
amelyre a nagyenergiás neutronok lassítása miatt van
szükség. A rendszer rugalmas kialakítású, a mérési
terv függvényében két elrendezést használhatunk. A
148 darab számlálóból és két darab „clower” típusú
HPGe detektorból álló elrendezés béta-neutron-gam-
ma koincidenciamérésekre ad lehetõséget. Ezt az el-
rendezést ~70%-os neutronszámlálási hatásfok és 1%
gamma-detektálási hatásfok (Eγ = 1,33 MeV esetén)
jellemzi. Amennyiben a germániumdetektorokat nem
kívánjuk használni, újabb számlálócsövek behelyezé-
sére nyílik lehetõség, amelynek eredményeképp
~76% neutrondetektálási hatásfok érhetõ el. Így el-
mondhatjuk, hogy az amerikai Oak Ridge Nemzeti
Laboratórium, a németországi GSI, az orosz JINR
(Egyesített Atommagkutató Intézet), a spanyolországi
UPC (Katalán Tudományegyetem) és a japán RIKEN
kutatóintézet együttmûködésében felépített BRIKEN-
rendszer a késleltetett neutronok detektálására valaha
épített legnagyobb hatásfokú rendszer. A számláló-
csövek elhelyezésének megtervezésekor nemcsak a
legnagyobb hatásfok elérésére törekedtünk, hanem
konstans közeli hatásfok-energia függvény elérése is
célunk volt. Ennek oka, hogy a jelenlegi berendezés-
sel „csak” számláljuk a neutronokat, energiájukat nem
mérjük. Mivel a stabilitási völgytõl távoli magokról
van szó, a késleltetett neutronok energiájáról nem
rendelkezünk részletes kísérleti információval. Héj-
modellszámítások alapján (amelyeket a stabilitási
völgyhöz közelebb található, késleltetett neutront
kibocsátó magok, például: 87,88Br-, 137I-magok segítsé-
gével ellenõriztünk) azonban tudjuk, hogy ezen neut-

ronok energiája általában 1 MeV-nél alacsonyabb.
Detektorunk hatásfokfüggvénye 2,9%-on (166 számlá-
lócsöves elrendezés), illetve 3,6%-on (148 számláló-
csõ és két germániumdetektor) állandó a 0–1 MeV
tartományban, ezért a Pn-értékek meghatározásának –
a neutronenergia-mérés hiányából származó – sziszte-
matikus hibája kisebb, mint 4%, szemben a korábbi
hasonló detektorok 10%-ot meghaladó bizonytalansá-
gával. A 6. ábrán a BRIKEN-detektor hatásfok-ener-
gia függvénye, az utolsó számlálócsõ behelyezésérõl
készített fényképem, illetve a számlálócsövek elhe-
lyezkedését ábrázoló sematikus rajz láthatók.

A 2016 õszi és 2017 tavaszi félévek során öt, a
RIKEN Program Tanácsadó Testület által jóváhagyott
mérési kampányban neutrongazdag 28Fe- és 65Tb-izo-
tópok között ~160 új mag esetében fogjuk az egy, két,
illetve három késleltetett neutronkibocsátás valószí-
nûségeit meghatározni, ezzel mintegy megduplázva a
rendelkezésre álló adatbázis méretét. Az új kísérleti
eredmények várhatóan az r-folyamat modelljei ponto-
sítását fogják lehetõvé tenni, illetve segítenek a jövõ-
ben a GSI-ben végrehajtandó mérések tervezésében.
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SZIGETELÕ ANYAGOK IONNYALÁBOS ANALÍZISE

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 26-án elhangzott elôadás alapján készült.

Szilágyi Edit, az MTA doktora, az MTA Wig-
ner FK Nukleáris Anyagtudományi Osztály
és az ionnyaláb-fizika kutatócsoport vezetõ-
je. Nevéhez fûzõdik az ionnyalábos analiti-
kai mérõmódszerek energia- és mélység-fel-
bontóképességének kísérleti és elméleti
meghatározása, valamint e módszerek spekt-
rumszámításába beépítette az energiaelmo-
sódás hatását is. A módszerfejlesztéseken túl
az ionbesugárzás felületmódosító hatásaival,
vékony- és multirétegek, valamint nanoszer-
kezetek vizsgálatával is foglalkozik.

Kótai Endre, a fizikai tudomány kandidátu-
sa, az MTA Wigner FK külsõ munkatársa.
Fõbb kutatási területe az ionnyaláb-analiti-
ka, ionimplantáció fizikai folyamatainak
tanulmányozása. Nevéhez fûzõdik a több
külföldi laboratóriumban is használt RBX
szimulációs program kifejlesztése.

Szilágyi Edit, Kótai Endre
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Részecske- és Magfizikai Intézet

Dielektrikumokat az anyagtudomány számos terüle-
tén használnak, mint például ûrtechnikában (hõszige-
telõ bevonatok), optoelektronikában, napelemeknél
vagy polimerek széleskörû alkalmazásainál. Az ionsu-
garas mérõmódszerekkel, nevezetesen a visszaszórá-

sos spektrometriával (BS), a rugalmasan meglökött
magok detektálásával (ERD), a magreakciós analízis-
sel (NRA) a dielektrikumok vizsgálata során – mint
minden más anyag esetén is – elsõsorban a mintákat
alkotó anyagok, szennyezõk mélységeloszlása hatá-
rozható meg. Az ionsugaras nukleáris analitikai (IBA,
Ion Beam Analysis) mérõmódszerek lényege, hogy
néhány keV-tõl néhány MeV-ig terjedõ energiájú
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ionokkal bombázzuk az analizálni kívánt minta felüle-

1. ábra. A transzmissziós Faraday-kalitka elvi vázlata [4, 6].

a) utolsó nyalábrés
b) d) állandó mágnes,
c) árnyékolás
e) nyalábszaggató lemez
f) a mérendõ minta
g) LED
h) fototranzisztor
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tét, majd a minta atomjain kiváltott atomfizikai és
magfizikai reakciók termékeit (röntgen- vagy γ-sugár-
zást, könnyû ionokat: p, d, α, esetleg neutront) detek-
táljuk. A reakciótermékek energiája függ attól, hogy
milyen mélységben, milyen tömegû és rendszámú
atomon, milyen reakció történt. Így általában egyide-
jûleg van lehetõség elem- és mélységanalízisre is
[1–4]. A módszerek elterjedésében a félvezetõ detek-
torok megjelenése játszott szerepet.

Az elmúlt években egyre gyakrabban használják
az ionlumineszcencia módszerét is. Ionnyaláb-köl-
csönhatás során sok szigetelõ anyag erõs fénykibo-
csátást produkál, ami felhasználható az anyagok hi-
baszerkezetének tanulmányozására. A fény detektá-
lásával, valamint energiájának és intenzitásának meg-
határozásával információ nyerhetõ az anyagban levõ
színcentrumokról, hibahelyekrõl, illetve ezek kémiai
környezetérõl [5].

Szigetelõ anyagokból készült minták azonban az
ionnyalábos besugárzás során világíthatnak, feltöltõd-
hetnek, illetve szikrázhatnak. Egyik jelenség sem se-
gíti az ionnyalábos kísérletek végzését, illetve a méré-
si eredmények értelmezését. A fenti jelenségek termé-
szetesen egyszerre zajlanak, így egyszerre kell megol-
dást találnunk az összes jelenségre, hogy pontos mé-
réseket tudjunk végezni elektromosan szigetelõ anya-
gokból készült mintákon is.

Árammérés

Az ionnyalábos analitikai mérések értelmezéséhez
pontosan kell ismerni az analizáló ionok számát, füg-
getlenül a minták szerkezetétõl, összetételétõl és az al-
kalmazott geometriától. Az ionok számát a begyûjtött
töltésbõl határozzuk meg. Ez történhet a mintán ke-
resztül áramintegrálással is, de ebben az esetben szige-
telõ minta nem mérhetõ. A pontos árammérést megne-
hezíti, hogy az ionok nemcsak szóródnak a szilárd
anyagok atomjain, hanem úgynevezett másodlagos
elektronokat keltenek. A mintát elhagyó elektronok
száma függ az ion fajtájától, energiájától, a belépés
szögétõl, a minta összetételétõl. Egy ion akár több
elektront is kelthet. A mérés során ezért gondoskodni
kell arról, hogy az elektronok ne szóródjanak szét, ha-
nem azokat tereljük vissza a töltésmérõ eszközbe.
Ilyen eszköz a magfizikusok által már régóta használt
Faraday-kalitka. A kalitka egy zárt doboz, amelynek
egy szûk nyílása van csak, ahol az ion beléphet. An-
nak valószínûsége, hogy a szórt ionok vagy a kilökött
elektronok kijussanak a kalitkából, igen csekély, ezért
a kalitkába jutott töltések mérésével, kicsi hibával az
ionok által hordozott töltéseket tudjuk megkapni. A
módszer hátránya, hogy a mintát és a detektort is a ka-
litkában kellene elhelyezni úgy, hogy a mintát forgatni
is tudjuk. Igen gyakran az egész vákuumkamrát tekin-
tik egy Faraday-kalitkának, de szivárgó áramokkal
ilyenkor is számolni kell. Szigetelõ minták mérésekor a
szikrázás igencsak zavaró hatású lenne, a feltöltõdés

elkerülése érdekében a kamrába behelyezett elektron-
forrás pedig meghamísítaná az árammérést.

Csoportunkban már több mint 25 éve használunk
egy – volt kollégánk, Pászti Ferenc által kifejlesztett –
transzmissziós Faraday-kalitkának nevezett árammé-
rõt [4, 6], amely sokkal jobb megoldást nyújt az áram-
mérésre. Az eszköz elvi ábrája az 1. ábrán látható. A
kalitkán két, a nyaláb útvonala mentén elhelyezett
lyuk található. Az egyiken belép az ionnyaláb, a mási-
kon kilép, majd eljut a vizsgálandó mintára. A kalitká-
ban egy forgó lemez található, amely periodikusan el-
zárja a nyaláb útját. Amikor a nyalábút zárva van, a
berendezés úgy mûködik, mint egy valódi Faraday-
kalitka, a nyalábút nyitott állapotában pedig mérhetõ
a mintáról szórt spektrum. A zárt és a nyitott állapo-
tok idõtartamainak pontos beállításával – feltételezve,
hogy a nyalábáram egy periódus alatt nem változik –
pontosan meghatározható az ionok száma. Arról,
hogy a mérõberendezés más elemeiben az ionok által
keltett másodlagos elektronok ne jussanak a kalitká-
ba, a be- és kilépõ rések elé helyezett, feszültség alatt
álló úgynevezett „szupresszor”-lemezek gondoskod-
nak. Ezzel a berendezéssel 1%-nyi pontossággal hatá-
rozható meg az ionok száma [6]. Így ez a megoldás
ideális szigetelõ minták mérésére is.

Fénykibocsátás

A felületi záróréteges félvezetõ-detektorok kiürített
rétegében fény hatására is keletkezik töltéshordozó
(elektron-lyuk pár). Ez egyrészt hamis jeleket generál,
és ezzel „zajossá” teszi a mért spektrumokat, másrészt
olyan nagy áramok is folyhatnak a detektorokban,
amelyek már tönkre is tehetik õket. A jelenség ellen
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aránylag egyszerûen lehet

2. ábra. Nitrogénnel besugárzott (implantált) fémek kopásának mérése Rutherford-visszaszó-
rással. A nitrogénnel implantált fémet egy erre a célra kifejlesztett koptatógépen koptattuk egy
üvegrúdra felcsévélt kopásnyommal. Az üvegrúdra tapadt vas mennyiségének mérésével (ez
arányos a 260–350 csatornaszámnál levõ csúcs területével) vizsgálható a kopás, a rudat milli-
méterenként végigmérve akár a kopási úthossz függvényében is. A spektrumok éleinek elmo-
sódásáért a fényzáró fólia a felelõs. A spektrumok mellett a mérési elrendezés látható a detek-
tor, a fényzáró fólia és az elektronforrás helyzetének megjelölésével. Az elektronforrást a feltöl-
tõdés elkerülése végett használtuk [7].
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védekezni: biztosítani kell,
hogy a detektorok érzékeny
tartományát ne érje fény. Ez
történhet egy egyszerû vé-
kony fényzáró fólia általi ta-
karással is. A 2. ábrán erre
mutatunk egy példát. Az al-
kalmazott 1 μm vastag alumí-
niumfólia ugyan rontja a mé-
rés energiafelbontását, de le-
hetõvé teszi a vas mennyisé-
gének meghatározását [7].

A fényvédõ fólia alkalma-
zásánál ma már sokkal jobb
megoldást nyújt a fényre érzé-
ketlen, úgynevezett vak de-
tektorok használata. A vak
detektorokra már gyárilag vé-
kony fényátnemeresztõ réte-
get (például alumíniumot) pá-
rolnak. Ennek következtében
az ilyen detektorok energia-
felbontása csak egy kicsit
rosszabb (~15 keV), mint a
legjobb felbontású félvezetõ
detektoroké (~12-13 keV).

Feltöltõdés – szikrázás

Az ionok által okozott feltöltõdés következtében lét-
rejövõ szikrázás zavarja az elektronikát, és így zajossá
teheti a mérést. A szigetelõ minták mérésekor egy-
aránt fontos, hogy feltöltõdésmentesen tudjunk mér-
ni, illetve hogy észrevegyük a spektrumokon, ha a
minta feltöltõdött. A feltöltõdést a mérések értelmezé-
sénél figyelembe lehet venni, de a legjobb, ha a kísér-
let azonnal megismételhetõ úgy, hogy feltöltõdés-
mentességet biztosítunk.

A feltöltõdés és így a szikrázás elkerülésére több
hatékony módszer is kipróbálható.

A minta csomagolása
A mintát magát ilyenkor egy vékony alumíniumfó-

liával borítjuk be, csak egy kicsi ablakot hagyva a mé-
réshez. Így a mérési folttól pár mm-re már vezetõ anyag
lesz, ezzel biztosítjuk a töltések elszivárgásának lehe-
tõségét. A módszer elõnye, hogy olcsó és szinte mindig
alkalmazható, ha elõre számítunk a feltöltõdésre. Hát-
ránya, hogy a minta felületének nagy részét elveszítjük
a mérés alatt, nagyobb felület homogenitástérképe
ezért így nem állapítható meg. Az ionok súroló beesé-
sekor, illetve kilépéskor a csomagoló anyag könnyen
okozhat árnyékhatást, amennyiben a csomagolás nem
tökéletesen fekszik fel a minta felületére.

Bevonat
Megpróbálhatjuk vezetõképessé tenni a felületet

egy alkalmas vezetõképes bevonattal. Egészen vé-

kony szén- vagy aranyréteg elegendõ ahhoz, hogy a
feltöltõdést elkerüljük. A módszer hátránya, hogy
ezzel magát a mintát is megváltoztatjuk. Ráadásul
egy komolyabb mintakészítõ berendezésre is szük-
ség lehet.

Kis áramerõsség használata
A feltöltõdés lényegesen csökkenthetõ, és a szikrá-

zás elkerülhetõ, ha lényegesen csökkentjük a nyaláb-
áramot. A nyaláb áramerõsségét a szokásos 10-20 nA-
rõl 1-4 nA-re csökkentve a legtöbb minta mérhetõvé
válik, hiszen így elegendõ idõ lesz arra, hogy a felü-
letre jutó töltés elszivárogjon. A módszer hátránya,
hogy ugyanolyan jóságú (statisztikájú) mérésre sokkal
hosszabb mérési idõre lesz szükség.

Elektronforrás
A leghatékonyabb védekezési mód a feltöltõdés

és szikrázás megakadályozására egy alkalmas elekt-
ronforrás használata. Saját készítésû, egyszerû, izzó-
lámpából kialakított elektronforrás is megfelel a cél-
ra. Alkalmazásának feltétele, hogy az árammérés a
mérõkamrától, illetve a mintától független legyen.
Hátránya lehet, hogy megfelelõ mûködésnél elég
erõsen világíthat, így csak vakdetektorral együtt ér-
demes használni.

A minta feltöltõdés hatására elért feszültsége akár
több 10 kV is lehet, anélkül, hogy szikrázna. Ez
akkor következhet be, ha a felületi szivárgás követ-
keztében nem éri el a minta a szikra kialakulásához
szükséges átütési feszültséget. A feltöltõdés ekkor is
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lelassítja a bejövõ iont, ami – a hatáskeresztmetsze-

3. ábra. Protonvisszaszórásos spektrometria (p-BS) feltöltõdött és feltöltõdésmentes (Li2Ox(SiO2)1−x

kerámián [11]. A feltöltõdés hatásának bemutatására az egyik mintát alumíniumfóliába csomagol-
tuk, a másik pedig nem kapott borítást. (A mért spektrumokat a szimbólumok, a számoltakat vona-
lak jelölik.) Mindkét esetben elmosódásmentes Li, O és Si felületi éleket kaptunk, amelyek a feltöl-
tõdés hatására a kinematikai faktornak megfelelõen csúsztak a nagyobb energia felé 24, 12, illetve
6 keV-vel. A minta 55 kV-ra töltõdött fel a mérés során és q1 = q2 = 1 adódott, ami várható volt a
p-BS-nél. A Li hatáskeresztmetszete ebben az energiatartományban erõsen függ a proton energiájá-
tól; 55 keV különbség erõs torzulást okoz a spektrumban. A feltöltõdés jól értelmezhetõ a nyaláb-
energia és az energiakalibráció nullpontjának együttes változtatásával.
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tek energiafüggése révén – megváltoztathatja a spekt-
rum alakját. A reakcióterméket – amennyiben az töl-
téssel rendelkezik – viszont gyorsítani fogja, és ezzel
energiája a feltöltõdésmentes méréshez képest jelen-
tõsen megváltozik. Ez gondot okoz az ionok energia-
eloszlásán alapuló módszer mérési eredményeinek
értelmezésében is.

Ez a jelenség ugyanakkor lehetõséget ad arra is,
hogy akár mérés közben észrevegyük, ha a minta
feltöltõdik. A feltöltõdésmentes minták segítségével
meghatározott energiakalibrációhoz képest a feltöltõ-
dött minták felületi élei egy kicsit magasabb energián
jelennek meg (amint az a 3. ábrán látszik), ugyanis a
visszaszóródott ion energiája rugalmas szórás esetén

ahol E0 a nyaláb energiája, q1 és q2 a beesõ, illetve a

EMt
= E0 − q1 Δ U K q2 Δ U ,

szóródott ion töltésállapota, K a kinematikai faktor (a
szóródott és a bejövõ ion energiájának hányadosa),
ΔU pedig a minta feltöltõdése. Az élek eltolódása a
feltöltõdés hatására:

Δ E = q2 − q1 K Δ U

a kinematikai faktortól, azaz a
szóró atom tömegétõl fog
függni, ami egyszerûen ellen-
õrizhetõ. Ha q1 és q2 állandó,
az élek elmosódása nem vár-
ható. Ez következik be pro-
ton-BS esetén, ahol mind a
beesõ, mind a visszaszórt ion
töltésállapota 1. Héliummal
vagy nehézionokkal történõ
méréskor azonban csak a
beesõ ion töltésállapota is-
mert, a szóródott ioné viszont
nem, pedig ennek ismerete is
fontos [8, 9]. A több töltésálla-
pot jó felbontású detektálási
módszer esetén lépcsõket,
rosszabb felbontású detektor
esetén elmosódott éleket
eredményez.

A feltöltõdés hatása akkor
jelentkezik igazán jelentõsen
a spektrumokban, ha a hatás-
keresztmetszet energiafüggé-
se nem hanyagolható el. Ez
látszik a 3. ábra Li-hoz tarto-
zó spektrumrészletében is.
Az ionnyaláb-analitikai méré-
sekre használt legtöbb kiér-
tékelõ programba [10] a fel-
töltõdés hatásainak számolá-
sát még nem építették be,
ezért a mérések értelmezése-
kor csak valamilyen paramé-

terkorrekcióval lehet próbálkozni. Bár a feltöltõdött
minta spektruma jól értelmezhetõ a nyalábenergia és
az energiakalibráció nullpontjának együttes változta-
tásával, a finomabb részletek (például a Li hátsó élé-
nek) leírásához a feltöltõdési folyamat pontosabb le-
írása lenne szükséges.

Rugalmasan meglökött magok detektálásán (ERDA,
Elastic Recoil Detection Analysis) alapuló mérõmód-
szernél, amelyet elterjedten használnak hidrogén
meghatározására, ugyancsak zavaró lehet, hogy a
felületi él nagyobb energián jelentkezik, mint ahol az
a feltöltõdésmentes mintákon alapuló mérésnél lenne.
A feltöltõdött minta spektrumának számolásánál a
mérés során alkalmazott abszorbens okozhat nehéz-
séget, így a számolás korrekciója helyett gyakran egy-
szerûbb feltöltõdésmentesen mérni.

Az elektronforrásból származó felgyorsított elektro-
nok is kölcsönhatásba léphetnek a mintával. Elvileg
ez a kölcsönhatás is okozhatna szerkezeti vagy össze-
tételi változásokat, csakúgy, mint maga az ionnyaláb
is (4. ábra ). Az elektronok által okozott szerkezeti
változások – legalábbis a jelen esetben – nem voltak
jelentõsek, mivel a megismételt mérések nem mutat-
nak mérési hibán kívüli eltérést.

Az ionlumineszcencia-módszer alkalmazásánál azon-
ban, ahol éppen az ionok által keltett fénykibocsátást
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mérjük, más megoldást kell alkalmazni, mivel az elekt-

4. ábra. Feltöltõdés hatása hidrogén meghatározására alkalmazott ERDA-módszernél. Az „utógyorsí-
tott” protonok lényegesen nagyobb energiával képesek áthatolni a fólián; ez okozza azt, hogy a felü-
leti él körülbelül 20 keV-vel nagyobb energiánál jelentkezik. A mérések sorrendje megegyezett a mé-
rési foltok számozásával.
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5. ábra. Az elektronforrás fénykibocsátásának zavaró hatása ionlumineszcencia-mérésnél a szikrá-
zás megakadályozásához szükséges teljesítménynél (teljes teljesítmény), illetve fél teljesítménynél.
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ronforrás fénykibocsátása zavarja a mérést (5. ábra ).
Ebben az esetben a mintákra felületi vezetõ réteget

sem érdemes tenni, mert ez megakadályozza a fényki-
bocsátást. A módszer annyira érzékeny, hogy töreked-
ni kell a minél jobb és tisztább vákuumban való mé-
résre, hogy a felületre kirakodó szénhidrogén mennyi-
sége is csökkenjen. A minta csomagolása elvileg járha-
tó út lenne, viszont ez a módszer erõsen korlátozza a
minta mérhetõ felületét. Az ionlumineszcencia-méré-
sek során elég gyakran kell friss mérési pontra állni,

mert az ionok által okozott
sugárkárosodás hatással van a
fénykibocsátásra is. Ezért en-
nél a módszernél aránylag kis
áramerõsséget (1-4 nA) szok-
tak használni, amivel elkerül-
hetõ a feltöltõdés is.

Összefoglalás

Az elmúlt évek során csopor-
tunkban a feltöltõdés megaka-
dályozására mindegyik mód-
szert alkalmaztuk. A legjobb
megoldásnak így szigetelõ
minták mérésére a Pászti-féle
transzmissziós Faraday-kalit-
ka, vakdetektor és elektronfor-
rás együttes alkalmazását tart-
juk a legtöbb ionsugaras méré-
si módszerre. Az ionluminesz-
cencia módszer alkalmazásá-
nál elektronforrás helyett az
áramerõsséget kell elegendõen
lecsökkenteni a szikrázás elke-
rüléséhez.
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