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Bevezetés

DiffGzi6 nanokristalyos anyagokban tobb
szempontbol is fontos és érdekes. Fontos,
merta nanotechnologiai folyamatokat, illetve
ananoszerkezetek stabilitisat meghatarozo
egyik alapjelenségrdl van szo, és érdekes,
mert Gj alapkutatasi kérdéseket is érint. Ko-
rabban szé¢les korben elfogadott volt az a
nézet, hogy példaul egy Gjabb félvezets in-
tegralt aramkori egységben a kivant kon-
centracioeloszlas kialakitasahoz, vagy a ki-
alakitott eloszlas idSbeli stabilitasanak becs-
léséhez elegend6 elévenni szamitogéplin-
ket, be kell taplalni a megfelel6 adatokat és
—minthogy a diffizio alapegyenleteit, a Fick
egyenleteket, ismerjik — ,csak meg kell var-
ni, amig az ismert egyenletek megoldasat
megkapjuk”. Eszerint az alapelveket ismer-
jik, és mint ,szerszamokat” alkalmazhatjuk,
legfeljebb a technologiai problémak bonyo-
lultsaga okozhat némi fejtorést.

A nanoszerkezetd anyagok két csoport-
janak diftazios viselkedését (térfogati nano-
kristalyos anyagok diffazios atjarhatosaga
(permeabilitisa); multirétegek termikus sta-
bilitasa, illetve térfogati diffGzio néhany nano-
méteres tivolsigokon) szeretnénk bemutat-
ni, amelyek azt is bizonyitjak, hogy az eddig
elfogadott alapegyenletek érvényességi

korét nem mindig lehet nanoskalara automa-
tikusan kiterjeszteni, €s Gj, tipikusan ,nano-
diffazios” jelenségek is 1éteznek.

A vizsgadltnanoszerkezetek sajatossagai
Térfogati nanokristalyosanyagok

Azutobbi htisz év nanotechnologiai sikerei-
nek koszonhetéen tobbféle modon is elGal-
lithat6 akar tombi nanokristalyos probatest
(amelyben a szemcsék atmérgje a 10 nm
nagysagrendjébe, vagy esetleg az ala esik) is.
Az 1. abran lathat6, hogy a szemcsék belse-
jeben szabalyos, az idedlis kristalyokhoz ko-
zeli, atomi rend van, mig a kozottik 1éve
szemcsehatarok atomi szerkezete jelentGsen
rendezetlenebb (de dltalaban nem teljesen
rendezetlen, azaz nemamorf), €s fligg attol is,
hogy a szomszédos szemesék mennyire van-
nak egymastdl elfordulva. A nanokristalyos
anyagok termikus stabilitasa, a hkezelések
hatdsara benniik végbend atomi atrendezd-
dések ismerete a technologia szamara is alap-
vetd. Egyik legfontosabb csoportjuk a ma mar
tonnaszamra gyartott amorf szalagok részle-
ges atkristalyositasaval elGallitott magneses
szUrok és relek; ilyen technologiak fejleszté-
sében tanszékiink is részt vesz—a Magnetec
Ungarn cég gyongyosi izemével kozosen —
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aNanotechnoldgia cimd NKFP palyazat (064/
2001, konzorciumvezetd Gyulai Jozsef)
keretében. Ezekben az anyagokban amorf
matrixban ,Gsznak” a mas Osszetételd és
fazist, nanokristalyos szemesék.

Diffazios szempontbdl itt az is érdekes,
hogy az atomok mozgékonysaga (D diffazios
egyUtthatoja) tobb nagysagrenddel kiillonbo-
zik a szemcsék belsejében, illetve a hatarok-
ban. Minthogy az atomok vandorlasihoz kris-
talyhibak (leggyakrabban tires ricshelyek)
sziikségesek, D nyilvan a hatirokban a na-
gyobb(D, /D >10°), ésazisismert, hogy D,
még az amorf dllapotban mérhet6 értékek-
nél is nagyobb (Beke, 1995). Ezért példaul a
félvezetd integralt aramkorokben ott, ahol
fém-félvezets kontaktus kialakitasara van
sziikség, néhany nanométer vastag amorf
diffGzios ,gatat” épitenek be, hogy elkertljck
a fématomok nemkivanatos diffaziojat a
félvezetSbe. Mas szoval az amorf réteg diffa-
zios permeabilitasa joval kisebb, mint egy
nanokristalyos filmé.

Multirétegek

A multirétegek nanoskalan egyiranyban ké-
miailag modulalt szerkezetek (2.abra), ahol
az egymast koveto rétegek vastagsaga, vagy
a periddushossz szintén altalaban kisebb,

’.VVIVYV
.‘

1

1. abra . Nanoknstélyos anyag atomi szerke-
zete sematikusan. Az tires korok a szemcsehata-
rokban lévé atomok.

2. dbra e a) amorf S1/ Ge multiréteg; b) kristalyos
W/amort Si multiréteg transzmisszios elektron-
mikroszkopos képe (a vilagos csikok a Si-nak
felelnek meg).

mint 10 nm. Amort Si/Ge multirétegrol keé-
szUlt transzmisszios elektronmikroszkopos
(TEM) felvételtlathatunk a 2a. dbran (a vila-
gos csikok a Si, a sotétek a Ge rétegeket
abrazoljak). A multirétegek gyakorlati alkal-
mazasa igen sz€leskord, specialis magneses,
elektromos vagy éppen optikai tulajdonsa-
gaik miatt. Ha az egyes rétegek vastagsaga
valamely kritikus hossz kdzelébe kertil (pél-
daul az elektronok szabad Gthossza; mag-
neses kicserél6dési kolesonhatas tavolsaga
sth.), akkor szamos j fizikai tulajdonsag fi-
gyelhet6 meg, ami a nagy szamban jelen-
lévs hatarfeliiletekre, vagy éppen az egyedi
rétegek vastagsiganak véges méretére ve-
zethet6 vissza (Ohring, 1992). Ma mar igen
elterjedta multirétegek alkalmazasa rontgen-
tikrokkeént is, ahol a két réteg kozott megle-
v nagy elektronstriség-kiilonbség miatt a
rontgensugarzasnak a hatarfeltileteknél tor-
ténd szorodasat haszndljak fel (példaul a 2b.
abran mutatott W/Si multiréteg alkalmas
erre). A rontgensugarak kis hullamhossza
miatt sziikséges, hogy a rétegek vastagsaga
ananometeres tarttomanyba essen, és a hatar-
feliiletek élesek legyenek. Ezért 1ényeges
gyakorlati probléma, hogy hogyan készithe-
t6 nagyszamu, kivant vastagsagu réteg par-
huzamos réteghatarokkal.

Az utobbi években jelentds az olyan
multirétegek kutatasa, amelyek alkalmasak
lehetnek az informacios technologia szamara
adattarolasra, illetve kiolvasasra. Adatkiolva-
sashoz azt lehet felhasznalni, hogy a ferro-
magneses - nem magneses’ anyaghol készilt
rétegrendszernek magneses térben, ill. tér
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nélkiil jelentGsen killonbozik az ellenallasa
(GMR - 6rias magneses ellenallas). E technika
rohamos fejlédését mutatja, hogy a GMR ko-
zel 2 évtizedes felfedezése utin ma mar a
szamitogépek adattarolo lemezeinek kiolva-
sasara 90 %-ban ilyen olvasofejeket alkalmaz-
nak: a forgo diszken lévé magneses jelek az
olvasofej el6tt elhaladva (annak ellenallasat
megvaltoztatva) elektromos jelet keltenek.
A multirétegek az egyensulyi (a homo-
gén) allapothoz képest jelentés szabadener-
giafelesleggel rendelkeznek, ami a hatarfe-
liletek és a fesziiltségek energiajabol, vala-
mint a kémiai energiafeleslegbdl tevédik
ossze. Ebbdl adodoan az ilyen rendszerek
hajlamosak a kiilonb6z6 atalakulasokra. A
leggyakoribb szerkezeti valtozasok a diffa-
zios keveredés, illetve szilardtest reakciok a
kétanyag kozott. E folyamatok adott anyag-
par esetén akar szobahSmérsékleten, de a
kilonboz6 eszkdzokbe beépitve a miko-
dés kozben fellepd héterhelésbdl adoddan
is, végbemehetnek. Kovetkezésképpen e
rendszerek termikus stabilitdsat és szerkezeti
valtozasait befolyasolo paraméterek (példa-
ul diffazios egytitthatd) ismerete igen fontos
az €lettartam elGrevetitése szempontjabol.
Multirétegek elGallitasa elsGsorban mag-
netronos porlasztassal vagy molekulasugar
epitaxia (MBE) modszerével torténhet. Az
els6 esetben nagytisztasagt argonban elhe-
lyezett két céltargy Arionokkal valé bomba-
zasaval lehet igen pontosan ellenérzott val-
takozo kémiai Osszetételd rétegeket leva-
lasztani (a magneses tér a céltargy mogott
van, és éppen ez teszi lehetéveé a finom leva-
lasztast). A masik modszer mintegy egy nagy-
sagrenddel dragabb, viszont koherens hatar-
feltiletek kialakitasat teszi lehet6vé, tovabba
biztosithat6, hogy az egyedi filmek nem
tartalmaznak szemcsehatarokat sem. A ‘90-
es évek elején a Debreceni Egyetem Szilard-
test Fizika Tanszékén megépilt egy olyan
magnetronos porlaszto berendezés, mely jo
mindségy, eles hatarfeliiletekkel rendelkezé

multirétegek elGallitasat tette lehetéve,
megteremtve ezzel — Magyarorszagon elo-
szOr—a lehetGséget ilyen rendszerek hazai
kutatasara.

Diffizié nanokristalyosanyagokban

A diffaziot lehet kiilon is vizsgalni a szemcese-
vagy fazishatarok (ha a szomszédok két kii-
16nboz6 fazis szemeséi) mentén (1. dbra). A
szemcse-, illetve fazishatar menti diffGzio
klasszikus targyalasaibol jol ismert, hogy ha-
rom diffazios rezsimet lehet megkiilonboz-
tetni (Bernardini—Beke, 2001). C rezsimben
a diffazi6 csak a hatarok mentén torténik, B
rezsimben van diftazi6 a hatarokra merdle-
gesen a szemcsék belsejébe is, mig A rezsim-
ben a szemcsékbe befolyd aramok diffazios
terei atlapolnak. Az 1. dbra alapjan érthetd,
hogy nanokristilyos anyagokban, a h6keze-
1ési id6tol fiiggden, az A, illetve C rezsim lesz
a fontos, és a mikrokristalyos mintakban 80-
90 %-ban megvalosuld B rezsim nem is érhe-
t6 el (Bernardini—Beke, 2001), hiszen a szem-
csekben az atlapolas nagyon gyorsan megtor-
ténik. A rezsimben tehat a diffazios keveredés
vagy a diffazio altal lehet6vé tett szilardtest
reakcio (példaul feltleti 6tvozés vagy vé-
konyfilm-reakciok) egy jelentSs gyorsulasa
figyelheté meg. Ugyanakkor igen sok eset-
ben (C tipust rezsimek) a folyamat csak a
szemcse- vagy fazishatarok mentén megy
végbe. Példaul vékony nanokristalyos filmek
vagy multirétegek degradicitja szemcesehata-
rok beftizédésével, majd szemcsehatar-athi-
dalasok vagy izolalt szemcsék keletkezésével
és ezek durvulasaval torténik, és gyakran a
szilardtest reakciok is ilyen effektiv
egytitthatoval zajlanak.

Jelenleg is vitatott az irodalomban hogy
a nanokristalyos anyagokban mért szemcse-
hatar diffGzios egytitthatok megegyeznek-e
a mikrokristalyos allapotban mért értékek-
kel vagy sem (Bernardini — Beke, 2001). Az
megallapithato, hogy nanokristalyos anya-
gokban a — gyartasi korilményektdl is flig-
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g6en — kialakulo nem-egyensulyi szemcse-
hatar-szerkezetek konnyen és gyorsan re-
laxalnak, és szerkezetiik is és a diffGzids
egyltthatok is jol egyeznek a mikrokrista-
lyos anyagok szemcsehataraiéval. A vitatott
pontaz, hogy a relaxacio ideje és a diffazios
id6 viszonya milyen, és redlis kisérletekben
ez mennyire figyelheté meg.

Nanométeres difflizids Uthosszak
Néhany érdekes, mérethatas”

Sok esetben — példaul molekula sugar epi-
taxia (MBE) modszerével novesztett vekony
filmekben vagy multirétegekben —a térfo-
gati diffuzios tavolsagok rovidebbek lesznek,
mint a diffazios hibak (példaul vakanciak)
forrasai és nyel6i kozotti tavolsagok. ,Nor-
malis” diffazioban ezeknek a hibdknak az
16k allitjdk be, ha a kozottik lévs atlagos
tavolsag sokkal kisebb, mint L=(D t)'*(t a
hokezelésiidd). Ellenkezé esetben a diffazi-
6s mechanizmus megvaltozhat, mint ahogy
ezt meg is figyelték bizonyos szennyezSkre
—ugyan nanométeresnél nagyobb méret-
skalan — diszlokaciomentes sziliciumban
(Bernardini—Beke, 2001).

3.dbra e Koncentricio-eloszlas diffGzios par-
ban ha szilardoldat keletkezik (k6zépsé abra),
vagy ha 0j fazis novekszik (als6 abra).

A 3. dbra mutatja sematikusan egy diffa-
zios parban a kiindulasi koncentraciot, illetve
a koncentracio-eloszlast adott hckezelési id
utan akkor, ha a kétkiindulasi anyag egymast
korlatlanul oldja szilard allapotban (szilard-
oldat keletkezik), illetve, ha a diff(Gzi6 soran
Uj szilard fazisok keletkeznek. A 4. abra mu-
tat egy példataz utobbi esetre.

Ismert, hogy egy j fazis nukleaciojakor
(ahogy a sokristalyok kikristalyosodnak talte-
litett oldatbol, ha a sdoldatot lehditjiik) mindig
van egy kritikus —rendszerint a nanométeres
tartomanyba esé — sugar, és csak az ennél
nagyobb kristalymagok képesek noveke-
désre. Ha példaul egy szilardtest reakcioban
a diffazios zona szélessége, L, kisebb, mint
ez a sugar, akkor a fazis nem képzédhet. Ha
a diffazios termékek szama egynél tobb,
akkor ez példaul a kdnnyen nuklealodo fazi-
sok korai megjelenéséhez vezethet, st nem
egyensulyi (amorf) fazis is megjelenhet rovid
hékezelési idcknél (Iasd a 4. abratis).

Néhany meglend nanodiffiizids jelenség
A nanodiffizi6 legfontosabb jellemzdje —a
hossza tava, azaz az atomi tavolsagnal (a)

joval hosszabb difftzios Gthosszi jelenségek-
hez viszonyitva—az, hogy a klasszikus (kon-

4.abra e Amorf NiZr fazis keletkezik szilardtest
reakcioban nanokistalyos Ni/Zr multirétegben
(300 °C-on, 4 6ra)
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tinuum) diffazios egyenleteket nem lehet
automatikusan alkalmazni. Mar évtizedekkel
ezel6tt megmutattak, hogy —még akkor is,
ha a D diffaziés egyltitthato fliggetlen az
osszetételtsl — ha L<6a, diszkrét (atomisz-
tikus) modellt kell alkalmazni. A klasszikus
egyenletek javitasa”, érvényessegiik kiter-
jesztése azértis lényeges lenne (lasd példaul
Beke et al., 2003), mert amorf anyagokban
nanoskalan csak az igy javitott egyenletekre
hagyatkozhatunk. Ez egy igen vonzo és még
megoldand6 nanodiffazids probléma.

A diffazios folyamatok atomi/nano
szinten torténd leirasara a kovetkezé diszkrét
(kristalyos szerkezetben érvényes), egydi-
menzios modellthasznalhatjuk. Ebbenaz an.
determinisztikus kinetikus modellben (Beke
etal., 2003) a kijelolt irinyra meréleges atomi
sikok kezdeti (atlagos) Osszetételének isme-
retében szamithat6 az egyes sikok kozotti
atomi ugrasok valoszintsége (ugrasi frek-
vencidja), melybdl meghatarozhat6 az egyes
sikok osszetételének idSbeli valtozasa. A
modell — nevének megfelel6éen — determi-
nisztikus, azaz a véletlen fluktuaciok hatasat
nem tartalmazza.

rétegszam

Azirodalomban korabban szinte kivétel
nélkil elhanyagoltik a diffazios egyttthato
Osszetétel-figgését, ami altalaban nagyon
durva kozelités.

Modellszamitasokbol azt kaptuk, hogy
erGsen Osszetétel-fliggd D esetén a klasszi-
kus egyenletek érvényességi hatara akar
egy nagysagrenddel is kitolodhat, azaz a 20—
50 nm nagysagrendjébe eshet (Erdélyi et
al., 1999), tehat ilyenkor nanoskalan a klasszi-
kus diffazios egyenletek nem hasznalhatok.

Erdekes eredmény volt az is, hogy mig
koncentracio-fliggetlen D esetén, a 3. dbra-
hoz hasonl6an, a kezdetben éles hatarfelii-
letek ellaposodtak, addig D dsszetételfiig-
gésének figyelembevételével a hatarfeltle-
tek tovabbra is élesek maradtak, csupan elto-
l6dtak (5. abra) (Erdélyi et al., 1999). Kon-
centracio-fliiggetlen esetben az eloszlas id6-
ben csak annyiban fejlédik masként, hogy a
multiréteges szerkezetben a rétegek vége-
sek, és igy gyorsan feltoltédhetnek”, és a
végallapot egy AB szilardoldat. Az éles elto-
16das oka, hogy az A atomok diffazidja nagy-
sagrendekkel gyorsabb a B matrixban, mint
az A-ban, és igy a B atomok gyakorlatilag

r--
1
1
1
1

[ .
-
1
1
1
1

1
1
1
| N
r--

rétegszam

5. abra e Az &sszetétel valtozasa a hokezelés sorin A/B multirétegben koncentraciotol fiiggetlen,
illetve erGsen koncentricio-fliggs D esetén (jobb- illetve baloldali abrak). A fels6 abrak sematikusan
mutatjak a valtozast, mig az als6 abrakon a szamitott Osszetételek lathatok a kapcsos zarojellel

mutatott tartomanyban két killonb6zs idénél.
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nem képesek behatolni az A matrixba, mig
a hatarfeltlet kozelében levé A atomok kony-
nyuszerrel bediffundalnak B-be, ahol gyorsan
eloszlanak. Kovetkezésképpen, az A tiszta
marad, csupan vékonyodik, mig B egyre in-
kabb feltoltddik A atomokkal, AB szilard-
oldatot alkotva, és vastagszik. Ezt, a nano-
elektronika egyik igéretes anyagaban, amorf
Si-Ge multirétegeken, kisérletileg is megfi-
gyeltiik Auger mélységi feltarasos modszer
segitségével (Csik etal., 2001). Az MTA MFA-
ban kifejlesztett modszer 1ényege az, hogy
ionbombazassal lényegében atomi lépésen-
ként tudjuk meghatarozni a kémiai 6sszetételt,
ha a feltletr6l kivaltott specialis elektronok
energidjat elemezziik. A 6. dbrén lathato,
hogy a Sia hékezelést kovetden elvékonyo-
dott, azonban tiszta maradt, ezzel szemben a
Ge feltoltodott Si-mal és megvastagodott.
Néhany atomi réteg vastagsagu film
beoldodasat is modelleztik egy félvégtelen
matrixba, ahol a film, illetve a matrix atomjai
szintén korlatlanul oldjak egymast, azonban
a matrix atomok sokkal lassabban diffun-
dalnak a filmben, minta film atomjai a matrix-
ban. A beold6das soran itt is éles maradt a
hatarfeliilet, és eltolodott a szabad feltilet
felé (7. abra). Nem is a hatarfeliilet alaktarto
(éles) eltolodasa volt igazin meglepd, ha-
nem hogy az eltolodas az idével volt aranyos

100 -

1\

60

Ge (%)

40

&
20 %’% .”E‘
0 . .

30 40 50 60 70 80
mélység (nm)

6. dbra » Hokezeletlen, illetve hokezelt amorf
Si/Ge multirétegek Auger mélységi profilja.
Lathato, hogy a hékezelt minta esetében a Ge
réteg Si-mal toltédott és megvastagodott, mikoz-
ben a Si réteg tiszta maradt és elvékonyodott.

(Erdélyi et al., 2002a) (nem pedig annak
négyzetgyokével, mely a klasszikus diffizios
elméletekbdl varhato lenne: parabolikus sza-
baly). Tovabba, hosszabb id6knél — néhany
szaz atomi réteg beoldodasa utan — gyakor-
latilag a parabolikus viselkedés figyelhetS
meg. Ez mutatja, hogy a talalt effektus ,nano-
jelenség”: D erGs Osszetételfliggése miatt a
beoldodas gyakorlatilag rétegrol rétegre tor-
tenik. Amig egy atomi réteg be nem oldodik
teliesen, addig a rakovetkezé réteg beoldo-
ddsa nem kezdédik el. Igy egy ismétlds
folyamat jatszodik le, mely atlagosan egy
allando sebességi hatarfeliilet-eltolodast
eredményez, azaz a hatarfeliilet elmozdula-
sa aranyos az idével. Azonban az nem tel-
jesen igaz, hogy amig a hatarfeliiletnél levé
réteg be nem oldodik egészen, addig a ko-
vetkezo réteg beoldodasa nem kezdddik el.
Ezakis ,ismétlédési hiba” novekvé hckeze-
lési idoknél egyre inkabb halmozodik, mig
végl a parabolikus torvényt fogjuk kapni.
A fenti kovetkeztetéseket is sikertilt iga-
zolnunk néhany atomi réteg vastagsaga Ni
film felvégtelen Cu matrixba vald beoldo6-
dasanak Auger elektronspektroszkopos
vizsgalataval (Erdélyi etal., 2002a) (8. abra).
Erdekes lehet tovabba, hogy milyen
idofiggest kovet a hatarfelilet eltolodasa
korlatozott oldékonysagu (fazis-szeparaciora

0 5 10 15 20

rétegszam

7. abra e Szimulacios eredmény 10 atomi réteg
Ni félvégtelen Cu matrixba torténd beoldodasara
(az abran csupdan a fels6 20 réz-réteg lathatd —
kezdetben 10 atomi réteg Ni és 10 atomi réteg
Cw), két kiilonbozs idonél.
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8. abra e ANi film Auger elektronspektroszkop
segitségével meghatarozott vastagsaganak ids-
beli valtozasa. Kezdetben 8 atomi réteg vastag-
sagu film volt a Cu matrixon, melynek vastagsaga
id6ben linearisan csokken.

hajlamos) rendszerekben, ahol a hatarfeltilet
kémiai okokbdl éles. Modellszamolasokbol
azt talaltuk, hogy korlatozott oldhatosaga
rendszerekben is a nanoskalan eltérések var-
hatok a klasszikus diffGzios torvenytdl (Er-
délyi et al., m. a., a), hasonloan a 7. €5 8.
abran mutatottakhoz.

Ugyancsak érdekes, hogy mi torténik az
A illetve a B matrixot elvalaszto, eredetileg
elmosott (diffiz, nem éles) hatarfeliilettel,
ha A és B kolesonosen oldjak egymast. Ennek
megvalaszolasara az eddigi négyszogletes
kiindulasi profil helyett olyat valasztottunk

20 30
rétegszam

9. abra e Eredetileg elmosodott hatarfeliilet
kiélesedése (szimulacié Ni-Cu rendszerre).

(Erdélyi et al., 2002b), melyben a tiszta A,
illetve tiszta B matrixot egy 10 atomi réteg
szélességl hatarfeliilet valasztel (9. abra).
Mint lathato, a hatarfelilet nem laposodik,
ahogyan els6re varnank, hanem ellenkez6-
leg, ki¢lesedik. A jelenség ismét a diffGzios
egyltthat6 erés koncentracio-figgésének
kovetkezménye. Az abran a nyilak érzékel-
tetik, hogy kis Ni koncentracional a diffazio
sokkal gyorsabb.

Erdemes megemliteni, hogy a hatarfelii-
letek ki¢lesedése technologiai szempontbol
is rendkivtil fontos lehet. Ugyanis példaul az
Orias magneses ellenallasa anyagok eseté-
ben (példaul Ni/Cuw), vagy a rontgentliikrok-
nél (példaul Mo/Si, Mo/V), nem is beszélve
a félvezetS iparrol (példaul Si/Ge) rendkiviili
jelentGséggel bir a hatarfeliiletek minGsége.
A gyartasi tokéletlenségbdl szarmazo eset-
legesen elmosodott hatarfeliiletek alacsony
hémérsékleten, rovid idejd hékezeléssel
torténd kiélesitése fontos technologiai 1épés
lehet. Legtjabb szamitasaink azt mutatjak,
hogy a diffuzios fesziltségek a fenti élese-
dést nem rontjik el, legfeljebb az élesedési
folyamat lassul le (Erdélyi et al., m. a., b).
ElGzetes kisérleti eredményeink Mo/V multi-
rétegekben megerdsitik a szimulaciokbol
levont kovetkeztetéseket.

A Szilardtest Fizikai Tanszéken foly6 kutata-
sokat szamos OTKA. FKFP, NKFP és nem-
zetkozi (EU-s es kétoldali TéT) palyazat
keretében elnyert forrasok tamogattak és ta-
mogatjak. Jelenleg a most is foly6, T038125,
T043464, F043372 OTKA, 3/064/2001
NKFP és az FKFP-0325/2000 tamogatasok-
nak mondunk koszonetet.

Kulcsszavak: nano-diffizié, multirétegek,
nanokristalyosanyagok, ilardtest reakcidk
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