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A vegylilet-félvezeté fémkontaktusok feliiletén hékezelés kézben kialakult mintdzatok fraktalmatematikai analizise tébb uj
eredményre vezetett, 6sszefliiggésekre mutatott ra anyagi jellemz6k és a morfolégia kézott. A wavelet-analizis egy specialis
transzformdcidja, mint altalanositott lefedés megtartja a kialakult mintazat 6nhasonlésagat, igy annak geometriai analizisére
alkalmazhaté. A kontaktusrél késziilt elektronmikroszkdépos felvételen tarolt informdcié, mint kétvaltozds fliggvény bonyolult-

sdga informdcioét ad azokrél a kémiai valtozdsokrél, melyek a kontaktus-ellenallast befolyasoljak.

1. Bevezetés

A vegyllet-félvezet6 technoldgia fontos lépése a hé-
kezelés. E folyamat soran alakulnak at a kontaktusok
Schottky-tipusurol ohmossa, mikdzben a kontaktusellen-
allas és tébb mechanikai jellemzé (mint a hordoz6éhoz
valo kotési képesség és adhézid) jelentds valtozason
megy keresztul [1].

A hékezelés soran a kontaktusként alkalmazott fém
vékonyrétegek morfolégiaja médosul, a kapott szerkezet
jellemzé lesz a felhaszndlt anyagokra, a felvitel, illetve
hékezelés kérllményeire. A mintazatok egy része 6n-
hasonld, fraktal tulajdonsagokat mutat [2], melyek ana-
lizisére a hagyomanyos, dobozlefedéses mddszereken
tdl egy, a wavelet analizis témakdrébe tartozé modszer
is alkalmas [3-6].

2. Wavelet-analizis

A wavelet-analizist, masnéven valtozé felbontasu ana-
lizist (multiresolution analysis, MRA) az adatfeldolgozas
és -tomorités szamos teriletén alkalmazzak, szeizmikus
jelek vizsgalatatol kezdve képtomoritésen (JPEG2000)
at a meteoroldgiai el6rejelzésig szamos tudomanyagban.
A valtoz6 felbontasu analizis soran a fliggvényeket ki-
I6nbdz6 felbontési szinteken vizsgaljuk: az f fliggvény
j-edik szinten térténd kozelitése a kdvetkez6 [7,8]:

f[] Z(”qo” X), (1)

ahol a sorfejtés egyutthatola eléall, mint

Gy = J.f(x)(f)_ﬁ (o e, (2)

a ¢, skalazofuggveny (és annak dudlisa; @, is) egyet-
len specialis alaku fuggvénynek a nyujtasaval és egy
racson valé eltolasaval keletkezik:

@ (,\-): t?_"zgo(af,\'— (b) (3)
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A nyujtasi konstans altalaban a=2 szokott lenni, mig
az eltolasi alland6 b=1, eszerint a j-edik felbontasi szin-
ten a skalazofiiggvények kezdépontja 2~/ racsallando-
ju racsot alkot. Minden skalazéfliggvény pontosan kifejt-
het6 a nala finomabb felbontasi szinteken, igy érvényes
az alabbi, ugynevezett finomitasi egyenlet (refinement

equation): N
\)= Zg:’\'@o_;w‘—lk+2f (’Y)' (4)

k=0

Az egyenletben szerepld g, egyltthatok egyértelm(-
en megadjak a bazisrendszer tipusat, ebbdl a néhany
szambdl az egész rendszer felépithetd. A waveletek biz-
tositjak a felbontasi szintek kdzotti atjarast; egy durva
felbontasi szintl skalazéfliggvény-kifejtés és ugyanazon
felbontas wavelet-sora megadja az eggyel finomabb fel-
bontasl sorfejtés eredményét:

f[.HI](,\): ZC_;--U(‘Q_;-m (‘) =
_Z xf(‘gff X Zdﬁwﬁ X

ahol a d; wavelet-egyutthatok a skalazofuggvenyhez

hasonloan = I_f‘(x)g? . (x}i’x. (6)

alapjan allnak el6. A j-edik szint waveletjei is felirha-
tok a j+1-edik szint skalazofuggvenyemek linearis kom-

binaciojaként:
l)’/;r ' Zh.((/).fllﬂr‘* ")' (7)
k=0

Az (5) egyenlet utolso kifejezésében a j-edik szint(
skalazofuggvény-kifejtés szétbonthaté j—1-edik szintd
skalazéfliggvény- és wavelet-sorra, amelyek kézll az
el6bbi tovabb bonthat6 j—2-edik szintbeli 6sszegekre, s
igy tovabb. Lathato, hogy egy fliggvény finom, j-edik
felbontasu kozelitése tébbféleképpen adhaté meg: egy-
részt a j-edik felbontasi szint skalazéfliggvény-egyutt-
hatoival, masrészt barmely durva, j,<jfelbontasi szint ska-
lazofliggvény-egyditthatéival és az 6sszes j; és j—1 ko-
z6tti szint wavelet-egyutthatéval:

()
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71—l
f [f](.r) = ZL'L. P, (x)+ ZZJ”, W, (x), (@
= n=i, ez
Két-, illetve haromdimenzios fliggvényeknek is léte-
zik (1)-hez (illetve (8)-hoz) hasonl6 kdzelitése. A tébbdi-
menzids skalazéfliggvények eldallnak példaul az egy-
valtozdsok direkt szorzatként, igy a fliggvény j-edik szin-
tl kozelitése két dimenziéban példaul

f[‘](x, y) - Z c® (x, y) -

ikeZ (9)
= Z c,ﬂi‘ g’o_;f (x)cg_;k (J;)‘
f.keZ
ahol az egyltthatok a kdvetkez6, kétvaltozos integ-
rallal allnak el6:

o = 17605, i

Ha a vizsgalt f fliggvény énhasonlo, azaz fraktal tu-
lajdonsagokkal bir, akkor ezt a kiilénbdz6 szintl c;;
egyutthatok skalazédasan is nyomon kdvethetd: ha a
fraktaldimenzié D, akkor az integralas a szokasos dxdy
Lebesgue-mérték helyett du(xy) Lebesgue—Stilties-mér-
ték szerint torténik, amely ~20/ szerint skalazodik j valtoz-
tatasaval. Ennek kdvetkeztében maguk az egyutthatok
— igy azoknak a teljes képre vonatkoz6 atlaga is — ~aPli
skalazodast fognak mutatni. A (6) transzformacié felfog-
haté ugy, mint altalanositott boxlefedés: érzékeny az
adott mintazat lokalis tulajdonsagaira, ezért népszeri a
fraktalanalizisben. A skalazéfliggvény, illetve bizonyos
esetekben a wavelet [4], mint egy altalanositott ablak
végigpasztazza az érdekes terliletet, numerikusan kény-
nyen kezelhetd informaciot adva annak lokalis tulajdon-
sagarol. Erdemes megjegyezni, hogy a mérték skalazo-
dasa miatt tetsz6leges, a (3) szerint skalazodo fliggvé-
nyeket hasznalva a (2), illetve (10) integralban @ (x), illet-
ve ®(x) helyett, igaz lesz, hogy c;~ab, illetve c;.~aPl.

(10)

3. Az altalanositott ablak kivalasztasa

A legegyszerlibb skalazofliggvényt Haar Alfréd irta le
el6szoér [9], két nem nulla egyltthatéja g,=g,=1/2. A
®(x)= @ (x) Haar-figgvény a [-0,5; 0,5] intervallumon 1
értéket vesz fel, egyébként 0. A B-Spline-ok is véges
szamu, igen egyszer( g, egyitthatéval rendelkeznek.
Definiciéjukat tekintve a Haar-fliggvény konvoluciés ér-
telemben vett hatvanyalakjaként értelmezhet6k:

¢")(x)= " ()= lx) ()

A ¢(x) onmagaval vett konvollcidi egyre simabb fligg-
vények: masodik hatvanya, a hazteté-fliggvény folyto-
nos, a harmadik derivalhat6 stb. Az eljaras n- o hatar-
esetben a Gauss-gorbét adja, emiatt a Gauss-fiiggvény
végteleniil sima természetes ablaknak tekinthetd. A méd-
szer a Haar-transzformacio egyszerliségét kombinalja
a Gauss-gorbe altal adott numerikus stabilitassal. A B-
Spline-ok megtartjak az 6nhasonlésagot, a (4) képzési
szabadly egyUtthat6it minden esetben a Pascal-harom-
sz0g egy-egy sora adja (2-2-nel szorozva).
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A harmadik iteralt még elég egyszer(, de mar kell§
numerikus stabilitast biztosit, képzési szabalya (3) és (4)
felhasznalasaval

rpm(a\‘)=¢?(”(§] +

E 3-99(3)(—"(2_ ! ] +3 -cp("')(—x = ] + qp(a)( X —3]

(12)

2 2

A képzési szabaly az 1. abran szemléletesen lathato:
a vastag vonalu goérbék dsszege (a (12) jobb oldala) ki-
adja a vékony vonalu gorbét.

A

1

1. abra
A harmadik B-spline képzési szabalyanak szemléltetése

A kétdimenzios esetben az eljaras hasonléan adhato

3 ;
(D::il Vik ('\“ J!) = Z (;mn(b_l;i JI +m W 2k+n) ('\"‘ .l ) (1 3)

(k=0

ahol a G,,, matrix a g,,[0, képzési szabaly szerint

1 3 3 1
399 3
G = ; (14)
mn 3 9 9 3

1 3 3 4

A kétdimenzids harmadik B-Spline a 2. abran lathato.

2. abra

A kétdimenziés harmadik
B-spline még véges teriiletet
fed le, de simasdga

a numerikus modszerek
legegyszeriibb
eszkézéveé
teszi.

Diszkrét f, jelekre a sorfejtési egylitthatdk (2) és (6)
eléallitasa, avagy a jel analizise egyszerd konvoluci6 és
alulmintavételezés (downsampling) lesz:

Cr:;.f};ng—f; df =;‘}‘}.’h2!_£- (15)
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A véltoz6 felbontasu analizis kevésbé matematikus
megkdzelitésben tehat felfoghat6 ugy, mintha az f fugg-
vény altal leirt jelet egy g, allandékkal rendelkezd alul-
atereszt szlrdre és egy h, egyltthatdju felllatereszt6
sz(ir6re engednénk: a skalazofliggvény-egyltthatokat
az elébbi, mig a wavelet-egyltthatdkat az utébbi kime-
netén kaphatjuk meg, amint azt a 3. abra mutatja.

Ji
—> hi’f P@ >d,{-

3. abra
A wavelet-analizis, mint g, egylitthatés aluldtereszté és
h, egyitthatos feliilatereszté sziré hatasa.

A korok az abran a 2-vel térténd alulmintavételezést
jelképezik, melyek azért szliikségesek, hogy a sorozatok
0sszelemszama ne ndjon a transzformaciok soran, ez
tiikroz6dik (15) egyenleteinek jobb oldalan a 2/ index-
ben is. A fels§ &g kimenete Ujabb, a 3. abran lathatéhoz
hasonld sz(rékettésre és alulmintavételez6ére kapcsol-
hatd, s igy tovabb, mig végul megkaphatjuk az f,soro-
zatnak a (8) egyenlettel analdg felbontasat. A gyakor-
latban a képek sem folytonos kétdimenzids fliggvények,
hanem matrixok, amelyeknek a skalazé6fliggvény-sorfej-
tését is kétdimenzios konvolucidra lehet visszavezetni.
A transzformaciét végz6 matrixok a (4) finomitasi egyen-
let g, illetve (7) h, egyitthat6ibol épilnek fel.

Legyen a kep matrixa P, az ebbdl kapott j-edik szin-
tl skalazofliggvény egyitthatdkat pedig nevezzik P/,-
nek (fraktaldimenzié megallapitdsahoz a wavelet-egydtt-
hatok nem szlikségesek). A finomabb szintl egylttha-
tokbdl a durvabbakat az alabbi formula szerint kaphat-

juk meg: 3
e J+l
k= Zrﬂ?”P(f+2m]{k+."n]

k=0

(16)

1 3 3 1
1 {13 9 9 3
rnm e (1 7)
16 |13 9 9 3
1 3 3 1

egyutthat6-matrixszal.

4. Eredmények és értékelésiik

A hékezelés soran keletkezett mintazatok fraktaldimen-
zidja jellemz6 azokra a folyamatokra, amelyek végbe-
mentek a muivelet soran, szoros kapcsolatba hozhaté
az ohmos kontaktus megjelenésével. GaAs vegylilet-
félvezetd fellletére ndvesztett Au/Pd fém vékonyréteg
igen érdekes morfoldgiai valtozast mutat: a h6kezelés
utan trapezoid jelleg( alakzatok jonnek Iétre, amelyek
a 4. abran lathatok.
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4. abra
Trapéz jellegli mintazat hékezelt Au/Pd/GaAs rendszerben

A mintazat fraktaldimenzidja a harmadik B-Spline-ok-
kal az alabbi képlet alapjan szamithato:

ra=2.5)= [04) (. y)ue.3)~a” 10

Ha a T(a,b) szamokat a b szerint atlagoljuk, akkor
[(T(a,b)l] az a fuggvényében log-log skalan egyenest
ad, melynek meredeksége a fraktaldimenzié. Az 5.
abran a 4. abra mintajanak [T(a,b)[j—a grafikonja lat-
hat6: a gérbéhez illesztett egyenes meredeksége alap-
jan a fraktaldimenzié 1,62.

Average values vs. dilation

In(<T(a,b)>b)
o o o
E- (2] @ -

o
b

o

03 ; : : : : : :
; : . - .

5. abra

GaAs hordozdéra névesztett Au/Pd vékonyrétegben
hékezelés utan kialakult struktara fraktaldimenzidjat
meghatdrozé gérbe.

5. Kovetkeztetések

A fraktaldimenziét meghataroz6 modszeriink a wavelet-
analizis soran kifejlesztett gyors transzformacios elja-
rast alkalmazza, egy szintetizal6 skalazéfiiggvény szi-
réegyutthatéival. A kapott integralok a skalazofuggvény
felbontasi szintjével és a fraktaldimenziéval jél megha-
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tarozott médon skalazédnak, igy alkalmasak dimenzio-
szamitasra. A B-spline-ok olyan skalazoéfliggvények, me-
lyek egyesitik a Haar-fliggvény és a Gauss-fliggvény
elény6s tulajdonsagait: kevés szamu szlrékoefficiens-
sel (igy véges tartéval) rendelkeznek, ugyanakkor foly-
tonosak.

A vegyllet-félvezetbkre ndvesztett Au/Pd-vékonyré-
tegek hékezelés soran trapézszerl morfoldgiaju fell-
letté alakulnak, amely énhasonld, s a struktura fraktal-
dimenzidja jelentds szerepet jatszhat a fém-félvezetd
kontaktus j6saganak meghatarozasaban.
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Magyarorszagon el6szér mutattak be
élében a NEC Computers képvisel6i azt
a vilagszerte egyediilallo, multimédias
képességekkel is felruhazott virtualis
PC rendszert (VPCC), amelynek alkal-
mazasaval révidtavon és jelentésen re-
dukalhatok a cégek szamitégépes ha-
I6zatanak Uzemeltetési koltségei, az
aramfelhasznalasi kiadasok pedig mar
az els6 évben akar 60%-kal csékkent-
hetdk.

Az IDC elbrejelzése szerint 2010-re a
munkaallomasok 12%-a virtualis PC fel-
épitésl lesz. ANEC hazai hivatalos kép-
visel8je, a Szinva Net Kft. jelent8s érté-
kesitési eredményeket var a VPCC ha-
zai megjelenésétél 3 éven belll, hiszen
a virtualis PC megoldas irant itthon is
élénk érdekl6dés mutatkozik az oktata-
si, a kormanyzati, az egészséglgyi, a
banki és a munkaligyi szektorbdl.

A ,virtualis PC" kategériaba sorolt
megoldasok Iényege, hogy a szamito-
gépes erbéforrasokat egy nagyteljesit-
mény( kdzponti szerver nyujtja, amely-
hez hal6zaton (vezetékes vagy vezeték-
nélkili interneten, illetve helyi hal6za-
ton) keresztil egy minimalis kiépitettsé-
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gl eszkdzzel (,ujgeneracios vékony kli-
enssel") csatlakoznak a felhasznalok.
A hardveres eréforrasokat, az operaci-
6s rendszert, valamint az alkalmazaso-
kat Ggy biztositja a k6zponti szerver,
hogy minden egyes felhasznalé egy-
mastél elkildnitetten, a sajat rendszer-
kérnyezetében dolgozhat.

Az eddig elterjedt megoldasok kép-
és hangmindsége elmaradt a hagyoma-
nyos szamitdégépek altal nyajtott miné-
ségtél, a NEC egyedilallé multimédias
képességekkel felruhazott Virtualis PC
Centere tobbek kdzétt ezen a terileten
hozott attérést. A rendszer kivételesen
j6 minéségl képmegjelenitést és hang-
atvitelt tesz lehet6vé (alkalmazasaval
videokonferencia is szervezhetd), ezzel
Uj felhasznalési teruleteket is megnyit
a virtualis PC-k felhasznaléi szdmara —
példaul az oktatasban, a banki és bizto-
sitasi szektorban, a kényvtarakban vagy
akar a szoérakoztatdiparban. Az egysze-
rGen megoldhaté internetes telefonéalas
pedig Ujabb kéltségcsdkkentési lehetd-
séget kinal a vallalatoknak.

A NEC legujabb fejlesztésében, ha a
VPC legaldbb 2 kdzponti virtualis szer-
verrel mikodik, akkor hiba esetén — a
duplikacié eredményeként — a rendszer
automatikusan atvalt a szabad kapaci-

tassal rendelkezd szegmensbe. Mivel a
felhasznaldk a rendszergazda altal be-
allitott szoftverhasznalati és adatkeze-
lési jogositasokkal rendelkeznek, min-
denki csak a szamara engedélyezett
alkalmazasokhoz és adatokhoz férhet
hozza. A kdzponti szerveren tarolt ada-
tok biztonsaga garantalt, mivel az Gjge-
neraciés vékony kliens eszkdéz6k nem
rendelkeznek adattaroléval.

Ajelenleg hasznalatos vékony kliens
architekturaju halézatokhoz képest a
NEC VPCC beszerzési koltségei mint-
egy 30%-kal kedvez6bbek, haroméves
ciklusra szamitott Gzemeltetési kéltsé-
gei pedig tébb mint 15%-kal alacsonyab-
bak. A hagyomanyos PC-khez viszonyit-
va harom év alatt kdzel 40%-kal keve-
sebb kiadassal kell szamolni a beruha-
zénak. Ugyanakkor a hagyomanyos asz-
tali PC-k 3-4 éves avulasi idejével szem-
ben a NEC eszkdzei 6-7 évig is vezetd
technolégidnak szamithatnak. A gazda-
sagosabb Uzemeltetési kdltségekbdl
szarmaz6 koézvetlen el6nydk mar a ma-
sodik évben érezhetbk. A tébb-telephe-
lyes nagyvallalatoknal a kiadas-csok-
kentés tovabb fokozhat6, mivel a koz-
ponti szerverek menedzselését egyet-
len rendszergazda is képes elvégezni.
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