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A technikai eszk6zok méretének drasztikus csokkené-
sével kertilt el6térbe a szilird testekben lejatszodo
reaktiv diffazios folyamatok kezdeti szakaszanak vizs-
galata, amelynek sordn nagy szerepet jatszik az Gj
tazisok nukleicioja és azok ndvekedése. Fontossiguk
ellenére ezen folyamatok mikroszkopikus (atomi)
részletei nem tisztazottak. Kiilonosen igaz ez azokban
az esetekben, amikor nagy a V¢ koncentricidégradiens
a kialakitott vagy kialakult hatarfeltileteken. Ebben az
esetben ugyanis az Gj fazis keletkezését és novekedé-
sét nemcsak a termodinamika, hanem a folyamat ki-
netikdja is befolydsolja. Az irodalom hiaromféle nuk-
ledacios modot kiilonboztethet meg: a polimorfikus, a
keresztiranyu és a teljes keverési sémat [1-3].
Polimorfikus moédban az Gj intermetallikus fazis
csirdi az anyafazisok eredeti hatarfeltileténél keletkez-
nek, miutan a beinduld kolcsonos diffazié hatasara
kialakul6 koncentracioprofil gradiense elég kicsivé
valik. Az Gj fazis csirdja ekkor az atomok lokalis 4tren-
dez&dése soran jon létre anélkil, hogy a koncentra-
cioprofil menete megvaltozna. Ez a fazisképzddési
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mod akkor jatszhat szerepet, ha az Osszetevok az
anyafazisban megfelel6en nagy oldékonysaggal ren-
delkeznek, valamint a keletkez$ fazisban az egyik
osszetevs joval mozgékonyabb, mint a misik. A na-
gyobb mozgékonysag ahhoz sziikséges, hogy a gyors
lokalis atrendezddés anélkil mehessen végbe, hogy a
teljes profil menete megvaltozna. Ebben a nukleacios
sémaban az éles koncentracioprofil akadalyozza a
csiraképzodést.

Amennyiben a kiinduldsi anyagokban az oldékony-
sag erGsen korlitozott, a csiraképz&dés végbemehet
agy, hogy a szomszédos tartomanybdl az embri6 ira-
nyaba a koncentracidgradiensre merélegesen aramlik
az anyag. Ez a keresztirany, mas néven transzverzalis
nukledciés mod. Eles koncentriciogradiens esetén ez a
séma sem garantalja az Gj fazis gocainak kialakuldsat.

Ha a képzd&dé 4j fazisban mindkét dsszetevd diffa-
zioja joval nagyobb, mint a kiindulasi anyagokban, a
V¢ irdnyaban folyd kolcsonos diffazid elég anyagot
szallit az embri6 kialakuldsiahoz. Ezt az esetet teljes
keverési sémanak hivjak. Ebben az esetben a hatarfe-
luleti éles koncentriciogradiens noveli az Gj fazis ki-
alakulasanak hajtoerejét.

Kevés olyan méréssel taldlkozni az irodalomban,
amelyek alapjin megbizhatéan lehet kulonbséget
tenni ezen novekedési modok kozt [2], mivel az ilyen
vizsgalatokhoz nano, vagy még inkdbb atomi felbon-
tasti mérésekre van sziikség.

Még ennél is kevesebbet lehet tudni, mi torténik a
kezdeti novekedési szakaszban, vagyis a csirdk kiala-
kuldsa és az allandosult novekedés kozti idSszakban.
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. temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
td. F6bb kutatasi tertlete az atommozgasi
. folyamatokkal Osszefiiggs jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkdssagat

Selényi Pal-dijjal ismerték el.
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Kilonbozs kisérleti technika-
kat, valamint szimitogépes szi-

D

A 4

monokromator

minta

mulaciés modszert hasznalva
probaltunk ismereteket gydj-
teni a fazisnovekedés ezen
szakaszarol. A kisérleti techni-
kak kozul kiemelendd a sar-
16d6 beeséses rontgenfluor-
eszcencia-analizis (GIXRF) és
a Kiterjesztett rontgenabszorp-
cios finomszerkezet (EXAFS) vizsgdlatinak kombina-
cioja, amely modszert csoportunk elséként alkalmazta
Co-Si kétalkotos rendszerben intermetallikus fazis no-
vekedésének vizsgalatara [4].

tarologyurd

Kisérletek

A méréssorozat mintdit az ATOMKI és a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszéke k6zds Anyagtu-
domanyi Laboratoriumidban készitettik és mindsitettik.
Magnetronos porlasztassal Ta (5 nm) / a-Si (12 nm) / Ni
(10 nm) / a-Si (14 nm) / Ta (30 nm) / SiO, (szubsztrat)
szerkezetd vékonyfilm-geometridja mintakat készitet-
tiink (a-Si: amorf Si). A Ta-réteget egyrészt azért valasz-
tottuk, mert nagy rendszama miatt j6 hullimvisszaverd
tulajdonsdgl anyag, masrészt a Ta/Si hatarfelileten
nem torténik diffazi6, mivel ezen anyagok termodina-
mikai okok miatt nem keverednek egymassal. A minta-
kat vikuumban (e< 107 Pa) 463 K és 503 K hémérsékle-
ten, kilonbozs ideig hdkezeltik. Ezen mintdkat a
GIXRF-EXAFS mérésekben hasznaltuk fel. Ezen kiviil
készitetttink (Ni,, nm/Si,, nm) 10 multiréteg-szerkezetd
mintdkat is, amelyeken hdékezelés kozben szimultin
rontgendiffrakcios (XRD) és 4-pontos ellenallasmérést
(4WR) is végeztiink. A GIXRF-EXAFS méréseket a

ionizacios
kamra

fluo detektor

1. dbra. Mérési elrendezés a GIXRF reflektivitas- és EXAFS-mérésekhez.

Bessy I (Helmholtz-Zentrum Berlin) szinkrotronforras
KMC2 minésitett monokromatikus nyaldbcsatornajan,
mig a XRD-4WR méréseket a 7TMPW nagy dramu és
fluxust nyalabcsatornajan végeztik. A mérések részle-
teit a [4] publikdcidban fejtettik ki, a mérési Osszealli-
tast az 1. abra mutatja.

GIXRF-mérések hullamvezetd struktaraban

Az els6 modszer, amit alkalmaztunk, a GIXRF-modszer
volt, amit rontgen allohullimmodszerrel egészitettiink
ki. A technika alkalmazdsa soran a vizsgilni kivant dif-
fazids part két Ta-réteg kozé rétegeztik. A Ta, nagy
rendszamu elem lévén, kis beesési szogeknél tiikorként
viselkedik. A geometrianak kdszonhetGen rontgen allo-
hullam alakul ki a Ta-tikrok kozott, mivel azokon a
beesd sugirzas teljes visszaverddést szenved, és dbnma-
gaval interferdlva meghatarozott beesési szogeknél
allohullamot general. A rezonancia feltétele:

@ - m+r €))

" kd

ahol k a beesé rontgensugarzas hullamszamvektora-
nak abszoluat értéke, d pedig a tikrok kozotti tavol-
sdg. Ezen feltétel mellett jon létre az m-edik transz-

2. dbra. Balra a hullimvezet$ szerkezet lathatd. A Ta-tiikrok kozott helyezkedik el az a-Si/Ni/a-Si szerkezet. A hullamvezetd szerkezetben
az elsG 6t lehetséges modust dbrazoltuk. Jobbra a 8,4 keV fotonenergidnal szimolt elektromos tér intenzitisat abrazoltuk. A kilonb6zé

modusokat a beesési szog fliggvényében abrazoltuk.
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3. dbra. GIXRF mért (korok) és illesztett (piros vonal) adatok. A

mintiat 503 K-en 4,5 6rdas hékezelésnek vetettiik ald. Az inzert az
illesztésnek megfeleld Ni-koncentracioprofilt mutatja.

verzalis elektromos moédus (TE). A 2. dbra mutatja a
kialakult elektromos teret. A beesé és a visszaver6dd
nyalab altal alkotott sikra merSlegesen egy energia-
diszperziv rontgendetektort helyeztink el, amely a
keletkezett rontgenfluoreszcencia-jelet méri. A jel a
kialakult elektromos all6hullam és a mérni kivant
(esetiinkben Co, illetve Ni) elemek altal elfoglalt tér-
fogat atlapolasakor keletkezik. Ahhoz, hogy fluoresz-
cenciajelet kapjunk, a beesé rontgennyalab energiajat
ugy allitottuk be, hogy az csak a szamunkra érdekes
elemet gerjessze (példaul E,,,, = 8,33 keV nyalab-
energia esetén csak a Ni Ko vonala gerjesztédik). Par-
rat [5] moédszere alapjan — a minta geometridjanak
ismeretében — a struktaraban keletkezé allohullam,
valamint a generalt fluoreszcenciajel intenzitdsa is
kiszamithato (6, 71

L

e j c(x) BX O, x) dux, @)

0

ahol ca keresett anyag koncentraciéja (Co vagy Ni), E
az elektromos tér amplitadoja, L a teljes mintavastag-
sag (tukrokkel egyttt) és @ a nyalib beesési szoge. A
beesés szogét valtoztatva az elektromos tér és igy az
all6hullam moédusa is valtozik. Ugyanigy valtozik az
elébbiekben leirt atlapolt zona helyzete és mérete,
vagyis a fluoreszcenciajel intenzitasa (3. dbra). Esze-
rint a minta geometridjainak ismeretében, a (2) egyen-
let felhasznalasaval a fluoreszcenciajel intenzitisa a
rontgennyalab beesési szogének fliiggvényében kisza-
mithat6. A szamitasokhoz kifejlesztett programunk az
IMD 4.1.1 optikai adatbazisat hasznalja [8]. A mért és
szamolt intenzitasértékeket a minta szerkezetének
finomhangolasaval lehet illeszteni [4, 9].

EXAFS

Ha a mintira beesS rontgenfotonok energidja meg-
egyezik, vagy nagyobb a vizsgialand6 elem valamely
elektronjanak kotési energidjanal, az elnyelt rontgen-

fotonok szima dramaian megnd, a rontgenfluoreszcen-
cia intenzitisa csokken. A rontgensugarzas abszorpcios
spektrumat mérve ez a jelenség az abszorpcios €l meg-
jelenéséhez vezet. Az abszorpcids egyltthato fluoresz-
cenciaelrendezésben aranyos a fluoreszcencia és a
beesd rontgennyalab intenzitisinak hanyadosaval:

L(E) o # 3)

0

Az EXAFS-spektrum az abszorpcids egyttthatot abra-
zolja az energia fliggvényében az abszorpcios €l feletti
50-1000 eV tartomanyban. A rontgenabszorpcié hata-
sara az atom fotoelektront emittal, amelynek kinetikus
energidja a beérkezd foton energidjinak és az elektron
kotési energidjanak kilonbsége. Az emittalt fotoelekt-
ron-hullam szoér6dik a kornyezs atomokon. Konnyen
elképzelhetd, hogy a visszaszort elektronhullam kiilon-
b6z6 modusokat létrehozva dnmagaval interferal. Ez az
interferencia befolyasolja a beérkezé rontgenfoton ab-
szorpcidjanak valdszinlségét €s oszcillacioként jelenik
meg a mért abszorpcios spektrumon. Az oszcillacid
paraméterei — tobbek kozott — a legkdzelebbi atomok
tavolsagatol, koordinacids szamatdl, valamint rendsza-
matol fuggenek. A duzzadohelyek, illetve a csomopon-
tok helyét a keletkezett fotoelektron hullimhossza,
valamint a megtett Gt (a gerjesztett atomtdl a legkoze-
lebbi szomszédokig és vissza) hatirozza meg aszerint,
hogy az interferencia soran erdsités vagy kioltds jon
létre. Az EXAFS-jel valdjaban az abszorpcids egytitthatd
normalt oszcillalo része:

P “@

Ap(E)

ahol u(E) a mért abszorpcios egytitthato, y,(E) egy
izolalt atom abszorpcids egytitthatdja, Au(E) pedig
az abszorpcios egyutthato ugrasa az E, abszorpcios
élnél. A sugaririnyban kilonb6z6 tavolsigokban
lévé szor6 atomokhoz tartoz6 oszcilliciok az
EXAFS-jel Fourier-transzformalasaval szeparalhatok.
Az abszorpcids spektrum mérése sorin valtoztatni
kell a beesd rontgennyalab energiajat. Ennek hatasa-
ra a hullaimvezet6ben keletkezett all6hullam is meg-
valtozik. Az allohullim modusanak fixen tartisihoz
folyamatosan kell valtoztatni a nyalib beesési sz0-
gét. Ezzel a modszerrel a minta adott mélységébdl
(a korabban leirt informacios térfogatbol), kortlbe-
lil 2 nm-es vastagsaghol kémiai informaciot kapunk.
Az elektromos tér modusat valtoztatva az informa-
cios térfogat helye valtozik, igy a hatarfeliilet(ek)
kornyéke feltérképezhetd.

Mérési eredmények

503 K-en, kiilonbozé ideig hékezelt mintakat vizsgal-
tunk. A 3. dbra a mért és a szamolt GIXRF-intenzitas-
diagramot mutatja (4,5 6ra hékezelési idG utin), az
inzert pedig a rekonstrualt Ni-koncentracioprofilt.
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4. dabra. A (4) egyenletben definialt y(k) 1-re normalt Fourier-
transzformaltjanak abszolat értéke. A folytonos vonal a hékezelet-
len, a szaggatott pedig a hSkezelt (503 K, 4,5 6ra) minta gorbéje. Az
elsé nagy cstcs a legkodzelebbi szomszédok dtlagos tavolsagat jelzi.

A mérések tantsiaga szerint mar a hdékezeletlen
mintikban is 2:1 arinyQ Osszetételben talalni Ni- és
Si-atomokat (amorf vagy kristilyos szerkezetben) a
Ni-réteg mindkét oldalan. A jelenség nem ismeretlen,
a magnetronos porlasztissal készitett mintak esetében
gyakran el6fordul [10-12]. EXAFS-méréseket végez-
tink a Ni abszorpcids élének kozelében. A 4. dbra
egy hékezeletlen és egy hékezelt (4,5 6ra) minta Fou-
rier-transzformalt EXAFS-spektrumat mutatja.

A legkozelebbi szomszédok atlagos tavolsigat az
elsG cstcs maximumanak helye mutatja. Lathato,
hogy a hdékezelés hatisara a
legintenzivebb csucs helye a
kisebb R értékek felé tolodik,
jelezve, hogy a legkozelebbi
szomszédok atlagos tavolsaga

lasat mutatja. A diffrakcios gorbén kezdetben csak a
Ni (111) cstcsa lathato. A hSkezelés megkezdésével e
cstcs intenzitdsa csokkenni kezd, a minta ellenallasa
pedig novekszik. Ez a folyamat egészen addig tart,
amig a hékezelés hatdsara (~60 percnél) megjelennek
a Ni,Si-fazis cstcsai. Ekkor a minta ellenallasa csok-
kenni kezd. A megfigyelés azt a korabbi feltevést ta-
masztja ala, miszerint kezdetben a kis ellendllast Ni-
fazis mennyisége csokken és egy joval nagyobb ellen-
allasu Ni-Si keverék jon létre. Amikor ez a keverék
Ni,Si-formaban kristalyosodni és novekedni kezd, az
ellenallas is csokken.

A 6. abra a (3) egyenletben definialt abszorpcios
egyltthato illesztését mutatja (503 K, 4,5 6ra). Az is-
meretlen dsszetételd mintdn mért spektrum illeszté-
sét Ni- és Ni,Si-etalonokon mért abszorpcios spekt-
rumok felhasznildsiaval végeztik el, amihez az
ATHENA-ARTEMIS szoftvercsomagot [14] hasznal-
tuk. Ez egy tudomianyos célra kifejlesztett, elsG elve-
ken alapul6 FEFF-modszert [15] hasznal6 interaktiv
grafikus feltlet, kisérleti EXAFS-adatok illesztéséhez.
Az illesztéssel meghataroztuk a minta kristdlyos Ni-
és rendezett Ni,Si-fazisanak relativ mennyiségét. A
szoftvercsomag segitségével a (4) egyenletben defi-
nialt EXAFS-jel & hullamszammal salyozott spektru-
mat is illesztettiik. Az analizis sordn kristilyos Ni-,
rendezett Ni,Si- és 2:1 ardnyban kevert rendezetlen
Ni-Si szerkezetekbdl indultunk ki [13]. A kiilonb6zé
anyagok relativ mennyiségeit valtoztatva illesztettik
a mért spektrumot. Az analizis megmutatta, hogy a

5. dbra. Az dbra felsG része a hdkezelés soran (467 K) felvett diffrakcios gorbéket, az also rész a
minta hékezelés kozben mért ellenillasat mutatja. A hékezelés elején a Ni (111) csticsanak intenzi-
tasa csokken, a minta ellenallasa pedig novekszik. A Ni,Si (002) és (121) csticsanak megjelenésével
az ellenallds csokkenni kezd. Az Al,O;-csticsok a szigetel6 anyagl hordozotol szirmaznak.

csokkent. Ez a tapasztalat 70
egyrészt Osszhangban van

azzal az elvarassal, miszerint 60
a hékezelés sordan a diffazios

zo6naban Ni,Si intermetallikus 50
fazis keletkezik; masrészt arra
is utal, hogy a hdékezeletlen
mintiban a hatarfeltleteken a
Ni- és Si-atomok ugyan 2:1

Ni,Si(002)

Ni(111)

20 (©)

ALO5(012)

'100

Ni,Si(121) Al,05(202)

aranyban vannak jelen, de a

két anyag csak valamilyen,
valoszintleg amorf szerkeze-
ti keveréket alkot. Ezt a fel-
tételezést tamasztja ald az
XRD-4WR mérés is (5. abra).
Az 4bra felsS részén a hdéke-

T
b
intenzitas (6nk. egys.)

zelés soran felvett diffrakcids

gorbéket latjuk, a fuiggdleges 554
tengelyen a diffrakcids szo-
get, a vizszintes tengelyen
pedig a hékezelési id6t dbra-
zoltuk. A csticsok intenzitasat
a jobb oldali skala jelzi. Az 407 . .

R(Q)

abra als6 része a minta hé- 0 20 40
kezelés kozben mért ellenal-
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6. abra. Az EXAFS-adatok illesztése @ = 0,4285°-ndl. A Ni- és Ni,Si-
etalonok sulyoziasa 0,113, illetve 0,887 volt. Az inzert a hullimszdm-
vektor nagysagaval salyozott EXAFS-jel illesztését mutatja. Az illesz-
tés soran hasznalt krisztallografiai paramétereket a [13] tartalmazza.

hatarfeltileteket a hékezeletlen mintaban csak egy
rendezetlen, 2:1 6sszetételd Ni-Si keverék, mig a ho-
kezelt mintakban a rendezett Ni,Si-fazis fedi. Tovab-
ba azt talaltuk, hogy 5,5 6ra hékezelés utan, a teljes
Ni-réteg Ni,Si-fazissa alakul at. Ez a tapasztalat 6ssz-
hangban van a GIXRF-, valamint az XRD-4WR méré-
seinkkel is.

A fluoreszcens jel mind a GIXRF-, mind az EXAFS-
mérések esetében abbol az informacios térfogatbol
szarmazik, ahol a tiszta Ni és a keletkezett Ni,Si atfed
a Ta-tukrok kozott kialakult elektromos allohullam-
mal (7. dbra). A Ni,Si-bdl, illetve a tiszta Ni-bdl szar-
mazo6 intenzitdsok I, i, /I, hinyadosa meghatirozha-
t6 a GIXRF-mérésekbdl és illesztésekbdl, mivel ez
egyenld kell legyen a Ni,Si dltal atlapolt tertilet 2/3-
aval (a Ni,Si 2/3-a Ni-atom) és a Ni 4ltal atlapolt terii-
let hanyadosaval. Masrészt pedig az Lisi /L hanya-
dos egyenld az EXAFS-mérések etalonos illesztésébdl
kapott sulyfaktorok hinyadosdval. A két mérés ered-
ményei minden hékezelési idénél jo egyezést mutat
(7. dabra).

7. abra. A bal oldali dbra a fluoreszcenciajel forrasat abrazolja két kilonbozé allohullimmaodus
esetén. A teljes jel a tiszta Ni (sziirke tartomany), illetve a Ni,Si (piros tartomany) altal elfoglalt tér-
fogat, valamint az allohullam atfedésébdl keletkezik. A jobb oldali abran az egyes informacios tér-
fogatokban keletkezett intenzitisok hanyadosat az EXAFS-mérések illesztésébdl kapott adatokkal

egyltt abrazoltuk. A mintat 503 K-en 4,5 6raig hékezeltik.

1. tablazat

A fémes réteg két oldalan keletkezett fazis vastagsaga,

valamint azok kiilonbsége a hokezelési idokkel egyiitt

id6 (Ora) a-Si/fém fém/a-Si kil. (nm)
0 5,4 6,2 0,8
o 4,5 6,0 7,1 1,1
Ni-Si 475 6.6 81 15
5,5 6,7 8,5 1,8
0 0,0 0,9 0,9
Co-Si 1 0,5 2,5 2,0
3 1,5 3,5 2,0

A hékezelés hémérséklete a Ni-Si rendszer esetén 503 K, a Co-Si
rendszernél 500 K volt.

Osszegezve, a GIXRF-mérések kiértékelésnél fel
kellett tételeznlink, hogy a magnetronos porlasztas
soran eltemetett Ni-réteg mindkét oldalin (amorf
vagy kristalyos) 2:1 ardnyd Ni-Si keverék keletkezik.
Az XRD-4WR mérések megmutattik, hogy ez a fazis
rendezett, intermetallikus Ni,Si-fazissd alakul a h&ke-
zelés sordn, és egészen addig novekszik, amig a Ni el
nem fogy. A mérések sordn az is kiderult, hogy a Ni
két hatarfeliletén a keverékréteg vastagsiga nem
egyforma. Az also, hordozohoz kozelebbi oldalon a
réteg vastagsaga mintegy 0,8 nm-rel nagyobb, mint a
felilethez kozelebb 1évs oldalon. A jelenség az ugy-
nevezett dinamikus szegregicié kovetkezménye [16],
vagyis amikor Ni-atomokat rétegeziink a Si tetejére, a
Si a feltlet felé igyekszik, mivel a rendszer szdmara
energetikailag kedvezSbb, ha a Si a feliiletre szegre-
gal. Amennyiben azonban Si-atomokat rakunk a Ni-
rétegre, a Si a feliileten marad a Ni pedig alatta. Keve-
redés csak a fellletre érkezés nagy energidja miatt
torténhet. Eszerint a hordozohoz kozelebb a dinami-
kus szegregiacio segiti, mig a feltlethez kozel gatolja a
Ni-Si keverék létrejottét.

A mérések megleps modon arra engednek kovet-
keztetni, hogy a vastagabb réteg gyorsabban vastag-
szik, mint a vékonyabb (1. tabldzat), holott az ellen-
kezgjét varnank. A diffazid
alapegyenletei alapjan tegytik
fel ugyanis, hogy az interme-
tallikus réteg x vastagsiga a
hékezelési id6 négyzetgyoké-

1,44 vel arinyosan novekszik:
1,24
x o1,
1,04 . . .
@ %% ugynevezett parabolikus no-
5 0,81 8 vekedés. Ekkor a novekedés
N} sebessége a vastagsig recip-
£ 0,6+ rokaval valtozik:
0,4+ GIXRF [ dx 1 1
EXAFS O dr /1 X
0,2 ¢
azaz a hékezelés soran a vas-
OaO T T T T - .
03 035 0,4 0,45 0,5 tagabb réteg lassabban no-
0 © vekszik. Amennyiben a masik
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8. dbra. Folil a Ni koncentracioprofiljat rajzoltuk fel a folyamat
kezdetén és kis id6vel késébb (12 idSegység). A kiinduld allapot-
ként a Ni-réteg bal oldalan 0,2 nm-es diffaz réteget, 1,8 nm vastag
intermetallikus réteget és 0,3 nm vastag elmosott réteget allitottunk
be. A 6,5 nm vastag Ni-réteg mésik oldalan az 1,8 nm vastag elmo-
sott réteget 2,6 nm-es Ni,Si-fizis koveti, majd 1,2 nm diffaz réteg
ismét a tiszta sziliciumig. Alul a két oldalon keletkezé intermetalli-
kus réteg vastagsagat és kulonbségiiket dbrazoltuk a szimulacios
(hokezelési) id6 fliggvényében. A diffazids egyttthatok 100-szor, il-
letve 1000-szer nagyobbak voltak a Ni,Si-, illetve az a-Si fazisokban,
mint a tiszta Ni-ben.

hataresetet tételezzik fel, azaz x o t (Ggynevezett li-
nedris kinetika), a dx/dt¢ sebesség dllando, amely
szerint a kezdeti vastagsagkiilonbség nem valtozhat.
Ugyanilyen viselkedést tapasztaltunk a korabban vizs-
galt [4] a-Si/Co/a-Si rendszerben is (1. tabldazat). A
megoldast a szamitogépes szimulacios kisérletek ad-
tak. A modell részleteit [17] mell6zve, B/A/B réteges
szerkezetben szamoltunk, ahol B és A az a-Si, illetve a
Ni- vagy Co-rétegeket jelentik. A kisérleteknek meg-
felel6en az egyik hatarfeltletre vastagabb, mig a ma-
sikra vékony Ni-Si (2:1), illetve Co-Si (1:1) keveréket

raktunk. A modellben szerepld diffazios egyttthato-
kat realisan megvalasztva, a kialakulé fazisban az
egyutthatokat 5-500-szor, mig az a-Si-ban 1000-
10 000-szer nagyobbnak vettiik, mint a fémes anyag-
ban. Ezen paraméterekkel mindkét rendszerre tudtuk
reprodukdlni a kisérletben kapottakat. A Ni-Si rend-
szerre szamolt eredményt a 8. dbra mutatjuk. Lathato,
hogy a kezdeti 0,8 nm-es vastagsagkiilonbség a folya-
mat elején egészen 1,8 nm-ig novekszik, majd lassan
csokkenni kezd.

A szimulaci6 tehat azt mutatja, hogy ha a hatarfeli-
leten lévé atmeneti fazis vastag, ott tobb A4 (Ni vagy
Co) és B (S anyag van, igy konnyebben keletkezik
és novekszik az Gj fazis, vagyis a kezdeti novekedési
sebességek kiilonbsége ezzel magyarazhato. Ugyan-
csak lényeges, hogy az intermetallikus fazisban gyors
a diffazi6. A szamitasok azt is megmutattdk, hogy ha a
keletkezett fazisban a diffazié gyorsabb, akkor a kez-
deti maximalis vastagsagkilonbség nagyobb lesz.
Mindez azt mutatja, hogy az intermetallikus fazis no-
vekedésének idsbeli lefolyasat a kezdeti koncentra-
cioprofil alakja, azaz a kezdeti hatarfeliilet szélessége,
valamint a kialakult fazisbeli diffazi6 sebessége
egyuttesen befolyasolja. A hatarfeliilet kezdeti széles-
sége — ami Osszefligg a szerkezet elGallitasi modjaval
— és a rendszerbeli atomi mobilitdsok killonboz&sége
eszerint fontos szerepet jatszanak a nanotechnologiai
folyamatok tervezésében és megvalositasaban.
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