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Kivonat

Az egykristaly képlékeny alakvéltozdsa a benne taldlhaté diszlokacidk el-
mozduldsaval fiigg Ossze. Ezek nem egyenletesen haladnak at az anyagon,
hanem id6rdl idére foltorlédva lavindkat hoznak létre. A mozgasuk sordn
elnyirédik egymadson az anyag két rétege, 1épcsék keletkeznek a felszinen. A
lavindk amplitidéja skalafiiggetlen eloszldssal jellemezhetd 6t nagysigrenden
keresztiil. Szakdolgozatomban harom kiilénb6z6 médszerrel, AFM, SEM il-
letve feliileti érdesség mérésével vizsgiltam a réz egykristaly feliileti mor-
folégiajanak tulajdonsagait.
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1. Elméleti attekintés

1.1. Diszlokaciok

Ezen alfejezet megirdsandl nagymértékben tamaszkodtam Kovdcs és Zsoldos
kényvére ([7]) és Gubicza Jend Fejezetek az anyagtudomdnybdl és szildrdtestfizikabol
cimi eloadasan lejegyzettekre.

1.1.1. A diszlokacidok fogalma, tulajdonsagai

A kristalyos anyagokban hosszutavu rend tapasztalhatd, amelyet kiilonféle hibak
bontanak meg. Ezeket a térbeli dimenzidik alapjan csoportositjuk. Ponthiba a
kristalyracsba beépiilt (szubsztiticids) vagy racskozi helyre keriilt (intersticialis)
idegen atom, a rdcsban il atom hidnya (vakancia), vonalhiba a diszlokécid,
sikhiba a kristaly(szemcse) széle, haromdimenziés hiba pedig egy zarvény, ami lehet
légbuborék, folyadékzarvany vagy idegen kristaly. A tovabbiakban a diszlokaciokkal
foglalkozunk részletesebben, mert ezek kozvetitik a képlékeny alakvaltozast.
A diszlokaciéknak két fajtaja van: csavar- és éldiszlokacié. Ha egy folytonos anya-
got az xz sik mentén bevagunk és a bevagott részeket eltoljuk egymashoz képest
b-vel x iranyban, éldiszlokaciot kapunk. Ha z iranyban toljuk el, akkor csavardisz-
lokaciot allitottunk elo. Kristalyracsot vizsgalva azt jelenti ez, hogy az el6bbi esetben
egy extra kristalysikot toltunk be az anyagba, utobbiban pedig elcsavartuk azt a z
tengely koriil. Jarjuk koriil a z tengelyt (az zy sikban) az 6ramutaté jardsdval el-
lentétes iranyban, a hibatlan kristaly atomjai mentén! Diszlokacié jelenléte esetén
nem ugyanazon pontba ériink vissza. Kossiik ossze a kezdo- és végpontot egy vek-
torrall Ennek neve Burgers-vektor (b), és az in. Burgers-kor meghuizédsdval kap-
haté meg. A diszlokacidhoz (mely mindkét fent ismertetett esetben a z tengely vo-
naldban fut), rendeljiink hozza egy 1(r) vonalvektort, mutasson ez a pozitiv irdnybal
A tovabbiakban b és 1 kozott a fenti eléjelkonvenciot alkalmazzuk. Csavardisz-
lokécional 1 x b = 0, éldiszlokaciénédl bl = 0. Az 1.1 abran szemléltetem a leirtakat,
a z tengely a képen jelolt M NOP sikra mer6leges, befelé mutat [1].

Egy végtelen hosszi, egyenes, z iranyu csavardiszlokacié deformacios tere konti-

nuumban:
0 0 — sin(yp)

0 cos(p) , (1.1)
—sin(p) cos(yp) 0

g_b
47

ahol ¢ = arctg <y> Fesziiltségtere:
x



1.1. abra. Felil: éldiszlokacid, alul: csavardiszlokacié.

ahol G az anyag nyirasi modulusza, b = |b|, 7? = 2%+ y*. Hasonléan éldiszlok4cidra:

Gb —sin(g)[2 + cos(2p)] cos(p) cos(2¢) 0
e cos(p) cos(2p)  sin(ip) cos(2) 0 . (1.3)
il =) 0 0 —2vsin(¢p)

hol v a Poisson-szam. Szemléletesen: a beillesztett félsik folotti rész komprimélt, az
alatta levé pedig dilatalt. A diszlokacidk energiaja:

1
E = /iaklskl dv =... = Clbz In (£> s (14)
|4

To

ahol kiléptiink a kontinuumkozelitésbol, hiszen a diszlokaciohoz nem lehet végtelentil
kozel deformalédott anyag, a fesziiltségnek van egy levagési tartomanya, a disz-
lokéaciovonaltol ry tavolsagra. Sok esetben 7y =~ b a racsdllandé nagysagrendjébe
esik. Az integralas felso hatarat pedig a kristaly hatarai jelentik. Fontos észrevenni,
hogy az energia aranyos a diszlokacié hosszaval. Nem alakulhat ki végtelentil hosszi
diszlokécid, hanem vagy szemcsehataron illetve zarvanyon indul vagy onmagaba
zarédik illetve eldgazik. Eldgazasnal a Burgers-vektor megmarad. Ha gorbe a disz-
lokaciovonal, akkor egyes szakaszokon él-, mashol csavar-, altalaban azonban kevert
diszlokaciorol beszéliink. Két vonalhiba érzékeli a masik fesziiltségterét, és a Burgers-
vektortdl és a vonalvektor iranyatol fiiggben hat egymasra. A mozgasegyeneteket az

//////

A disz‘iokéciék termodinamikailag instabil képzédmények, mert megnovelik a
rendszer energidjat. Magas hémérsékleten el is tiinnek az anyagbdl (ldgyitas),
szobah8mérsékleten azonban sfirtiségiik széles hatarok kozott valtozhat [(10° —
106) #] A diszlokacié vonalara merdlegesen nagyon konnyt egy kristdlyt de-

formalni, mert csak a vonalhiba mentén kell a kotéseket folszakitani, nem az
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egész csuszosikon. Azonban, ha egy idegen atom vagy egy masik irdnyu diszlokacio
ékelodik a csuszosikba, csak keresztcestszassal vagy mészassal tud a vonalhiba maésik
csuszosikba atkertilni és folytatni a mozgasat. Tovabba csak kis inklinacioju szem-
csehataron képes athaladni, ha a két szemcse nagyon hasonld kristalyszerkezetii.

1.1.2. A diszlokacidk és a képlékeny alakvaltozas

Egytengelyt nyujtassal deformaltuk a réz egykristalyt. A deformacié rugalmas
szakaszaban a Hooke-torvény irja le a folyamatot: ¢ = Fe, E a Young-modulus.
(A o tenzornak csak a zz komponense kiilonbozik nullatél.) A rugalmas szakasz el-
hagyasa utan a folyashatart atlépve maradandé alakvaltozast szenved a kristdly.
Amint a kisérletekben is lattuk, a huzas iranyaval 45°-0s szoget bezard rétegek
csusztak el egymason, igy jottek létre a csiszolt felszinen végigmért 1épcsok is. A
diszlokaciok csuszosikjat és a csiszas iranyat egyiitt csuszasi rendszernek hivjuk.
A csuszési iranyokat a stabil Burgers-vektorok (a primitiv racsvektorok) jeldlik ki,
amelyek tehdt nem bomolhatnak ol két masikra. Altaldban az a cstszosik, amire
meroleges iranyban a legnagyobb az atomok tavolsidga, de ez aldl vannak kivételek.
A lapcentrdlt réznél a cstszdsi irdny az 3(110) Burgers-vektor irdnya, a sik pedig
az {111} sik. Hat cstszasi irdny kétféle cstszosikkal Gsszesen tizenkét csiszasi rend-
szert enged meg. Akkor indul meg a plasztikus deformécié az adott csuszasi rend-
szerben, ha eléri a kiilso fesziiltség a diszlokaciok mozgatasahoz sziikséges kritikus
csusztatofesziiltséget. Tegytik fel, hogy az egyik cstszasi irany a hizas iranyaval
« szoget zar be, a csuszosik normélvektora pedig [ szoget. Ekkor a sikra hato
nyirofesziiltség:

/
% = F#s(a) = %cos((x) cos(f) =: om, (1.5)
cos(B)
ahol m az un. Schmid-faktor, o pedig a kiilso fesziiltség. Akkor indul meg az adott
csuszasi rendszerben a deformécid, ha

T =

Ter., ss.
7o = T (1.6
ahol 7., s. a kritikus csusztatdsi fesziiltség. Ha a+8 = 7, akkor a = 3 = 7-nél a leg-

nagyobb m (értéke %), ezért az ilyen helyzetii csuszasi rendszerekben kezdodik a disz-
lokéaciok mozgésa. Egyszerre tobb is miikodni kezdhet, de a minta deforméciojaval
megvaltozhatnak a Schmid-faktorok és az egyik rendszer hatasa sokkal erdsebbé
valhat a tobbinél. Ezt lattuk is a kisérletek sordn: a huzas elején még négyzetracsra
emlékeztetett az egykristaly csiszolt felszine, &m mar 5 %-os deformécional csak az
egyik irany maradt megfigyelheto. Emiatt is volt elég csak ennek a cstszasi rend-
szernek a profiljat vizsgalni.

1.2. Fraktalok

A fraktalok olyan 6nhasonlé geometriai objektumok, amelyek hatdrolé halmaza
minden pontban folytonos, de nem differencidlhaté ([8]). A tovabbiakban a sikban
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talalhaté fraktalokra fejtem ki e fogalmakat. Az onhasonlésag azt jelenti, hogy a
fraktal megadhaté egy h(x) leképezéssel, amelyre teljestil:

h(az) = o h(z). (1.7)

Vegyiik észre, hogy ez egy homogén fiiggvény definicidja, ahol H a homogenitasi fok.

1.2. 4bra. A Mandelbrot-halmaz képe a komplex sikon.

A 1.2. dbran mutatom be az egyik legkorabban vizsgalt fraktalt, a Mandelbrot-
halmazt. A fekete pontokra igaz, hogy a z,11 = 22 + ¢, 21 = 0 sorozat korldtos,
ahol ¢ jeloli ki a pont helyét ([2]). A fraktdlok, melyek koziil a sikba terithetéek
dimenziéja Dy € (1,2), egyszerl rekurzidval adhatéak meg, amelyek gyakran valds
fizikai jelenségek lefrasaban gyokereznek. Példaul egy hépehely a kondenzaciés ma-
gon keletkezett jégkristaly élei mentén novekszik, igy csak egy bizonyos hossznal
rovidebb oldallapok alakulnak ki rajta. Természetesen a valésagban csak bizo-
nyos mérettartomanyon beliil tekinthetiink énhasonlénak fraktalszerii jelenségeket,
és nem is a szakasztott mésa egy felnagyitott rész az eredetinek (sztochasztikus
onhasonldsag). Ezért a skalafiiggetlenséget tekintik a fraktaljelleg bizonyitékdanak.
Az onhasonlésdg tartomanyaban a kovekezOképpen szamithatjuk ki a fraktal di-
menzidjat: vegyiik az adatsor hosszéanak és értékkészletének szorzatat egységnyinek,
majd vegylink ehhez a téglalaphoz hasonlé kisebb téglalapokat, amelyek teriilete
%—ed része a nagy téglalapénak, ezekkel fedjiik le djra a fliggvény grafjat. Vegytlink
ugyanilyen aranyban kisebb téglalapokat és fedjiik le Ujra a grafot. Az eljardst az
onhasonldosag tartomanyanak hataraig folytatva megkapjuk a fraktal dimenzidjat:

Infl(n)]

Dr = In(n) ’ (18)

ahol n a hasonlésdg ardnya, [ a lefedéshez hasznélt téglalapok szama. |

I Nyilvén az In(n) mennyiséget kell abrazolni In[l(n)] fiiggvényében és egyenest kell illeszteni
az adatparokra, a meredekség Dp.



Ha a fraktdl hatara fiiggvénnyel adhatéo meg, mas mdédon is meghatarozhatjuk di-
menziojat. Tekintsiikk a H, adatsort és vagjunk ki belole N, %, % ... hosszusagu

szakaszokat. Szamitsuk ki a mintak atlagdt ((h),") és vonjuk le az adatsorbdl (fy =
l
hi — (h)), vegyiik a kumuldlt eltérések sorozatat (Zy = > fur, [ =1,2, ..., |k},
=0
vegylik az értékkészletét lefedd intervallum hosszat (Ry = m]?X{Zk} —mkin{Zk}). Ek-

<&> = Ak, (1.9)

kor igaz a kovetkezo:

Sk

ahol sy az adatsor szérdsa, A dllandé, H a Hurst-kitevé ([4]). Ez megegyezik az (1.7)
egyenletben targyalt H homogenitasi fokkal (ldsd [22]). Mésképp is kiszamolhatjuk
a Hurst-kitevot: ha vessziik az atlagos magassagkiilonbséget,

C(lg) = (|h(z) = h(z + 1)|7) ~ 197, (1.10)

az aranyos az eltoldsi tdvolsdg megfelel6 hatvanyaval ([10, 12]). Ezt az analizist
én is elvégeztem a mért adatsorokon. A Hurst-kitevo egyszertien fligg a fraktal di-
menziojatol:

H=2-Dg (1.11)

(lasd [22]). Az OCTAVE program beépitett fiiggvényével is meghataroztam H-t.

1.3. A diszlokacidk és a fraktalok kapcsolata

A kristalyos anyag deformaciéjanak alapeleme egy diszlokacié egy racsallandonyi
elmozdulasa. Ez makroszkopikusan az anyag kozel folytonos alakvaltozasat
eredményezi. Szdmos cikk sziiletett azonban arrél (példaul [11, 21, 17, 19, 6,
18]), hogy a mikroszkopikus jelenségek nem atlagolddnak ki, hanem helyi disz-
lokécidlavindk indulnak meg. Ezek strtiségfiiggvénye ot nagysagrenden keresztiil
hatvanyeloszlds (az A amplitidé és F energia fliggvényében p(A) ~ A2 p(E) ~
E~1% [12]). Olasz kutaték a lavindk elinduldsakor kibocséjtott hangot vizsgaltak
és foltérképezték a forrasat, az analizis eredményeként térbe agyazott fraktalt kap-
tak ([16]). Ezt transzmissziés elektronmikroszképos képek is bizonyitottdk (Székely
és tsai, [15, 14]). De nemcsak az anyag térfogataban, a felszinen is megjelennek a
fraktalok: a csiiszasi rendszerek altal 1étrehozott 1épcsok is fraktalszerkezettel jelle-
mezhetdek [22; 13]. A deformécié tehat komplex folyamat, amelyet skélafiiggetlen
eloszlasok frnak le.

T k a sorozatokat indexeli.
A k. sorozat elemszéma



2. A kisérleti munka

2.1. A minta elokészitése

Egy tombi réz egykristalybdél 8 db 6 mm x 2 mm X 2 mm-es mintat vagattunk
ki szikraforgdcsolassal. A mintédkrol hig salétromsavval lemarattuk a szennye-
zett feliileti réteget, majd alacsony hémérsékletii forraszanyaggal két fémpofahoz
rogzitettiik. Ezeket egy 26 mm x 10 mm x 5 mm méretli mintatartoba lehetett
betenni, ami a minta megfogasara szolgalt. Két atellenes tengelynél Osszeragasz-
tottuk a pofikat a tartoval, eloszor méhviaszt, utana cianoakrilat alapu pillanat-
ragasztot alkalmazva. Csiszologéppel poliroztuk az egykristalyok egyik oldallapjat,
egyre finomabb SiC csiszolévasznakkal, utana elektropoliroztuk egy megfelel6 D2-
es elektrolitba téve, 1,5 A arammal, 150 s-ig. Az elsO, kisérleti mintandl celluxszal
vontuk be a mintatartot, hogy csak az egykristalyt tisztitsa az dram, de a szerves
oldészer reakcioba lépett vele és nagy nehézségek aran tudtuk csak letisztitani, ezért
a tovabbiakban melloztiik. A mintadarabnak elég kicsi volt a feliilete ahhoz, hogy
az aram az egészet le tudja tisztitani. A polirozott mintakrél acetonnal oldottuk
le a méhviaszt illetve a pillanatragasztét. Sajnos ez nem sikeriilt maradéktalanul,
beszennyez6dott az egykristalyok feliilete. Szobahomérsékleten kellett tisztitanunk a
mintakat, mert nem akartuk, hogy ujrakristalyosodjanak vagy erésen oxidalédjanak.
Két mintat sikeriilt elgorbitenem, mert nem vartam meg, mig kioldodik a ragaszté
a tengelyek aldl. Ezek utan kiemelhettiik a kristalyokat a befogdkkal egyiitt a min-
tatartobol, ultrahangos tisztitoval letakaritottuk a rarakodott szennyezodésektol és
elkezdtiik a deformacié vizsgalatat.

2.2. A kisérlet

Az ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék huzdégépével deforméltuk meg az egy-
kristalyokat (a 2.1. 4brdn mutatom be). Ez az eszkoz méri a hizderét és a pofak
elmozdulédsat az id6 fiiggvényében. A tanszéki technikus olyan huzofejeket készitett,
amelyek egy vizszintes és egy fiiggéleges tengely koriil is el tudtak fordulni (ldsd
2.2. dbra). Azért volt erre sziikség, nehogy nyirjuk a mintdkat, hanem csak tiszta
hizast gyakoroljunk rajuk. (Azt akartuk elérni, hogy a deformdciés tenzornak csak
diagonalis elemei legyenek, lehet6leg csak o,, # 0.) A miiszert a minitest program
segitségével vezéreltiik egy személyi szamitogéprol, és Osszesen hat mintat huztunk
meg kiilonb6z6 mértékben. Mar a mérés kozben észrevettiik, hogy a deformalédé
egykristaly csiszolt oldallapjan a terhelt tengellyel mintegy 45°-0s szoget bezard
rovatkak jelentek meg, eloszor a tengely mindkét oldala felé, majd az egyik irany
sokkal er6sebbé valt a masiknal és csak az maradt kimutathaté. A rovatkdk mentén
meg is csuszott a kristdly, elferdiilt, nagyobb fesziiltségnél el is kezdett nyakasodni.
Két mintat a deformacié harmadik szakaszaig huztunk, de nem tudtunk szakadast
elérni, mert a forraszanyag el6bb szakadt el. A miivelet befejeztével elszéllitottuk a
mintakat a megfeleld miiszerekhez. Amig nem vizsgaltuk cket, vakuum alatt illetve
oldoszerben tartottuk 6ket, hogy elkeriiljiik az oxidaciot. A 2.3. képen lathatd a



kettes minta fényképe a deforméacié utan.

2.1. dbra. A huzégép

2.3. A vizsgalathoz hasznalt miiszerek
2.3.1. Pasztazoé elektronmikroszkop

A legelsé mintat megnéztitk deformacié elétt és utan az ELTE TTK 1j, FEI Qu-
anta 3D SEM/FIB miiszerével. Nem végeztiink vele méréseket, csak téjékoztato
képeket készitettiink a legelsd mintarél# (2.4. kép). A képek alapjan annyit
allithatunk, hogy a feliileten kialakult élek 5 pm folott lathatoak, alatta viszont nem
tudtuk kimutatni. Mivel nem hasznaltuk az ionnyalabot a feliilet megmunkalasara,
nem tudtuk megmondani, hogy milyen magasak a 1épcsok, a kép sziirkeszintjeihez
nem lehet egyértelmiien a feliillet magassagat hozzarendelni. Egyvalamit biztosan
kijelenthetiink: jo kozelitéssel a minta teljes szélességében végigfutnak a felszini
1épcsok, elég tehat a keresztmetszetiiket vizsgalni. Ez indokolja, hogy profilokat
mértiink és nem feliileteket.

H Ezt a mintét deformalatlanul vizsgaltuk meg AFM-mel.



2.2. abra. A huzoégép pofai

2.3. dbra. A kettes minta a huzds utan
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2.4. dbra. A legels6 minta elektronmikroszképos képe



2.3.2. Atomierd-mikroszkép (AFM)

Az ELTE TTK Anyagfizikai Tanszékének AFM miiszerével vizsgaltuk a mintak
felszinének 40 pm x 40 pm-es részét, egy mintan 3-4 teriiletet is kimértiink.
Az igy nyert képekbdl szarmazik az &ltalam elemzett profilok egyik fele. A
miiszer nagy elénye az elektronmikroszkoppal szemben, hogy a felillet magassagat
hatarozhatjuk meg vele, amire a szakdolgozathoz sziikségem volt. A mérés lényege,
hogy egy néhany atom vastagsagu ti rezeg egy 30 pum széles ,palld” végén, amit
a sajatfrekvencidjaval gerjesztjik. A rezgés id6- és helyfliggését mérjiik, aminek
a feltilettel valo kolcsonhatasa soran valtozik a fazisszoge a gerjesztéshez képest,
és a kolecsonhatds ismeretében at tudjuk szamitani a szog valtozasat a felszin ma-
gassagava. A miszer fiiggoleges felbontdsa kb. 1 nm, vizszinteses pedig 40 nm. Egy
mintat a deformécié el6tt, masik harmat az utdn mértink ki az AFM-mel. A 2.5.
képen latszik a kettes minta egy részlete, a kép eredetijének Fourier-transzformaltjat
a 2.6. abra mutatja. A fiiggoleges csik a vizszintes iranyu péasztazas kovetkezménye,
a balra felfelé rézsutos vonal a lépcsoket jelzi.

-1,16 pm

-2,23 pm

y: 40 um

2.5. dbra. A kettes minta képe magassagi szinezéssel

Ha megnézziikk a 2.5. képet, lathatjuk, hogy milyen sok porszem vagy ra-
gasztomaradék rakodott le a mintdra (az éles csicsok). Ha igy vizsgalnank,
6hatatlanul megvaltoztatnak a mérés kimenetelét. Ha viszont profilokat vagunk ki
belole, sok hibat elkertilhetiink.

2.3.3. Profilométer

Az Ambios XP-1 profilométert az MTA ATOMKI Multirétegkinetika és Szerke-
zetvizsgalati Laboratériuméban hasznéltam. A miszerrel feliiletek hosszmetszetét
lehet mérni. A mérés soran egy 2,0 um gorbiileti sugara tit hiz végig a mintén,
amit allithaté nagysagu erovel nyom, a vizsgalt mintdknal ez 5 mg volt. Legfoljebb
3 mm hosszan tud szkennelni, vizszintes felbontasa 0,89 um, a fiiggéleges pedig 30
nm. Egy mintarél 6t adatsort dolgoztam fol, harom megdeformalt mintat vizsgaltunk
vele (A miszer adatairdl lasd [3]).
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2.6. abra. A kettes minta felszinének Fourier-transzformaltja

3. Eredmények

A kiértékelésben nagyban tdmaszkodtam az [12, 22] irodalomban talalhaté
kiértékelési médszerekre, hasonlé mennyiségeket szamitottam ki, hogy 0ssze tudjam
vetni eredményeimet a korabbiakkal. A fizikusok tanrendjében masodik félévben
egy egész gyakorlat foglalkozik az OCTAVE programmal, ezért én is ezt hasznaltam
munkam sordn. Az &altalam definidlt fliggvények forraskédjai megtaldlhatoak a
fiiggelékben. Kilon kezeltem az AFM-mel és a profilométerrel mért adatok jel-
lemzo6it, mert ez utébbi adatok harom nagysagrenddel nagyobb tartomanyok jel-
lemzdit adjak meg, mint az elobbiek. A minték relativ megnytlasanak fiiggvényében
vizsgaltam az egy mintardl vett 5 adatsor atlagolt mennyiségeit. A 3. tablazatban
feltiintettem a mintak sorszamat, relativ megnytlasat (¢) és a rajuk haté legnagyobb
fesziiltséget (omax ), ami a kettes minta esetében a forrasztés kiszakaddsanak értéke.

A 3.1. képen bemutatom a kettes minta fesziiltség—megnytlas gorbéjét, bejelolve
rajta, hogy hova esik a négyes és 6tos minta maximalis deformaciéja. Azért nincse-
nek rajta a kettes minta gorbéjén, mert pontatlanul mértitk meg a mintédk kereszt-
metszetét és a hosszat, igy mashova skalaztuk at az er6—megnytilas adatparokat az
kiilonb6z6 mintaknal.

Amint az abrardl leolvashatod, a kettes mintat hiztuk meg a forraszanyag elsza-

A kettes minta keresztmetszetével silyozva.
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minta € Omax |[MPa]
2 10,2296 | 71,16
4 0,0767 30,24
5 0,1017 37,60

3.1. tablazat. Az egyes mintdk deformacidja és a rajuk haté legnagyobb fesziiltség
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3.1. abra. A kettes minta terhelési gorbéje
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kadasaig, a négyeset a deformécié in. masodik szakaszanak elejéig, az 6toset annak
kozepéig. A négyes minta teljes megnyulasat nem lehet leolvasni, mert valészintileg
megfesziilt, mikor beletettiik a huzdgépbe és mar egy adott eléfeszitett allapotbdl
huztuk, ezért egyenest illesztettem a gorbére, és ahol az eré nullava vélt, onnan
mértem a megnyulast.

3.1. A felszin valtozasa

Az elektropolirozassal kialakitott felszinen legfeljebb 70 nm magas
szennyezodések maradtak, ha eltekintiink a 40 pm-nél nagyobb hulldmzasoktdl,
amiket nem tudtunk AFM-mel kimérni. A 3.2. és a 3.3 abra bemutatja a felszin
valtozasat a kiilonbozo relativ megnytulasokra, alulrdl folfelé egyre deformaltabb
mintakat lathatunk.

h + ho [m]

0 100 200 300 400 500 600 700
z [x 40 nm]|

3.2. dbra. A feliileti 1épcsék kialakulasa az AFM-es mérések alapjan

Az AFM-mel mért adatsorokbdl kivontam egy egyenest, majd a felszin atlagat
nullara allitottam a késobbi szamitasok megkonnyitése érdekében. A profilométeres
adatsorokra negyedfoki gorbét illesztettem, hogy a hullamossagot eltavolitsam. Nem
simitottam le az adatsorokat, ezzel elveszitettem volna a legkisebb 1épcsoket. Emiatt
viszont sok apré lerakddéds hibaja benne maradt az adatokban. A lentebb ko6zolt
mennyiségek fliggvényillesztésbol szarmaznak, hibajuk tobb, azonos mintabdl vett
adat szorasa.

13
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3.3. abra. A feliileti 1épcsok kialakulasa a profilométeres mérések alapjan

3.2. A foltételezés

Szakdolgozatom f6 allitasa, hogy a deformacié hatasara kialakulo
felilleti lépcs6k fraktalszerkezetiiek, vagyis a lépcs6k magassaganak,
szélességének az eloszldsa skilafiiggetlen 3 nagysagrenden keresztiil [11,
20, 16, 9, 23, 22, 13]. Ezen a tartomdanyon a felszint jellemz6 kiilonféle
mennyiségek a méret 0 és 2 k6zé es6 hatvanyaval aranyosak:

F() ~1%, o€ (0,2). (3.1)

Az allitast azzal kivanom igazolni, hogy kiilonbo6zo6 fliggvényekre bemutatom ezt a
fliggést. Ezeket log-log skalan abrazolva egyenest kapunk, és az « kitevd az egyenes
meredeksége.

3.3. Az adatok kinyerése

Az AFM-mel késziilt képekbdl a GWYDDION program segitségével metszettem ki
profilokat, a profilométer pedig rogton egyvaltozos fliggvény forméjaban szolgaltatta
a magassagadatokat. [gyekeztem a felszini redékre merélegesen mintat venni a prog-
rammal, de nem mértem meg a szogeket. Szintén nem tudom pontosan, milyen
szOgben pasztdzta végig a profilométer a lépcsdket (kb. 45°). Ennek szerencsére nin-
csen jelentOsége, mert, mint a kés6bbiekben latni fogjuk, a tavolsdg logaritmusanak
fiiggvényében vizsgaltam az egyes fiiggvényeket. Ez azt jelenti, hogy ha a feliileti
mintazat helyfliggését a

h(l) ~ 1 (3.2)
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irja le, és l-et a felszini 1épcsOk iranyara merolegesen mérjiik, akkor nyilvan
In[h(l)] = aln(l) + C. (3.3)

Ha mas iranyu profilokat mériink, akkor egyszertien at kell skélazni a helyfiiggést, [
helyébe y = #(@-t kell irni, ahol ¢ az 1 és y kozotti szog. Ekkor

In[h(y)] = aln(y) + Cy = aln(l) — alnfcos(p)] + C, (3.4)

vagyis csupan a tengelymetszet valtozik™*. Ha més felbontassal mériink, akkor [
helyébe (I keriil, erre hasonlé mondhaté el, mint a szogfiiggésre, éppen emiatt hivjak
skélafiggetlennek a h(l)-hez hasonlé eloszlasokat. A tengelymetszetek tényleges
meghatarozasa csak akkor indokolt, ha igazoldst nyer a 3.2 részben ismertetett (3.1)
osszefiiggés, és mind az AFM-mel, mind a profilométerrel ugyanazt a kitevot kapjuk
a vizsgalt mennyiségre.

3.4. Az atlagos magassagkiilonbség
Az els6ként vizsgalt C(1) a fliggvény az (1.10) véaltozata, ¢ = 1 vélasztédssal:

L

C(l) = (|h(x) — h(z +1)]) == %/\h(:v) — h(x +1)| dz, (3.5)

h a felszin magassaga. Diszkrét pontokra, N pontbdl all6 adatsorra ezt kapjuk:

=

—1
1
Cl)=x5— 1 e = P | ~ 1 (3.6)

i

A 3.4. dbra mutatja a kiilonb6z6 mintakra vett « kitevok atlagait, melyeket a 3.2.
tablazatban foglaltam Ossze. A kettes minta adatsorait a 3.5. dbran tekinthetjiik
meg.

Amint lathatjuk, pozitiv kitevoket kaptunk minden adatsorra, és ez jé, mert azt
jelenti, hogy minél tobb pontot vesziink figyelembe, annal tobb egyenetlenséggel,
1épcsovel fogunk talalkozni. A kétféle médszer eltéro kitevoket ad, és azok egymas
hibahataran kiviil esnek. Az AFM-es adatokbdl ugy tlinik, a kitevé novekszik a de-
formdcié novekedtével. Erthetd is, hiszen ekkor egyre érdesebb lesz a feliilet, novek-
szenek a lépcsék. A profilométeres adatokbdl nem tudnank ugyanezt kiolvasni. A
C, mennyiséget a corr.m programmal hataroztam meg, amelynek forraskodjat a
fiiggelékben kozlom.

** Nyilvan csak bizonyos szogtartomanyra igaz ez, mert folerésdédnek a hibak, ha tul kis szogben
mériink a 1épcsékhoz képest, ekkor egyébként is tul kevés 1épcsot fogunk talalni.
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sorszam € \ o \ A« ‘
Profilométer
2 0,2296 | 0,692 | 0,025
5 0,1017 | 0,740 | 0,009
4 0,0767 | 0,668 | 0,032
AFM
2 0,2296 | 0,627 | 0,023
5 0,1017 | 0,594 | 0,047
4 0,0767 | 0,577 | 0,068
deformalatlan 0 0,568 | 0,048

3.2. tablazat. A magassagkiilonbségek kitevoje az egyes mintdakra

AFM T T T T
0.75 t i, - ]
0.7 + i
0.65 | : |
5 | +
0.6 A -
0.55 i
05 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
e

3.4. dbra. A magassagkiilonbségek kitevije az egyes mintakra
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3.5. abra. A kettes minta C(I) fiiggvényei

3.5. A felszini érdesség

A felszini érdességet a [12] irodalom alapjan vezetem be:

)= |7 [ ble) = ) da (3.7
Diszkrét értékekre:
=\ e O [ () (38)

=1

Vegyiik észre, hogy ez éppen a magassagértékek szérasanak a definicigja!l Ez in-
dokolja azt, hogy a nevezébe N — l-et irtam. A mintdk feldolgozasa elején az
atlagmagassagot nulldnak vélasztottam, vagyis (h) = 0. Ismét hatvanyfiiggvény
alakjaban keressiik r-et:

r(l) ~ 17, (3.9)

A kapott eredményeket a 3.3. téblazatba foglaltam. Itt mar kozelebb esnek
egymashoz az AFM-es és a profilométeres adatok, ossze is tolhatnank az egyeneseket.
Az érdesség kitevije esik a fesziiltség novekedésével € ~ 10 %-ig, utdna novekszik,
de a 7 %-ndl mért alatt marad. Egyuitt haladnak a két mddszerrel meghatdrozott
adatok. Mint a magassagkiilonbségeknél, itt is az 6t6s minta ,,16g ki” a sorbol. A 3.7.
abra mutatja a négyes minta profilométerrel mért érdességfiiggvényeit. A kitevoket a
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grafikonok egészébdl szamitottam, de a logaritmikus abrazolas miatt a jobb végiikon
sokkal tobb pont talalhato, igy sullyal esnek latba azok a részek.

’ sorszam € g \ Ap ‘
Profilométer
2 0,2296 | 0,202 | 0,055
5 0,1017 | 0,172 | 0,043
4 0,0767 | 0,234 | 0,093
AFM
2 0,2296 | 0,224 | 0,089
5 0,1017 | 0,222 | 0,090
4 0,0767 | 0,261 | 0,128
deformalatlan 0 0,281 | 0,031

3.3. tabldzat. Az érdesség kitevojének kiillonbozé értékei
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abra. A felszini érdesség az egyes mintakra

Az érdességet az rms .m programmal hataroztam meg, mellékeltem a forraskédjat.

3.6. Az élek magassaganak és szélességének eloszlasa

To6bb cikk is vizsgalja az élek eloszlasat [12, 22, 13]. A profilbdl a helyi ma-
ximumokat és minimumokat hataroztam meg, és élnek az egymas melletti helyi
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3.7. dbra. A négyes minta profilométeres adatokbdl szamitott r(l) fliggvényei

maximum és minimum koézotti mérési pontokat és az altaluk meghatarozott torott-
vonalat tekintettem. Az él magassaga a két szélsoérték magassaganak kiilonbsége,
az €l hossza a szélstértékek indexének kiilonbsége szorozva a vizszintes felbontassal.
Az elelosz2.m program segitségével osztottam fol a mért profilt a szélséértékek
helyének megfelel6 rovidebb szakaszokra, illetve gytjtottem ki a magassagadatokat.
Logaritmikus bineket valasztottam, mert skalafiiggetlen eloszlasra szamitottam,
masrészt pedig szélesebb és magasabb élekbol joval kevesebbet var az ember. 25
binnel dolgoztam, ekkor mar elég sok mérési pontot kaptam ahhoz, hogy a diszkrét
valtozds eloszlasokat folytonossal kozelitsem, masrészt még annyi mérési adat jutott
egy binre, amennyibol mar statisztikat lehetett késziteni, a leggyakoribb értékek
50-200 kozott voltak. Dinamikusan osztottam ki a hatarokat, tehat a legkisebb és
legnagyobb el6forduld élhossz kozotti szakaszt osztottam ol logaritmikusan.

3.6.1. Az élek hossza
Az élek hosszanak eloszlasa valoban skélafiiggetlen, vagyis
p(l) ~ 177, (3.10)

Erdekes médon ezt nem vizsgalta egyik irodalom sem, hanem csak [13]-ben osztottak
fel a profilt 1épcsékre és teraszokra, de ott is a magassageloszlast tanulmanyoztak.
Mint emlitettem, ez egy atskalazott, nem normaélt eloszlas, annyi kikotést tettem,
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hogy p(lmax) = P(lmin) = 18, Az illesztésnél viszont visszatranszformaltam az egye-
neseket, tehat ugyanolyan alapi logaritmus mind p(l), mind [. A négyes és az 6tds
minténal egyiitt halad a két v(e) fiiggvény, a kettes mintéra pedig hibahataron beliili
egyezést kapunk. Ennek a mintanak az eloszlasfiiggvényeit abrazoltam a 3.9. képen.
Ez nagyon jé a mérés szempontjabdl, viszont nem tudunk beldle iranyultsagot mon-
dani. A trendet itt a négyes minta tori meg.

] sorszam \ € \ v \ Ay ‘
Profilométer
2 0,2296 | 0,4048 | 0,1274
5 0,1017 | 0,7014 | 0,1130
4 0,0767 | 0,6031 | 0,0406
AFM
2 0,2296 | 0,4381 | 0,0849
5 0,1017 | 0,3864 | 0,1616
4 0,0767 | 0,1714 | 0,1522
deformaélatlan 0 0,2821 | 0,1690

3.4. tablazat. Az élhosszeloszlasok kitevGje az egyes mintakra
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3.8. dbra. Az élhosszelolszlasok kitevije az egyes mintakra

§ Az als6 hatdr a véges mérési pontossig miatt adédik, a folsé hatart pedig a hatvanyfarki
eloszlas csokkenése magyarazza.
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3.9. abra. A kettes minta élhossz-eloszlasfiiggvényei

3.6.2. Az élek magassaga

A magassagok eloszlasanak megdobbenté moédon van csicsa. A logaritmikus bi-
nekbe gytijtott adatokat dttranszformaltam linedris, 1 és 10 kozotti pontokka. Az
egyszeriibb fiiggvények koziil a

p(s) = AsVe™ (3.11)

képlettel jellemezhets gamma-eloszlasok (bévebben 1asd [5]) kozelitették meg leg-
inkdbb a mért adatokat!’. Az A amplitidénak nincsen sok jelentSsége, mert a ma-
ximum helye is befolyasolja az eloszlasfiiggvény nagysagat. Egyszeri derivalassal
kaphatjuk a maximum helyét:

v
= — 3.12
1 1
() — ”;r a vérhato érték, o — “;r a szbrés. (3.13)
Az eloszlasfiiggvény ferdesége
2
(3.14)

VA

Foleg az els6 harom adatnak van jelentGsége, mert ezzel tudom Osszevetni a
kiilonboz6 mintdkat. Nem alakitottam vissza az élmagassagok abszolutértékére az

T A (3.11) képletet normélva, pozitiv egész 2v mellett, A = % valasztédssal kapjuk az v szabadséagi
fokt x2-eloszlast.
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adatsorokat, mert elsé ranézésre latszik, hogy nem skalafliggetlen az eloszlds. A ma-
ximumbhely tehdt mindig az adott {s} halmaz legnagyobb eléfordulé tagjéhoz vald
viszonyt jellemzi. A 3.10. dbran mutatok be egy illesztést. A 3.6.2. tablazatban
foltiintettem a maximum helyét (xg) és a szérast (o). Azért nem az eredeti il-
lesztési paramétereket adom meg, mert nagyon szortak, akar négy nagysagrendet
is eltérhettek egyetlen mintanal. Nem taldltam magyarazatot arra nézve, miért tér
el ez az eloszlas a tobbitol. Biztos vagyok benne, hogy a mérési eljards miatt is
latjuk ezeket, hiszen, ha a feliilet sajatja volna ez, akkor az AFM-es adatokon az
eloszlas elejét kellene latnunk, és folytatodnia kellene a profilométeres metszeteknél,
de nem igy van. Rdadasul a maximumhelyek is forditva fliggenek a deforméciétol a
két modszerrel kapott adatsoroknal. Nem igazolhatd az élmagassagok skalafiigget-
lensége.

’ sorszam \ € \ Zo \ Axg \ o \ Ao ‘
Profilométer
2 0,2296 | 4,606 | 0,433 | 2,852 | 0,261
5 0,1017 | 3,541 | 0,348 | 1,821 | 0,269
4 0,0767 | 4,179 | 0,119 | 2,265 | 0,197
AFM
2 0,2296 | 4,088 | 0,474 | 3,159 | 0,399
5 0,1017 | 4,563 | 0,524 | 2,595 | 0,333
4 0,0767 | 4,777 | 0,398 | 3,621 | 0,967
deformalatlan 0 3,769 | 0,396 | 2,592 | 0,237

3.5. tablazat. Az élmagassagok eloszlasainak adatai

3.7. A Hurst-kitevo

A bevezetében részletezett H-t az OCTAVE program beépitett hurst.m
fiiggvénye segitségével értékeltem ki. Az adatokat a 3.6. tablazat tartalmazza.
Az AFM-es mérések nagy hibdja a kosznak tulajdonithaté. Ez nagyon pontatlan
modszer, az én fliggvényeim sokkal kisebb relativ hibaval adtak meg az egyes ada-
tokat.

Hasonlitsuk Ossze a fenti szamokat a 3.2. tabldzatban talalhatokkal! Az elmélet
szerint a = H, am ez korant sem mondhat6 el a mintdimrél. Az AFM-es adatok
kiilonbsége o« — H = 0,12, a profilométereseké nagyobb, viszont egytitt haladnak
az a és a H adatsorok. Ez a kétfajta kiszamitdsi mdéd rokonsagat mutatja, és hogy
valoban jellemz6 adata a mintaknak e két kitevo.
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3.10. dbra. Az egyik magassagi hisztogram a ra illesztett fliggvénnyel

] sorszam \ € \ H \ AH ‘
Profilométer
2 0,2296 | 0,8054 | 0,0214
5 0,1017 | 0,8154 | 0,0088
4 0,0767 | 0,7922 | 0,0220
AFM
2 0,2296 | 0,7806 | 0,0371
5 0,1017 | 0,7632 | 0,0508
4 0,0767 | 0,7328 | 0,0755
deformélatlan 0 0,7248 | 0,0762

3.6. tablazat. A Hurst-kitevdk
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3.11. 4bra. A Hurst-kitevok

4. Diszkusszio

A magassagkiilonbségeken kiviil a tobbi mennyiségnek szélsOértéke van az 6tos
mintanal, legalabb egy mérési modszert figyelembe véve. Az AFM-es méréseknek
nagyobb a hibaja az esetek tobbségében, mert az a miszer érzékenyebb a zajra,
ami igy moddositja is a feliletrél kapott adatokat. Fontos, hogy mig [13] szerint
az ¢lek magassiaga is skalafiiggetlen, addig én hatarozott csicsot taldltam a ma-
gassageloszlasban. Ilyen eloszldst mésok is megfigyeltek [12], a besugarzott LiF
kristaly deformalatlan feliiletén. Ok két cstcsi eloszlasfiiggvényt talaltak, a Kki-
sebb csticsot a miszer mérésébdl adodd szisztematikus hibanak tulajdonitottak, a
masodikat viszont a plasztikus deformacio kezdetét jelentd folyashataron kialakult
lépcsok magassaganak vélték™. Altalénosségban elmondhatom, az irodalomban is ha-
sonl6 nagysdgrendii adatokat taldltam a kiilonboz6 kitevokre vonatkozoéan. [22] 0,75
kortilinek mérte a Hurst-kitevot a magassagkiilonbségekbdl, altalaban egy tizeddel
kisebb értékeket kaptam (a-rél beszélek), de a gyors kiértékelés szintén ennyit adott.
Ugyanerre [13] 0,7-0,9 koriili értéket ad, ami megint csak nagyobb az én kitevéimnél.
Igazoltnak latom a skalafiiggetlenséget két nagysagrenden at kiilon a profilométeres,
kilon az AFM-es adatokra, a kettes minta esetében azonban az egész vizsgalt tar-
tomanyra, ott tehat négy nagysagrendre. Azok a mérések sikeriiltek a legjobban.
Az adatok nagy szorasat a valtozatos felszinnek tulajdonitom: bizonyos helyeken
olyan nagy lépcséket talaltunk, amelyek nem is fértek bele az AFM szkennelési

* Nem tudtam kideriteni az altaluk megadott eloszlas pontos alakjat, mert két exponencidlis
fiiggvény Osszegét emlitik a f8szovegben, viszont mdst adnak meg a (4) képletben.
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tartomanyaba. Vildgosan sikeriilt kimutatni a kiilonbozé mintak kozotti eltérést
joforman az Osszes viszgalt mennyiségnél.

Szant szandékkal nem vizsgdltam az adatsorok Fourier-transzformaltjat. Ha
vessziik a spektralsiirtiség abszolutértékének négyzetét, majd visszatranszformaljuk,
az eredeti fliggvény konvolicidjat kapjuk:

p(k) =F{f(2)} = T Hlel'}=Fx. (4.1)

Elvégezve a fenti két miveletet az OCTAVE-val nagyon eltéré grafikonokat kaptam,
ezért meghizhatatlannak itéltem a Fourier-spektrum vizsgalatat.

4.1. Osszehasonlitas véletlen adatsorral

Hogy jobban eldonthessem, mi utal a mintakon valéban a fraktaljellegre és mi
a véletlen zaj eredménye, generaltam 1000, egyenletes eloszlasu véletlen szambodl ot
mesterséges profilt és kiértékeltem rajta a fent ismertetett fiiggvényeket. Bizonyos
szempontbdl talan meglepd, hogy az igy nyert adatokra is skalafiiggetlen az atlagos
magassagkiilonbségek, az érdesség valamint az élek hosszanak eloszlasa. A mért ada-
tokéhoz képest o és H joval kisebb, § nagyobb, v-rél pedig nem mondhatunk sem-
mit, a mért értékek szérasa miatt. Az élek magassaganak eloszlasa viszont sokkal
lassabban novekszik és meredekebben vag le, mint a valodi mintakrél szarmazé adat-
sorokndl (1dsd 4.2. dbra). Megprobaltam Weibull-eloszlassal kézeliteni, de annak tul
lapos volt a bal farka. A megfelel6 adatokat a 4.1. tablazatban mutatom be.

’ név ‘ érték ‘ hiba ‘
a | 0,3181 | 0,0003
5 10,4926 | 0,0226
~v 10,5058 | 0,0810
H 10,4973 | 0,0529

4.1. tdblazat. A szimulélt profilok atlagolt jellemzoi

Erdemes a tényleges fliggvényalakokat Osszevetni, itt mar el lehet kiiloniteni a
szimuléciét: tal ,szép” adatokat kapunk. A 4.1. dbra az r(I) fiiggvényeket mutatja
a 4-es minta és a véletlen szamok 0t adatsorara. Ebbdl azt a tanulsagot sziirhetjiik
le, hogy igenis van rend a felszin alakjaban, és a jellemzdk Ossze is fiiggnek a de-
formacioval.
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4.2. abra. Az élmagassag eloszlasa a 2-es mintara és az egyik véletlen adatsorra
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A. Figgelék

Néhany, a kiértékeléshez hasznalt program forraskodja.

A.1. A corr.m fuggvény

Kiszamitja az atlagos magassdgkiilonbséget. (Lasd 3.4 rész.)

function y=corr(x,b)
N=length (x);

s =0;
y(1)=1;
for 1=1:N-1
for k=1:N-1-1
s=s+abs (x(k+1)—x(k));
k++;
endfor
y(14+1)=(s/(N-1)) " (1/b):
14+
endfor
endfunction

A.2. Az rms.m figgvény

Az érdességet hataroztam meg vele. (Lasd 3.5 rész.) Valéjdban egyszeriibb lett
volna a beépitett std.m fiiggvényt hasznalni a szérasra, de ezt csak utélag vettem
észre.

function y=rms(x)
N=length (x);

s=0;

#a=0;

#mean surface

#for m=1:N

# a=a+x(m);

# M+

#endfor

Ha=a/N;

#formula

for 1=2:N
for k=1:1

# s=s+(z(k)—a) " 2;
s=s+(x(k))"2;
k++;
endfor
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y(D)=(s/(1-1))"(1/2);
I++;

endfor

endfunction

A.3. Az elelosz2.m fliggvény

Kinyeri az adatsorbdl az élek magassagat és szélességét és logaritmikus binekbe
csoportositva 6ket két hisztogramot készit. (Lasd 3.6 rész.)

function [p,q,pmax,qmax, pmin, qmin]=elelosz2 (x,doboz)
N=length (x);

xmax=0;

xmin=0;

u=0;

v=0;

1=1;

m=1;

pmax=0;

gqmax=0;

pmin=0;

qmin=0;

for k=2:N-1
if (x(k) > x(k+1)) & (x(k) > x(k—1))
xmax=x (k) ;
u=k;
p(l)=abs (xmax—xmin );
1++;
q(m)=abs (u—v);
m+;
elseif (x(k) < x(k+1)) & (x(k) < x(k—1))
xmin=x(k);
v=k;
p(1)=abs(xmax—xmin );
14++;
q(m)=abs (u—v);
mH+;
endif
k++;

endfor

pmax—max(p ) ;

qmax=max(q);

pmin=min(p);

qmin=min(q);
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p=histc (p,logspace(logl0(pmin),logl0(pmax),6doboz));
g=histc (q,logspace(logl0(qmin),logl0 (qmax),doboz));
endfunction

A.4. A betolt.m fuggvény

Beolvassa egy adatsort az OCTAVE egy valtozodjaba.

function A=betolt (nev,szam)
A=dlmread (sprintf("%s%d.dat” , nev, 1));
A=detrend (detrend (A,4) ,0);
for k=2:szam
B=dlmread (sprintf("%s%d.dat” , nev, k));
B=detrend (detrend (B,4),0);

A=[A,B];

k++;
endfor
endfunction

A.5. Az elem2.m fiiggvény

Egyszerre végzi el a fenti teenddket és kimenti a kiszamitott adatokat.

function [A s,],smax,lmax,smin,lmin,C,r h]=elemafm (name, nr,bin,b)
# A: matriz of profile data

# s: partial density function of step heights, logarithmic binned
# 1l: partial density function of step widths, logarithmic binned

# smaxr: biggest step height

# Imazx: biggest step width

# C: autocorrelation of profile data

# r: rms roughness of profile data

# h: Hurst exponent of profile data

# name: repeating name of raw data files , it must be a string

# nr: number of data files with equal length

# bin: number of bins

# b: list of exponents for the autocorrelation (It is a row wvector!)

A=betoltafm (name, nr);
a=size (A);
s(:,1)=linspace(1,bin, bin);
1(:,1):linspace(1 bin , bin );
C(:,1)=linspace(1l,a(1 ) a(l));
r ( 1):linspace( a(l),a(1l));

)
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for m=1:a(2)

[v,w,x,y,z,t]=elelosz2 (A(: ,m),bin);

s (:,mt1)=v;

1(: mtl)=w;

smax (m)=x;

Imax (m)=y ;

smin (m)=z;

Imin (m)=t;
# for k=1:length (b)
# Cl:,k+1)=corr(A(:,m),b(k));
# k++;
# endfor
# dimwrite (sprintf(”c_%d_%s.dat” ,m,name),C,”,”);

C=corr (A(: ,m),b);

r(:,mt+1)=rms(A(:,m));

h(m)=hurst (A(:,m));

m+;
endfor
dlmwrite (sprintf(”s_edge _%s.dat” ;name),s,” )" );
dlmwrite (sprintf(”1_edge _%s.dat” ;name),1,” " );
dlmwrite (sprintf(”smax %s.dat” ;name) ,smax,” )" );
dlmwrite (sprintf(”lmax %s.dat” ;name) ,lmax,” )" );
dlmwrite (sprintf(”smin %s.dat” ;name) ,smin,” " );
dlmwrite (sprintf(”Imin %s.dat” ;name),lmin,” " );
dlmwrite (sprintf(”c_%s.dat” ;name) ,C,” )" );
dlmwrite (sprintf(”r_%s.dat” ;name), r,” " );
dlmwrite (sprintf(”h %s.dat” ;name) h,” " );
save (sprintf(”ment %s.mat” , name), ”7s”, 71”7, "smax”, ”lmax” ,
7smin” 7 1lmin” ; "Cx” | 71”7 7h”);
endfunction
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