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1. Bevezetés

Napjainkban a lagymagneses anyagok (Fiorillo és mtsai, 2016) a széles korben hasznalt
elektronikai és elektrotechnikai eszkdzokben kulcsfontossagu szerepet jatszanak. Alkalmazasi
teriiletik  rendkiviil  széleskorti.  Transzformatorokban, jeladokban, jelfogdkban,
jelatalakitokban, érzékelé kapcsolokban és elektronikus erdsitékben nyernek tobbek kozott
alkalmazast, igy példaul, felhasznalast nyernck az autok és repiildgépek nélkiilozhetetlen
alkatrészeiként is (Koba és mtsai, 1999, Chizhik és mtsai, 2017, Ohmori és mtsai, 2019,
FINEMET Catalog, 2020).

Fontossagukat az olyan kivalé lagymagneses tulajdonsagaiknak koszonhetik, amelyek
a nagy fajlagos elektromos ellenallas, a kis koercitiv erd, a kis hiszterézis veszteség és alacsony
frekvencian fellépd nagy permeabilitds. A lagymagneses anyagok fejlesztésének célja a

permeabilitds ndvelése €s a hiszterézis veszteség csokkentése.

A modern lagymagneses anyagok egyik fajtajat a Fe-Si alapu amorf 6tvozetek részleges
kristalyositasaval eldallitott nanokristalyos 6tvozetek képezik (Henry és mtsai, 1999). Az egyik
legismertebb ilyen tipusu anyag a Fe73s5Si1zsNbsBgoCuy dsszetételii, FINEMET fantazia nevii
Otvozet, amelyet Yoshizawa és munkatarsai (Yoshizawa és mtsai, 1988) allitottak eld el0szor
1988-ban a Hitachi cégnél. Ezt az 6tvozetet olvadékallapotbol torténd gyorshiitéssel allitjak eld
amorf Otvozet szalagok formdjaban, majd utdlagos hdkezelést alkalmaznak 540-550 °C
homérsékleten, aminek kovetkeztében nanokristalyos kivalasok keletkeznek az amorf
matrixban, midltal a technoldgiai alkalmazasok szempontjabol kivalé lagy magneses
tulajdonsagokat érnek el. A FINEMET &tvozet nagy permeabilitdssal (~10° 1 kHz-nél), kis
magnetostrikcioval (~2 x 107°), nagy magnesezettséggel (~1.2 T), kis koercitiv erével (~1
A/m) és kis hiszterézis veszteséggel (<5 J/m®) rendelkezik. Korabbi kutatisokban sszefliggést
mutattak ki a magneses permeabilitds és a magneses anizotropia kozott (Kuzmann és mtsai,
2013). A magneses anizotropia viszont nagyenergiaju nehézion besugarzassal modosithato
(Kuzmann és mtsai, 2012), ami 4ltal a hékezelt FINEMET lagymagneses tulajdonsagainak

kedvezObbé tétele varhato.

A %"Fe Mossbauer-spektroszkopia (Gonser, 1975) kivalé médszer arra, hogy magneses

szalagokban el6forduldo amorf és nanokristalyos fazisokat vizsgaljunk (Kuzmann és mtsai,

crcr

magneses anizotropiardl informaciot szerezziink.



Jelen munkam sordn, a nagyenergiaju nehézion besugarzas hatasat tanulmanyoztam
FINEMET tipust lagy magneses otvozeteken. Besugarzott, illetve besugarzatlan hékezelt
FINEMET szalagokon végeztem a magneses anizotropidra vonatkozo vizsgalatokat

Maossbauer-spektroszkopia segitségével.

2. Irodalmi attekintés

2.1. AFINEMET o6tvozetek fobb jellemzo6i

A Finemet anyagcsalad fejlédése 1988-ban vette kezdetét, amikor Yoshizawa, Oguma
¢s Yamauchi a japan Hitachi cégnél eldallitott rendkiviil j6 lagymagneses tulajdonsagokkal
rendelkezd nanokristalyos €s amorf szerkezeti szalagokat (Yoshizawa és mtsai, 1988). A
mintat Fe735Si13sNbsBoCur  6tvozetként allitottak eld, amelyhez hasonld Osszetételi
otvozeteken azdta is sz€les korben végeznek vizsgalatokat. A FINEMET mintakat ugy allitottak
eld, hogy az olvadék allapotban 1évo Gtvozetet nagy sebességgel forgo, szobahdmérsékletii réz
hengerre 16tték. Az igy eldallitott szalag amorf szerkezetli €¢s még nem rendelkezett optimalis
lagymagneses tulajdonsagokkal. Ennek oka, hogy a forgé korongra 16tt minta, ~10° K/s-0s
hiilési sebességgel lehtil, amelynek kdvetkeztében a szalag szerkezetében nincs id6 hosszatava
rend kialakulasara. Evekkel késdbb megallapitottdk, hogy a magneses tulajdonsagok jelentds
javitasahoz, az amorf 6tvozetet 1 oran at tartd, 550 °C homérsékleten hokezelni kell. A hokezelt
FINEMET szalag nagyon kedvez6 magneses tulajdonsagra tesz szert, ami az eljaras soran kivalt
Fe-Si nanokrisztallitok megjelenésének tudhato be (Hono és mtsai, 1991). A kivalast kvetéen
amorf és 10-20 nm atmérdjii, nanokristalyos fazis elegye jon 1étre, ahol a Fe-Si nanokrisztallitok

Osszetett kobos racsot alkotnak. Az amorf fazis az anyag 20-40% tette ki.

A lagymagneses tulajdonsdgok kialakuldsdban kulcsfontossagli szerepet jatszik a
szemcseméret csokkenése, ami magyarazhato a véletlenszerli anizotropia modellel (Herzer,
1989), amikor is a magneses kicserélddési hossz nagyobb, mint a nano-tartomanyban 1évé
szemcseméret. Yoshizawa és munkatarsai azt talaltak, hogy az utobbi tulajdonsaghoz az
otvozbelem fajtaja mellett hozzajarul annak a koncentracidja is. A Fe-Si fazis kristalyosodasa
heterogén csiraképzddéssel kezdddik, amely folyamatban a réz, mint csiraképzd vesz részt
(Yoshizawa, 1999). Megallapitottak, hogy a tércentralt kobos Fe-Si kristalyok szemcsemérete
a réztartalom hatasara jelentdsen valtozik. Az 1. abra (a) grafikonjarol leolvashatjuk, hogy a
Fe-Si fazis szemcseméretének csokkenése 0,6% réztartalomig jelentds, majd 1% réztartalom

koriil hozzavetdlegesen 10 nm szemcseméretii Fe-Si fazis képzddése allandosul. Az 1. abra (b)
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grafikonja a relativ permeabilitdsanak réz koncentraciotol valo fiiggését mutatja be. Azt
talaltdk, hogy a relativ permeabilitas 1% Cu tartalom kozelében éri el maximumat. Az 1. abran
bemutatottak  Osszevetése alapjan arra kovetkeztettek, hogy a rézkoncentracio

megvaltoztatasaval a FINEMET 6tvozet lagymagneses tulajdonsagai optimalizalhatok.
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1.abra. A réz tartalom hatasa a Fe-Si fazis atlagos szemcseméretére FINEMET 6tvozetben (a), FINEMET

Otvozet relativ permeabilitasa a réz koncentracio fliggvényében (b) (Yoshizawa, 1999)

Yoshizawa és munkatarsai (Yoshizawa, 1999) azt is megallapitottak, hogy a
nidbiumnak, amely a gyorshiitéssel kialakuldo amorf fazis képzodéséhez is hozzajarulhat, az

elsddleges szerepe a kivalo Fe-Si fazis szemcsendvekedést gatld hatdsdban érvényesiil (2. dbra

(a) grafikon).
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2. abra. FINEMET o6tvozet Fe-Si fazis atlagos szemcsemérete a nidbium koncentracié fiiggvényében (a),

FINEMET o6tvozet Fe-Si fazis atlagos szemcseméretének a fliggése az 6tvozéelemektdl (b) (Yoshizawa, 1999)

A szemcseméret valtoztatasa céljabol a nidbium helyettesithetd mas atomokkal is

(Yoshizawa, 1999). Igy, példaul Mo, Ta, W, Zr, Hf 6tvozok esetében a szemcseméret



10-20 nm-re csokkenthetd. A szemcseméret fliggését az 6tvozé elemektdl a 2. abra (b)

grafikonja mutatja.

A korai irodalomban talalhat6 vizsgéalatok dont6 része a Yoshizawa és munkatarsai altal
(Yoshizawa és mtsai, 1988) elséként elballitott Fezz 5Si1zsNb3BgCu;y 6sszetételii, hagyomanyos,

FINEMET o6tvizetre iranyult.

Zhang és munkatarsai megfigyelték (Zhang és mtsai, 1996), hogy a hdkezelési
hémérséklet novekedésével a Fe-Si fazis kristalyszerkezete valtozik, és 490-590 °C
intervallumban torténd hokezelés utan a DOs struktara a jellemzé. A DOs3 racsban a vas ¢és
szilicium atomok helyzetét a 3. dbra mutatja.

=P

Ep—
.\. >.

3. abra. A DOj3 racs szerkezete

3. abra jelmagyarazata:
@ Tomor gomb: ,,A” alracsban elhelyezkedd vas atom, amely 4, 5, illetve 6 vas atom

szomszéddal rendelkezik.

OUres gémb: ,,B” alracsban elhelyezkedd vas atom, amely 7, illetve 8 vas atom szomszéddal
rendelkezik.

©F¢élig toltott gomb: ,,D” racspont, ,,B” alracsban elhelyezked6 vas atom, amely 7, illetve 8

vas atom szomszéddal rendelkezik.

Hampel és munkatarsai a hagyomanyos 6sszetételit FINEMET 6tvozet 550 °C 1 6ran at
tartd hokezelését talaltdk a magneses tulajdonsagok szempontjabol optimalisnak (Hampel és
mtsai, 1992).

A transzmisszids elektronmikroszkopos vizsgalatokkal az 500 °C-on 1 6ran at hokezelt
FINEMET szalagokon DOg strukturak kialakulasat figyelték meg (Cziraki és mtsai, 2004).
Ezek atlagosan 10 nm-es szemcsemérettel rendelkeztek ¢és tércentralt Fe-Si fazisban

helyezkedtek el (4a abra). A kristalyos hanyad itt 30% volt. A méréseket magasabb
5



hémérsékleten (540 °C-n) hékezelt mintakon is elvégezve, az eredmények azt mutattak, hogy

nem tortént 1ényeges szemcseméret novekedés az anyagban (4b abra).

4a abra. 1 6ran at 500°C-on hékezelt FINEMET 4b abra. 1 6ran at 540°C-on hékezelt FINEMET
minta TEM képe (Czirki és mtsai, 2004) minta TEM képe (Czirdki és mtsai, 2004)

Hampel és munkatarsai (Hampel és mtsai, 1992) rontgendiffraktometria segitségével is
vizsgaltak a hdékezeletlen és 450 és 800 °C tartoméanyban 1 6ran at hdkezelt FINEMET
otvozeteket. NeEhany idevagd rontgendiffraktogram az 5. abran lathato. A hdkezeletlen
mintadkon az amorf fazisra jellemz6 széles csticsokbol allo diffraktogramot lattak. A hokezelt
¢s hokezeletlen mintak diffraktogrammjait Osszehasonlitva jol kovetheté a vonalak
keskenyedése, ami a kristalyosodasi folyamatot jelzi (5. abra). A diffraktogramok analizise
alapjan megallapitottak, hogy 520 és 550 °C tartomanyban DOs3 szerkezetii Fe-Si nanofazis

kristalyosodasa torténik.
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5. abra. A hékezeletlen és 1 6ran at killonbozé homérsékleteken hékezelt és FINEMET mintak

XRD diffraktogramjai (A moka = 0.071069 nm) (Hampel és mtsai, 1992)



2.2. FINEMET vizsgalata Mossbauer-spektroszkopia segitségével

A Mossbauer-spektroszkopia az elektronok ¢€s atommag kozotti hiperfinom
kolcsonhatasok detektalasara az egyik legalkalmasabb moddszer. Ezaltal az amorf anyagok
rovidtava kémiai és topologiai rendezettségének, valamint a kivald kristalyos fazisok
vizsgalatara és a magneses anizotropia meghatarozasara is alkalmas (Gonser, 1975). A
FINEMET szerkezeti tulajdonsagainak vizsgalatiban a Mdssbauer-spektroszkopia annak
felfedezése ota jatszik fontos szerepet.

Kataoka és munkatarsai (Kataoka és mtsai, 1989) els6k kozott mérték FINEMET
Osszetétel-tartomanyba esd gyorshitéssel eldallitott €s hokezelt otvozetek Mossbauer-
spektrumait. A gyorshitott mintak szobahdmérsékleti Mossbauer-spektrumai széles vonalakkal
rendelkezd, méagneses felhasadast mutatd, az amorf allapotra tipikusan jellemzd spektrumokat
mutattak. A hokezelt mintak spektrumai a hokezelési hdmérséklet ndvekedésével fokozatosan
atalakultak, tagolta valtak, és 550 °C —on 1 6ra hékezelés utan mar legalabb 4 kiillonb6z6 belsd
magneses térrel rendelkez6 szextettekre voltak bonthatok. Hasonlo Mossbauer-spektrumokat
mért tobbek kozott (Jiang és mtsai., 1991) (Zemcik és mtsai., 1992), (Hampel és mtsai, 1992),
(Gupta és mtsai, 1994) is.

Hampel és munkatarsai (Hampel és mtsai, 1992) valamint Borrego és munkatarsai
(Borrego és mtsai, 2000) a hagyomanyos FINEMET Madssbauer-vizsgalatai soran kapott
Mossbauer-alspektrumokat és a hozzajuk tartozé paramétereket elemezték. Munkdjuk soran
Osszefliggést talaltak az Fe-mikrokornyezetek €s alspektrumok kozott, amely segitségével a
kristalyos fazisra vonatkozoan megallapithaté volt, hogy a teljes spektrumot alkoto
alspektrumok szama kozvetlen kapcsolatban 4ll a DOsz réacsban taldlhatdé Fe atomok
legkdzelebbi szomszédjainak szamaval. A spektrumot 6t alspektrum hasznalataval értékelték
ki, amelyek koziil négy tarozott a DOs struktiraban elhelyezkedd Fe-Si fazishoz és egy az
amorf ferromagneses komponenshez (6. abra). A tapasztalatuk alapjan az amorf-kristalyos
hanyad azonos hdkezelési id6 mellett, a hdkezelés hdmérsékletét valtoztatva modosithatd. A
mérési eredmények azt mutattdk, hogy a legjobb lagymagneses tulajdonsagok eléréséhez a
mintakat 1 6ran at 550°C-on kell hékezelni. Ezen a hékezelési homérsékleten az amorf fazis

koriilbeliil az anyag 40%-at képezheti.
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6. abra. 550 °C —n (feliil) és 800 °C-n (alul) hokezelt FINEMET szobah6mérsékleti Mossbauer-spektrumainak
felbontasa (Hampel és mtsai, 1992). Az a, b, ¢ és d szextett komponensek a Fe-Si nanokivalasok DO3 racsaban
kiilonb6z6 mikrokdrnyezetekben 1évé vasatomokhoz tartoznak. Az e komponens az amorf fazishoz tartozik, amit

550 °C —n hékezelt allapotban (feliil) szextett, amig 800 °C-n hékezelt allapotban (alul) dublett reprezental.

A lagymagneses tulajdonsagok javitasa érdekében Borrego és munkatarsai (Borrego és
mtsai, 1997) az idealis Osszetételtdl vald eltérés hatasat vizsgaltak FINEMET anyagokon.
Kisérleteikben a mintahoz Mo, V, Nb, Zr, hozzaadasaval vizsgaltak, hogy ezen Gsszetevok
milyen hatast gyakorolnak a Mdssbauer-spektrum vonalintenzitds valtozasara. A méréseket
kiilonb6z6 hokezelési homérsékleteken is elvégezték. A kapott Mossbauer-spektrumokat a
7. 4bra foglalja 6ssze. A hokezelési hdmérséklet novelésével az amorf fazis csokkenését
tapasztaltak, ami Zr 6tvoz6 esetében mutatott legkisebb valtozast, ami arra utal, hogy Zr

hozzaadasaval stabilizalodik az 6tvozet.
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7. abra. 1 Ooran at, kiilonb6z6 hémérsékleten hokezelt FezssSiizsBoCuiNbiXy Osszetételil, kiilonbozé
szemcsendvekedést gatld 6tvozok hozzaadasaval kapott FINEMET mintak Mossbauer-spektrumai és ezek hatasa

a hiperfinom téreloszlasra (Borrego és mtsai, 1997)

Rodriguez és munkatarsai (Rodriguez és mtsai, 2004) a kiilonbozoé elemekkel 6tvozott
FINEMET kristalyosodasanak kinetikus folyamataira vonatkozéan végeztek vizsgalatokat °’Fe
Maossbauer-spektroszkopia segitségével kiillonbozo homérsékleteken. Amikor a mintat az amorf
fazis Curie homérséklete felett hokezelték, akkor a paramagneses amorf (dublett) és Fe-Si
kivalasbol allo kristalyos (szextettekkel jellemzett) fazis jol elkiilonitheté volt egymastol a
Maossbauer-spektrumokban.

Miglierini  (Miglierini, 1994) Madssbauer-spektroszkopia segitségével vizsgalta
FINEMET 550 °C-n torténd izotermikus hokezelés idejének hatasat 0-16 ora kozotti
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tartomanyban. Azt talalta, hogy az izotermikus hdkezelés idejének novekedésével nemcsak
kristalyos kivalas torténik, hanem a maradék amorf fazis jelentds valtozdsokon megy keresztiil.

Nagy felbontasi Mdossbauer-spektroszkopia segitségével (Oshtrakh és mtsai, 2016)
sikeriilt megkiilonboztetni azokat a vas-mikrokornyezeteket is hékezelt FINEMET Fe-Si DO3

szerkezetli nanokristalyaiban, amelyek a hagyoméanyos Mossbauer-mérésekkel nem mutathatok

ki.

2.3. FINEMET fesziiltségtérben és magneses térben torténd hokezelése

Azt tapasztaltak, hogy a FINEMET 6tvozet magneses térben (Yoshizawa és Yamauchi,
1989) vagy fesziiltségtérben (Herzer, 1994) (Hofmann és Kronmiiller, 1995) t6rténd hokezelése
soran a magneses anizotrépia megvaltozik, ami a FINEMET technikai alkalmazésai
szempontjabol is fontos.

Yoshizawa és Yamauchi (Yoshizawa és mtsa, 1989) Fer35Sii135BoCuiNb3z 6tvozetben
vizsgaltak a magnesezési gorbe valtozdsat a minta sikjdval parhuzamos és arra merdleges
magneses térben torténd hokezelés soran. A longitudinalis magneses tér hatdsdra nagyobb
remanencia alakult ki, mig transzverzalis magneses tér alkalmazasakor a magnesezési gorbe
ellaposodott. Az egyes mintakat kiilonb6z6 magneses terekbe helyezve a relativ
permeabilitasok eltérd megvaltozast mutattak. Alacsonyabb frekvencia tartomanyban 150kHz-
1g a magneses tér nélkiil hékezelt mintanak volt a legmagasabb a relativ permeabilitasa, viszont
150 kHz-t61 a transzverzalis magneses térben hokezelt szalag rendelkezett a legnagyobb relativ
permeabiltidssal, igy technikai alkalmazasok szempontjabdl ez a hékezelési mod a kedvezdbb.

Kane és munkatarsai (Kane és mtsai, 2009) Mossbauer-spektroszkopia segitségével
vonatkozoan. Hofmann és Kronmiiller (Hofmann és Kronmiiller, 1995) fesziiltség indukalt
magneses anizotropiat mutattak ki nanokristalyos FINEMET, valamint Varga és munkatarsai
(Varga és mtsai, 2003) nanokristalyos FINEMET és NANOPERM G&tvozetekben.
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8.4bra. Hagyomanyos 0sszetétell, 1 oran at 550°C fokon, kiilonb6z6 fesziiltségtérben hékezelt FINEMET szalag

hiszterézis gorbéi jobb also sarokban az anizotrop téreloszlassal (Varga és mtsai, 2003)

Az 8. abran 550°C homérsékleten, 1 oran at hokezelt FINEMET szalag hiszterézis
gorbéje lathatd kiilonbozo mértékii fesziiltségteres  hokezelések  mellett. Az dbran
megfigyelhetjiik, hogy fesziiltségtér nélkiili hdkezelés soran a méagneses térerdsség értékével
egy ¢lesen felfutd gorbét latunk, mig egyre nagyobb fesziiltségek alkalmazasaval ez a gorbe
ellaposodik. Az indukalt transzverzalis magneses anizotropiat a fesziiltségteres ¢és
fesziiltségtérmentes magnesezési gorbék teriiletkiilonbségeikbdl és az anizotrdpia eloszlasanak
atlagértékébol hataroztak meg. Az alkalmazott fesziiltség novelésével a magneses anizotropia
ndétt, ami a Mdssbauer-spektrumokban a magneses felhasadast mutatd6 komponensek masodik
és 0todik vonalanak (az els6 és hatodik vonalaihoz képesti) relativ teriiletének a csokkenésében
is tiikr6zddott. Esetiikben a fesziiltségtérben indukalt magneses anizotropiat két nagysagrenddel
nagyobbnak talaltak, mint a magneses térben hokezelt mintak esetében. A magnesezési gorbére
kapott eredmények korabbi munkakhoz (Herzer, 1994) hasonlonak adodtak.

Kuzmann és munkatarsai (Kuzmann és mtsai, 2013) Mdssbauer-mérések segitségével
korrelaciot mutattak ki kiilonb6z6 magneses térben vagy fesziiltségtérben hdkezelt FINEMET
otvozetekben a magneses nyomaték irdnyanak a minta normalisdval bezart szoge ¢€és a
permeabilitas kozott. Kuzmann és munkatarsai (Kuzmann és mtsai 2012) ezt a Mossbauer-
eljarast alkalmaztdk a nagyenergidji nehézion besugéarzas hatdsara 1étrejové magneses

anizotropia megvaltozas kimutatasara is (bévebben 2.5 pont alatt targyalva).
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2.4. A nagyenergiaju ion besugarzas hatasa szilard anyagokon

A nagy energiaju (100-1000MeV) nehézion besugarzas szilard testekre gyakorolt hatasa
haromféle elemi kolcsonhatasbol tevédik Ossze (Stichleutner, 2009). Az el6idézett
makroszkopikus valtozast okozo kolcsonhatasok a sugarzas és atomok kozott fellépd rugalmas
iitkdzések, a magreakciok és az elektrongerjesztés. Ha egy E energidval rendelkez6 részecske
dx utat tesz meg a besugarzott mintaban, akkor az el6bb emlitett kdlcsonhatasok miatt
fekezodik, aminek soran dE energiat veszit. Ennek megfelelden a részecskére az anyag altal

okozott eré harom részre bonthato (Seitz és Koehler, 1956):

e NI R R

Az (1) egyenlet jobb oldalanak elso tagja a céltargy atomjai és a besugarzas soran
hasznalt, adott energiaval rendelkezd ion {litkdzésekor 1étrejovd fékezési erdt jellemzi. A

fekezési erdt az alabbi képlet adja meg:

dE\ _ T 7 do (T)
(_E)n_no J,"T ——dT )

ahol n, a minta atomstirtisége, T, az atomnak atadhat6 maximalis energia, T az ion altal atadott
. d e 1 , o :
energia, d—; a szorasi differencialis hataskeresztmetszet. Az egyenlet els6 tagja megadja, hogy

E energidval rendelkezd részecske, mekkora valdszinliséggel ad at T energiat az atomnak. Ha
ez az energia Ty ~25 eV érték folott van, az atom elhagyja az eredeti helyét és Frankel-hibat
hoz létre. Abban az esetben, ha ez az energia elég nagy, akkor a helyét elhagyo atom képes mas
atomokat is kimozditani a poziciojukbol. A folyamat az energiaszint egy bizonyos érték ala

csokkenéséig folytatodik.

Az egyenlet masodik tagja az elektronfékezési er6ként ismert. Ez a hatas elektronok
kozotti rugalmatlan iitk6zésekre vonatkozik. Ez a dominans kdlcsonhatas a nagy energiajt
besugarzasnal. A hatis mig eléri a mintara vonatkoztatott maximum értékét az energia gyokével
aranyosan nd, majd csokkenni kezd. Nagy sebességii ionok esetén a jelenséget a Bethe-képlettel

lehet jellemezni:

(_ d_E)e _ amngZiz,e* In (2 mevz) 3)

dx mev?
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ahol I az atlagos ionizacios energia m, az elektron tomege. Az elektronok kolcsonhatasa miatt
gerjesztédés is 1étrejohet, ami jelent6s mennyiségli h6 megjelenésével jar. Ez helyenként a
racsot is megolvaszthatja, aminek kovetkeztében termikus spike-ok jonnek létre. A kialakult
termikus spike-ok a fémek jo hovezetése miatt hamar lehtilnek, racshibakat hagyva maguk utan,

amely amorfizaciét okozhat az anyagban.

Az egyenlet harmadik tagja a racsatomok €s besugarzott nehézionok k6zotti rugalmatlan
iitkdzéseket irja le, amely fékezési sugarzashoz és magreakcidhoz vezet, azonban ez az energia

csak egy kiiszobértéket elérve szamottevo.

2.4.1. A nagyenergidju ion besugarzas hatasa FINEMET 6tvozeteken

Rizza és munkatarsai (Rizza és mtsai, 2004) 5 GeV energiaju Pb ionokkal sugaroztak
be FINEMET mintat. A Pb ionok palyajuk mentén radidlis nyoméshullamokat keltettek az
anyagban. Ezek a mechanikai fesziiltségek destabilizaltdk az amorf szerkezetet é&s
nanokristalyosodast indukaltak. Dubey ¢és munkatarsai (Dubey és mtsai, 2007) Mossbauer-
spektroszkopia és MOKE-spektrométer segitségével vizsgaltak az 6tvozet 120 MeV Ag és 350
MeV Au ionok besugarzasa kovetkeztében végbemend reakcidkat. Kutatasuk sordn azt
tapasztaltak, hogy a besugarzas kovetkeztében belsé fesziiltség relaxacié megy végbe és ennek
kovetkeztében a kezdetben jelenlévd magneses anizotrdpia €s a koercitiv tér fokozatosan
lecsokken, igy a FINEMET magneses tulajdonsagai szabalyozhatok, modosithatok. A
magneses anizotropia nagyenergiaji nehézionokkal torténd modositasanak elénye a
fesziiltségteres vagy magneses teres hdkezeléssel szemben, hogy a magneses anizotropia
nagysaga akar néhany mikronos felbontasban modosithato.

Kuzmann és munkatarsai (Kuzmann és mtsai, 2012) kiilonboz6 tipusi nagyenergiajt
nehézionokkal tortént besugarzas hatasat vizsgaltak Fe7zsSitasNbsBgCui FINEMET
szalagokon Mossbauer-spektroszkopia és rontgendiffraktometria segitségével. A kisérletekben
a nagyenergiaju nehézion besugarzas altal a kémiai rovidtdva rendre, magneses anizotropiara
¢és ezaltal a magneses tulajdonsadgokra gyakorolt hatasat vizsgaltdk. A besugarzott szalagokat
gyorshiitéssel allitottak eld és egy oran at 550°C-on hdkezelték, kiillonb6z6 0-124 MPa terhelés
mellett. A Dbesugarzas az oroszorszagi dubnai EAI Flerov-laboratoriumanak U400
ciklotronjaban tortént 107 Pa nyomason, szobahémérsékleten, 246 MeV energiaji Kr ionokkal
10%2-10* ion/cm? dozist, 470 MeV Xe ionokkal 10 ion/cm? dozist és 720 MeV energidju Bi
ionokkal, 5*10' ion/cm? dozist alkalmazva. A vizsgilatok soran azt talaltdk, hogy a

nagyenergiaju nehézion besugdrzas hatasdra a magneses anizotropia jelentdsen csokkent
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méghozza a kiilonbozd tipusu nehézion besugarzastol fiiggden eltérd mértékben. Az anizotrdpia
csOkkenésére a Mossbauer-spektrumokbodl kapott Azs és As4 vonalak intenzitds aranyanak

csokkenésébdl kovetkeztettek. Eredményeiket a kovetkezo tablazatok foglaljak ossze:

1.tablazat. Nagyenergiaji nehézion besugarzasok hatasa a magnesezettség iranyara hokezeletlen amorf FINEMET

mintakon (Kuzmann és mtsai, 2012)

Sample State Ion/energy Ratio Ay 5/ Az 4 Angle 6
basicl amorphous Non-irradiated 4.0 90
basicl amorphous Bi/720 MeV 242 60.25
basicl amorphous Xe/470 MeV 1.35 45.26

2. tablazat. Nagyenergidji nehézion besugarzasok hatdsa a magnesezettség iranyara fesziiltségtérben hékezelt

FINEMET mintakon (Kuzmann és mtsai, 2012)

20 MPa Non-irradiated Bi, 720 MeV Xe, 470 MeV Kr, 246 MeV
5 x 10'"! ion/cm? 10'3 ion/cm? 10'* ion/cm?

Az slAza 3.13 1.83 1.17 1.18

angle, 4 69.5 52.4 423 42.5

124 MPa Non-irradiated Bi Xe Kr

AzslAz g 2.7 1.5 1.16 1.17

angle, ¢ 63.8 47.6 422 423

A tablazatok alapjan a besugarzas eldtt és utdn megmért mintdkon kapott eredményeket
Osszehasonlitva latszik, hogy a magneses orientdcid a nagyenergiaji nehézion besugarzas
hatdsdra megvaltozik, amely szerint a besugdrzas hatdsdra a magneses tér atlagos iranya
elfordul a minta sikjatol. Ez a hatas a besugarzassal bevitt hibak mennyiségével aranyos és nagy

mennyiségi hiba koriili fesziiltségtérnek a spinorientaciot megvaltoztatd hatasanak tudhato be.
3. Celkitlizés

Diakkori munkam célja az volt, hogy a Fe73s5Si13sNbsBgoCui Osszetételii hékezelt
FINEMET tipusti nanokristalyos anyagokban a nagyenergidju nehézion besugarzas hatasara
kialakulé magneses anizotropia valtozasat tanulményozzam a °'Fe Mdssbauer-spektroszkéopia

132%e28* jonokkal szobahémérsékleten 102

segitségével. A besugarzas 160 MeV energiaju
ion/cm? dozissal tortént. Elsésorban, azt kivantam vizsgalni, hogy a nagyenergijii nehézion
besugarzas milyen hatast gyakorol a hdkezelt FINEMET szalagok magnesezettségének az

crer

besugarzasra keriiltek. Az eldzetesen besugéarzott mintdkban, ugyanis, a 160 MeV energiaja

132Xe?8* jonokkal tortént besugarzas esetén a Xe ionok koriilbeliil a mintavastagsag feléig
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képesek behatolni, ezért a mintak ellentétes oldalarol torténé masodik besugarzassal tudjuk
elérni, hogy a teljes mintatérfogat be legyen sugarozva. Els6dlegesen arra a kérdésre kivantam
valaszolni, hogy milyen magneses anizotropia valtozasok kovetkeznek be FINEMET
otvozetekben a masodik, teljes térfogatot érintd nagyenergiaji nehézion besugarzas utan a
besugarzatlan €s az elsd, az egyik oldalrdl tortént besugarzas utani allapotokhoz képest. Ezen
kiviil, egy kimagasloan nagy permeabilitasta (¢=190000) FINEMET szalag gyorsabban lehiild,
matt oldal feloli besugarzas hatdsara bekdvetkezd magneses anizotropia valtozasat kivantam
Osszehasonlitani ugyanazon Otvozet korabbi ellentétes, lassabban hiil6, fényes oldal feloli
besugarzasnal torténd eddig ismeretlen hatdsaval. A besugarzott és besugarzatlan mintakat

els6sorban transzmisszios Mossbauer-mérésekkel kivantam vizsgalni.
4, Kiserleti eljaras

4.1. Mintaeldallitas

4.1.1. A FINEMET szalagok eléallitasa

A mintékat gyorshiitéses eljarassal allitottak eld, amelynek leirdsa a kovetkezo:

A Fe735Si135Nb3BgCus dsszetételli anyagot indukcids kemencében megolvasztjak. Az anyag 12
menetes tekerccsel koriilvett néhany um atmér6ji kvarccs6ben van elhelyezve. A kvarccs6
légmentesen zart. A tekercs rézcsébdl van hajlitva, aminek a belsejében hiitdviz kering. Ez
megakadalyozza a réztekercs tulzott felheviilését, mig az 6tvozet megolvad a benne 1étrejovo
nagy Orvényaramok hatasara. A tekercs nagyfrekvencian (350 kHz) miikédik. A hevités
kozbeni oxidacio6 elkeriilése végett a kvarccsObe argon géazt vezetnek, amely késdbb tilnyomas
elérésével a minta kilovését segiti. Az igy késziilt olvadékot a tilnyomas segitségével forgo
rézkorongra 16vik r4, ahol nagy hiilési sebességgel (10° K/s) szalag formajaban megszilardul
(9. bra). A rézkoronggal torténd érintkezésnek koszonhetden a hiilési sebesség a szalag korong
feldl kialakult, matt oldalan nagyobb, mint a levegd feldl 1étrejovo fényes oldalon. A sziikséges
hiilési hémérséklet és fizikai paraméterek (hossz, vastagsag stb.) a korong forgasi sebesség, a
kilovésnél alkalmazott tilnyomas és olvadék homérsékletének fiiggvényében megvalaszthato.
A szalag méretei, 4-20 mm szélesség és 10-20 um vastagsag kozott valtoztak a kapillaris

méretének ¢és a henger forgési sebességének fiiggvényében.
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9. abra. Az amorf szalag eléallitasa [Mozolai, 2020]

Az ily médon elkészitett szalagokat argon atmoszféraban 1 6ran at 550°C-on csékalyhaban
magneses- vagy fesziiltségtérben hokezelték. (10.abra). A hoékezelés folyaman az amorf
szalagok nanokristalyos szerkezetiivé alakultak. Az alkalmazott eljarassal egyszerre kettd
szalag hokezelhetd: egy terhelés nélkiili referencia és egy fesziiltség- vagy magnesestérben
kezelt. A terhelt allapotot a mintara akasztott ismert tomegi sulyok segitségével lehet elérni. A
minta keresztmetszetének meghatarozasaval a mechanikai fesziiltség meghatarozhato. Az igy
elkészitett szalagok kiillonbozé relativ permeabilitassal rendelkeznek. A kutatasban szerepld

mintak paraméterei a 3. tablazatban lathatok.

10. abra. Amorf mintak hokezelése cs6kalyhaban [Mozolai, 2020]
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3. tablazat. A kutatasban szereplé mintak paraméterei

Minta neve Finemet 021 | Finemet 022 | Finemet 023
Permeabilitas 2000 8000 190000
Hokezelési
1h /550°C 1h /550°C 1h /550°C
ido/homérséklet

4.1.2. Nagyenergiaju nehézion besugarzas

A FINEMET szalagok nagyenergidju nehéz ionokkal torténd besugarzasa a dubnai EAI

Flerov Magreakciok Laboratoriumanak IC-100 ciklotronjaval tortént. A mintakat 160 MeV

energiaju 1¥2Xe?* ionokkal sugaroztak be szobahémérsékleten 1012 ion/cm? dozissal. A mintak

kb. 2 cm hosszu, 1 cm széles és 22 mikrométer vastag szalagok formajaban lettek réz target-

tartora karbonszalag ragasztoval rogzitve. A target-tartd hémérséklete a besugarzas alatt nem

haladta meg a 25 °C-t.

A 4. tdblazat mutatja a mintak besugarzasi koriilményeit.
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4.tablazat. A felhasznalt mintak besugarzasi paraméterei.

Minta
Minta ] Besugarzasi Besugarzott ion | Besugarzasi
eredeti Besugarzas
neve oldal és dozis hémérséklet
neve
] ] Korabban,
Finemet Finemet
egyszeres, fényes
CKO021 021
egyoldalrol
] ] Korabban,
Finemet Finemet
egyszeres, fényes
CK022 022
egyoldalrol
Ujolag,
) ] masodszori
Finemet Finemet
besugarzas, matt
CK3221 021 )
teljesen
132 g28*, Szobahémér-
atsugarzott )
— 10% ion/cm? séklet
Ujolag,
) ] masodszori
Finemet Finemet
besugéarzas, matt
CK3231 022 )
teljesen
atsugarzott
] ] Korabban,
Finemet Finemet
egyszeres, fényes
CK223 023
egyoldalrol
Finemet Finemet Uj, egyszeres,
matt
CK3241 023 egyoldalrol
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4.2. Vizsgalati modszerek

4.2.1. Mossbauer-spektroszkopia

A fejezet targyalasa a kovetkez6 konyvek alapjan torténik: (Kuzmann és mtsai, 2011),
(Vértes és mtsai, 1979), (Gonser, 1975), (Greenwood, 1971), (Dickson és Berry, 1986),
(Cranshaw ¢és mtsai, 1985)

4.2.1.1. A Mossbauer-effektus

A Mossbauer-spektroszkopia alapjat a Mossbauer-effektus képezi, amelyet Rudolf
Massbauer, német fizikus fedezett fel 1958-ban (Mdssbauer, 1958). Maga a jelenség a gamma
fotonok visszalokddésmentes magrezonancia-abszorpcidja. A Mossbauer-effektus esetén a
forras atommagja nagyon rovid élettartami (1071 s) véges gerjesztett allapotabol alapallapotba
valé izomér atmenetekor egy gamma fotont bocsajt ki, amelynek energidja az alap és gerjesztett
allapot kozotti energiakiilonbségnek megfelelo. A foton az abszorbens atommagjaban
rezonanciaszeriien elnyelddik és ennek megfelelden az atommag gerjesztett allapotba kertil. A
magrezonancia abszorpcid kisérleti kimutatdsa azonban nehézségekbe {itk6zott. Ennek
magyarazata, hogy a gamma-foton magbol torténd kilépésekor az atommag visszalokddik,

amihez tartozo visszalokddési energia:

E2
R=Ep=-2
R 2Mc?

(4)

ahol Eo a kibocsatott gamma foton energiaja, M az atommag tomege és C a fénysebesség. Ez
azt jelenti, hogy a kisugarzott foton energiaja E értékkel csokkent az alap és gerjesztett allapot
energiakiilonbségéhez képest, amely megakadalyozza a magrezonancia abszorpci6 1étrejottét,
mivel a gerjesztett allapot energia bizonytalansagdhoz képest a visszalokodési energia 5-6
nagysagrenddel is nagyobb lehet. A sugérzds rezonanciaszerli abszorpcidjanal szintén Ejp
energidval 16kddik elére az abszorbens atommag, tehat a visszalokddések kovetkeztében 2E,
energiaval lesz kevesebb a gerjesztésre fordithaté energia. Azonban Rudolf Mossbauernek
sikeriilt visszalokddésmentes magrezonancia abszorpcidt elérnie. Kisérletében az atommagénal
nagysagrendekkel nagyobb tomegt, szilard testben, azaz makroszkopikus matrixban rogzitette
a forrds és abszorbens atommagjait tartalmazé atomokat. A kristalyracs tulajdonsagaibol

adodoan nem gerjeszthetd tetszleges energiakkal. Ha a visszalokddési energia Kisebb, mint a

racs gerjesztéséhez sziikséges legkisebb energia-kvantum, bizonyos valoszintiséggel (amelyet
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Mossbauer-Lamb  faktornak neveziink) Iétrejohet a  Mossbauer-effektus, azaz a

visszalokddésmentes magrezonancia abszorpcio.

GERJESZTETT ALLAPOT GERJESZTETT ALLAPOT
E' E~E-E E'
E
ALAPALLAPOT ACAPALLAPOT £

11. 4bra. Rezonancia abszorpcié sematikus rajza

A gamma fotonok visszalokddésmentes magrezonancia abszorpcidjanak valosziniiségét
a korabban emlitett Mossbauer-Lamb faktorral lehet leirni. Mdssbauer-Lamb faktor értéke

kiils¢ fizikai valtozok fliggvényében megadhatd dsszefligges.

E§

f(T,p,H,..) =exp (— <x;2>T) = exp(—k? < x? >;) = exp (— e < x? >T) = exp (— ZAZZER < x? >T) (5)

ahol < x2 > a racsrezgés amplitidé négyzet atlaga, X = pym amelyben 1 a gamma sugarzas

hullamhosza, E, a gamma sugarzas energiaja, M az atommag tomege ¢s i a redukalt Planck-
alland6. A képletbol megallapithato, hogy az f faktor, a Mdssbauer-effektus valosziniisége
csoOkken a racsrezgések amplituddjanak novekedésével, azaz a homérséklet novekedésével,
illetve n6 a gamma sugarzas hullamhosszanak emelkedésével. Tovabba fiigg a magtdmegtdl és

crer

az atmenet energiajatol. A Debye-modellt alkalmazva az f faktor az alabbi egyenlettel irhato le:

f=ew[-o G5 ®

kgop 0%

ahol, T K O, , Op a kristaly Debye-hémérséklet, Er a visszlok6dési energia, T a mérési

homérséklet és kg a Boltzman-allando.

A kifejezésbol lathato, hogy f értéke a hdmérséklet novekedésével csokken (12. abra), illetve,
hogy nagyobb Debye-hémérséklet esetén nagyobb a Mossbauer-effektus valosziniisége. A

Maossbauer-Lamb faktor értéke a visszalokddési energidjatol (Er) sem filiggetlen és ezen

crer

f
0.52

0.9 Fe
0.88
D.86
D.84

D.82

S0 100 150 200 250 T/K

12. abra. A Mossbauer-effektus valoszinlisége a hdmérséklet fiiggvényében.
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Véges ¢lettartamu gerjesztett allapot esetén a kibocsatott fotonok energiaja Breit-Wigner

eloszlassal jellemezheto:

PO

S ) B 7
(E-E)"+(3) 7

ahol I(E) a y-fotonok vonalintenzitas-energia eloszlasa, E, az atommag gerjesztett és
alapallapota kozti energiakiilonbség ¢és TI' a természetes vonalszélesség. A természetes

vonalszélesség leirhatd a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacio alapjan:
[=- (8)
ahol, T a gerjesztett allapot élettartama, A = % a redukalt Planck allando.

>Fe atommag esetén a kibocsatott y-foton energisja E,= 14,4 keV. A Lorentz gorbe

félértékszélessége I” = 107° eV nagysagrendii. Az ebbdl kapott energiafelbontas <E£> 13

/4

nagysagrend.

4.2.1.2. A Mossbauer-spektrum

A Mossbauer-effektus mérésénél, a forrasbol kibocsatott abszorbensen athaladt gamma
sugarzas energiaeloszlasanak a természetes vonalszélességnek megfeleld, pontos detektalasa
problémakba {itk6zott, ugyanis a modern detektorok sem rendelkeztek a megfeleld
energiafelbontassal. A problémat Rudolf Mdssbauer ugy oldotta meg, hogy a forrast az
abszorbenshez képest kis sebességgel mozgatta, ezzel a sugarzas energidjat a Doppler effektus
révén kiss€ megvaltoztatta, igy az energiaspektrum letapogathatd volt szaméra. Maga a
Maossbauer-spektrum, a doppler sebesség fliggvényében felvett, betitésszam gorbe, amely az

ateresztett gamma sugarzas intenzitasat jellemzi.

A kisugérzott foton energidjanak megvaltozasa v sebességgel mozgatott sugarforras esetén:
v
AE = Ey E (9)

A Mossbauer-spektrum fontos jellemzdje a vonalszélesség, amely a gerjesztett allapotok

¢lettartaménak fliggvénye.
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13. abra. A Mossbauer-spektrum kialakulasa (Kuzmann és mtsai, 2011)
A detektorba érkezé gamma kvantumok eloszlasat a kovetkezd egyenlet irja le:

[ee]

r 1
f 2 (E - Ep)? + (I/2)?

— 00

ds
T(u) = exp (—uads) (1 — f5) [ j p(x) exp(—usx) dx |+ fs
0

2
v fsnsasag (g)
* fp(x)exp - >X — Usx | dx
0 (E - EO)Z + (7)
2
* exp 74(I'/2) (10)

) [E ~E(1- %)]2 + (I/2)2

ahol 74, = fynyuaud,o, az abszorbens effektiv vastagsaga, d, az abszorbens vastagsaga, f; és
fs az abszorbens és a forras Mossbauer-Lamb faktora, o, a hataskeresztmetszet, n, a
Maossbauer-nuklidok feliileti stirtisége, a, a Mossbauer-nuklid abundanciaja, u, az atomi
abszorpciods egylitthato, I a vonal félértékszélessége és u a forras abszorbenshez képesti relativ

mozgatas sebessége.
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Az egyenlet els6 tagjat szorzd exponencidlis tényez0 megmagyarazza a
rezonanciamentes abszorpcidt, az abszorbensben. Ezzel a hatdssal csokken mind a
visszalokodott, mind a visszalokddés-mentes fotonok szama. Az egyenlet elsé tagja a Doppler
eltolodastol fiiggetlen, a mozgo forrasbol emittalt gammasugarzast irja le. A masodik tagban a
forrasbol emittalodott gamma fotonok Cauchy eloszldsa lathat6. A harmadik tag a rezonancia
¢és rezonancia mentes, dnabszorpciot irja le. Végiil az egyenlet negyedik tagja kifejezi az

abszorbensben torténd visszalokddésmentes rezonancia abszorpciot.

Végtelentil vékony forras esetén az egyenlet az alabbi alakban irhato fel:

I 6]
T(u) = ex (_ d ) 1-— + — 2T oy —T 2
P(—Hady fs+ . (E_E0)2+(g)2 P A(E—Eo(1+%))2+@2

de| (1)

Ez az Ggynevezett transzmisszios integral.

Megfeleléen vékony abszorbens esetén a Mossbauer-vonal alakjat Lorentz tipusu gorbével

kozelithetjiik:

r
I(E) = konst.x — 12 (12)

(E — Ep)? 7

ahol T a természetes vonalszélesség és E,, az emittalt gamma kvantumok energiaja.

4.2.1.3. Hiperfinom kdlcsonhatasok

A nagy energiafelbontasnak koszonhetden detektalhatova valnak az elektronok és az
atommag kozotti elektromos ¢és magneses kolcsonhatasok, amelyeket hiperfinom
kolcsonhatdsoknak neveziink. Ezek megvaltoztatjdk az alap €s a gerjesztett allapoti mag
energianivoit. Az energiavaltozdsok az emisszids €s az abszorpcids vonalak felérték-
szélességeinek nagysagrendjébe esnek. Mérési modszeriink esetén harom ilyen kdlcsonhatést
kiilonboztetiink meg: elektromos monopo6lus kolcsonhatast, elektromos kvadrupolus
kolcsonhatést és magneses dipolus kolcsonhatast. Ezeket a hiperfinom koélcsonhatasokat egy-
egy Mossbauer-paraméterrel lehet jellemezni, amelyek rendre a kdvetkezok: izomereltolodas,
kvadrupdlus- és a magneses felhasadds. A mért vonalak helyzete, félérték-szélességei és

intenzitdsai ezen kolcsonhatasok kovetkeztében megvaltoznak.
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4.2.1.3.1. Elektromos monopo6lus kdlcsonhatas

Az elektromos monopolus kodlcsonhatas alapja az atommag és az elektronok kozotti
elektrosztatikus Coulomb-koélcsonhatas. Ennek kovetkeztében, ha a forrasban és az
abszorbensben 1év0 atomok eltéré kémiai kdrnyezetben helyezkednek el, az alap és gerjesztett
allapothoz tartozo energia szintek megvaltoznak. A forrasbol kibocsatott és az abszorbensben
abszorbealhatd y-fotonok energiai eltéréek lesznek, amely megvaltoztatja a rezonancia
sebességet nevezziik izomer eltoloddsnak. A mérés sordn igy az emisszios és az abszorpcids

gorbe nem a 0 sebességnél kertil fedésbe, hanem ettdl eltérd v sebességnél.
Az izoméreltolddas:
6 = 66 + 650[) (13)

Az 1izoméreltolddas két részbol tevddik Ossze: a kémiai izoméreltolodasbol és a masodrendi

Doppler eltol6dasbol.

A kémiai izomereltolddas a mag és az elektronok kozott hat, a hozza tartozoé energia az
elektromos monopdlus kdlcsonhatasbol szarmaztathatod, ami a forrasban €s az abszorbensben

talalhat6 magok helyén 1év0 ,,S” elektron stlirliség kiillonbségével aranyos.

Az atommagot olyan R sugari gombnek feltételezve, amelyben a Ze toltés homogén
eloszlasban van, a forras és az abszorbens magok magatmeneteinek energia kiilonbsége (14.

abra), azaz a kémiai izoméreltolodas energidja:
AE = Ze?(|¥;(0)17 — [¥s(O)IF) = (RG — RY) (14)

ahol |Ws(0)1%; |Ws(0)|2 a mag helyén vett elektronsiiriiség abszolut értekének négyzete az

abszorbensben, illetve a forrasban és R;; ; R, az alap és gerjesztett allapot magsugara.

Az izomereltolodas masik Gsszetevdje a masodrendli vagy hdmérsékleti Doppler-eltolodas. A

gamma foton energidja kis mértékben megvaltozik:

E, (<v®>
AEsop = 5 * Yz (15)

Az energiavaltozas ardnyos a rdcsrezgés sebességének négyzetatlagaval ( < v? >), ezéltal

kozvetetten aranyos a hdmérséklettel. Az egyenletbdl kdvetkezik, hogy a negativ eldjel miatt,
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a mérési homérsékletet csokkentve a spektrum vonalainak helyzete magasabb sebességértékek

felé tolodik.

A kémiai izomér eltolodasra vonatkozo (14) egyenletbdl lathato, hogy az energia
eltolodas érteke fiigg a mag helyén levé elektronsiirliségtél. Az energia eltolodas a teljes
elektronszerkezetet hatirozza meg, ezéltal az izomereltoloddsbol kdvetkeztetni lehet ra. °'Fe-
nél a gerjesztett allapot magsugara kisebb, igy a képletnek megfeleléen a novekvo

elektronsiiriség csokkend izomereltolédast eredményez.

Az izomereltolodas hatdsat vizsgalva kovetkeztetni lehet a vizsgalt anyag Mdossbauer-
izotopjanak oxidacios allapotara, kémiai kotések tipusara, a spinallapot valtozasokra,

elektronnegativitasbeli valtozasokra.

Forras Abszorbens -8
2
]
Gerjesztett 5 k=
allapot \
—_—_— B e —
Er E,
Alap allapot —o .

[
L g

Ey 'E, Energia
14. abra. Az izoméreltolodas és megjelenése a Mossbauer-spektrumban

4.2.1.3.2. Elektromos kvadrupolus kdlcsonhatas

Ha a mag toltéseloszlasa eltér a gdmbszimmetrikustol, azaz kvadrupdlus-nyomatéka
nem zérus és ha az atommagot koriilvevé toltéshordozok (nem zart palyakon, kémiai kotésben
1év6 elektronok, ionok) téreloszlasa inhomogén, akkor elektromos térgradienst hoznak létre a
mag helyén. A mag kvadrupolus nyomatéka és az azt koriilvevd inhomogén elektromos tér
kozott kolcsonhatas 1ép fel, amelyet elektromos kvadrupolus kolcsonhatas neveziink. A

kolcsonhatas spektrum abszorpcids vonalainak kvadrupolus felhasadasahoz vezet.

Az altalunk vizsgalt >'Fe esetében csak a gerjesztett (I=3/2) allapotban 1évé magnak van
kvadrupolus nyomatéka. A kolcsonhatas két nivora (£1/2 és £3/2) hasitja fel a gerjesztett
allapotot, amibdl az alapallapotba két atmenet lehetséges: +£1/2 > +1/2 és £3/2 - +1/2. Ez a
felhasadas egy dublettet eredményez a spektrumban. A két vonal csucsa kozt 1év6, Doppler-

sebességben mért tavolsagot kvadrupolus felhasadasnak nevezziik (15. abra).
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3/2  m— AEq

L +1/2

Intensity

-

1/2 T T +1/2 '

15. 4bra. a >’Fe-mag nivoinak kvadrupolus felhasaddsa és annak megjelenése a Mossbauer-spektrumban

g

Velocity

(Kuzmann és mtsai, 2011)

A kvadrupolus felhasadashoz tartozo energiaszintek kiilonbsége az alabbi kifejezéssel

szamolhato:

1
2\2

[3m2 —I(I + 1)] <1 + %) (16)

eQ 0%V
= *
42— 1) 872

AE,
ahol 6—2‘2/ a térgradienst leird tag, Q a kvadrupdlus nyomaték, e az elemi toltés, I magnivoé spinje,

m; a magneses kvantumszam, 7 az aszimmetria-paraméter, amely axialis szimmetria esetén 0.

A kvadrupolus felhasadasrol kapott informaciokbol kovetkeztetni tudunk az atommag
kortli elektromos tér szimmetria viszonyaira ¢és az izoméreltoloddshoz hasonléan a

spinallapotokra és az oxidacios allapotra.
4.2.1.3.3. Mégneses dip6lus kolcsonhatas

Miégneses hiperfinom kdlcsonhatas az atommag magneses momentuma €s a mag helyén
1évo effektiv magneses tér kozotti kolcsonhatas. Ennek kovetkeztében a magenergianivok

degeneraltsaguk miatt Zemann-felhasadast szenvednek és a gerjesztett atom 2/ + 1 spinii

alnivoéra hasad fel.

A kolcsonhatashoz tartozd, mérheté Mossbauer-paraméter a magneses felhasadas, amelynek

energidja az alabbi egyenlettel adhaté meg:
AEy, = —giuyBAm,; (17)

ahol g a giromégneses faktor, 1, a mag magneton és B pedig a magneses tér nagysaga a mag

helyén.
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Az atommag effektiv belsé magneses tere harom jarulékbol szarmaztathato.
B:Bc‘l‘BD""BL (18)

itt B; a Fermi- kontakt tér, B az elektron spin dipdlus tere és B; a palyamomentumbol

szarmazo tér.

A (18) képlet alapjan, °’Fe esetén a felhasadaskor 6 vonal megjelenése lehetséges
ugyanis az atmenetekre vonatkozo kivalasztasi szabaly értelmében a magneses kvantumszam
valtozasa 0, £+ 1 értéket vehet fel. Meghatarozott vonalak sebességértékei kozotti kiilonbségek
aranyosak a bels6 magneses térrel, amelynek értéke a kapott Mdssbauer-spektrumokbol
meghatarozhato. Kiilonb6z6 hiperfinom térértékeknek, kiilonb6z6 kémiai

mikrokornyezetekben elhelyezked6 Fe-atomok felelnek meg.

Ez a kolcsonhatas kutatasom szempontjabol rendkiviil fontos, hiszen a magneses
dipolus kolesonhatdst a Mossbauer-spektroszkopia segitségével vizsgdlva a mintdk magneses

tulajdonsagaira, kitiintetett magnesezettségi iranyokra kdvetkeztetni lehet.

4.2.1.4. Relativ vonalteriiletek a Mossbauer-spektrumban

A Mossbauer-spektrum vonalteriilete a vonal alakjat altaldnosan leir6 transzmisszids

integral sebesség szerinti integraljaval adhaté meg. Vékony abszorbens kozelitésben a

crer

A Mossbauer-spektrum abszorpciés vonalai relativ teriiletének kiszamitasahoz
figyelembe kell venni az emittalt, adott multipolaritasti sugarzas intenzitasanak szogfliggését,
Fim(0)-t, ahol 6 a polarszog, ami a fétengely rendszer ,,z” tengelye és a megfigyelési irany

kozotti szog.

3/2->1/2 magneses dipolus atmenetnél a relativ vonalteriilethez tartozé szogfiiggést, valamint

az azokhoz tartoz6 Clebschs-Gordon egytitthatok négyzetét az alabbi tablazat tartalmazza:
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5.tablazat. A vonalteriiletek szogfliggése magneses dipolus atmenet esetén.

Clebschs-Gordon egyitthatok Vonalteralet szdg flggése
négyzete £ o
M3z M m i 1/2 112 \,i: im(89)
\=my, m mgy |
3 3 2
3/2 1/2 -1 — —(1+cosd)
12 8
2 3,0,
1/2 1/2 0 — —sin’d
12 4
1 3 2
-1/2 1/2 1 — —(1+cosd)
12 g
-3/2 1/2 2 nem megengedett
32 -1/2 -2 nem megengedett
1 3 2
1/2 -1/2 -1 — —(1+cos @)
12 8
2 3.,
-1/2 -1/2 0 — —sin’d
12 4
3 2
=312 -1/2 1 3 —(1+cosd)
12 8

A magnesesen felhasadt spektrum egyes vonalteriiletei az alabbi egyenletekkel fejezhetdek ki:

A1(0) = Ag(0) = 136 (1 + cos? 6) (19)
A,(0) = Ac(0) = %(1 — cos? 0) (20)
1 1 1
A3(8) = A4(0) = §A1(9) = §A6(9) = E(l + cos® 6) (21)

ahol 6 az effektiv magneses tér atlagos iranya és a gamma sugarzas altal kdzbezart szog, Aj a

szextett i-edik vonalanak a teriilete.

Abban az esetben, ha a magneses tér iranya izotrop eloszlasu a mintaban, példaul textira

mentes vagy porminta esetén, akkor a relativ teriilet aranyok a kovetkezok:
AjiAy At Ay AsiAg =3:2:1:1:2:3

A 2-es és 5-0s vonal relativ teriilete kivaloan jellemzi kitlintetett magneses orientacidé vagy

textura esetén a magneses tér gammasugarzashoz képesti atlagos iranyanak megvaltozasat,

amelyet a kovetkezd egyenlettel irhatunk le:

Ays 4 sin? 6

R = =
A1  3(1+cos?0)

(22)
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Az aranyok alapjan I ¢/I3 4, = 3 , aminek segitségével a 3-as és 4-es vonalak intenzitasaval is

felirhatjuk az 6sszefliggést:

Ays 4sin? 6

R = = 23
Az, (1+cos?0) (23)
A (24) egyenletet atirva megkaphat6 a szdmunkra fontos szog:
6 = ToR 24
= arccos |- TR (24)

A (24) 6sszefiiggést hasznalva R = 4 érték esetében 6 = 90°, amely a minta sikjara merdleges

gamma sugarzas esetén azt jelentené, hogy a magneses nyomaték a minta sikjaban fekszik.

Hengerszimmetrikus textira esetén R = > amihez tartoz6 szog értéke 6 = 54,7° ami az

ugynevezett magikus szog.

4.2.1.5. Mossbauer-mérési koriilmények

A besugarzott és besugarzatlan mintdkat a tombi rész mérése céljabol transzmisszids
geometridban mértem meg. °’Fe Mdossbauer-mérésekhez Wissel tipusa Mdossbauer-
spektrométereket hasznéaltam. A transzmisszios geometridban a sugarforras mozgatasa allando
gyorsuldsu volt, amelynek eldjelét félperiodusonként valtoztattuk. A spektrumok felvétele
szcintillacids detektorral és intelligens sokcsatornés analizator funkcigjat ellato6 DMSPCA PC
kértya segitségével, szobahdmérsékleten tortént. A sugarforras >’Co(Rh) volt. A kiértékeléshez
szlikséges kalibracios spektrumokat a-Fe kaliber szobahdmérsékleten torténé mérésével vettem

fel. A Mossbauer-spektrumok kiértékeléséhez a MOSSWINN 4.0 programot hasznaltam.
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5. Eredmények ¢€s értekelésiik

5.1. Mossbauer-vizsgalatok eredményei

5.1.1. Nagyenergiaju nehézionokkal torténd kétoldali besugarzas hatdsa FINEMET
szalagokon

Vizsgalataim szempontjabol a legfontosabb cél az volt, hogy a CK3221 és CK3231
mintdk mindkét oldalrél, azaz teljes mélységében, 160 MeV 132Xe?8* jonokkal, 10 ion/cm?
dozissal torténd besugarzas hatdsara végbemend magneses orientacié valtozasokrol kapjak

informaciot Mossbauer-spektroszkopia segitségével.

Eldszor azokat a Mdssbauer-eredményeket mutatom be, amelyekhez tartozé méréseket
olyan FINEMET szalagokon mértem, amelyek a dubnai EAI IC-100-as ciklotronjaban
korabban mar a fényes oldal feldl besugéaroztak, de ujonnan a matt oldal feldl keriiltek ismét
besugérzasra. Erre azért volt sziikség, mert a 160 MeV energiaju 32Xe?®* ionokkal torténd
besugarzas a FINEMET mintékat csak a mintavastagsag feléig képes besugéarozni, ugyanakkor

az ellentétes oldalrol torténd besugarzassal a teljes mintatérfogat besugarzasra keriilt.
A Mossbauer-mérési koriilmények a 7.tablazatban lathatoak.

A mindkét oldalarél 160 MeV energidji *2Xe?®* ionokkal 102 ijon/cm? dozissal
besugarzott CK3221 minta és CK3231 minta transzmisszioés szobahdmérsekleti Mossbauer-

spektrumai az 19. és az 20. abran lathatok

7. tablazat: CK3221-s és CK3231-s mintdk Mossbauer-mérési koriilményei

Minta CK3221 CK3231
Besugarzas Korabban a fényes oldal feldl Korabban a fényes oldal feldl
Ujolag a matt oldal felsl Ujolag a matt oldal felél
Mérési geometria Transzmisszios Transzmisszios
Mérési hémérséklet Szobahdmérséklet Szobahdmérséklet
Meéroéberendezés Wissel-4 Wissel-5
Meérési sebesség 3 2,8
tartomany (6nkényes
egységben)
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19. abra. Mindkét oldal fel81 160 MeV energiaju *32Xe?* ionokkal 10* ion/cm? dézissal besugarzott

CK3221 minta transzmisszios szobahdmérsékleti Mossbauer-spektruma

1,78x10°

7

eSSzam

1,76x10° 1

7

Beut
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20. abra. Mindkét oldal feldl 160 MeV energiaju **2Xe?* ionokkal 10*2 ion/cm? dézissal besugarzott

CK3231 minta transzmisszios szobahOmérsékleti Mossbauer-spektruma

A 19. és 20. abran lathato spektrumok szuperponalt burkold gorbéje 6t kiilonb6z6o
magneses tér értékkel rendelkezd szextettre jol illesztheté a korabbi munkakban alkalmazott
felbontasnak megfeleléen (Kuzmann és mtsai, 2012), (Sapi, 2010), (Mozolai, 2020). A kapott
B ~31 T értékkel rendelkez6 szextett a ,,B” alracshoz tartozik (3. abra), amelyben a hozza
tartozo vas atomok 7 illetve 8 vas atom szomszéddal rendelkeznek. AB ~28 T, ~24 T és ~ 19
T magneses terekhez tartozo harom szextett az ,,A” alracshoz tartozik, amelyben elhelyezked6
vas atomok rendre 6, 5 illetve 4 vas atom szomszéddal rendelkeznek a Fe-Si nano-kivalasokban;
¢és végiil a B ~ 18 T szextett az amorf komponenshez kapcsolodik. A kutatasunk szempontjabol

a legfontosabb az volt, hogy a szextettekhez tartoz6 relativ vonalteriileteket, kiilondsen az
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A, 5/As 4 értékét a spektrumvonalak alkalmas illesztésével meghatarozzuk. A mindkét oldalrol
besugarzott CK3221 és CK3231 FINEMET szalagok effektiv magneses indukcid értékei és a

relativ vonalteriilet aranyok 8. tablazatban lathatoak.

A magneses anizotropia meghatarozasahoz a 8. tablazatban 1évd illesztés utjan kapott,
A, 5/As3 4 vonalteriilet aranyokat hasznaltam fel, amelynek segitségével a gamma sugarzas és a
magnesezettség atlagos iranya kozott kozbezart 6 szog a (24) Osszefiiggést alkalmazva 0,2
értékii abszolut hibaval meghatarozhat6 volt. A kiértékeléskor kapott A, s/A3 4 vonalteriilet

aranyokat és a hozzajuk tartozo 6 szoget a 9.tablazat tartalmazza.

8. tablazat. A mindkét oldalrdl 160 MeV energiaju *32Xe* ionokkal 10*2 ion/cm? dozissal
besugarzott CK3221 és CK3231 mintak effektiv magneses indukcio értékei és relativ

vonalteriilet aranyok

Minta CK3221 CK3231
B(T)/1 31,70 + 0,08 31,22 + 0,05
B(T)/2 28,63 + 0,12 28,36 + 0,1
B(T)/3 24,62 + 0,08 24,54 + 0,05
B (T)/4 19,59 + 0,11 19,55 + 0,05

B (T) / 5 (rogzitve) 16,21 18,77
Aps/Aza 1,15+ 0,08 1,20 + 0,04

9. tablazat. A mindkét oldalrél 160 MeV energiaju 132Xe?®* ionokkal 10 ion/cm? dézissal teljes térfogatidban
besugarzott CK3221 és CK3231 mintak magneses anizotropidjat jellemz06 iranyszog

Minta Ays/As, 0 ()
CK®3221 1,15 419
CK3231 1,20 42,8

A 9. tdblazatban feltiintetett, mindkét oldalrél besugarzott CK3221 és CK3231 mintak

crer

crey

hasonlitom Ossze a kovetkezOkben.
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21. abra. A besugarzatlan 021 (a) és 022 (b) FINEMET Maéssbauer-spektrumai

10. tablazat. A besugarzatlan FINEMET 021 és 022 mintak magneses anizotropiajat jellemz6 iranyszog

Minta CKO021 besugarzatlan CKO022 besugarzatlan
Ays/A34 2,60 3,18
0 (°) 62,6 70,3

A besugarzatlan mintak Mossbauer-spektrumait a 21. abra, a spektrum-paraméterek
alapjan szamitott A, 5 /A3 4 vonalteriilet aranyokat (Kuzmann és mtsai, 2022), (Mozolai, 2020)

¢és a hozzajuk tartoz6 6 szoget a 10. tablazat mutatja.

A fényes oldal feldl egyszeresen 160 MeV energisju 132Xe?* ionokkal 10® ion/cm?
dozissal besugarzott mintak Mossbauer-spektrumait a 22. abra, a spektrum-paraméterek alapjan

szamitott A, 5 /A3 4 vonalteriilet aranyokat és a hozzajuk tartozo 6 szoget a 11. tblazat mutatja.
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22. 4bra. Az egyszeri, fényes oldal fel81 160 MeV energiaju **2Xe* ionokkal 102 ion/cm? dézissal
besugarzott CK021 (a) és CK022 (b) FINEMET Mossbauer-spektrumai

11. tiblazat. Az egyszeri fényes oldal fel8l 160 MeV energiaju 132Xe?®* ionokkal 10% ion/cm? dozissal
besugarzott FINEMET CKO021 és CK022 mintak magneses anizotropidjat jellemzo iranyszog

Minta CKO021 FINEMET egyoldalrol =~ CKO022 FINEMET egyoldalrol
besugarzott besugarzott
Ay5/A34 1,36 1,9
0 (°) 45,4 53,4

A kapott adatokbol megallapithatd, hogy a mindkét oldalrol 160 MeV energiaji 22 Xe?®*
ionokkal 10% ion/cm? dozissal besugarzott CK021 és CK022 FINEMET mégneses orientacio
mértékét megado 0 iranyszog (9. tablazat) Iényegesen kisebb mindkét minta esetében, mint ami
az egyoldalrdl besugarzott mintakat jellemzi (22.4abra és 11. tablazat) és még kisebb, mint ami
a besugarzatlan mintahoz tartozot (21. abra. 10. tablazat) jellemezte. Ebbol egyértelmiien
lathato, hogy az alkalmazott nagyenergiaji nehézion besugarzas a magneses nyomaték atlagos
képest tovabb valtoztatja, ugy, hogy a magneses anizotrdpia tovabb csokken. Tovabba

megfigyelhetd, hogy a masodszori besugarzas hatasara mindkét minta esetében, a magneses

34



orientacié kisebb mértékben valtozott meg ahhoz képest, mint amit az elsé besugarzas
eredményezett (Kuzmann és mtsai, 2022). A vizsgalt els6 besugarzashoz képest a kisebb
permeabilitassal rendelkez6 CK3221-es mintan az egyoldali besugarzas altal keltett, kisebb
relativ vonalteriilet aranyokrol indulva (A2s/As4 =1,36), a masik oldalrol torténé besugarzas
kisebb valtozast (A25/Aza =1,36-r01 Azs/Ass =1,15-re), amig a nagyobb permeabilitasa
CK3231-s minta magasabb teriiletaranyokrol indulva (A2s/Ass =1,9) nagyobb mértéki
valtozast (A2,5/A34 =1,9-rol A25/A34=1,20—ra) okozott. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a
besugarzas magneses anizotropiara gyakorolt hatasat a magneses anizotropia kiindulo allapota
befolyéasolja. Amennyiben az elsd besugarzas hatdsat az orientacios € szogre vonatkozoan
lineéris kozelitésben extrapoldlnank a masodik besugarzasra vonatkozoan, akkor a masodik
besugarzasnak a tapasztaltnal kisebb orientacids szoget kellene eredményeznie. Az az
eredményiink, hogy ez nem kovetkezett be, arra engedhet kovetkeztetni, hogy van olyan
hatarszoge (a magikus szog potszoge kozelében) a magneses anizotropia irdnydnak a
nagyenergiaju nehézion besugarzds hatasara valdo megvaltozasara vonatkozoan, amelynél a
magneses anizotrépia minimalis. Ez a kovetkeztetés jol Osszeegyeztethetdé azzal, hogy a
korabbi, jelenleg alkalmazott besugarzashoz képest sokkal nagyobb energiaju Bi és Kr ionokkal
torténé FINEMET mintak besugéarzasa esetén sem tapasztaltak az emlitett hatarszog kozelében

1év6 iranyszog értékeknél kisebbet (Kuzmann és mtsai, 2012).

Fontos eredmény, hogy a fenti FINEMET &tvozetek mindkét oldali besugarzas hatasara
a megvaltozasardl a besugarzatlan mintdkéhoz képest a teljes mintatérfogatban. A teljes
besugarzas mindkét mintaban a hatarszog kozelében 1€vo anizotropiavaltozashoz vezetett. A
korabbi irodalmi adatokkal 6sszevetve (Kuzmann és mtsai, 2012) arra kdvetkeztethetiink, hogy

a 160 MeV energiaja, 101 ion/cm? dozist 132Xe?* besugarzés is kozel a maximélis hatést tudja

crer

5.1.2. Egyoldalrol torténd nagyenergidju nehézion besugarzas hatdsanak a Mossbauer-
vizsgélata extrém nagy permeabilitast, hdkezelt FINEMET 6tvozetekben

Az extrém nagy permeabilitast (¢=190000) FINEMET o6tvozet kiilonds fontossaggal
rendelkezik a technikai alkalmazasok szempontjabol. A nagy permeabilitasnak megfelelden,
egy korabbi munka alapjan (Kuzmann és mtsai, 2013) a magneses momentum iranyultsaga a

minta sikja kozelében varhato az alakanizotropiara vonatkozd hatds dominans érvényesiilése
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értelmében. Ennek megfelelden kiilondsen érdekes, hogy az altalunk alkalmazott nagyenergiaju
nehézion besugarzas milyen mértékii anizotropia valtozast tud okozni ebben az Stvizetben.
Masrészt azt is vizsgaljuk, hogy van-e kiilonbség akkor, ha az egyoldalrol torténd besugéarzast
a matt oldal feldl vagy a fényes oldal feldl alkalmazzuk. Mindezek tanulmanyozasa céljabol, a
190000 permeabilitassal rendelkezd besugarzatlan mintan kiviil, a minta két kiilon darabjan,
egymastol fiiggetleniil, két kiilonbdzd idépontban torténd 160 MeV energiaju 12Xe?®* ionokkal,
10 ion/cm? dozist besugarzas hatdsat vizsgiltam transzmisszios Mdssbauer-spektroszkopia

segitségével.

A 23. adbran a 190000 permeabilitasi besugarzatlan 023-as minta szobahOmérsékleti

Mossbauer-spektruma lathato.

A mérési koriilmények adatait a 12. tablazat foglalja dssze.

12 .tablazat. Mintak és Mossbauer-mérési koriilményeinek az adatai

Minta neve Finemet 023 Finemet CK223 Finemet CK3241
Mérési geometria Transzmisszios
Mérési hémérséklet Szobahdémérséklet
Meéréberendezés Wissel-5 Wissel-4 Wissel-5
Mérési sebesség tartomany 2,8 2 2,8

A mért transzmisszios Mossbauer-spektrumok 23-25. abran vannak bemutatva.
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23. abra. A besugarzatlan 190000 permeabilitasi 023-as minta Mdssbauer-spektruma
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A besugarzatlan Finemet 023 Mossbauer-spektrumat a korabbiakhoz hasonldan 6t szextettre
értekeltem, amelyekhez tartozé effektiv magneses indukcio értékek és a relativ vonalteriilet
aranyok 13. tdblazatban lathatok.

13.tablazat. Besugarzatlan Finemet 023 effektiv magneses indukcio értékei €s az

A, 5/As 4 vonalteriilet arany

Minta Finemet 023
B(T)/1 31,71+ 0,08
B(T)/2 29,04 + 0,21
B(T)/3 24,77 + 0,07
B(T)/4 19,86 + 0,05

B (T) / 5 (rogzitve) 18,77
Ays/As 4 3,9+0,15

Az Ay 5/A3 4 = 3,9 érték alapjan szamolt 0 szog értéke 83,5°. Ez valoban azt mutatja,
hogy a magneses nyomaték viszonylag kozel fekszik a minta sikjadhoz, az emlitett elvarasnak
¢s a permeabilitds és a magneses anizotropia kozti korrelacionak (Kuzmann és mtsai, 2013)
megfeleléen.

A fényes oldalarol besugarzott CK223-as minta Mossbauer-spektruma 24. abran van

feltiintetve, amig a mintahoz tartozoé effektiv magneses indukcio értékek és a relativ vonalteriilet
aranyok a 14. tablazatban lathatok.

1,256x10"q
1,254x10° =

7

esSSsSzam

1,252x10" -

7
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Bedlt
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-8
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24. dbra. A fényes oldalardl besugarzott, Finemet CK223 minta Mossbauer-spektruma
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14. tablazat. A fényes oldalarol besugarzott CK223-s mintahoz tartozo effektiv magneses indukcio

értékek €s a relativ vonalteriilet aranyok

Minta Finemet CK223
B(T)/1 31,58 + 0,06
B(T)/?2 28,52 +0,1
B(T)/3 24,66 + 0,05
B(T)/4 19,93+ 0,05

B (T) / 5 (r6gzitve) 15,77
Ays/A34 1,8+ 0,06

Mar a 23. és 24. dbra Mdssbauer-spektrumainak 6sszehasonlitdsabol is szembetiing a 2-
es 5-6s vonalak relativ teriiletének a megvaltozasa, azaz a magneses anizotropia valtozas a
nagyenergiaju nehézion besugarzas kovetkeztében. A 14. tablazat A, 5 /A; 4 adataibol szamitott

6 szog értéke 52°.

A matt oldalrdl besugarzott minta Mossbauer-spektrumat a 25. abra mutatja és a hozza

tartozo effektiv magneses indukcid értékek és a relativ vonalteriilet aranyok a 15. tabldzatban

lathatok.
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25. dbra. A matt oldalrol besugarzott, CK3241 minta Mdssbauer-spektruma.
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15. tablazat. A matt oldalrél besugarzott, CK3241 mintadhoz tartozo effektiv magneses indukciod

értékek €s a relativ vonalteriilet aranyok

Minta Finemet CK3241
B(T)/1 31,58 +0,12
B(T)/2 29,24 + 0,19
B(T)/3 24,71+ 0,17
B(T)/4 19,50+ 0,16

B (T) / 5 (r6gzitve) 16,00
Ays/A34 1,74+ 0,09

A spektrumokbol Kkapott A,s/A3, aranyokat és a hozzajuk tartozd 6 szogek

Osszefoglalasat a 16. tablazat tartalmazza.

16.tablazat. A spektrumokbol kapott A, 5/As 4 aranyok és a hozzajuk tartozo 6 szogek

Minta Ay 5/A34 0 (°)

Finemet 023 3.9 83,5
Finemet CK223 1,8 52

Finemet CK3241 1,74 51,1

A kapott transzmissziés Mossbauer-spektrumok hasonldak a kordbban kiértékeltekhez.
A nagyenergiaji nehézion besugdrzas hatdsira a relativ vonalteriilet ardnyokban jelentds
csokkenés kovetkezett be, ezaltal a gamma sugarzas és magneses orientacio altal kozbezart szog
lecsokkent, amely eredmény egybevag Kuzmann és munkatarsai (Kuzmann és mtsai, 2022)
altal megfigyelt jelenséggel. A besugarzatlan u=190000 permeabilitdsi minta magneses
nyomatékanak orientaciovaltozdsa a besugarzas kovetkeztében sokkal nagyobb, mint a joval

kisebb permeabilitasi CK021 és CK022 mintak esetén adodott.

A magneses nyomaték irdny megvaltozdsanak az oka a besugarzas hatdsara 1étrejovo
vakanciadk koriili fesziiltségtér hatdsa a spinorientaciora, amely hatds aranyos a bevitt hibak
szaméaval. Ez a 160 MeV energiaju 132Xe?®* ionokkal 102 ion/cm? dézissal torténd besugarzas

esetén a SRIM 13 kod alapjan szamolva iononként 61425 vakanciat jelent.

A hokezelt besugarzatlan mintabol vett egyik darab, kordbban a fényes oldal feldl
besugarzott mintara kapott magneses orientacid és a gamma sugarzas altal kozbezart szog 52°,
mig masik besugarzatlan részt véve, mas alkalommal, de ugyanazon feltételekkel a matt oldal
fel6l tortént besugarzas utan ez az érték 51,1°-nak adodott. A két értéket Osszehasonlitva

hibahataron beliil, kivalo egyezést tapasztaltunk.
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6. Osszefoglalas

Diakkori munkdm soran Fe7ssSiizsNbsBoCur dsszetételdl, kiillonb6zd permeabilitast
hokezelt FINEMET tipust nanokristalyos anyagokban a nagyenergiaju nehézion besugarzas
hatasara kialakuld magneses anizotropia valtozasat tanulmanyoztam elsddlegesen a °'Fe
Mobssbauer-spektroszkopia segitségével. A besugarzas 160 MeV energiaju *2Xe?®* ionokkal
szobahémérsékleten 10%2 ion/cm? dozissal a dubnai EAI-ban tortént. Elsésorban, azt kivantam
vizsgalni, hogy a nagyenergidju nehézion besugarzds milyen hatast gyakorol a hdkezelt
amelyek eldzetesen mar részlegesen besugdrzasra keriiltek. A Mdssbauer—spektroszkdpia
alkalmazasdnal a magneses anizotropia vizsgalatira helyeztem a hangsalyt, ami a
magnesezettséggel aranyos belsé magneses tér atlagos iranyanak a Mdssbauer-spektrumokbol
torténé meghatarozasan alapult. Ily modon, a magnesesen felhasadt Mdssbauer-spektrum
relativ vonalteriileteinek analizisével a magneses tér atlagos irdnyanak a minta sikjara

merdleges gamma-sugarzassal bezart szogét mértem meg.

A besugarzas elott és utdn megmért FINEMET mintdkon kapott eredmények
Osszehasonlitdsabol arra a kovetkeztésre jutottam, hogy a magneses orientacid a nagyenergidju
nehézion besugarzas hatdsara megvaltozik, amely szerint a besugarzas hatasara a magneses tér
atlagos iranya a minta sikjatol a sik normalisa felé fordul. Ez a hatas eltérd mértékben
érvényesiil a kiilonboz0 permeabilitdsi mintdkon, valamint a részlegesen ¢és teljesen
besugarzott szalagokon. A részlegesen ¢€s teljesen besugarzott 6tvozetekre kapott eredmények
egy hatarszoget valoszinlisitenek a magneses orientaciéra vonatkozoan. Eredményeim
megerdsitik és kiegészitik a korabbi munkaban mas FINEMET mintakon mas nehézionokkal
tortént besugarzas eredményeire vonatkozd kovetkeztetéseket. A kapott eredmények arra is
utalnak, hogy a FINEMET lagymagneses tulajdonsagai nagyenergiaju nehézion besugarzas

segitségével kedvez6en modosithatok.

40



7. Irodalomi hivatkozasok

Borrego, J.; Pefia Rodriguez, V.; Conde, A. Méssbauer study of the nanocrystallization of the amorphous
system Fez35Siiz5sBoCuiNb1 X2 with X=Nb, Mo, V and Zr. Hyperfine Interactions 1997, 110, 1-6

Borrego, J.M.; Conde, A.; Pena-Rodriguez, V.A.; Greneche, J.M. A Fitting Procedure to Describe
Mossbauer Spectra of FINEMET-type Nanocrystalline Alloys. Hyp. Int. 2000, 131, 67-82

Chizhik, A.; Stupakiewicz, A.; Gonzalez, J. Tunable Magnetic Anisotropy and Magnetization Reversal
in Microwires. In High Performance Soft Magnetic Materials; Zhukov, A., Ed.; Springer Series in
Materials Science, 2017, Volume 252, pp. 111-129.

Cranshaw, T. E.; Dale,B. W.; Longworth G. O.; Johnson, C. E. Mossbauer spectroscopy and its
applications. Cambridge, Cambridge University Press, 1985

Cziréki, A.; Udvardy, O.; Lovas, A.; Tichy, G. Some structural aspects of magnetic property evolution
in FINEMET-type sensor material during amorphous-nanocrystalline. Period. Polytech. Trans. Eng.
2004, 47, 167-176.

Dickson, D. P. E.; Berry, F. J. Mossbauer spectroscopy. Cambridge, Cambridge University Press, 1986

Dubey, R.; Gupta, A.; Sharma, P.; Darowski, N.; Schumacher, G. Tailoring of magnetic anisotropy in
amorphous and nanocrystalline soft magnetic alloys using swift heavy ions, J. Magn. Magn. Mater.
2007, 310, 2491-2493

FINEMET Catalog, Hitachi Metals, Ltd.; 2020, http://www.hitachi-metals.co.jp/e/prod/prod02.

Fiorillo, F.; Pasquale, M.; Appino, C. Soft Magnetic Materials. In Wiley Encyclopedia of Electrical and
Electronics Engineering; Webster, J., Ed.; John Wiley & Sons, 2016, pp. 1-34.

Gonser, U. (Ed): Mossbauer Spectroscopy, Topics in Applied Physics, Springer, Berlin, 1975.

Gupta, A., Bhagat, N., Proncipi, G. Mdssbauer study of magnetic interactions in nanocrystalline
Fe735CuiNbsSiiesBs. J. Phys. Condens. Matter 1994, 7, 2237-2248

Greenwood, N. N.; Gibb, T. C. Mossbauer Spectroscopy. London, Chapman and Hall, 1971

Hampel, G.; Pundt, A.; Hesse, J. Crystallization of FezssCuiNbsSiizsBg: structure and kinetics examined
by x-ray diffraction and Mossbauer effect spectroscopy. J. Phys.: Condens. Matter. 1992, 4, 3195-3214

Herzer, G. Creep induced magnetic anisotropy in nanocrystalline Fe—Cu—Nb-Si-B alloys. IEEE
Trans.Magn. 1994, 30, 4800-4802.

41


http://www.hitachi-metals.co.jp/e/prod/prod02

Herzer, G. Grain structure and magnetism of nanocrystalline ferromagnets. IEEE Trans. Magn. 1989,
25, 3327-3329.

Hofmann, B.; Kronmiiller, H.; Creep induced magnetic anisotropy in nanocrystalline
Fez35CuiNbsSiissBg. Nanostruct. Mater. 1995, 6, 961-964.

Hono, K.; Inoue, A.; Sakurai., T. Atom probe analysis of FerssSi13sBsNbsCus nanocrystalfine soft
magnetic material. Appl. Phys. Lett. 1991, 58, 2180

Jiang, J.; Zemcik, T.; Aubertin, F.; Gonser, U Investigation of the phases and magnetization orientation
in crystalline Fe73.5CulNb3Si16.5B6 alloy. J. Mater. Sci. Lett. 1991, 10, 763-764

Kane, S. N.; Alves, F.; Gupta, A. et al. Study of rapid stress annealed nano-crystalline
Fe74.5CulNb3Si15.5B6 alloy. Hyperfine Interact 2009, 191, 47-53

Kataoka, N.; Inoue, A.; Masumoto, T.; Yoshizawa, Y.; Yamauchi, K. Effect of Additional Cu Element
on Structure and Crystallization Behavior of Amorphous FeNb-Si-B Alloys. Jpn J. Appl. Phys. 1989,
28, L1820

Koba, K.; Arakawa, D.; Fujieda, M.; Ikegami, K.; Ishi, Y.; Kanai, Y.; Kubota, C.; Machida, S.; Mori,
Y.; Ohmori, C.; Shinto, K.; Shibuya, S.; Takagi, A.; Toyama, T.; Uesugi, T.; Watanabe, T.; Yamamoto,
M.; Yokoi, T.; Yoshii, M. Longitudinal impedance tuner using new material FINEMET. Rev. Sci. Instr.
1999, 70, 2988-2992.

Kuzmann, E.; Homonnay, Z.; Nagy, S.; Nomura, K.; Mdssbauer Spectroscopy. In: Vértes A.; Nagy S.;
Klencsar Z.; Lovas R.G.; Rosch F. (Eds) Handbook of Nuclear Chemistry. Springer, Boston, MA,
2011, 1381-1446

Kuzmann, E.; Stichleutner, S; Sapi, A.; Varga, L.K.; Havancsak, K.; Skuratov, V.; Homonnay, Z.;
Vértes, A. Mossbauer study of FINEMET type nanocrystalline ribbons irradiated with swift heavy
ions. Hyperfine Interact. 2012, 207, 73-79

Kuzmann, E.; Stichleutner, S.; Sapi, A.; Klencsar, Z.; Oshtrakh, M.I.; Semionkin, V.A.; Kubuki, S.;
Homonnay, Z.; Varga, L.K. Mdssbauer study of FINEMET with different permeability. Hyperfine
Interact. 2013, 219, 63-67

Kuzmann, E.; Stichleutner, S.; Pechousek, J.; Machala, L.; Vondrasek, R.; Smrcka, D.; Kouril, L.;
Homonnay, Z.; Oshtrakh, M.1.; Mozzolai, A.; Skuratov, V.A.; Kudor, M.; Herczeg, B.; Varga, L.K.
Change in magnetic anisotropy at the surface and in the bulk of FINEMET induced by swift heavy ion
irradiation. Nanomaterials 2022, 11, publikalas alatt.

McHenry, M.E.; Willard, M.A.; Laughlin, D.E. Amorphous and nanocrystalline materials for
applications as soft magnets. Prog. Mat. Sci. 1999, 44, 291-43.

42



Miglierini, M. Mossbauer-effect study of the hyperfine field distributions in the residual amorphous
phase of Fe-Cu-Nb-Si-B nanocrystalline alloys. J. Phys.: Condens. Matter 1994 ,6 1431

Mozolai, A. Nagyenergiaji  nehézion-besugarzas  hatdsdnak  vizsgalata  lagymagneses
Fe735Si135NbsBeCuy  6tvozeteken Maossbauer-spektroszkopia segitségével. Diplomamunka, ELTE
Budapest, 2020

Méssbauer, R.L. Kernresonanzfluoreszenz von Gammastrahlung in Ir*%, Z. Physik 1958, 151, 124-143

Ohmori, C.; Paoluzzi, M.; Tamura, F.; Hasegawa, K.; Sugiyama, Y.; Shirakata, M.; Yoshii, M. J-PARC
Contributions to LHC Injector. Liu project, CERN; 2019

Oshtrakh, M.I.; Klencsar, Z.; Semionkin, V.A.; Kuzmann, E.; Homonnay, Z.; Varga, L.K. Annealed
FINEMET ribbons: Structure and magnetic anisotropy as revealed by the high velocity resolution
Mossbauer spectroscopy. Mater. Chem. Phys. 2016, 180, 6674

Pefia Rodriguez, V.; Regalado J.F.; Baggio-Saitovitch E.; Passamani E.C. Nanocrystallization process
in Finemet-type alloys followed by in situ 57Fe Mdssbauer spectroscopy. Journal of Alloys and
Compounds 2004, 379, 23-27

Rizza, G.; Dunlop, A., Jaskierowicz, G.; Kopcewicz, M. Local crystallization induced in Fe-based
amorphous alloys by swift heavy projectiles, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B 2004, 226, 609-621

Sapi, A. A nagyenergiaji nehézion besugarzas és a fesziiltségteres hokezelés hatasanak vizsgalata a
magneses anizotropiara FINEMET anyagokon a Mdssbauer-spektroszkdpia segitségével.
Diplomamunka, ELTE, Budapest 2010

Seitz, F.; Koehler, J. S. Displacement of Atoms during Irradiation. In F. Seitz-D. Turnbull (Eds) Solid
state physics: Advances in Research and Applications, Vol. 2 New York, Academic Press 1956

Stichleutner, S. A nagyenergiaji nehézion besugarzas hatasa vastartalmu parologtatott
multirétegekben, elektrokémiai Gton eldallitott bevonatokban, valamint Bi-2223 tipusti
szupravezetokben. Doktori értekezés, ELTE TTK Doktori Iskola, ELTE TTK Kémiai Intézet,
Budapest, 2009

Varga, L.K.; Gercsi, Zs.; Kovacs, Gy.; Kakay, A.; Mazaleyrat, F. Stress-induced magnetic anisotropy
in nanocrystalline alloys. J. Magn. Magn. Mater. 2003, 254-255, 477-479

Y. Yoshizawa; K. Yamauchi, Effects of magnetic field annealing on magnetic properties in ultrafine
crystalline Fe-Cu-Nb-Si-B alloys. IEEE Trans. Magn. 1989, Vol. 25, pp. 3324-3326

Yoshizawa, Y.; Magnetic properties and microstructure of nanocrystalline Fe-based alloys. J. Metast.
Nanocryst. Mater. 1999, 1, 51-62

43



Yoshizawa, Y.; Oguma, S.; Yamauchi, K. New Fe-based soft magnetic alloys composed of ultrafine
grain structure. J. Appl. Phys. 1988, 64, 6044

Zemcik, T.; Jiraskova, Y.; Ko¢ova, M. On the intergranular phase in nanocrystalline FeCuNbSiB
alloys. J. Mater. Sci. Lett. 1992, 11, 1298-1300

Zhang, Y.; Hono, K.; Inoue, A.; Sakurai, T. Partitioning of Si in a Fes;Zr;SisB, nanocrystalline soft
magnetic alloy. Applied Physics Letters 69, 1996, 2128

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék 6szinte kdszonetet mondani témavezetomnek, Prof. Dr. Kuzmann Ernonek,
amiért irdnyt mutatatott a dolgozati témam kivalasztdsaban. Nagy szakmai tudasaval és
gyakorlati tanacsaival segitette munkam Iétrejottét. A tole kapott tudas €és Osztonzés nagy
hasznomra valt. Koszondm Dr. Stichleutner Sandornak a mintdk besugérzasanak

megvaldsitasat és hogy hasznos tandcsaival segitette a munkamat.

Szeretném megkoszonni Herczeg Bencének, hogy sajat idejébdl aldozva segitett a

méréseim elkészitésében.

Tovéabba koszonom a Magkémiai Laboratorium minden dolgozojanak segitokészségét,

¢és hogy hozzajarultak a dolgozat létrejottéhez.

44



