek leírásánvan a hangsúly. Ezek után a kísérletekhez használt Cu-Ag rendszer fontosabb tulajdonságairól, és amér®berendezésekr®l, összeállításokról lesz szó. Végül a növesztett szem
sék mikroszkópos képeib®l le-vonható eredményeket, érdekességeket mutatom be. A dolgozatot az eredmények összefoglalása zárja.
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2. Irodalmi áttekintés2.1. Nanoszem
sék tulajdonságaiNagyon kis mérettartományokban az anyagok a tömbi anyagokhoz képest egészen eltér® tulajdonságokkalrendelkezhetnek. Bármilyen � nanostruktúrákban végbemen® � folyamat meg�gyelése esetén tisztábankell lennünk ezekkel az ún. mérete�ektusokkal, hiszen a jelenségek alapvet® értelmezése lehetetlen lennenélkülük; és ezen kis mérettartománybanmegjelen® új tulajdonságok adják a nanote
hnológia tudományosalapját.Olvadáspont. Kis része
skék olvadáspontja jóval ala
sonyabb a tömbi anyagokénál, ugyanis ezen szem-
sékben nagyobb a felületi atomok aránya az anyag belsejében lev®khöz képest; márpedig a felületiatomoknak kevesebb szomszédjuk van, így kevésbé kötöttek, és kevésbé vannak korlátozva termodi-namikailag, mint az anyag belsejében található atomok. Ezt a méretfüggést Bu�at és Borel részletesenkimérték közel gömb alakú aranyrésze
skékre [1℄, méréseik jól egyeztek az elméleti számolásokkal. Eszerintegy bizonyos átmér® alatt (ez fémekre ≈50 nm) az olvadáspont nagyon meredeken 
sökken a mérettelegyütt. Molekuladinamikai szimulá
ióval hasonló összefüggés látható a fagyáspont � a kristályosodás �és a méret között is [2℄. Az olvadáspont-
sökkenést számos újabb mérés és szimulá
ió is meger®síti [3, 4℄,melyekb®l kiderül az is, hogy ilyen kis méretekben már a része
skék alakja is befolyásoló tényez®.A dolgozatomban vizsgált szem
sék átmér®je már a meredeken 
sökken® olvadáspontú tartománybaesik, így �gyelembe kell venni, hogy akár szobah®mérsékleten is megolvadhatnak a kristályaink.Felületi feszültség, bels® nyomás. A felületi feszültség � mint azt a következ®kben látni fogjuk �befolyásolja a szem
sék alakját, és ezen keresztül a szem
se görbületi sugarát is meghatározza. Ez a gör-bületi sugár befolyásolja egyrészt az el®z® szakaszban ismertetett felület/térfogat arányon keresztül azolvadáspontot, másrészt a térfogati nyomást is. A térfogati nyomás pedig kompressziót (a felületi feszült-ség negatív el®jele esetén dilatá
iót) hoz létre a szem
sében [5℄. Az e�ektus 10 nm, vagy kisebb átmér®j¶szem
sékben lesz jelent®s, kristályos anyagok esetén legtöbbször a rá
sparaméter megváltozásához vezet.Az idézett 
ikkben aranyszem
sékre sikerült megmutatni a rá
sparaméter 
sökkenését, Jiang és társaipedig 
ikkükben [6℄ f

 rá
sú fémekre igazolták a jelenséggel kap
solatos összefüggéseket.Egyensúlyi alak. Szabad része
ske egyensúlyi alakjának meghatározására használatható a Wul�-szer-kesztés, melyben el®ször a kristály γ(θ, φ) felületi energiáját ábrázoljuk irányok szerint. Ezután az ígykapott γ-felület minden pontjához húzunk az origóból sugarat, és állítunk a sugárra egy mer®leges síkot.Az így kapott síkok bels® burkolója fogja kiadni a kristály keresett egyensúlyi felületét, a minimális felületienergiájú kristálysíkokat.Egy hordozón egyensúlyban lev® szem
se alakjának azonban már tükröznie kell a hordozó felületi3



energiáját, netán annak anizotrópiáját is. Erre javasol Winterbottom [7℄ egy módosított szerkesztést,amelyben γ-t korrigálják a szem
se-hordozó határon, hiszen ott nem 
sak a szem
se-g®zfázis egyensúlyiviszonyok számítanak. Így a létrejöv® kristályalak is változik a szabad szem
sééhez képest.Szimulá
iók alapján ötvözet nanorésze
skék egyensúlyi alakja különbözhet a Wul�-szerkesztés általadottól, a két komponens szétválással is 
sökkentheti a teljes szabadenergiáját [8℄. Így akár a Wul� általjósolttól eltér® kristálysíkok kerülhetnek a felületre, más geometriai alakot adva a szem
sének.2.2. Nanoszem
sék el®állításaMagképz®dés. Minden kristályosodási folyamat � akár a természetben, akár mesterséges körülményekközött � magképz®déssel kezd®dik. Amikor egy adott térrészben magképz®dés valószín¶sége mindenüttegyforma, akkor homogén, ha ez a feltétel nem áll fenn, heterogén magképz®désr®l beszélünk. Hete-rogén magképz®dés jön létre például, ha az adott térfogatban van olyan idegen test, amelyen nagyobbvalószín¶séggel kezdenek el adszorbeálódni az atomok. A kísérleteinkben használt módszerek során hete-rogén magképz®dési folyamatok játszódtak le (a szem
séket g®z fázisból növesztettük hordozóra), akövetkez®kben err®l lesz szó részletesebben [9℄ alapján.A kezdeti szakaszban, amikor a hordozó még üres, a g®z fázisból el®ször le
sapódó atomok elveszítik asebességük normális irányát, és adszorbeálódhatnak a hordozóra. Ezek az atomok azonban még a hordozófelületén di�úzióval mozognak, így véletlenszer¶ ütközésekkor 2D-s klaszterek keletkeznek bel®lük. Addig
sak metastabil 
soportosulások (statisztikus összeállás és szétválás) jönnek létre, amíg a klaszterek elnem érnek egy kritikus méretet, amely fölött egy újabb atom köt®dése már a klaszter szabadenergiájának
sökkenését jelenti.Azok a klaszterek, amelyek elérték a kritikus méretet, vagy a g®z fázisból továbbra is érkez® atomokatfogják be, vagy a hordozón már megköt®dött, di�úzióval mozgó atomokat építik be. Amikor a klaszterekolyan közel n®nek egymáshoz, hogy közöttük már nem keletkezhet új, a kritikus méretet meghaladóklaszter, akkor jön létre az ún. kiürítési zóna. Ebben a zónában az összes beérkez® új atomot befogjavalamelyik meglév® klaszter; a zóna méretét az atomok átlagos di�úziós úthossza határozza meg.Az új felületen, amelyet a már meglév® klaszterek alkotnak, ezzel párhuzamosan némileg más energetikaifeltételekkel ugyan, de ugyanaz a folyamat játszódik le, mint az üres hordozó felületén. Így a klasztereink� a magok � elkezdenek n®ni, relaxá
ió után kialakítva egyensúlyi alakjukat.Koalesz
en
ia. Ha két szem
se kell®en közel kerül egymáshoz, közöttük koalesz
en
ia jöhet létre: akét szem
se egyesülhet. A koalesz
en
ia során a szem
sék között el®ször egy "nyak" képz®dik, amelykés®bb feltölt®dik, így alkotván egy közös szem
sét. Teljes koalesz
en
iáról beszélünk akkor, ha a kéteredeti szem
se között nem marad határfelület. Ez a határfelület elt¶nhet úgy, hogy a két szilárd fázisúszem
se közül kimozog, illetve úgy is, hogy a kis méretek miatt le
sökkent olvadáspont (l. 2.1. szakasz)4



lehet®vé teszi, hogy a két szem
se megolvadjon, és egy olvadt szem
sévé ugorjon össze, amely ezutánkikristályosodva felveszi új egyensúlyi alakját.2.3. Fázisszétválás

1. ábra. Kétfázisú rendszer egyensúlyánakfeltétele [10℄

Egy-, vagy többkomponens¶ rendszerekben az egyensú-lyi állapotokat termodinamikai mennyiségek segítségéveljellemezhetjük. Egy többkomponens¶ rendszer egyen-súlyi állapotának legáltalánosabb feltétele, hogy � ál-landó térfogaton és h®mérsékleten vett � kon
entrá-
ió szerinti szabadenergiája minimális legyen. Ha arendszer homogén, akkor az adott fázis szabadenergia-görbéjének minimumánál található az egyensúly; ha arendszer heterogén, akkor az egyensúlyban lev® fázisokkémiai poten
iáljai egymással megegyeznek, ilyenkor kétszabadenergia-görbéhez húzott közös érint® jelöli ki azegyensúlyi kon
entrá
iókat. A 1. ábrán szemléltetve leolvasható, hogy A�x1, x2�B tartományon a ho-mogén ötvözetek a stabilak, x1�x2 között pedig a heterogén állapot lesz a legkisebb energiájú. Ha azegyensúlyi állapotokat egy h®mérséklet�kon
entrá
ió görbén ábrázoljuk, megkapjuk az ún. egyensúlyifázisdiagramot.

2. ábra. Folytonos szabadenergia-görbe [11℄
Spinodális bomlás. Ha a két szóban forgó fázis rá
saugyanolyan jelleg¶, és rá
sparaméterük között nem nagyaz eltérés (Cu és Ag esetén ≈10%, l. 2.4. szakasz), akkor
x1 és x2 között bármilyen összetétel¶ szilárd oldat létre-jöhet, és a két szabadenergia-görbe összekap
solódik a 2.ábrán látható módon. A görbe in�exiós pontjai a szétválásmódjának szempontjából két eltér® viselkedés¶ tartománythatárolnak; ábrázolva ®ket az el®bb említett fázisdiagramonkapjuk az ún. kémiai spinodális görbét.Mivel a két in�exiós pont között a rendszer bármilyen kis kon
entrá
ió�uktuá
ióval kedvez®bb ener-getikai állapotba kerül, mint el®tte, ezért a folyamathoz nem kell aktiválási energia. Így a rendszer � akárigen kis di�úziós úthosszakkal � magától is a szétválás fele tart, és a folyamat egyszerre megy végbe azegész térfogatban. Ezt nevezik spinodális bomlásnak, amely a fázisdiagramon a spinodál két ága közöttiállapotokban jöhet létre. A spinodális bomlás során nagy térfogatban történnek kis kon
entrá
ióváltozások[12℄. 5



3. ábra. Spinodális bomlás � nagy térfogatban kis változás [11℄
4. ábra. Magképz®dés � kis térfogatbannagy változás [11℄

Magképz®dés. A fázisdiagramon a spinodál és az egyen-súlyi görbe közötti tartományban a szétválás magképz®désselmegy végbe. A rendszer összes szabadenergiájának 
sökkentéseugyanis úgy lehetséges, ha az egyik egyensúlyi fázisból képz®dikegy kritikus méret¶ mag, amely utána tovább tud növekedni.Egy stabil mag létrehozásához azonban a spinodális bomlás-sal ellentétben aktivá
iós energia szükséges, mert lokálisan nagykon
entrá
ióváltozással hozhatók 
sak létre a magok, így a dif-fúzió energianövekedés közben zajlik. Ezen kívül a képz®d® magok megjelen® felületi energiáját is fedezniekell az aktivá
iós energiának. A magképz®dés során kis térfogatban nagyon nagy kon
entrá
ióváltozásokjöhetnek létre, ezekhez nagy di�úziós úthossz tartozik [12℄.2.4. A Cu-Ag-rendszer
5. ábra. Cu elemi
ellája

A Cu és az Ag egyaránt lap
entrált köbös rá

sal (f

) rendelkezik, elemi 
ellájukategy ko
kaként képzelhetjük el, melyben minden 
sú
sban és lapközépen találhatóegy-egy atom.Az elemi 
ellák adatai (aCu = 3, 615 Å, aAg = 4, 080 Å) a JCPDS (Joint Com-mittee on Powder Di�ra
tion Standards) adatbázis 04-0836 azonosítójú Cu-, illetvea 01-1167 azonosítójú Ag-rekordjából származnak (a továbbiakban az elemi 
ellák és a rá
ssíktávolságokméreteit Å-ben adom meg, amely bár nem SI-mértékegység, jobban illeszkedik ezekhez a távolságokhoz,mint a nm). A következ® táblázat mutatja az irodalmi rá
ssíktávolságokat:1. táblázat. Rá
ssíktávolságok Cu és Ag esetén{111} {200} {220}Cu 2,09Å 1,81Å 1,23ÅAg 2,36Å 2,04Å 1,44Å6



2.4.1. A Cu-Ag rendszer fázisdiagramjaA 2.3. szakaszban ismertetett egyensúlyi, ill. metastabil állapotokat (Gránásy László és Tóth Gyulaszámolásaiból) egyaránt tartalmazó fázisdiagram a 6. ábrán található. A kék szaggatott vonal jelöli ametastabil szilárd-szilárd szétválási tartományt, a lila szaggatott vonal pedig a spinodális görbe vonala,míg a piros folytonos vonal az egyensúlyi görbe.Az egyensúlyi fázisdiagram eutektikus jelleg¶, ami azt jelenti, hogy van olyan összetétel, amely bármelymás összetételnél hamarabb olvad. Ezt az összetételt eutektikus összetételnek hívjuk, itt egyszerre háromfázis van egyensúlyban: a folyadék és két szilárd; tehát az olvadékból egyszerre két különböz® összetétel¶szilárd fázis fagy ki. Cu-Ag rendszer esetén ez a pont 40 at% Cu-tartalomnál található (l. 6. ábra).Elképzelhet®, hogy a növesztési körülmények miatt a szem
séink nem az egyensúlyi fázisdiagram pont-jainak megfelel® állapotban lesznek, hanem egy-egy metastabil szilárd oldat fázisban maradnak (kékszaggatott görbe). Ha homogén szilárd oldat keletkezik, akkor a neki megfelel® pont a spinodálisok általhatárolt területbe eshet. Ekkor ez az ötvözet a kék vonalak által meghatározott (metastabil) vagy apirosak által meghatározott (stabil) állapotot spinodális bomláson keresztül fogja elérni.

6. ábra. A Cu-Ag metastabil állapotokat is tartalmazó fázisdiagramja
7



3. Cu-Ag nanorésze
skék el®állítása és vizsgálati módszerei3.1. Magnetronos porlasztás, rétegvastagság kalibrá
iójaPorlasztás. A vékonyrétegek növesztésekor azt a gyakran választott módszert alkalmaztuk, melyneksorán szilárd fázisból elporlasztják az adott anyagot, amely így g®z fázisból 
sapódik le a magánál hidegebbhordozóra. A módszer el®nye, hogy ha kétkomponens¶ vékonyréteget akarunk létrehozni, könnyen meg-valósítható a két anyag együttes porlasztása; illetve könny¶ egyenletes réteget létrehozni.A rétegek növesztéséhez a porlasztani kívánt 99,999% tiszaságú Cu-t és Ag-t, az ún. targeteket kétfüggetlen magnetronforrásba helyeztük. A magnetronos porlasztás lényege, hogy a targetekre negatívnagyfeszültséget adva a kamrában ionizálódott gázatomok felgyorsulnak, majd a targetbe 
sapódva abbólatomokat, ill. elektronokat löknek ki. A targetek mögött elhelyezett nagy erej¶ mágnesek pedig spirálispályára kényszerítik az így kilökött elektronokat, amelyek növelik az ionizá
ió mértékét, így gyorsabb lesza porlasztás. A kilökött targetatomokat a kamrába helyezett hordozón fogjuk fel.A kísérletekhez használt berendezést egy turbomolekuláris vákuumszivattyú szívta, a kísérletek el®ttiháttétvákuum≈ 8·10−8 mbar volt. A plazmát 2·10−3 mbar nyomású Ar-gáz szolgáltatta. Kétféle hordozónkészültek a rétegek: az egyik Cu-rostélyon nagyon vékony C-hártya, a másik pedig Mo-rostélyon az MFA-ban el®állított kiégetett C-hártya volt, melyeket közvetlenül is be lehet rakni az elektronmikroszkópmintatartójába. Néhány segédmintát (pl. kalibrá
iós, ill. összetételt ellen®rz® mintát) Si/SiO2 hordozóranövesztettünk, ezeket a mikroszkópos vizsgálat el®tt az intézetben található vékonyítólaborban ionsugarasvékonyítással kellett el®készíteni.A két magnetron teljesítményét külön-külön lehetett szabályozni, ezzel állítva be kétféle növekedésisebességet, végs® soron a két komponens arányát a rétegben.Kalibrá
ió. Ahhoz, hogy a különféle rétegeink összetételét szabályozni tudjuk, a kalibrá
iós mintamikroszkópban (l. 3.2.1) készült felvételér®l (l. 7. ábra) a vastagságok mérésével meghatároztuk a külön-böz® teljesítményekhez tartozó rétegnövekedési sebességeket. Összesen 4 teljesítmény (13W, 25W, 50W,100W) mellett 10 per
ig (600 s) növesztettük felváltva a Cu- és az Ag-rétegeket. A következ® táblázatmutatja a megfelel® teljesítményeken a kétféle fém növekedési sebességét:P (W) vCu (Å/s) vAg (Å/s)13 0,56 0,925 1,30 2,450 2,73 5,2100 5,23 10,8A két sebesség-teljesítmény adatsorra Gnuplot programmal illesztettem egyeneseket, melyek a 8. ábránláthatók. Az egyenesek egyenletét és a paraméterek hibáit az ábra alatti bekezdés tartalmazza.8



7. ábra. A kalibrá
ióhoz növesztett réteg részlete
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8. ábra. A két komponens növekedési sebessége a targetekre adott teljesítmény függvényébenAz illesztett egyenes egyenlete a paraméterek hibáival:Cu: P [W℄=0,0533(16)[Ws/Å℄·vCu[Å/s℄�0,0514(92)[W℄Ag: P [W℄=0,1130(12)[Ws/Å℄·vAg[Å/s℄�0,485(74)[W℄Az dolgozathoz felhasznált rétegek (összetételük jó egyezést mutat az MFA-ban található CM20-asmikroszkópban elkészített EDS-analízissel):Név PCu (W) PAg (W) t (s) Cu (at%) Ag (at%)ST-21 25 36 2 30 70ST-22 60 21 300 70 30ST-23 31 34 1,5 40 60ST-24 75 13 1,5 85 15ST-25 60 21 1,5 70 30ST-26 14 42 1,5 20 80
9



3.2. Cu-Ag nanorésze
skék elektronmikroszkópos vizsgálata3.2.1. TEM, a képek közvetlen értelmezéseA nanoszem
sék morfológiai és szerkezeti elemzése során leggyakrabban alkalmazott módszerek közé tar-tozik a transzmissziós elektronmikroszkópia (TEM). A TEM lényege, hogy mivel a nagyfeszültséggel(több száz kV) felgyorsított elektronok hullámhossza sokkal kisebb nagyságrendbe esik, mint a láthatófényé, ezért jóval nagyobb felbontást tudunk elérni vele a képalkotásban, mint a hagyományos optikaimikroszkópokkal. A legmodernebb elektronmikroszkópokkal elérhet® felbontás ma 0,1-0,3 nm körül mo-zog, ami már az atomi méretek skálája (egy atom átmér®je ≈0,1 nm nagyságrendbe esik).Ahhoz, hogy a pár nanométeres szem
sékben rá
sot lássunk, nagyfeloldású elektronmikroszkópiáthasználtunk (HREM) a vizsgálatainkhoz. A képalkotás során ilyenkor egynél több szórt sugarat inter-feráltatunk, így a képen létrehozott intenzitás periodikus lesz, kiadva az ún. fáziskontrasztot, melyneksegítségével a kisebb részletek is megjelennek. A képet alkotó elektronhullámokat azonban nem
sak aminta poten
iáleloszlása modulálja, hanem a leképez® rendszer egyéb hibái, ill. paraméterei is, melyekközül a legfontosabbak a szférikus aberrá
ió és a defókuszálás. Ezek nem a képben megjelen® periodi-
itást, hanem a periódusok átvitelét, illetve azok minimum-maximum kontrasztjai közötti különbségetbefolyásolják [13℄.
9. ábra. Átviteli függvényAzt a karakterisztikát, amely megmutatja, hogy ezen hibák ismeretében a leképez® rendszer különböz®frekven
iákon milyen er®sítéssel visz át, átviteli függvénynek nevezzük, a 9. ábrán látható erre egy példa.Legnagyobb kontrasztot a képen azon a frekven
iatartományon érhetünk el, ahol az átviteli függvény nemvált el®jelet, és értéke � nagyjából� állandó Egyedül ekkor lesz a kép lineárisan arányos a rá
spoten
iáleloszlásával, tehát ilyenkor a kép lényegében azonos a mintával. A használt mikroszkópban a defókuszértékét lehet állítani, és ezzel befolyásolni az átviteli függvény alakját, hogy oda kerüljön a maximum,amely frekven
ián � rá
stávolságnál � leginkább akarunk átvitelt. Az átviteli függvény zérushelyeinekmegfelel® frekven
iákhoz tartozó rá
stávolságokat egyáltalán nem képezhetjük le, azonban a defókuszváltoztatásával ezeket a zérushelyeket arrébb tolhatjuk, leképezési 
éljainknak megfelel®en [13℄.Kísérleteinkben egy 300 kV-on m¶köd® JEOL-3010 (pontfelbontása 0,17 nm) típusú mikroszkópothasználtunk, amely az MFA-ban található. 10



3.2.2. Di�rak
iós kép és értelmezéseHa egy transzmissziós elektronmikroszkópban nem az objektívlen
se képsíkját, hanem a hátsó fókuszsíkjátképezzük le, akkor ún. di�rak
iós képet kapunk, melyr®l meg lehet mutatni, hogy az eredeti kép Fourier-transzformáltja. A JEOL-3010 mikroszkópban felvett képekr®l digitális FFT-vel (Fast Fourier Transformalgoritmus) állítottunk el® "di�rak
iós" képet. De ebben az FFT-ben 
sak annyi informá
ió lesz, amennyia képben volt, ami különbség lehet a valódi di�rak
ióhoz képest, mert az átviteli függvény által le nemképezett részletek, illetve frekven
iák az FFT-b®l kimaradnak.Re
iprokrá
s. A di�rak
iós kép értelmezésében segít az ún. re
iprokrá
s, amely egy kristály eredetirá
sához van hozzárendelve úgy, hogy ha az eredeti rá
s bázisvektorait ai-vel jelöljük, a re
iprokrá
sét
bj-vel, akkor fennáll a következ® egyenl®ség (ezen szakaszban tegyük fel, hogy végtelen egykristályunkvan):

ai · bj = δij . (1)Az eredeti kristály összes rá
spontjába mutató vektor felírható a bázisok egész (néhány esetben tört)számokkal vett lineárkombiná
iójaként:
G = h1a1 + h2a2 + h3a3.Vegyük most a következ® re
iprokrá
sbeli vektort:

Kh1,h2,h3
= h1b1 + h2b2 + h3b3.Ekkor belátható, hogy ez a vektor a (1) egyenlet miatt mer®leges minden olyan síkra, melyre igaz, hogyaz ai vektorok által kifeszített koordinátarendszerben a tengelyekkel vett metszéspont rendre:
const. ·

ai

hi

.Tehát egy re
iprokrá
sbeli vektor egy párhuzamos síkseregnek felel meg az eredeti térben. A re
ip-rokvektor hossza pedig megadja a hozzá tartozó párhuzamos síksereg síkjai közötti távolságot:
dh1, h2, h3

=
1

|Kh1,h2,h3
|

(2)A re
iprokrá
s ezen de�ní
ió alapján nem más, mint az eredeti rá
s Fourier-transzformáltja. Háromdi-menziós kristály re
iprokrá
sa is háromdimenziós; azonban mivel a mikroszkóp egy síkba vetíti a direktképet, a di�rak
iós kép � azaz a Fourier-transzformált � nem lesz más, mint a háromdimenziós re
iprokrá
segy síkmetszete, ahol az egykristály-di�rak
ió "pötty" re�exiói egy-egy re
iprokrá
svektornak felelnekmeg. Azt, hogy melyik síkmetszetet látjuk, a minta elektronsugárhoz viszonyított orientá
iója határozzameg.
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Egy-, ill. polikristály-di�rak
ió, rá
stávolságmérés. Egykristály-di�rak
ióban tehát 
sak bizonyosjól meghatározott irányokban látunk a rá
ssíkokról re�exiókat, ezek többé-kevésbé pontszer¶en (l. kés®bb)jelennek meg a di�rak
iós képen. Azonban mintáinkban nem
sak egykristályokat, hanem gyakran poli-kristályokat (sok kis egykristály különböz® orientá
ióval) is láttunk, amelyek di�rak
iója olyan, minthaaz egykristálydi�rak
iókat egymáshoz képest elforgatnánk. Így ha nagyon sok véletelen orientá
iójú kisszem
sér®l készül a di�rak
ió, a pontszer¶ re�exiók helyett gy¶r¶k jelennek meg. Ezt szemlélteti a10. ábra [14℄.

10. ábra. Polikristályos és egykristály elektrondi�rak
ió Cr2O3-ban

11. ábra. F

 egykristály sematikusdi�rak
iós képe [110℄ irányból

Orientá
ió meghatározása, szögmérés. Az amorf C-hordozóra a szem
séink legtöbbször úgy n®nek, hogy az [110℄irányból nézünk bele a szem
sébe, ha látunk rá
sot. Ebb®l azirányból [15℄ alapján a 11. ábrán látható módon néz ki egy f

egykristály szem
se di�rak
iója.A di�rak
iós képek kiértékelését a Digital Mi
rographnev¶ programmal végeztem. El®ször megmértem a re�exióspárok távolságát (vagy polikristály esetén a gy¶r¶ átmér®jét)a di�rak
ióban, amely egy re
iprokrá
svektor kétszeresénekfelel meg. Ezt a (2) képlet segítségével átszámoltam rá
ssík-távolságra, amelyet megpróbáltam beazonosítani. Két re�exióközötti szög mérésével a rá
ssíktávolságok ismeretében pedigmeghatározható, hogy egy egykristályhoz, ill. egy rendszerheztartoznak-e a re�exiók. A síkban két lineárisan független � egy rendszerbeli � re
iprokvektorból pedigvektoriális szorzással megkapható az irány, amelyb®l a szem
sére nézünk.
12



4. Eredmények4.1. Áttekint® kép

12. ábra. Áttekint® HREM-felvétel

A 12. ábrán is látszik, hogy bár a növesztéskor beállított e�ektívvastagság (egy kivétellel) 1-2 nm volt, a rétegeink sehol sem lettekösszefügg®ek: egymástól különálló szem
séket, szigetes szerkezetetkaptunk a hordozókon. Az elért e�ektív mintavastagságtól függ®enegyes mintákban kevéssé, másokban igen gyakori a koalesz
en
iajelensége. Az összetétel és a vastagság függvénye volt az is, hogyinkább egykristályos, avagy polikristályos szem
sék keletkeztek:ilyen szempontból is többféle mintát kaptunk. A felvételen � amelyaz ST-23-as mintáról készült � szépen meg�gyelhet® az egyes szem-
sék körül létrejöv® kiürítési zóna, illetve az erre a mintára jellemz®átlagosan 3-7 nm-es szem
seméret.4.2. Rá
stávolságmérés statisztikusanAmint azt Tsen és munkatársai [16℄ 
ikkükben leírják, HREM-mel vizsgálva pár nm-es ötvözet szem
séket,a pontos rá
sparaméter meghatározásához statisztikus módszereket kell alkalmazni, hogy a különböz®eredet¶ hibák (megd®lés egy bizonyos tengelyhez képest, széle-e�ektus) hatása 
sökkenjen. A 
ikk szerz®iis a re
iproktérben lev® vektorok hosszából számolták a rá
stávolságot.A 13. ábra az ST-23-as (40 at% Cu, 60 at% Ag) minta teljes felvételsorozatán végzett rá
stávolság-mérés eredményét mutatja. Pirossal a réz rá
ssíktávolságainak irodalmi értékeit, kékkel pedig az ezüstétjelzik a vonalak. A zöld szaggatott vonalak pedig azokat az értékeket mutatják, amelyeket akkor kapunk,ha feltételezzük, hogy homogén szilárd oldatot látunk (a szem
sék egy részének növesztésénél valószín¶-leg ilyen oldat keletkezett), és alkalmazzuk a Vegard-szabályt a réz és az ezüst rá
stávolságaira. Azonosstruktúrájú és összemérhet® atomi átmér®vel rendelkez® fémekre a Vegard-szabály egyszer¶ lineáris össze-függést jósol az ötvözet összetétele és a rá
sparaméterek között [17℄.Az ábrából az is látszik, hogy bár id®nként mérhet® a szilárd oldatnak megfelel® távolság, javarészt azezüst re�exióit látjuk a kissé ezüsttöbbletes mintában. Mivel az ezüst {200} és a réz {111} rá
ssíktávolságaiközött kevesebb, mint 1% eltérés van, ezért lehetetlen ®ket különválasztani a méréskor. Egy-két mérésipont viszont egyértelm¶en különvált ezüst és réz fázisra utal: egyrészt a megjelen® ezüst {220} távolságokelég messze vannak a többi értékt®l ahhoz, hogy még néhány %-os mérési hiba esetén is biztosan ezüst-re�exiók legyenek, másrészt a réz {200} és {220} távolságát sem lehet eltéveszteni (bár ebb®l kevesebbetmértem, mint ezüstb®l). Ezek a re�exiók segítik tehát a réz és az ezüst biztos elkülönítését.13
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13. ábra. Mért rá
stávolságértékek az ST-23-as mintában4.3. Egyfázisú szem
sék4.3.1. Egykristályok, kristályhibákMintáinkban a szem
sék kisebb részét képezik az egyfázisú, egykristály szem
sék, hiszen a koalesz
en-
iával keletkezett szem
sék többsége polikristályos, a kisebb, koalesz
en
ia nélküli szem
sékben pedig vagymegjelent a szétválás során több fázis, vagy pedig különböz® kristályhibákat, ikresedéseket tartalmaznak.A következ®, 14. ábrán található szem
se szintén az eutektikus összetétel¶ (40 at% Cu) mintában talál-ható egyfázisú, egykristály szem
se. Fourier-transzformáltjában két egyforma 2,04 Å hosszú távolsághoztartozó re�exiót látunk, amelyek egymásra éppen mer®legesek. Ez leginkább Ag {200} re�exióknak felelmeg (l. 1. táblázat), tehát amit látunk, nem más, mint egy (200) és egy (020) vektor. Ebb®l már meg tudjukhatározni, hogy a szem
sére nézés iránya ezen két vektor vektoriális szorzata: (200)× (020) = 4 · (001),tehát a [001℄ irányból látunk rá a szem
sénkre.Azért nem jöhet szóba ezen kép esetén két Cu {111} re�exió, mert azok sosem lehetnek egymásramer®legesek (pl. (111) · (1̄1̄1) 6= 0 és így tovább). Ennek ellenére a távolságmérés hibája miatt nem kizárt,hogy a látható Ag {200}-k nem felelnek meg a tiszta ezüst távolságainak, mert valamennyi réz beoldódásvan a szem
sében.A 12. oldalon látható 11. ábrát, mely az (110) síkkal felfekv® f

 kristály várható di�rak
iós képétmutatja, jól szemlélteti a következ®, szintén az ST-23-as mintából származó szem
serészlet a 15. ábrán.14



14. ábra. Egykristály és annak derékszög¶ Ag {200} re�exióiA Fourier-transzformáltban a két rövidebb re�exiópár egy körre illeszkedik, és 2,41 Å-t mutat, amelyvélhet®en Ag {111} síkjainak távolsága (l. 1. táblázat). A hosszabb re�exió 2,08 Å-ös, amely Ag {200}távolság, és bár mindkét érték ki
sivel több, mint az irodalmi adat; a különbségük, 0,33 Å jól egyezik azirodalmi adatok különbségével, amely 0,32 Å. A különbségmérés azért lehet jó viszonyítási alap, mert azabszolút távolságmérés esetleges hibája nem jelenik meg benne.A re�exiópárok által bezárt szögek rendre 56,8◦, 53,2◦ és 70◦, amelyek hibahatáron belül egyeznek a11. ábrán látható szögértékekkel. Így bár a rá
stávolság-adatok hosszabbak, mint az ezüstnél várható,mégis biztosan egykristály ezüst szem
serészletet látunk, mert a három re�exió egy rendszerhez tartozik,és ez egyértelm¶síti a re
iprokvektorok indexelését és beazonosítását. Kérdés, hogy a mintában talál-ható 40 at%-nyi réz vajon a szem
se amorf részében található-e; ezt rá
skép hiányában itt nem tudjukmegállapítani.

15. ábra. Szép elnyújtott hatszög [110℄ irányból nézett szem
serészletben
15



4.3.2. IkrekA mintákban az egyfázisú szem
sék között különösen nagy számban fordultak el® ún. ikrek, amelyekbenegy bizonyos kristálysíkra (ún. ikersík, ez általában egy {111} sík) tükörszimmetrikusan n®nek a kristá-lyok. Két érdekes struktúrát alkotó ikerkristály jellegzetességeit fogom az alábbiakban bemutatni: az els®szem
sét négy, a másodikat öt kristály alkotja, és mindkett® Fourier-transzformáltjában szépen látszanaka tükrözési tulajdonságaik.

16. ábra. Többszörös iker szem
se és annak Fourier-transzformáltjaA 16. ábra szem
séjének (ST-23-as minta) FFT-jén található pontokra két kört illeszthetünk, melyekközül az egyik 2,41 Å-nek, a másik pedig 2,06 Å-nek felel meg, amelyek körülbelül az ezüst {111} és{200} síkjaihoz tartozó távolságok (a kett® közötti 0,35 Å-ös különbség szintén elfogadható az irodalmi0,32 Å-höz képest). A 18. ábrán különböz® színekkel van jelölve, hogy mely 3 re�exiópár tartozik egyszem
serészlethez: ezek mind azt az elnyújtott hatszöget mutatják, amelyet az (110) síkkal felfekv® f

egykristály-re�exióban láthatunk.
17. ábra. Határolólapok vázlata

A direkt képen szépen kivehet®k a kristály körvonalai, megál-lapítható, hogy melyik rá
ssík van a felszínen. Ennek sematikus váz-latát mutatja a 17. ábra. Meg�gyelhet®, hogy a két {100} típusúhatároló oldal találkozása és maguk a lapok a mikroszkópos felvételenszabályosak, míg az {111} típusú határolófelületek re
ések, a töréspon-tok lekerekedettek. Ennek magyarázata, hogy � bár igen nagy váku-umban növesztettük a szem
sét � a kevés szennyez® atom, amely amintába belekerült, például az O, C, de akár az ötvöz® réz is leginkábbaz {111} síkok esetében marad a felületen (ezek a síkok a legs¶r¶bben pakoltak), így megakadályozzák ateljesen szabályos felépítést.
16



18. ábra. Csoportosítva a re�exiókat

A szem
sében minden kristály rá
sa mindegyikmásikkal tükörszimmetrikus párt alkot: a tükrözési tenge-lyek minden esetben {111} re�exiókon mennek keresztül.Az ábrán behúzott piros egyenesre a zöld és a kék, illetvea sárga és a naran
ssárga hatszög is tükörszimmetrikus,könnyen látható a többi {111} re�exió, amelynek tenge-lyére bármely két másik szín¶ hatszögb®l tudunk alkotniegy szimmetrikus párt.A külön oldalon található 20. ábrán Fourier-sz¶résselkülönválasztottam bizonyos kristályait a teljes szem-
sének, amib®l kiderül, hogy a zöld és naran
ssárgahatszögek adják a szem
se jobboldali, nagyobbik részételfoglaló szem
séket. Ezek valószín¶leg egymás felettfoglalnak helyet, míg a bal alsó oldalon a 
itromsárga és a kék hatszögekhez tartozó szem
sék találhatók.Érdekes jelenség vált meg�gyelhet®vé ugyanezen a szem
sén egy kés®bbi felvételen: az ikerhatár való-szín¶leg a kedvez®bb energetikai helyzet miatt átfordult vízszintesb®l függ®legesbe, a szerkezet némilegmódosult. Már a direkt képen is látványos a változás; élesen látszik az új szimmetriatengely, amely aFourier-transzformáltban is megjelenik, pirossal van jelölve a 19b. ábrán.

(a) Kép (b) FFT19. ábra. Többszörös iker szem
se és annak Fourier-transzformáltja kés®bbi felvételen
17



20. ábra. Fourier-sz¶réssel különválasztva a szem
séket18



Az el®z® felvételb®l ugyan megmaradtak a zöld és a naran
ssárga hatszöghöz tartozó re�exiók, viszontezeken kívül már 
sak a 19b. ábrán sárgával jelölt pontok maradtak. Hogy kiderítsem, ezek a direkt képmely részeihez tartoznak, 
sak ezekkel a pontokkal újraalkottam a képet, amelyen érdekes módon nem
sak a régebbi kép két kisebb kristálya maradt rajta. A tükrözési tengely két oldalán ugyanis két újabbtörésvonalat lehetett találni, melynek a képen mért rá
sparamétere igen nagynak, 2,53 Å-nek adódott.Ennek Fourier-transzformáltban is találunk nyomát: a megn®tt paraméterhez tartozó pöttypár hosszú,elnyúlt alakot mutat.

21. ábra. A sárga pontok visszasz¶rt képeHa feltételezzük, hogy az ikerhatáron megn®tt rá
stávolság rétegz®dési hibából származik, lehet magya-rázni a távolság eredetét. Az f

 rá
s rétegz®dése ugyanis ABC típusú, viszont ha ez egy helyen el
súszik,és átvált ABAB-be, akkor már ott hexagonális rá
sot látunk. Ha ilyen típusú hiba látszik a határon,akkor éppen egy 1

3
{422} távolságot kapunk vissza, amely egy f

-ben indexelt hexagonális rá
ssík.

22. ábra. Ötös szimmetriájú iker-szem
se

Ötös szimmetria. Az ikresedésnek egy másik nagyon szép példájátmutatta az ST-26-os mintában (20 at% Cu, 80 at% Ag) öt összen®ttkristályból álló 
iklikus iker (l. 22. ábra). Hasonló szerkezetet gyakran�gyeltek már meg f

 rá
sú fémekben, illetve ötvözeteikben [18℄, az it-teni Cu-Ag ötvözet egy újabb példa a jelenségre. Már a direkt képen islátványos az ötfogású szimmetria, a Fourier-transzformált (l. 23. ábra)pedig egyértelm¶en mutatja a jelenséget. Ez a típusú ikresedés azértvalósulhat meg, mert így a szem
se 
sak nagyon kis felületi energiájúkristálysíkokat fordít kifelé [19℄.A Fourier-transzformáltban található re�exiók két körre illeszked-nek, az egyik 2,33 Å-nek megfelel® {111} re�exió, a másik pedig2,00 Å-nek megfelel® {200} re�exió. Mindkét távolságérték az Ag és a Cu megfelel® rá
ssíktávolságaiközött helyezkedik el, ebb®l látszik, hogy a szem
se egyes kristályaiban szilárd oldattal van dolgunk (még19



ha a Vegard-szabály alapján a rézhez közelebb álló értékeket kellett is volna kapnunk). Ebben a transzfor-máltban is megkerestem az egymáshoz tartozó re�exiókat, mivel ugyanúgy (110) síkkal fekszik a szem
seösszes kristálya a hordozón, mint az el®z® ikerszem
sénk, hasonló hatszögekkel lehetett 
soportosítani apontokat. Az öt kristályt az öt {200} re�exió jelöli ki, a tíz várható {111} pár közül 
sak ötöt látunk, mertminden {111} pár a szimmetriaviszonyok miatt két kristályhoz is tartozik: ezek az ikersíkokhoz tartozóre�exiók.

23. ábra. Ötfogású szimmetriaA következ® képen látható, hogy az egy kristályhoz tartozó hatszögeket lesz¶rve az ábráról, egymásután sorra t¶nnek el a "
ikkelyek", illetve a kisz¶rt szem
sével szomszédos szem
sében található {111}síkok képe.

24. ábra. Ötös szimmetriájú iker Fourier-sz¶rése20



4.4. Kétfázisú szem
sék

25. ábra. Epitaxiális szétválás

Látványos fázisszétválást lehetett észlelni az ST-25-ös(70 at% Cu, 30 at% Ag) mintában. Nem
sak a külön-különvizsgált szem
sékben, hanem már egy-egy teljes felvételFourier-transzformáltjában � például a 27. ábrán is � látnilehetett, hogy megjelennek pontosan egymás feletti re�e-xiók. Ezek a re�exiók azt jelzik, hogy a réz és az ezüst ere-detileg ugyanabból a szerkezetb®l vált külön, így a struk-túra maga változatlan maradt, 
sak a rá
sparaméter n®tt,vagy 
sökkent annyira, hogy elkülönüljenek a pontok, ill.a két gy¶r¶. Ezt a feltevést meger®síti az is, hogy nemhatárolhatjuk el élesen a két gy¶r¶t a képen, hanem vanegy viszonylag folyamatos átmenet a két széls® érték között, amelyek a réz és az ezüst egymásba valóbeoldódásának különböz® mértékeihez tartoznak."Lepke"-kristály. A fent említett szétválás meg�gyelhet® az egyes szem
sékben is. A következ®, 26.ábrán például egy érdekes, lepke alakú szem
se látható (szintén az ST-25-ös mintából), amelyen rögtönszembet¶nik, hogy bár folytonosan mennek át a rá
sok egymásba, néhol keskenyebb, néhol pedig szélesebbköztük a távolság. Ezért némileg "görbültnek" t¶nnek az átmenetek helyén a rá
ssíkok.

26. ábra. "Lepke"-kristály és annak Fourier-transzformáltja
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27. ábra. Cu-gazdag (sárga) és Ag-gazdag (kék) rész szétválása egyszem
sében

FFT-analízis után szépen látszik, hogy kétféle rá
stávolság vanjelen a képben: a távolabbi 2,16 Å, amely {111} re�exió, és inkábba réz rá
sparaméteréhez áll közelebb, tehát Cu-gazdag tartománytmutat. A másik két pontpár 2,41 Å-ös {111} távolsághoz tar-tozik, amely ezüstben gazdag részt mutat. Fourier-sz¶réssel külön-válaszható a kétféle periódusú komponens: ezeket különböz® színnelszínezve, majd a kapott ábrákat ismét összeillesztve színes térképetkaphatunk a Cu és az Ag elhelyezkedésér®l. A szem
se belsejébena Cu-többletes (sárga), a peremén pedig az Ag-többletes (kék) tar-tományt láthatjuk.A szerkezetben szem
sehatárt egyáltalán nem látunk, ez segít akeletkezési folyamat értelmezésében. Ha ugyanis a két különböz®terület úgy keletkezett volna, hogy külön-külön magképz®dés utánösszeolvadtak, nem valószín¶, hogy epitaxiálisan (ugyanolyan szerkezettel és irányítottsággal egymás mellékerülve) n®ttek volna, hiszen több kis kristályból kellett volna keletkeznie a szem
sének. Ráadásul ko-alesz
en
ia során az egyesüléskor gyakran megolvadnak a szem
sék, ekkor pedig nem valószín¶, hogyennyire élesen elkülönülve látnánk a két fázist.Szóba jöhetne még, hogy miután egy rézben gazdag terület magképz®dött, az ezüstben gazdag magok-nak kedvez®bb a réz oldalán n®ni, azonban energetikailag nin
s akkora különbség az ezüst és a rézmagképz®dése között, hogy ez a folyamat jelent®séget nyerhetne. Ráadásul ha már a réz egyik oldalán kezdkeletkezni egy ezüsttöbbletes szem
se, akkor a további ezüstatomok szívesebben n®nek a már meglev®ezüst fázishoz, mintsemhogy a réz másik oldalán újabb magot alakítsanak ki. Ez pedig ellentmond annak,hogy a "lepkében" a középen lev® rézgazdag tartományt az ezüstben gazdag minden oldalról körülöleli.Legvalószín¶bb tehát, hogy eleinte egy közös szilárd oldat fázis alkotta az egész szem
sét, és a képenlátható szerkezet ebb®l alakult ki fázisszétválással. Ha azt feltételezzük, hogy a szem
sénk el®bb megolvadt(ami nem lenne lehetetlen, l. 2.1. rész), és az olvadékban külön-külön magképz®déssel váltak ketté afázisok, akkor látnunk kellene szem
sehatárokat, és valószín¶leg különböz® orientá
iójúak lennének akeletkez® kristályaink, illetve alakjuk kerekebb, kompaktabb lenne.Így a lehetséges magyarázat az, hogy a kezdetben egy homogén szilárd oldat rá
sa az egész szem
sébenvégighaladt ugyanolyan rá
sparaméterrel, viszont mivel a szilárd oldat nem stabil összetétel¶ volt, bármelyki
si átrendez®dés energetikailag kedvez®bb helyzetbe vitte a rendszert. Ezért megindult a spinodálisbomlás a szem
sében, melynek során az eredeti rá
sot megtartja az új szerkezet, viszont a megváltozókon
entrá
ióknak megfelel®en megváltoznak a rá
sparaméterek. A rá
sparaméterek folytonos átmenetétmegmagyarázza a 3. ábra: hiszen a kon
entrá
ióváltozás folytonos, nem ugrásszer¶, ezért a távolságok isát tudnak egymásba folytonosan menni. 22



Beke Dezs® és társai 
ikkükben [20℄ szimuláltak spinodális szétválást, 19 atomi rétegb®l álló szem
sére,mely kezdetben 50-50%-os homogén szilárd oldat volt. A szimulá
ió végeredményét szemlélteti a 28. ábra,amelyen az egyik komponens kon
entrá
iójának változását követhetjük nyomon az atomi réteg sorszámá-nak függvényében. Az ábráról leolvasható, hogy a végs® állapotban az egyik komponens kon
entrá
iójaperiodikusan változik rétegr®l rétegre, és egy periódus hossza körülbelül 7 atomi rétegnek felel meg. Ilyentérközzel váltakozik tehát az egyik, ill. a másik komponensben gazdagabb rész.

28. ábra. Spinodális bomlás szimulá
iója [20℄A lepke-kristály körülbelül 30 atomi rétegb®l áll a 26. ábra alapján. A sz¶résekb®l megállapítható, hogyaz ezüst-réz-ezüst tartományok körülbelül 9-14-7 atomi rétegenként követik egymást, amely nagyság-rendileg hasonló elrendez®dést mutat, mint a Beke-féle 
ikkben a szimulá
ió.[20℄-ban megemlítik azt is, hogy nanoszem
sékben a spinodális bomlással kap
solatos mérete�ektusokis felléphetnek: a tömbi anyagokhoz képest eltolódik a spinodális szétválási tartomány. A Vegard-szabályés a 6. ábra spinodális görbéje alapján szobah®mérsékleten körülbelül 0,20 Å-nek kellene lenni a szétváltrá
sparaméterek közötti különbségnek. Ehhez képest mi 2,41 Å� 2,16 Å= 0,25 Å-öt mértünk, amely akét fázisnak sokkal kevesebb egymásba történ® beoldódását engedélyezi, mint a tömbi anyagokra számoltfázisdiagram spinodálgörbéje.
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További szem
sék. Hasonló jelenséget az ST-25-ös minta más szem
séiben is meg lehetett �gyelni, a"lepke" szerkezetkialakulásának magyarázata ezekre a szem
sékre is ugyanúgy érvényes.A 29. ábrán látható szem
sében szintén egy nagyobb és egy kisebb rá
sparaméter között folytonosanátmen® rá
ssíkokat láthatunk. A Fourier-transzformált is hasonlít a "lepke"-kristályéhoz: 
sak itt a kétrá
sparaméterhez tartozó különvált (200) re�exiókat látjuk. Az ezekhez tartozó távolságértékek 2,10 Å és1,83 Å, melyek között a különbség 0,27 Å; ez szintén nagyobb a tömbi anyagokra jellemz® spinodálgörbe0,20 Å-jénél.

29. ábra. Kétfázisú szem
se és Fourier-transzformáltjaHasonlóan a "lepkéhez", itt is két Ag-gazdag tartomány között foglal helyet a Cu-gazdag; a fels® Ag-részugyan kisebb, de világosan kivehet®. Mivel itt a két fázis � a képen nézve � függ®legesen követi egymást, ésa síkokat ezzel a szerkezettel párhuzamosnak látjuk, nem tudjuk pontosan leszámlálni, melyik komponenshány atomi rétegben van jelen. De nagyságrendileg megbe
sülve a változást, itt is nagyjából ugyanazt aperiodikus szerkezetet láthatjuk, mint a lepke-kristály esetében.
(a) Sz¶rés (b) Cu-gazdag rész (
) Sz¶rés (d) Ag-gazdag rész30. ábra. Egy újabb szétválás bemutatása Fourier-sz¶réssel
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Végül ismét következzék egy olyan szem
se, amelyben szétvált {111} paramétereket találhatunk 2,38 Å-mel, illetve 2,14 Å-mel. Ezek között a különbség szintén 0,24 Å, amely illeszkedik az eddig meg�gyelttenden
iához. A közös rá
sparaméter¶ tartományok nagysága körülbelül 2-3 nm, amely 10-15 {111}rétegnek felel meg, ez ismét illik az eddig tapasztaltak közé.

31. ábra. Kétfázisú szem
se és Fourier-transzformáltja
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5. ÖsszefoglalásA jelen dolgozatban Cu-Ag ötvözet nanoszem
sék szerkezetét és fázisszétválási folyamataikat vizsgáltam.A szem
sék többsége magnetronos porlasztással készült amorf C-hordozóra, 1-2 nm e�ektív rétegvastagság-gal, amely körülbelül 2-20 nm-es szem
seméret¶ szigetes szerkezetet eredményezett a mintákban. Akeletkezett szem
sék között az összetételt®l � 20, 30, 40, 70 és 85 at%-nyi Cu-tartalommal növesztet-tünk � és a vastagságtól függ®en egykristályok és polikristályok is el®fordultak; a vastagabb rétegekbengyakori volt a koalesz
en
ia.A szem
sék szerkezetét nagyfeloldású elektronmikroszkópiával vizsgáltam. Felt¶n® volt az ikerkristályoknagy száma, illetve 70 at% Cu-tartalmú szem
sékben tapasztalható epitaxiális szétválás. A kiértékeléssorán az egyes szem
sék képér®l digitálisan készített di�rak
iós képet használtam fel, ezen lehetett atükrözési tulajdonságokat és a rá
ssíktávolságokat mérni. Az ikrek között két érdekes szem
sét emeltemki: az egyikben egy kés®bbi felvételen átfordult ikerhatárt lehetett meg�gyelni, a másik pedig egy szépötös szimmetriájú 
iklikus iker volt.A fázisszétválást mutató szem
sékr®l jellemz®ik alapján sikerült megállapítani, hogy a szétválás spi-nodális bomlással ment végbe, amely azért lehet érdekes, mert ezt az egyensúlyi fázisdiagram alapjáneutektikus jelleg¶ ötvözetben nem várnánk. Csak a metastabil állapotok létrejöttével magyarázható azilyen fajta szétválás, amely ráadásul nem pontosan úgy viselkedik, mint az a tömbi anyagokra vonatkozóspinodálgörbe alapján számolható.A növesztés h®mérsékletén ugyanis tömbi anyagok esetén kisebb mérték¶ szétválást kellene tapasztal-nunk, mint amilyet a felvételeken mérhettünk. Ebb®l lehet arra következtetni, hogy ilyen kis szem
sékbena spinodális bomlásra is fellép egy mérete�ektus, amely alapján a spinodálgörbe két ága a fázisdiagramkét széle fele jobban kitolódik.A fázisszétválási folyamatok � így a spinodális bomlás � részletes ismeretének birtokában pedig a kés®b-biekben többkomponens¶, önszervez®d® módon létrejöv® nanoszerkezeteket is létre lehet hozni. Ezek aszerkezetek különleges tulajdonságaiknak köszönhet®en teljesen új tudományos és te
hnológiai alkalmazá-soknak nyithatnak utat.
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