RONTGEN- ES ELEKTRONGERJESZTESES ELEKTRON-
SPEKTROMETRIAI MODSZEREK ES ALKALMAZASAIK

Az elektron-spektrometria a kiilénbozo atomfizikai,
szilardtest-fizikai, feliiletfizikai és feliiletkémiai (kor-
r0zio, katalizis, elektrokémia, ...) alkalmazdsok sza-
mara korszeril, informativ, sok esetben egyedtilallo
mindségi és mennyiségi kémiai elemzési modszer. Az
utobbi években eldtérbe keriilt nanotudomadnyok stra-
tégiai jelentoségii modszere lett a ronigenfoto-elektron-
spektroszkopia (XPS: X-ray photoelectron spectrosco-
DY), igy vdarbato, hogy a nanoszerkezetek (beleérive a
nébany nanométer vastagsagu ultravékony-rétegeket)
és a bio-nanoszerkezetek tanulmdnyozdsdaban fényes
Joue elétt all az XPS technika. A jelen munka dattekinti
az XPS (ESCA) [1] modszer legalapvetobb kémiai ana-
litikai jellemzGit egy — a napelem technologidahoz kap-
csolodo — alkalmazadsi példan keresztiil (Al-mal na-
gyon erésen adalékolt — doppolt — ZnO kémiai analizi-
se). A nagy feloldasii rugalmas cstcs elektronspekt-
roszkopia (HR-EPES: bigh resolution elastic peak elect-
ron spectroscopy) elemanalizisre térténd alkalmazasat
a LiF tanulmanyozdasdaval mutatjuk be. A gyakoriati
szempontbol is fontos alkalmazasi példakon kiviil egy
rovid attekintést adunk a sajdat nagymiiszer fejleszié-
sekrol, amelyek a szilardtest feliiletanalitikai munkdk
meguvalositasahoz nélkiilozhetetlenek.

Az elektron-spektrometria elektromagneses sugar-
zas (fény), elektron, pozitron, atom, ion és mas ré-
szecskenyalab hatdsira a céltargy atomjain szérodott,
vagy azok atomhéjaibol keltett elektronok mindségi
és mennyiségi elemzésével (korilbelil 0,1 atomszaza-
lékos kimutathatosagi hatarral) foglalkoz6 tudomany-
tertilet. Az elektronspektrum a kirepilS elektronok
darabszamanak mozgasi energidjuk szerinti eloszlas-
fuggvénye. A mozgasi energia mérése elektrosztatikus
(vagy mdgneses) analizdtorok segitségével torténik
[2]. A cikk tovdbbi részében az ilyen tipust spektru-
mok (szinképek) elemzésérdl lesz sz6. Mivel elemzés-
r6l van sz6, ezért beszélink spektrometridardl (szin-
képelemzésrdl), €s nem csupan spektroszkopiarol
(szinképnézésrdl, vagy szinképfelvételrdl), bar sokan
mar ezen utobbi kifejezés alatt is elemzést értenek.

Amikor rontgen- vagy elektrongerjesztést alkalma-
zunk az atomhéj ionizdcidjara, akkor a véletlensze-
rden bekovetkezs folyamatban (elméletileg a kvan-
tummechanika irja le), példaul egy szilardtestminta
atomjainak kilonb6z§ atomhéjairdl, eltérd valdszind-
séggel lépnek ki az elektronok és sokféle iranyba
repllnek. A szilardtestmintak esetében lesznek olyan
elektronok, amelyek kis energiaveszteséggel (néhany
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vagy néhanyszor 10 meV-os fononveszteséggel (racs-
rezgések) és magmeglokési veszteséggel (kvazi rugal-
mas szoras: HR-EPES)) repiilnek ki, de nagyon sok
olyan is lesz, amelyek nagyobb energiaveszteséget
(néhany vagy néhanyszor 10 eV) szenvednek el. Az
elébbiek nagy cstcsokként jelennek meg a spektrum-
ban, az utébbiak pedig kisebb cstcsokként (vesztesé-
gi cstcsok: valenciaelektronok, plazmonok és belsé
héj elektronok okozta cstcsok) és folytonos ,hattér-
ként”. A szoban forgd fizikai jelenségeken alapulo
modszer a rugalmatlanul visszaszort elektronok ener-
giaveszteségi spektroszkopidja (REELS: reflexion
electron energy loss spectroscopy).

A rontgen fotoelektromos és az Auger-jelenség

Az XPS modszer fizikai alapja a fotoelektromos jelen-
ség. Amennyiben az atomok belsG héjan levé elektro-
nok kotési energidjanal nagyobb a gerjeszté rontgen-
sugarzas energiaja, a fotoeffektus (fényelektromos
jelenség) bekovetkezhet, azaz egy fotoelektron repiil
ki a gerjesztett atomhéjrol, az 1.a dbran szerepls
példaban az 1s (K) héjrol. A rontgensugarzas hatasara
végbemend fotoelektromos jelenség segitségével az
atommag kozeli (ez energetikai szempontbdl érten-
d6) atomi belsé héjak tanulmanyozhatok. A fotoef-
fektusban a gerjesztési energia egyrészt az atomi
belsé héjon kotott elektron kiszakitasara forditodik,
masrészt az atombol kirepuls fotoelektron mozgasi

1. dbra. A fotoelektromos és az Auger-jelenség sordn az atomban
lejatszodo gerjesztési és lyukelbomlasi folyamatok egyszerdsitett
vazlata. Az atomhéjak jelolése az abran kétféle, az XPS-ben (a) és az
XAES, AES-ben (b) leginkidbb elterjedt jelolést koveti.

b) Auger-jelenség
E(Z) = E{Z) - ELZ(Z) - EL{(Z"'l)
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természetes vonalszélesség karakterisztikus rontgen-
sugarzast alkalmazunk gerjeszté sugarzasként (pél-
daul Al K, akkor az atomban a kotott elektronokra
jellemz& diszkrét energiaallapotok (1.a abra), a ka-
rakterisztikus atomi kotési energiak meghatarozhatok,
ha megmérjuk a fotoelektronok mozgisi energiajat.
Az atomi belsG héjak kotési energidja jo kozelitéssel a
fotoelektromos egyenlettel adhaté meg:

E;dtési = bf - Emozgdsi - W (1)
ahol f a gerjeszté rontgensugarzas frekvencidja, b a
Planck-allando6, azaz hf a rOntgensugarzas energidja;
E, 02005 @ fOtoelektronok mért mozgdsi energidja (azaz a
spektrométerbeli mozgasi energia); Ef,,, az adott atom-
héj kotési energiaja a Fermi-szintre vonatkoztatva és W
a spektrométer kilépési munkdja. A fotoelektron kire-
pulése utan visszamaradt lyuk bomlasabol szarmazo
elektronokat Auger-elektronoknak nevezzik (1.6 dab-
ra). A fotoeffektust kovets spontin bekovetkezé ma-
sodlagos folyamatok egyike az Auger-jelenség, a masik
a karakterisztikus rontgensugarzas kibocsatiasa (emisz-
szioja), a két folyamat egymassal versengs, a Z < 25
rendszamtartomanyban az Auger-folyamat sokkal na-
gyobb valoszinlséggel megy végbe, mint a rontgen-
sugdrzas emisszioja. Az 1.b dbran vizlatosan bemuta-
tott KL, L; Auger-folyamatban hiarom kiilonb6z6 atom-
héj vesz részt, a K (1s) héj, amelyikrdl a fotoelektron
kirepilt, az L, (2p,,,) héj, amelyikrdl a lyuk betoltadott
és az L; (2p;,,) héj, amelyikrSl az Auger-elektron kire-
pult. A Z rendszamu atom K, L, Auger-elektron ener-
gidja jo kozelitéssel az emlitett harom atomhéj kotési
energidibol a (2) formulaval megbecstlhetd,

E(2) = E(Z) - E,(Z) - E,(Z+ 1), )

ahol E, az Auger-elektron energidja (az Auger-elekt-
ron meért mozgasi energidjat jol kozelit), az E(Z) es a £, (Z)
a K és az L, atomi héjak kotési energidi a Z rendszamu
atomra vonatkozoan, az E, pedig az L, atomi belsé
héj kotési energidja a Z+1 rendszami atomra vonat-
kozban (a Z+1 rendszamu atomra vonatkozd kotési
energia haszndlatdval jobb kozelitést kapunk az E, ki-
sérleti értékre mintha a Zrendszamu atomra vonatko-
z0 Ly kotési energidt haszndlnank). A rontgengerjesz-
téses Auger-elektronspektroszkopia az XAES (X-ray
excited Auger electron spectroscopy), az elektron
gerjesztéses Auger-elektronspekroszkopia pedig az
AES (Auger electron spectroscopy).

Felulet analitika

Az XPS feliletérzékeny analitikai modszer [3]. A fent
emlitett 1486,67 eV energidju Al K, , gerjeszté ront-
gensugarzas korulbelil 0,1 mm (100 pm) mélységig is
behatol a vizsgalt szilardtestminta belsejébe. A foto-
elektronok és az Auger-elektronok a minta feltletétél
mérve csupin néhiny nanométer (1 nm = 10~ m)
mélységbdl lépnek ki. Ez arra utal, hogy a szilard
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2. dbra. Az ATOMKI ESA-31 elektron-spektrométerének vizlata,
paramétereit lasd a szovegben.

anyagban az elektronokra tobb nagysagrenddel na-
gyobb a gyengitési tényezs, mint a rontgensugarzas-
ra, azaz az elektron- és az elektromagneses sugarzas
kolcsonhatasa az anyaggal nagyon kilonbozé.

A HR-EPES a 0,5-5 keV primerelektron-energiatar-
tomanyban szintén jo feliletérzékenységlnek tekint-
het6, azaz feltuletanalizist végezhetiink az elektron-
gerjesztéses technikaval is.

Az XPS-XAES-AES és REELS-EPES-(HR-EPES) mod-
szer egytittesek kombinalasaval feliiletkémiai (példaul
a klasszikus nanotudomanyok tertletéhez tartozo6 ka-
talitikus, kolloidikai és elektrokémiai), valamint feli-
letfizikai (példaul a rugalmas elektronszordsi cstcsok
magmeglokés okozta finom szerkezetének a felderité-
sével) jelenségeket tanulmanyozhatunk.

Az ESA-31 elektronspektrométer

Az ATOMKI-ban fejlesztett spektrométerek [2, 4-7]
segitségével tobbféle alkalmazasi terileten (korrozio,
félvezetSk, napelemek, polimerek, 6tvozetek stb.)
értiink el tudomianyos eredményeket [4, 7-12] az el-
mault 30 év sordn. Az egyik legbonyolultabb elektron-
spektrométeriink (2. dbra) az ESA-31 (gerjeszts for-
rasai: 2 rontgencsS (4 rontgenandd, 2 elektronagy);
elektronoptikaja: félgomb-analizator és lencserend-
szer; mérési tartomanya: 0,01-10 keV; energiafelolda-
sa: 3-107; a vakuum nagysaga: 5-107"" mbar), ame-
lyet elsGsorban az XPS-re és az XAES-re hasznaljuk,
de jelentSs eredmények sziilettek a HR-EPES-sel is. A
maguk idejében a 0,5-5 keV primerenergia-tarto-
manyban igen jonak szamitott az dltalunk mért rugal-
mas elektroncstcs részleteinek feloldasa [9] (HR-
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EPES). A preciz és megbizhatd, tizembiztosan miko-
d6 ESA-31 nagymiszeriink segitségével az ipar sza-
mdra is tudunk vizsgilatokat végezni (példaul az
atomerému rozsdamentes acélbol késziilt egyes alkat-
részeinek tanulmanyozasa is fontos feladatunk [13]).

ZnO(AD) kémiai analizise XPS-XAES-sel

A fotoelektronok és az Auger-elektronok nagy hanya-
da (a rugalmasan szorodottak, pontosabban a kvazi
rugalmasan szoérodottak) egyarant diszkrét cstcsok-
ként jelennek meg az elektronspektrumokban. A csa-
csok megfelelnek az atomi héjaknak, kotési energia-
juk az illet6 atomra jellemzd, amely alapjan minGségi
kémiai elemzés végezhetS. Az elemek és az atomhé-
jak szerint a szelektivitis nagyon jo a rontgenfoto-
elektronspektroszkopia esetében, azaz az atomi belsé
nyezet (a ,vegyértek”) figgvényében is valtoznak (ké-
miai eltolodas). A kémiai eltolodasok a belsé atom-
héjak esetében korilbelil a 0,1-10 eV nagysaguak.
Az XPS-ben gerjesztésre leggyakrabban az 1486,67 eV
energiaji, 0,9 eV szélességl (a csucsmagassag fele-
nél) Al K, , karakterisztikus rontgensugdrzds haszna-
latos. Az ESA-31 elektronspektrométer relativ energia-
feloldasa — definici6 szerint a spektrométer altal oko-
zott vonalkiszélesedés (AE) osztva az elektron mozga-
si energidjaval (E) — a mérések sordn viltoztathato.
Két tipikus értéket emlitek: AE/E = 4-107" (XPS) és
3-107 (HR-EPES). Ezek a feloldisértékek megfelels-
ek (1000 eV-os mozgasi energiaju, teljesen monokro-
matikus, Dirac-delta fliggvénnyel abrazolhat6 elekt-
ronok esetén 0,4-0,03 eV kiszélesedést okoz a spekt-
rométer) ahhoz, hogy az atomi belsé elektronhéjak
egymastol jol kiilonvalo természetes, vonalas spektru-
mat ne mossak Ossze, hanem meghagyjak vonalas-
nak, és a HR-EPES-sel mérhetS rugalmas elektronszo-
rasi cstcs finom részleteit is feloldhassuk. A matema-
tika nyelvén megfogalmazva: a gerjeszté rontgensu-
garzas, a spektrométer és a valamilyen természetes
szélességgel rendelkezs fotoelektron vonalfiiggvé-
nyeinek konvollcios szorzataként elGallo fuggvény,
azaz a mért spektrum ,vonalas” marad, ilyen médon a
finom kémiai részletek feloldhatok. A fotoelektron-
vonalaknak megfelelS kotési energia — a spektrumban
a vonalak (cstcsok) helyzete —, amely a kémiai alla-
potra jellemzd, 0,1-0,2 eV pontossaggal meghataroz-
hat6. Gyakran el6fordul, hogy nemcsak a vonal hely-
zete, hanem a vonal szélessége is hordoz kémiai in-
formaciot. Kilonosen akkor fontos ez, amikor a kii-
16nb6z6 kémiai allapotok olyan kis kémiai eltoloda-
sokat eredményeznek, amelyeket a fent emlitett igen
jo 0,4-0,5 eV energiafeloldas ellenére sem tudunk
szétvalasztani (mert a rontgengerjesztés altal okozott
kiszélesedéssel egytitt értendd a teljes instrumentalis
kiszélesedés). Ilyen esetekben a fotoelektron-vonal-
alak (csucsalak) elemzésével is finom kémiai részle-
tekre lehet kovetkeztetni. Amennyiben lehet8ség van
rd, érdemes monokromatikusabba tenni a gerjeszté

rontgensugarzast kristaly- vagy multiréteg-monokro-
mator alkalmazisival, azaz az Al K,,, 0,9 eV termé-
szetes szélességgel rendelkezd vonalabol érdemes ki-
vagni 0,6 eV szélességlit, vagy még finomabb részle-
tek feloldasara akar 0,2-0,3 eV is elérhetd, s6t a szink-
rotronoknal kortlbelil 10 meV-os szélességl gerjesz-
téssel is lehet dolgozni. Ekkor mar az is természetes,
hogy az XPS-nél koriilbeliil 3-107 relativ energiafel-
oldassal érdemes dolgozni, hogy a teljes instrumenta-
lis vonalszélesité hatas elhanyagolhato legyen a ter-
mészetes vonalkiszélesedéshez képest.

Az elektronspektrumban 1évé vonalak (cstcsok)
tertileteinek meghatarozasival az XPS mennyiségi
analizisre is felhasznalhato (kvantitativ XPS). Az XPS
kisérletek sordn nyert fotoelektron-vonalak tertletei-
bél egy adott minta, példaul a napelemek ablakaként
ismert ZnO(Al) atomi koncentraci6 aranyai a (3) for-
mulaval adhatok meg (végtelen vastagnak tekintett és
homogén minta, a felileti fedS és szennyezd réteg

elhanyagolasaval, Al és Zn aranyra konkretizalva):
1,75

nAl _ ]AIZS Gans (Erdnlgen) Emuzg (ZI’ISS) (5)
nZn [ZnSS GAIZS (Erdmgen) Emozg(Alz S)

ahol 7 az atomi koncentracio; 7 a mért fotoelektron
csucs teriilete egy adott atomhéjra; 6(E,;,,,.,) a foto-
ionizdcios hataskeresztmetszet, amely a gerjeszté

PPs

atomhéjtol figg; E,,., a fotoelektron mozgasi energid-
ja; az elektronspektrométer hatdsfoka (az altalunk
hasznalt FRR, azaz dllando fékezési aranya tizemmod-
ban) a fotoelektron mozgasi energidjanak linearis
fuggvénye, a rugalmatlan szorasi kozepes szabad
uthossz (IMFP) pedig az E,,,, 0,75-0s hatvinyaval
kozelithets. A képletben az E,,., 1,75-0s hatvanya a
spektrométer-hatasfok linearis flggvényébdl (1-es
kitevs) és az IMFP 0,75-os hatvanyfiiggésébdl tevédik
Ossze. Jelen példaban a detektor hatdsfokanak ener-
gia szerinti valtozdsa elhanyagolhat6. A (3) formula
tetszSleges elemparra alkalmazhato.

Az MTA MFA-val egylttmikodésben, NKTH és
OTKA projektek keretében, a CIGS (Cu-In-Ga-Se,)
vékonyréteg napelemek fejlesztéséhez jarult hozza
kutatoécsoportunk a ZnO(AD rétegek felileti kémia
allapotanak és atomi Osszetételének vizsgalataval. A
CIGS napelem ablakrétegének jo vezetdnek kell len-
nie, a széles tiltott sava (3,34 eV) ZnO félvezetst Al-
mal igen nagymértékben adalékolva (sokkal nagyobb
mértékd az adalékolds, mint amit a félvezetSiparban
az erGsen adalékolt kifejezés alatt értenek) ez elérhe-
t6, kozben az ablak nagyon jo atlatszosaga, fényat-
eresztd képessége (85-90%) is megmarad. Az Al-mal
erésen adalékolt ZnO minta készitésénél ZnyAl,,
otvozetbdl indultak ki. DC magnetronnal Ar*™ plazma-
ban O, giz adagolassal, reaktiv porlasztissal végezték
a minta készitését Na-tiveg szubsztratra [10]. A foto-
elektron-spektrum (3. dabra) az Al-oxid dllapotara
Jellemz6, amit XAES-sel, az Al KL, L, Auger-vonal mé-
résével is igazoltunk. A kisérletileg meghatarozott Zn
3s és Al 2s fotoelektroncsiicsok tertileteinek aranya-

TOTH JOZSEF: RONTGEN- ES ELEKTRONGERJESZTESES ELEKTRONSPEKTROMETRIAI MODSZEREK ES ALKALMAZASAIK 51



8000+ 70 3s
XPS-XAES (Al K, ,)

7000

2

Z 6000

& 5000

3

¥a Zn 3s
4000 (AlKoyp — Al2s
3000

T T T T T T T T T
150 140 130 120 110
kotési energia (eV)
3. abra. ZnO(AD vékonyréteg Zn 3s és Al 2s XPS spektruma.

bol, a szoban forgd atomhéjak fotoionizacids hataske-
resztmetszeteinek, a fotoelektronok rugalmatlan
elektronszorasi szabad Gthosszainak (a mintdban) és
a spektrométer detektalasi hatasfokanak ismeretében
az atomi koncentricié aranyok meghatarozhatok
(Iasd (3) formula). Az eredeti Stvézet dsszetételér (4,7
atom%) jol koveti az oxid keverék dsszetétele. Az XPS
méréssel az oxid formaban jelenlevé Al koncentracio-
jat 3-5 atom% kozottinek talaltuk.

A LiF tanulmanyozasa HR-EPES-sel

Abban az esetben, ha a gerjesztés elektronokkal torté-
nik, a teljes energiaspektrum-tartomanyban mérjik
azokat az elektronokat, amelyek rugalmas szorast
kovetSen lépnek ki a mintdbol (HR-EPES), és mérjik
azokat is, amelyek rugalmatlan szorast kovetSen ka-
rakterisztikus energiaveszteséggel 1€pnek ki (REELS).
A veszteségi spektrum tartomanyban példaul grafit
esetében a kettds kotésre jellemzé 1 — w* atmenet
energiaveszteségi cstcsa, vagy Al, Si, GaAs stb. eseté-
ben a plazmon energiaveszteségi csticsok — és termé-
szetesen a szekunder folyamatokbol eredé Auger-
csucsok is — karakterisztikus jellemz&i egy adott ké-
miai anyagnak. A HR-EPES mérésekben a rugalmas
csucsok energiahelyzetei fliggnek a gerjeszté primer
t6l. A vonaleltolodas elemenként mas és mas lesz. A
rugalmas csucs energia eltoldodasa (E,) a szort elekt-
ron és a szOrd6 atommag tdmegaranyan €s a primer
elektron energidjan (&) kivil fligg a mérési geomet-
riatol is, pontosabban az ugynevezett szOrdsi szog
fuggvénye (a O, szorasi sz0g az elektron detektalasi
iranya a primer elektronnyalab irinyahoz képest),
lasd a (4) formulat:

~ 4 m E, sin*(©,/2)

€9
r0 M

)

ahol E,, a primer elektron energiaeltolodasa, m az
elektron tomege, M az elektron altal meglokott atom-
mag tomege, E, a primer elektronenergia, ©, pedig a
szOrasi sz0g.
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Az elektronszorasi kisérletben a nagyon jo energia
felolddst (AE/E = 3-107) ESA-31 spektrométeriink
segitségével [7] mért rugalmas csacs (példaul 5 keV
primer energianal és 130° szorasi szognél) mennyiségi
elemzést tesz lehet&vé tobbkomponensi anyagokon. A
magmeglokési folyamat miatt az elektron energidja egy
adott primer energidndl és egy adott szordsi szognél
annak fliggvényében valtozik, hogy mekkora tomegi
atomon szoérodott. Az elektron rugalmas szorasi hatas-
keresztmetszete az atom rendszamaval valtozik, ez
teszi lehet6vé a mennyiségi elemzést. Ilyen anyag tob-
bek kozott a LiF, ennek segitségével vizsgaltuk a rugal-
mas szoras jelenségét és bizonyitottuk a HR-EPES anali-
tikai eszkozként valo alkalmazhatosagat.

A LiF rugalmas (pontosabban kvazi rugalmas) csa-
csaban (4. abra) a kilonallo cstcsok a Li és a F. A mag-
meglokés miatt a F-nal kisebb tomeg( Li atomon tortént
szOrodas sordn az elektron nagyobb energiat veszit,
mint a F-rol visszaszort elektron. A (4) formula az ener-
gia és az impulzus megmaradas torvényének alkalmaza-
saval elemi szamolassal levezethetd, klasszikus litkozést
feltételezve. A (4) formula 5 keV energidja primer elekt-
ronra, 130° szordsi szognél 1,3 eV energiaeltolodast ad
a Li rugalmas csucsara, 0,5 eV-ot a F-éra, a kilonbség
0,8 eV. Ezeket az értékeket kisérleti eredménykeént is
megkaphatjuk az Osszetett rugalmas elektroncstucs kom-
ponenseinek illesztésével. A csticsteriiletek ardanydabol
(egyszeres szorast feltételezve), figyelembe véve a Li-ra,
és a F-ra egy adott primer energianal (példaul 5 keV-
nél) a rugalmas elektronszorasi hataskeresztmetszete-
ket, a Li és a F atomok szamanak egy az egybez ard-
nya jo kozelitéssel visszakaphato [9].

Az EPES modszert f6leg a rugalmatlan elektronszo-
ras kozepes szabad Gthosszak (IMFP: inelastic mean
free path) meghatarozdsara hasznaltuk [11]. A (3) for-
muldban implicite jelen van az IMFP, azaz a kvantita-
tiv. XPS szamdra nélktlozhetetlen paraméter, ami

lard minta anyagi mingségétdl is fligg. Fentebb mar

4. abra. A LiF egykristily minta 5 keV primer energidnidl HR-EPES-
sel mért kvazi-rugalmas cstcsa [5].

LiF egykristaly
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5. dbra. Az ESA-31 kortli elektronspektroszkoposok barati kore:
(balrél-jobbra) Kéver Ldszlo, Ricz Sdndor, Cserny Istvdan, Varga
Dezsd, Berényi Zoltdan, Toth Jozsef, Kévér Akos.

emlitettem, hogy a HR-EPES-sel jelentés eredménye-
ket értiink el az ESA-31 spektrométer segitségével
végzett kisérleti munkainkban. A felilettudomany-
ban, egyes specidlis esetekben, kiilonleges informacio
nyerhetS a HR-EPES-sel. A kozepes primer elektron-
energia tartomanyban, példaul 2-5 keV-ig, a H direkt
kimutatdsat elsGk kozott valositottuk meg [12].

A HR-EPES altaldnossigban nem alkalmazhato
kvantitativ analizis céljara (példaul a szoban forgd kis
és kozepes primer elektronenergiaknal, 0,5-5 keV, a
kozepes rendszamtartomanyban a szomszédos vagy
egymashoz kozeli rendszimok nem szeparilhatok),
de specialis esetekben igen, példaul egy kis rendsza-
mu elem mellett egy nagy rendszamu elem igen kis
koncentriacioban (az elektronspektroszkopiaban nem
szokvanyos 0,01%-os koncentriciokat kell ez alatt
érteni) is meghatarozhat6 (néhany perces mérési id6-
vel), ami nemcsak tudomanyos szempontbol érdekes,
hanem az alkalmazdsok (orvos-biologiai, ipari stb.)
szamdara is nagyon fontos lehet.

Osszefoglalds helyett

Vallomas: az ATOMKI-ban az elektronspektroszko-
pidanak tobb évtizedes hagyomanya vannak [2, 4]. Sza-
momra nagy Oromet jelentett, hogy a szines, nagy
Sfantazidat és sok intuiciot igényld fejlesztési és tudo-
manyos kutatdsi munkdkba bekapcsolodhattam az
1980-as évek elejétSl. Varga Dezsétdl, mint az altalam

hasznalt elektron-spektrométerek fejlesztGjétdl, a kozos

munkdk soran sokféle muhelytitkot sikertlt tanulnom.
O volt tobbek kozott az elsé hazai XPS rontgenforris
(1970-es évek elsé fele) fejlesztGje. Szamomra ez torté-
nelem, pontosabban tovabbélé hagyomany — ez dertilt
ki az XPS rontgencsovek fejlesztése soran. Nemcsak a
muszerek alkotidsdban volt nagy hatdssal rim ez az is-
kola, hanem a spektroszkopiai alapok és altalaban a tu-
dominyos kutatdsi modszerek megismerésében is.
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HIVATKOZAS

Az 2010/12 és 2011/1 szamban megjelent Hogyan is
mozog egy tomeges rugo? cikkem masodik részének
véglegesitése utin tudtam meg, hogy korabban Wie-
demann Ldszlo az azbta a Fizikai Szemlébe olvadt
Magyar Fizikai Foly6iratban hasonlo targya cikket
jelentetett meg A mergterbelt rugalmas szal rezgése
(XXXV. kétet, (1987-88.) 6. flizet 499. old.) cimmel.

Ebben egy véges tomegd, fliggsleges, rugalmas szal-
bol és egy ra akasztott sulybol all6 rendszer esetét vizs-
gdlja, részletesen elemzi a mozgasegyenleteket, a nor-
mal modusokat és egy specialis kezdeti feltétel mellett
megvalosuld mozgast is. A munkat tisztelettel ajanlom
az érdeklsddk figyelmébe.

Woynarovich Ferenc
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