amelyre a nagyenergias neutronok lassitisa miatt van
szilkség. A rendszer rugalmas kialakitasa, a mérési
terv fuggvényében két elrendezést hasznilhatunk. A
148 darab szamlalobol és két darab ,clower” tipusia
HPGe detektorbdl allo elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetGséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-0s neutronszamlalasi hatasfok és 1%
gamma-detektalasi hatasfok (£, = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germaniumdetektorokat nem
kivanjuk hasznalni, Gjabb szamlalocsovek behelyezé-
sére nyilik lehet8ség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektildsi hatisfok érhets el. Igy el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratorium, a németorszagi GSI, az orosz JINR
(Egyesitett Atommagkutato Intézet), a spanyolorszagi
UPC (Katalan Tudomanyegyetem) és a japan RIKEN
kutatointézet egytittmikodésében felépitett BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektalasara valaha
épitett legnagyobb hatasfoka rendszer. A szamlalo-
csovek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatasfok elérésére torekedtiink, hanem
konstans kozeli hatdsfok-energia figgvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel ,csak” szamlaljuk a neutronokat, energiajukat nem
mérjik. Mivel a stabilitdsi volgytdl tavoli magokrol
rendelkeziink részletes kisérleti informacioval. Héj-
modellszamitasok alapjan (amelyeket a stabilitasi
volgyhoz kozelebb taldlhato, késleltetett neutront
kibocsatdé magok, példaul: ¥%Br-, '¥I-magok segitsé-
gével ellendriztiink) azonban tudjuk, hogy ezen neut-

ronok energidja altalaban 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatasfokfiiggvénye 2,9%-on (166 szamla-
l6csdves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 szamlalo-
cs6 és két germaniumdetektor) alland6 a 0-1 MeV
tartomdnyban, ezért a P -értékek meghatarozdsanak —
a neutronenergia-mérés hianyabol szarmazo — sziszte-
matikus hibaja kisebb, mint 4%, szemben a korabbi
hasonloé detektorok 10%-ot meghalado bizonytalansa-
gaval. A 0. dbrdan a BRIKEN-detektor hatasfok-ener-
gia figgvénye, az utols6 szamlalocsé behelyezésérdl
készitett fényképem, illetve a szimlalocsovek elhe-
lyezkedését dbrazold sematikus rajz ldthatok.

A 2016 Gszi és 2017 tavaszi félévek soran ot, a
RIKEN Program Tandcsado Testilet altal jovahagyott
mérési kampanyban neutrongazdag ,Fe- és (Tb-izo-
topok kozott ~160 Gj mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve hiarom késleltetett neutronkibocsatds valoszi-
niségeit meghatarozni, ezzel mintegy megduplazva a
rendelkezésre allo adatbazis méretét. Az Gj kisérleti
eredmények varhatoan az r-folyamat modelljei ponto-
sitasat fogjak lehetSvé tenni, illetve segitenek a jovo-
ben a GSI-ben végrehajtandd mérések tervezésében.
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SZIGETELO ANYAGOK IONNYALABOS ANALIZISE

Szilagyi Edit, Kétai Endre

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Részecske- és Magfizikai Intézet

Dielektrikumokat az anyagtudomany szamos tertile-
tén hasznialnak, mint példaul trtechnikaban (h&szige-
tel6 bevonatok), optoelektronikiban, napelemeknél
vagy polimerek széleskort alkalmazasainal. Az ionsu-
garas mérémodszerekkel, nevezetesen a visszaszora-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készult.

Szilagyi Edit, az MTA doktora, az MTA Wig-
ner FK Nukledris Anyagtudomanyi Osztaly
és az ionnyalab-fizika kutatocsoport vezets-
je. Nevéhez flz6dik az ionnyaldbos analiti-
kai mérémodszerek energia- és mélység-fel-
bontoképességének kisérleti és elméleti
| meghatirozasa, valamint e modszerek spekt-
rumszamitasaba beépitette az energiaelmo-
sodas hatasat is. A modszerfejlesztéseken tal
az ionbesugarzas feliiletmodosito hatdsaival,
vékony- és multirétegek, valamint nanoszer-
kezetek vizsgalataval is foglalkozik.

12 745
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sos spektrometriaval (BS), a rugalmasan meglokott
magok detektalasaval (ERD), a magreakcios analizis-
sel (NRA) a dielektrikumok vizsgalata sordn — mint
minden mas anyag esetén is — elsGsorban a mintakat
alkotd6 anyagok, szennyezSk mélységeloszlasa hata-
rozhatdé meg. Az ionsugaras nukledris analitikai (IBA,
Ion Beam Analysis) mérémodszerek lényege, hogy
néhany keV-t6l néhiny MeV-ig terjedS energidju

P

Koétai Endre, a fizikai tudomany kandidatu-
sa, az MTA Wigner FK kiilsé munkatarsa.
Fébb kutatasi teriilete az ionnyalab-analiti-
ka, ionimplantaci6 fizikai folyamatainak
tanulmanyozasa. Nevéhez fizédik a tobb
kulfoldi laboratoriumban is hasznalt RBX

"N szimulacios program kifejlesztése.
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ionokkal bombazzuk az analizalni kivant minta feltle-
tét, majd a minta atomjain kivaltott atomfizikai és
magfizikai reakciok termékeit (rontgen- vagy y-sugar-
zast, konnyd ionokat: p, d, o, esetleg neutront) detek-
taljuk. A reakciotermékek energiaja fligg attdl, hogy
milyen mélységben, milyen tomegld és rendszamu
atomon, milyen reakcio tortént. Igy dltaliban egyide-
jileg van lehetGség elem- és mélységanalizisre is
[1-4]. A modszerek elterjedésében a félvezets detek-
torok megjelenése jatszott szerepet.

Az elmult években egyre gyakrabban hasznaljak
az ionlumineszcencia modszerét is. Ionnyalab-kol-
csonhatds soran sok szigetelG anyag erds fénykibo-
csatast produkdl, ami felhasznalhat6é az anyagok hi-
baszerkezetének tanulmanyozisira. A fény detekta-
lasaval, valamint energiajanak és intenzitdsinak meg-
hatarozasaval informacio nyerheté az anyagban levé
szincentrumokrol, hibahelyekrdl, illetve ezek kémiai
kornyezetérdl [5].

Szigetel6 anyagokbol késziilt mintdk azonban az
ionnyalabos besugarzas soran vilagithatnak, feltolt6d-
betnek, illetve szikrazbatnak. Egyik jelenség sem se-
giti az ionnyaldabos kisérletek végzését, illetve a méré-
si eredmények értelmezését. A fenti jelenségek termeé-
szetesen egyszerre zajlanak, igy egyszerre kell megol-
dast taldlnunk az 6sszes jelenségre, hogy pontos mé-
réseket tudjunk végezni elektromosan szigetelS anya-
gokbol késziilt mintakon is.

Arammeérés

Az ionnyalabos analitikai mérések értelmezéséhez
pontosan kell ismerni az analizal6é ionok szamat, fig-
getlentil a mintdk szerkezetétdl, dsszetételétdl és az al-
kalmazott geometriatol. Az ionok szamat a begyjtott
toltésbdl hatarozzuk meg. Ez torténhet a mintan ke-
resztul aramintegralassal is, de ebben az esetben szige-
tel6 minta nem mérhetS. A pontos arammeérést megne-
heziti, hogy az ionok nemcsak sz6rodnak a szilard
anyagok atomjain, hanem ugynevezett masodlagos
elektronokat keltenek. A mintiat elhagyo elektronok
szOgetSl, a minta Osszetételétdl. Egy ion akar tobb
elektront is kelthet. A mérés sordn ezért gondoskodni
kell arr6l, hogy az elektronok ne szérddjanak szét, ha-
nem azokat tereljik vissza a toltésmérs eszkozbe.
Ilyen eszkoz a magfizikusok altal mar régota hasznalt
Faraday-kalitka. A kalitka egy zart doboz, amelynek
egy szUk nyildsa van csak, ahol az ion beléphet. An-
nak valoszintlsége, hogy a szort ionok vagy a kilokott
elektronok kijussanak a kalitkabdl, igen csekély, ezért
a kalitkaba jutott toltések mérésével, kicsi hibaval az
ionok altal hordozott toltéseket tudjuk megkapni. A
modszer hitrinya, hogy a mintat és a detektort is a ka-
litkaban kellene elhelyezni Gigy, hogy a mintat forgatni
is tudjuk. Igen gyakran az egész vikuumkamrat tekin-
tik egy Faraday-kalitkanak, de szivargd aramokkal
ilyenkor is szimolni kell. Szigeteld mintak mérésekor a
szikrazas igencsak zavard hatasa lenne, a feltolt6dés

Y

a) utolso nyaldbrés

b) d) dlland6 magnes,

¢) arnyékolas

e) nyalabszaggato lemez
) a mérendd minta

2) LED

h) fototranzisztor

belépd nyalab

————— kilepé nyalab

............. szOrt ion

masodlagos elektronok

1. abra. A transzmisszios Faraday-kalitka elvi vazlata [4, 6].

elkertlése érdekében a kamraba behelyezett elektron-
forras pedig meghamisitana az arammeérést.

Csoportunkban mar tobb mint 25 éve haszndlunk
egy — volt kollégank, Pdszti Ferenc altal kifejlesztett —
transzmisszids Faraday-kalitkdnak nevezett drammé-
6t [4, 6], amely sokkal jobb megoldast nyujt az dram-
meérésre. Az eszkoz elvi abraja az 1. abran lathat6. A
kalitkan két, a nyalab utvonala mentén elhelyezett
lyuk talalhato. Az egyiken belép az ionnyalab, a masi-
kon kilép, majd eljut a vizsgaland6 mintara. A kalitka-
ban egy forgd lemez taldlhat6, amely periodikusan el-
zarja a nyalab utjat. Amikor a nyaldbut zdrva van, a
berendezés gy muikodik, mint egy valodi Faraday-
kalitka, a nyalabuat nyitott allapotdban pedig mérhets
a mintarol szort spektrum. A zart és a nyitott allapo-
tok id6tartamainak pontos beallitisaval — feltételezve,
hogy a nyalabaram egy periddus alatt nem valtozik —
pontosan meghatirozhat6 az ionok szama. Arrol,
hogy a méréberendezés mas elemeiben az ionok altal
keltett masodlagos elektronok ne jussanak a kalitka-
ba, a be- és kilépé rések elé helyezett, fesziltség alatt
allo tgynevezett ,szupresszor’-lemezek gondoskod-
nak. Ezzel a berendezéssel 1%-nyi pontossiggal hata-
rozhat6 meg az ionok szima [6]. Igy ez a megoldis
idealis szigetel6 mintdk mérésére is.

Fénykibocsatas

A feluleti zaroréteges félvezetS-detektorok kitiritett
rétegében fény hatdsara is keletkezik toltéshordozo
(elektron-lyuk par). Ez egyrészt hamis jeleket general,
és ezzel ,zajossad” teszi a mért spektrumokat, masrészt
olyan nagy dramok is folyhatnak a detektorokban,
amelyek mar tonkre is tehetik Sket. A jelenség ellen

SZILAGY! EDIT, KOTAI ENDRE: SZIGETELO ANYAGOK IONNYALABOS ANALIZISE 13



ardnylag egyszerden lehet
védekezni: biztositani  kell,
hogy a detektorok érzékeny
tartomanyat ne érje fény. Ez
torténhet egy egyszerd vé-
kony fényzaro folia altali ta-
kardssal is. A 2. dbran erre
mutatunk egy példat. Az al-
kalmazott 1 um vastag alumi-
niumfoélia ugyan rontja a mé-
rés energiafelbontidsat, de le-
het6vé teszi a vas mennyisé-
gének meghatarozasat [7].

A fényvéds folia alkalma-
zasanal ma mar sokkal jobb
megoldast nyujt a fényre érzé-
ketlen, ugynevezett vak de-
tektorok hasznalata. A vak
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“He 90°-tilt /&

oV
\ Al-folia

elektronforras

detektor

detektorokra mar gyarilag vé- 0
kony fényitnemereszté réte- )
get (példaul aluminiumot) pa-
rolnak. Ennek kovetkeztében
az ilyen detektorok energia-
felbontasa csak egy kicsit
rosszabb (~15 keV), mint a
legjobb felbontasu félvezets
detektoroké (~12-13 keV).

FeltoltGdés — szikrazas

Az ionok altal okozott feltoltédés kovetkeztében lét-
rejove szikrazas zavarja az elektronikat, és igy zajossa
teheti a mérést. A szigetel§ mintik mérésekor egy-
arant fontos, hogy feltdltédésmentesen tudjunk mér-
ni, illetve hogy észrevegylk a spektrumokon, ha a
minta feltoltddott. A feltoltédést a mérések értelmezé-
sénél figyelembe lehet venni, de a legjobb, ha a kisér-
let azonnal megismételhetd Ggy, hogy feltdltGdés-
mentességet biztositunk.

A feltoltddés és igy a szikrdzads elkertilésére tobb
hatékony modszer is kiprobalhat6.

A minta csomagoldsa

A mintat magit ilyenkor egy vékony aluminiumfo-
lidval boritjuk be, csak egy kicsi ablakot hagyva a mé-
réshez. Igy a mérési folttol pir mm-re mar vezets anyag
lesz, ezzel biztositjuk a toltések elszivargasanak lehe-
tGségét. A modszer elénye, hogy olcso és szinte mindig
alkalmazhato, ha el6re szamitunk a feltoltGdésre. Hat-
ranya, hogy a minta feltletének nagy részét elveszitjik
a mérés alatt, nagyobb feliilet homogenitastérképe
ezért igy nem allapithatdé meg. Az ionok surol6 beesé-
sekor, illetve kilépéskor a csomagold anyag konnyen
okozhat arnyékhatist, amennyiben a csomagolis nem
tokéletesen fekszik fel a minta feliiletére.

Bevonat
Megprobalhatjuk vezetSképessé tenni a feliiletet
egy alkalmas vezetSképes bevonattal. Egészen vé-
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2. dbra. Nitrogénnel besugarzott (implantalt) fémek kopasanak mérése Rutherford-visszaszo-
rassal. A nitrogénnel implantalt fémet egy erre a célra kifejlesztett koptatogépen koptattuk egy
uvegradra felcsévélt kopasnyommal. Az Givegridra tapadt vas mennyiségének mérésével (ez
aranyos a 260-350 csatornaszamnal levs csucs tertiletével) vizsgalhato a kopds, a rudat milli-
méterenként végigmérve akar a kopasi uthossz fiiggvényében is. A spektrumok éleinek elmo-
sodasaért a fényzaro folia a felelSs. A spektrumok mellett a mérési elrendezés lathato a detek-
tor, a fényzaro folia és az elektronforras helyzetének megjelolésével. Az elektronforrast a feltol-
tédés elkerilése végett hasznaltuk [7].

kony szén- vagy aranyréteg elegendé ahhoz, hogy a
feltoltédeést elkeruljik. A modszer hatranya, hogy
ezzel magit a mintdt is megvaltoztatjuk. Raadasul
egy komolyabb mintakészité berendezésre is sziik-
ség lehet.

Kis aramerdosség hasznalata

A feltoltédés 1ényegesen csokkenthetd, és a szikra-
zas elkertilhetd, ha lényegesen csokkentjiik a nyalab-
aramot. A nyalab dramerdsségét a szokasos 10-20 nA-
6l 1-4 nA-re csokkentve a legtobb minta mérhetévé
valik, hiszen igy elegendd idé§ lesz arra, hogy a feli-
letre juto toltés elszivarogjon. A modszer hatranya,
hogy ugyanolyan josagua (statisztikaja) mérésre sokkal
hosszabb mérési idére lesz sziikség.

Elektronforrds

A leghatékonyabb védekezési mod a feltoltédés
és szikrazas megakadalyozasira egy alkalmas elekt-
ronforrds haszndlata. Sajat készitésu, egyszerd, izzo-
lampabol kialakitott elektronforras is megtelel a cél-
ra. Alkalmazasanak feltétele, hogy az arammérés a
mérSkamratol, illetve a mintatol figgetlen legyen.
Hatranya lehet, hogy megfelel6 mikodésnél elég
erGsen vilagithat, igy csak vakdetektorral egytitt ér-
demes hasznalni.

A minta feltoltédés hatasara elért fesziltsége akar
tobb 10 kV is lehet, anélkiil, hogy szikrizna. Ez
akkor kovetkezhet be, ha a felileti szivargas kovet-
keztében nem éri el a minta a szikra kialakuldsihoz
szlikséges atutési fesziltséget. A feltoltGdés ekkor is
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figgni, ami egyszerden ellen-
Orizhets. Ha ¢, és g, allando,
az élek elmosodasa nem var-
hat6. Ez kovetkezik be pro-
ton-BS esetén, ahol mind a
beesd, mind a visszaszort ion
toltésallapota 1. Héliummal
vagy nehézionokkal torténd
méréskor azonban csak a
bees§ ion toltésillapota is-
mert, a szorodott ioné viszont
nem, pedig ennek ismerete is
fontos [8, 9]. A tobb toltésalla-
pot jo felbontidst detektalasi
modszer  esetén  [épcsdket,
rosszabb felbontdst detektor
esetén  elmosodott  éleket
eredményez.

A feltoltédés hatasa akkor
jelentkezik igazdn jelentGsen
a spektrumokban, ha a hatis-
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3. abra. Protonvisszaszorasos spektrometria (p-BS) feltoltsdott és feltoltédésmentes (Li,O (SiO,),_,
keramian [11]. A feltoltédés hatasainak bemutatisira az egyik mintat aluminiumfélidba csomagol-
tuk, a masik pedig nem kapott boritast. (A mért spektrumokat a szimbolumok, a szimoltakat vona-
lak jelolik.) Mindkét esetben elmosddasmentes Li, O és Si feltleti éleket kaptunk, amelyek a feltol-
tédés hatasdra a kinematikai faktornak megfelelGen cstsztak a nagyobb energia felé 24, 12, illetve
6 keV-vel. A minta 55 kV-ra ©ltédott fel a mérés sordn és g, = ¢, = 1 adodott, ami varhat6 volt a
p-BS-nél. A Li hatdskeresztmetszete ebben az energiatartomanyban erdsen fiigg a proton energiaja-
tol; 55 keV kulonbség erds torzulast okoz a spektrumban. A feltoltédés jol értelmezhets a nyalab-
energia és az energiakalibracié nullpontjanak egytittes valtoztatasaval.

lelassitja a bejovd iont, ami — a hataskeresztmetsze-
tek energiafiiggése révén — megvaltoztathatja a spekt-
rum alakjat. A reakcidterméket — amennyiben az tol-
téssel rendelkezik — viszont gyorsitani fogja, és ezzel
energidja a feltoltédésmentes méréshez képest jelen-
tésen megvaltozik. Ez gondot okoz az ionok energia-
eloszlasan alapulé moédszer mérési eredményeinek
értelmezésében is.

Ez a jelenség ugyanakkor lehetGséget ad arra is,
hogy akidr mérés kozben észrevegylk, ha a minta
feltoltédik. A feltolt6désmentes mintak segitségével
meghatarozott energiakalibracidhoz képest a feltolts-
dott mintdk feliileti élei egy kicsit magasabb energian
jelennek meg (amint az a 3. dbran latszik), ugyanis a
visszaszorodott ion energidja rugalmas szords esetén

E, = (E,-qAU)K+q,AU,

ahol E, a nyalab energiija, g, és ¢, a beesd, illetve a
szorodott ion toltésillapota, K a kinematikai faktor (a
szorodott és a bejovs ion energidjinak hanyadosa),
AU pedig a minta feltoltédése. Az élek eltolodasa a

feltoltddés hatasara:

AE=(q,-q K)AU

T : } keresztmetszet energiafliggé-
250 300 e nem hanyagolhato el. Ez
latszik a 3. dbra Li-hoz tarto-
z6 spektrumrészletében is.
Az ionnyalab-analitikai méré-
sekre hasznalt legtobb kiér-
tékeld programba [10] a fel-
toltédés hatdasainak szamola-
sit még nem épitették be,
ezért a mérések értelmezése-
kor csak valamilyen paramé-
terkorrekcioval lehet probalkozni. Bar a feltoltddott
minta spektruma jol értelmezhetd a nyaldbenergia és
az energiakalibracio nullpontjanak egytittes valtozta-
tasaval, a finomabb részletek (példaul a Li hatso élé-
nek) leirdsihoz a feltoltddési folyamat pontosabb le-
irasa lenne sziikséges.

Rugalmasan meglokott magok detektalasan (ERDA,
Elastic Recoil Detection Analysis) alapuld mérémod-
szernél, amelyet elterjedten hasznilnak hidrogén
meghatarozasara, ugyancsak zavar6 lehet, hogy a
feltleti €l nagyobb energian jelentkezik, mint ahol az
a feltoltédésmentes mintakon alapuld mérésnél lenne.
A feltoltédott minta spektrumanak szdmoldsindl a
mérés soran alkalmazott abszorbens okozhat nehéz-
séget, igy a szamolas korrekcidja helyett gyakran egy-
szerdbb feltoltédésmentesen mérni.

Az elektronforrasbol szarmazo felgyorsitott elektro-
nok is kolcsonhatasba léphetnek a mintdval. Elvileg
ez a kolcsonhatis is okozhatna szerkezeti vagy Ossze-
tételi valtozasokat, csakigy, mint maga az ionnyalab
is (4. abra). Az elektronok altal okozott szerkezeti
valtozdsok — legalabbis a jelen esetben — nem voltak
jelentGsek, mivel a megismételt mérések nem mutat-
nak mérési hiban kivili eltérést.

Az ionlumineszcencia-modszer alkalmazasinal azon-
ban, ahol éppen az ionok altal keltett fénykibocsatast
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energia (keV)

mert az ionok altal okozott

0o 20 30 40 50 60 70 800 sugarkarosodas hatassal van a
fénykibocsatdsra is. Ezért en-
elektronforras nélkiil 1_600 keV He Plexi — ERDA nél a modszernél arianylag kis
O 1 folt tilt 80° o . o i ”
© = 20° mérési foltok aramerGsséget (1-4 nA) szok
300 A 2folt 12 3 tak hasznalni, amivel elkerul-
* 3folt [ B hetd a feltoltddés is.
elektronforrassal g i ﬁ
® dfol Osszefoglalis
£ 200- A Sfolt H
g *  Gfolt Az elmult évek soran csopor-
= szamolt tunkban a feltoltédés megaka-
dalyozasara mindegyik mod-
szert alkalmaztuk. A legjobb
megoldasnak igy szigetel6
mintdk mérésére a Pdszti-féle

transzmisszios Faraday-kalit-
ka, vakdetektor és elektronfor-
ras egylittes alkalmazasdt tart-
juk a legtobb ionsugaras méré-

T T T T T T
100 200 300 400
csatornaszam

500 si modszerre. Az ionluminesz-
cencia modszer alkalmazasa-

4. dbra. Feltoltédés hatasa hidrogén meghatarozasara alkalmazott ERDA-modszernél. Az ,utogyorsi- nal elektronforras helyett az

tott” protonok lényegesen nagyobb energiaval képesek athatolni a folidn; ez okozza azt, hogy a felii-
leti él kortlbelil 20 keV-vel nagyobb energianal jelentkezik. A mérések sorrendje megegyezett a mé-

rési foltok szamozasaval.

aramerdsséget kell elegendSen
lecsokkenteni a szikrazas elke-
riléséhez.

mérjik, mas megoldast kell alkalmazni, mivel az elekt-  Irodalom

ronforras fénykibocsitisa zavarja a mérést (5. abra).
Ebben az esetben a mintikra feltleti vezets réteget
sem érdemes tenni, mert ez megakadalyozza a fényki-
bocsatast. A modszer annyira érzékeny, hogy toreked-
ni kell a minél jobb és tisztabb vakuumban valé6 mé-
résre, hogy a feliletre kirakod6 szénhidrogén mennyi-
sége is csokkenjen. A minta csomagolasa elvileg jarha-
t6 Gt lenne, viszont ez a modszer erGsen korlatozza a
minta mérhetd feltletét. Az ionlumineszcencia-méré-
sek soran elég gyakran kell friss mérési pontra allni,

5. dbra. Az elektronforras fénykibocsatiasanak zavar6 hatasa ionlumineszcencia-mérésnél a szikra-
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