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Az írásból talán kiviláglott, hogy ez a téma bevereked-
te magát a KFKI sikertörténetei közé, amelyet Kótai
Endre egyidejû elôadása mutatott be és a cikke [12]
foglal össze. Befejezésül álljon itt egy névsor, az ak-
kori implantációs célfeladat RBS-sel is kapcsolatos
csapatának neveivel, jobb híján ABC rendben – töb-
büknek megköszönve, hogy átnézték írásom kéziratát
és megjegyzéseikkel pontosították az emlékeimet:

Barna P., Battistig G., ✝Csepregi L., Demeter I.,
Fried M., Gyimesi J., Hegedûs A., Keresztes P., Keszt-
helyi L., N. Q. Khánh, Kótai E., Lohner T., ✝Manuaba
A., Mezey G., Mohácsy T., Nagy T., ✝Pászti F., Petrik
P., Polgár O., Révész P., Schiller Róbertné, Szilágyi
E., Szôkefalvi-Nagy Z., Tunyogi Á., Varga L., Zolnai
Zs., valamint sok doktorandusz, itthon, illetve nekem
a Caltechen, Cornellen, Erlangeni FA-Egyetemen is…

A segéderôk közül Majthényi Lászlóné volt mindig
jelen az RBS-csapat segítésére, de Erôs Magda és Pa-
yer Károlyné a technológián nélkülözhetetlen tapasz-
talattal segített. Meg kell említeni a KFKI, ma RMKI-s
gyorsítót építô, üzemeltetô csapat munkatársait, leg-
alábbis a fôbb és kiemelkedôt nyújtó tagjait: Bürger
G., Királyhidi L., Klopfer E., Kostka P., Pásztor E.,
Riedl P., Roósz J., Seres Cs., akik a legjobb Simonyi-
hagyomány szerint építették, tartották üzemben a
gyorsítókat, implantereket. Köszönet érte.

Végül, tágítva a kört, Jim W. Mayer professzor barát-
sága tette lehetôvé, hogy a mikroelektronika-közeli
ionsugaras témákban évtizedeken át ott lehettünk az
élbolyban, majd a kapcsolatok Heiner Ryssellel (FhG

Inst. Bauelementetechnologie, Erlangen) és a nyolcva-
nas évek közepétôl Georges Amsel lel (GPS d’C.N.R.S.,
Paris) erôsítették a csapat nemzetközi elismertségét.

És mindezért köszönet a hálás utókortól, Sir Ru-
therford!
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MAGYAR INNOVÁCIÓK
A RUTHERFORD-VISSZASZÓRÁSI TECHNIKÁBAN

Elhangzott az MTA Rutherford-emléknapján 2011. május 5-én.
1 A visszaszórási módszerrôl részletesebben olvashatnak az elôzô
cikkben (Gyulai József: A Rutherford-visszaszórás és „karrierje” a
mikroelektronikában ).

Kótai Endre, Szilágyi Edit
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet

Magyar kutatók igen korán, már a 60-as évek végén be-
kapcsolódtak a Rutherford-visszaszórási spektroszkó-
pia (RBS )1 alkalmazásába és fejlesztésébe. A fejleszté-
sek legfôbb célja az volt, hogy minél pontosabb képet
kapjunk a vizsgálandó minták összetételérôl, eloszlásá-
ról, továbbá az egykristályos anyagokban az elemek
elhelyezkedésérôl, rácsbéli helyzetükrôl és a kristályhi-
bák eloszlásáról. Bemutatjuk, hogyan lehetett – ma már
sok esetben triviálisnak tûnô ötletekkel – javítani az
analízis érzékenységét, tömeg- és mélységfelbontását
és ezen ötletek alkalmazásával kiváltani a méregdrága,

nagyfelbontású berendezéseket, detektorokat, amelyek
beszerzésére abban az idôben gondolni sem mertünk.

Legfontosabb hozzájárulásaink a módszer fejleszté-
séhez a következôk voltak idôrendben:

1. Kémiai elemösszetétel meghatározása a mélység
függvényében (1970) [1].

2. Oxigén-detektálás érzékenységének közel egy
nagyságrenddel való növelése 16O(α,α)16O reakció
alkalmazásával (1972, 1975) [2, 3].

3. Mélységfelbontás javítása súrlódó beesés alkal-
mazásával. Csatornahatással kombinált RBS mélység-
felbontásának javítása súrlódó detektálás alkalmazá-
sával (1978) [4].

4. Könnyû elemek analízise céljából az RBS kombi-
nációja magreakciókon alapuló (NRA) módszerekkel
(N és O, 1976).
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5. Rétegeltávolítással kombinált módszer kifejlesz-

1. ábra. Másolat az eredeti jegyzôkönyvbôl és az elsô alkalmazás.
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tése.
6. Eljárás kidolgozása kváziorientált polikristályos

minták vizsgálatára (1975).
7. Az analizáló ionoknál könnyebb elemek kimuta-

tása (ERDA ) (1981) [5]. Hidrogén és deutérium hatás-
keresztmetszetének kimérése és a határkeresztmet-
szet energia- és szögfüggésére közelítô analitikus ki-
fejezés meghatározása (1986, 1989) [6].

8. Transzmissziós Faraday-kalitka kifejlesztése
(1990) [7].

9. Eljárás kidolgozása pórusos anyagok pórusszer-
kezetének meghatározására (1996) [8].

10. A mélységfelbontásra hatással levô fizikai folya-
matok (többszörös szórás, energia elmosódás, Dopp-
ler-effektus stb.) pontos meghatározása és analitikai
formulák kidolgozása (1995–2000) [9, 10].

11. A szén-detektálás érzékenységének javítása
12C(α,α)12C reakció alkalmazásával (2001) [11].

Kezdetek

Az 1960-as évek végén megkezdôdött a Rutherford-
visszaszórási analitikai módszer széleskörû alkalma-
zása, elsôsorban a félvezetô-kutatásokban. Ebben az
idôben alakult meg az RBS-kutatások egyik iskolate-
remtô központja a Kaliforniai Egyetemen (Caltech). Ide
került ki ösztöndíjasként Gyulai József, akinek egyik
elsô feladata a szilíciumnitrid és szilíciumoxid minták
analízise volt. Ekkor szembesült azzal a ténnyel, hogy
habár a módszer régóta ismert volt, de nem készült
olyan kiértékelô eljárás, amely segítségével a rétegek
összetételét és annak mélységeloszlását ki lehetett
volna számolni. Ô alkotta meg az elsô képletet és alkal-
mazta szilíciumnitrid mintákra (1. ábra ) [1].

Közben idehaza 1971-ben befejezôdött a KFKI 5
MeV-es Van de Graaff gyorsítójának elsô rekonstruk-
ciója. Az újraindult gyorsítón Keszthelyi Lajos javasla-
tára megindultak a visszaszórásos mérések. Mindjárt
az elsô évben igen jelentôs eredményt értek el. Sike-
rült az oxigén-kimutatás érzékenységét egy nagyság-
renddel javítani.

Érzékenység növelése rezonanciaszórással

Az RBS-módszer egyik kezdeti problémája volt, hogy
a könnyû elemek kimutathatósága nehézségekbe üt-
között, ha a minta nehéz elemeket is tartalmazott
tömbi eloszlásban. A rugalmasan szórt ion E energiája
arányos az ion szórás elôtti E0 energiájával. Az ará-
nyosságot jellemzô k faktort laboratóriumi rendszer-
ben a következô képlet adja meg:

ahol m az ion, M a szóró atom tömege, Θ a szórási szög.

k = E
E0

=
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,

A rugalmasan szórt ion energiája annál nagyobb,
minél nehezebb atomról szóródik. A nehezebb ele-
mekrôl szóródó ionok így folytonos hátteret adnak a
könnyebb elemekrôl szóródott ionok esetében. A
jel/háttér viszonyt tovább rontja, hogy a szóródás va-
lószínûsége – amit a szórási hatáskeresztmetszet ír le
– arányos az atomszám négyzetével. A Rutherford-
hatáskeresztmetszet laboratóriumi rendszerben a kö-
vetkezô:

ahol Z1 az ion, Z2 a szóró atom rendszáma.
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Szemléletes példa látható az 1. ábrán, ahol a nit-

2. ábra. Az oxigén-rezonancia elsô alkalmazása (az eredeti jegyzô-
könyvbôl kimásolva): visszaszórási spektrum különbözô ionener-
giák esetében. Megfigyelhetô, hogy 3050 keV-es energián az oxi-
gén-csúcs jelentôsen megnôtt.
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3. ábra. Szén alrács sugárzáskárosodásának kimutatása szilícium-
karbidban csatornahatással kombinált rezonanciaszórással. A ke-
reszt a nem implantált, a fekete kör a 200 keV, üres kör a 350 keV
energiájú nitrogénnel implantált minta spektrumát jelöli.

80 120 300 350
0

500

1000

energia (keV)

mélység (nm)

500 250

mélység (nm)

250

4301 keV 4 +He -analízis, Q = 165°

Si

C nem implantált
200 keV nitrogénnel impl.
350 keV nitrogénnel impl.

h
o

za
m

(b
eü

té
ss

zá
m

)

csatornaszám

1000 1500 2400 2600

rogén-csúcs a szilíciumról szórt ionok folytonos hát-
terén ül. A probléma megoldásában segítséget jelen-
tett, hogy a visszaszórásos technikával foglalkozó
kutatóink korábban magfizikával foglalkoztak, ellen-
tétben a világ többi helyével, ahol szilárdtest-fiziku-
sok indították el az RBS-laboratóriumokat. A magfizi-
kusok jól tudták, hogy az ötvenes-hatvanas években
a magszerkezet-kutatások során sok elem szórási ha-
táskeresztmetszetét megmérték abban az energiatar-
tományban is, ahol az RBS-méréseket végezzük.
Egyes könnyû elemek esetén rugalmas rezonancia-
szórásokat találtak, ahol a szórás kinematikája nem
változik, de a hatáskeresztmetszet egy szûk energia-
tartományon belül a Rutherford-érték többszöröse
lehet. Az oxigén esetében a 16O(α,α)16O szórásnak
3045 keV-en van egy ilyen rezonanciája, ahol a hatás-
keresztmetszet a Rutherford-érték 17-szerese, és a
rezonancia félértékszélessége 13 keV [12]. Ezért ezen

az energián mérve az oxigén-csúcs jól kiemelkedik a
szilícium-háttérbôl (2. ábra ).

Kutatóink nem csak kimutatták a rezonanciaszórás
alkalmazhatóságát [2], hanem kidolgozták az ilyen
spektrumok kiértékelésének szabályait is [3]. Ez az
eredmény ma is minden RBS-sel foglalkozó tankönyv-
ben szerepel.

Hasonló problémába ütköztünk a kilencvenes évek
elején a szilíciumkarbid vizsgálatakor. A SiC nagy til-
tott sávszélessége miatt igen alkalmas optoeletronikai
és nagyáramú félvezetô eszközök készítésére. A gyár-
tás egyik nagy problémája, hogy nehéz adalékanyago-
kat bevinni. Szinte egyedüli járható út az ionimplantá-
ció. Ezért volt fontos meghatározni az implantáció
okozta rácskárosodást és megszüntetésének módját.
Kiváló eszköz erre a csatornahatással kombinált RBS,
azonban a szilícium jele elnyomja a szénét. A korábbi
tapasztalatokból okulva kerestünk egy olyan rezonan-
ciaszórást szén esetére, amelyet felhasználhatnánk az
analízishez. 4260 keV-en találtuk meg a számunkra
legalkalmasabb 12C(α,α)12C rezonanciát, amely hatás-
keresztmetszete a rezonancia energián százszorosa a
Rutherford-értéknek [13]. Felhasználásával kimutat-
hattuk a sugárkárosodás mértékét mind a szilícium,
mind a szén rácsban (3. ábra ) [11].

Rezonanciaszórás speciális alkalmazása

Az RBS-mérések kiértékelésének egyik sarkalatos
pontja, hogy ismerni kell az ion és a szórt részecske
fékezôdését (energiavesztését) a vizsgálandó mintá-
ban. Erre pontos elméleti számolás nem létezik, a
mért fékezôdési adatokra illesztett fél-empirikus kép-
letekkel dolgozunk. A csatornázott ionokról csak any-
nyit tudunk, hogy fékezôdésük kisebb, mint az amorf
anyagban mért érték. Néhány levékonyított, illetve
speciálisan preparált egykristály-mintán történtek már
mérések, de ezek nem szolgáltattak elég információt a
kristályhibákat tartalmazó mintákban mérhetô fékezô-
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désekrôl. A nagyon keskeny (néhány keV-es) rezo-

4. ábra. A csatornázott ionok fékezôdésének meghatározására szol-
gáló kísérlet elrendezése. E0 a belépô ion energiája, α a belépési
szög, d a szórás távolsága a felülettôl, ED a detektált energia, β a
kilépési szög.
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5. ábra. Felsô ábrán a csatornázott ionok relatív fékezôdése tökéle-
tes (üres kocka) és implantált szilíciumkristályban (szürke kör) a
csatornairányhoz képest mért belépési szög függvényében. Az alsó
ábrán a szórt ionok száma látszik.
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6. ábra. A szóródott ion és a meglökött atom kinematikai faktora a szög és a
tömegarány (M/m ) függvényében.
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nanciákat használtuk fel a csatornázott ionok fékezô-
désének meghatározására. Az egykristály-mintát úgy
orientáltuk, hogy az ionok befelé csatornában halad-
janak, majd a szórt ionok kifelé csatornán kívül (4.
ábra ). A mért energiaspektrumokból meg tudtuk ha-
tározni a rezonánsan szóródott ion energiáját, majd a
rezonanciaenergia ismeretében kiszámolhattuk, mi-
lyen mélyen történt a szórás. Ezután már egyszerûen
megadható a befelé csatornában haladó ion átlagos
fékezôdése. Kimutattuk a fékezôdés változását egy-
kristályban, illetve kristályhibákat tartalmazó kristá-
lyok esetében (5. ábra ) [14].

Könnyû elemek kimutatása

Az ionok csak olyan atomokról képesek visszaszóród-
ni, amelyek tömege nagyobb, mint a bombázó ion
tömege. A vele egyenlô tömegû, vagy könnyebb ato-
mokról csak elôre tudnak szóródni. A kinematika
ismeretében megadható az a határszög, amelynél na-
gyobb szögben nem képes az ion szóródni:

Θmin = arcsin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

M
m

.

Kis szögekben azonban nem csak az elôreszórt
ion mozog, hanem az általa meglökött atom is. En-
nek energiája szintén arányos az ion szórás elôtti
energiájával, amely arányossági (kinematikai) fak-
tort a következô képlet írja le (laboratóriumi rend-
szerben):

ahol γ a meglökött atom mozgásának szöge az ion

l = 4 m M

(m M )2
cos2 γ ,

útjához képest. A két kinematikai faktort a szög függ-
vényében a 6. ábra mutatja.

Az elsô kísérleteket vékony alumínium-
fólián végeztük, amelybe He-ionokat imp-
lantáltunk. Két detektort használtunk, az
egyikkel a 45 fokban az elôreszórt ionokat
és kilökött atomokat, a másikkal 165 fok-
ban a visszaszórt ionokat detektáltuk [5]. A
45 fokban elhelyezett detektor által mért
energia spektrumot a 7. ábra mutatja.

A bejelölt csúcsok a következôk: a kilö-
kött oxigén (OB), szén (CB) és hidrogén
(H) atomok, illetve az oxigénrôl (OF) és
szénrôl (CF), valamint az alumíniumfóliá-
ról szóródott ionok (Al). A spektrum köze-
pén a kilökött, illetve szóródott He-ionok
láthatók (He). Az utóbbi esetben, mivel
He-ionokat használtunk és 45 fokban mér-
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tünk, a szóródott ionok és meglökött atomok ener-

7. ábra. Héliumot tartalmazó alumíniumfólián mért elôreszórt spekt-
rum és a mérési elrendezés. A mérést 4000 keV-es He-nyalábbal vé-
geztük. E0 a belépô ion energiája, E1 a kilépô ion, Eout a detektált
részecske energiája, x a szórás helyének távolsága a fólia hátsó falá-
tól, d a fólia vastagsága, k a kinematikai faktor, Θ a detektálás szöge.
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8. ábra. Ma használatos ERDA-elrendezés és egy mért hidrogén-
spektrum.
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giája azonos.
Látható, hogy sikerült hidrogént és héliumot is ki-

mutatni. Az elôreszórás hátránya, hogy csak megfele-
lôen vékony fólia esetében lehet alkalmazni. Ez a
hátrány kiküszöbölhetô, ha nem transzmissziós, ha-
nem érintôleges mérési elrendezés használnánk. Eb-
ben az esetben azonban a szórt ionok igen nagy hát-
teret adnának a kilökött ionok számára. Ha azonban
valamilyen módszerrel el lehetne különíteni a szórt és
meglökött részecskéket, akkor a könnyû elemek hát-
térmentesen is detektálhatók lennének. Ennek egyik
módszere, ha tömeg szerint tudnánk szeparálni. Ez
történhet mágneses vagy repülési idô spektrométer-
rel. Ezek azonban drága berendezések és nehezen
illeszthetôk a meglevô kamrához.

Tudjuk azonban, hogy a könnyebb elemek fékezô-
dése a különféle anyagokban általában kisebb, mint a
nehezebbeké. Ha egy vékony fóliát helyeznénk a
detektor elé, ami elnyelné a szóródott héliumot és
nehezebb részecskéket, de a kilökött hidrogént áten-
gedné, akkor egy könnyen megvalósítható, olcsó
módszert kapnánk. Laboratóriumunkban éppen azt
számoltuk ki, hogy milyen anyagú és vastagságú fóliát
kellene használni, amikor megjelent a fóliás módszert
leíró elsô publikáció. A ma használt elrendezést a 8.
ábra mutatja.

A módszert ma ERDA -nak (Elastic Recoiled Detec-
tion Analysis) hívják.

Habár ebben az esetben lemaradtunk az elsôbbség-
rôl, nem adtuk fel. Kimértük a mérések kiértékelésé-
hez szükséges hatáskeresztmetszeteket az általunk
használt energia- és szögtartományban [6]. A kiértéke-

lés és a spektrumszimulációk segítésére egy közelítô
képletet dolgoztunk ki:

ahol E az ion energiája (MeV), Θ a szórási szög (fok)

dσ
dΘ

= 8,91 E 2 0,119 Θ2 455,7 E 10,2 Θ

1,38 ΘE 693,

és a számított hatáskeresztmetszet mértékegysége
10−31 m2/sr. A képlet 1 és 3,5 MeV energiatartomány-
ban érvényes.

Mélységfelbontó-képesség növelése

Mélységnek az ionnyaláb-analitikában a felülettôl mért
távolságot nevezzük. Mélységfelbontó-képességen azt
a minimális mélységkülönbséget értjük, amely esetben
az ott elhelyezkedô atomokról szóródott ionokat meg
tudjuk különböztetni, azaz meg tudjuk mondani, hogy
az atomok különbözô mélységben vannak. A standard
RBS-mérések esetében (1–2 MeV He ionok, 165° de-
tektálási szög) ez az érték 20–50 nm.

Mitôl függ a mélységfelbontó-képesség? RBS eseté-
ben a szóródott ionok energiáját mérjük, ezért a kü-
lönbözô mélységben levô atomokról szórt ionok mér-
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hetô energiakülönbségétôl függ. Triviális, hogy az

9. ábra. Szilíciumkarbid csatornázott spektruma 165 és 97 fokos
detektálási szög esetében. A nyitott kör a nem implantált, a fekete
kör a csatornázott, a kereszt a nem csatornázott ionok spektrumát
jelöli. A folytonos szürke vonal a szimulált spektrumot mutatja.
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10. ábra. A mélységfelbontó-képességet befolyásoló tényezôk.
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egyik meghatározó tényezô az alkalmazott detektor
energiafelbontó-képessége. Az általánosan használt
felületi záróréteges detektorok esetében ez 12–15
keV. Javítani lehet, ha más elven mûködô detektoro-
kat használunk, mint az elektrosztatikus, mágneses
vagy repülési idô spektrométereket. Habár ezek fel-
bontóképessége 2–5 keV, azonban drága és nagymé-
retû berendezések, hatásfokuk pedig kicsiny (A felü-
leti záróréteges detektorok hatásfoka 100%).

A másik alaptényezô, ami a
mélységfelbontó-képességet
meghatározza, az ionok energia-
vesztesége, azaz a fékezôdése.
Két különbözô mélységben levô
atom által szórt ionok energiakü-
lönbsége annál nagyobb, minél
több energiát veszít az ion a kö-
zöttük levô útszakaszon (befelé
és kifelé is). A fékezôképesség az
ionok és az anyag kölcsönhatásá-
tól függ, azaz az alkalmazott ion
fajtájától, energiájától és a minta
összetételétôl. Mivel éppen ez
utóbbit akarjuk meghatározni,
ezért csak az elsô kettô tényezôt
változtathatjuk. Könnyû ionok
esetében tudjuk, hogy kisebb
energiákon (< 1 MeV) a fékezô-

dés nagyobb. Ezzel a módszerrel ugyan növelhetjük
az energiakülönbséget, azonban a konstans kinemati-
kai faktor miatt a tömegfelbontó-képesség romlik.
Másik lehetôség, hogy nehezebb iont használunk,
amelynek fékezôdése az adott energiatartományban
nagyobb. Csoportunk mutatta ki, hogy nitrogén ionok
alkalmazásával ugyan javítható a mélységfelbontó-
képesség, azonban a nehezebb ionok jobban roncsol-
ják a mintát, sôt a detektort is [15]. Ezért ez az út felü-
leti záróréteges detektorokkal nem járható.

Mit lehet tenni, ha nincs pénzünk jobb detektor
vásárlására? Hogyan növeljük a különbözô mélység-
ben levô atomokról szórt ionok közötti energiakü-
lönbséget, ha a minta és az ion is adott? Már az RBS
alkalmazásának elsô évtizedében rájöttek, hogy úgy is
lehet az energiakülönbséget növelni, ha az úthosszat
növeljük. Ezt úgy érjük el, hogy a mintát megdöntjük,
az ion nem merôlegesen esik be. Ezzel a módszerrel
2–3 szoros mélységfelbontó-képesség javulást lehet
elérni. A módszer hátránya, hogy csatornahatás ese-
tén nem alkalmazható, hiszen a beesés szögét a csa-
torna iránya szabja meg. Csoportunk jött rá, hogy
nem kell a mintát megdönteni, elég, ha a detektálási
szöget úgy választjuk meg, hogy a detektált ionok
közel súrlódó irányban lépjenek ki a mintából [4]. Az
eredményt a 9. ábra mutatja.

Ezzel a módszerrel 2 MeV-es He-ionok alkalmazása
esetében elérhetô az 5 nm-es felbontóképesség. A
különféle csoportok között zajló versenyt mutatja,
hogy ez az eredményünk egy idôben jelent meg egy
ausztrál csoport hasonló eredményével.

Eddig két tényezôrôl eset szó, ami meghatározza a
mélységfelbontó-képességet. Valójában ezt több más ef-
fektus is befolyásolja, amelyek adott esetben drasztiku-
sabb hozzájárulást is adnak. Csoportunk tagjai a Párizsi
Egyetem professzorával, Amsel Györggyel együttmû-
ködve elhatározták, hogy utánajárnak az összes effek-
tusnak és megpróbálnak elméleti leírást adni ezekrôl.

A számba vehetô effektusokat a 10. ábra mutatja.
1. A nyaláb energia- és szögszórása. A belépô ion-

nyaláb nem teljesen monoenergiás, az alkalmazott gyor-
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sítótól függôen az energiaszórása 0,5–2 keV lehet. A

11. ábra. Oszlopos szerkezetû porózus minta szimulált spektrumai
különbözô porozitás és oszlopméret esetén (P a porozitás, D a pó-
rusok átmérôje).
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nyaláb nem is teljesen párhuzamos, hanem az alkalma-
zott nyalábkollimáló rendszerek miatt 0,1–1 fokos elté-
rés is lehet. Mindez befolyásolja az adott mélységig
megtett utat és a szórás elôtti ionenergiát.

2. A detektor energiafelbontása. Ezt már részlete-
sen ismertettem.

3. Véges nyaláb- és detektorméret. A nem pontszerû
méretek befolyásolják a detektálás szögét és az ion által
megtett utat is. Geometriai elmosódásnak is hívják.

4. Straggling. Erre nincs bevált magyar név, talán
energiaelmosódásnak lehetne fordítani. Az effektus
lényege, hogy az ion-anyag kölcsönhatás nem folyto-
nos jelenség. A fékezôdés az ionok atomokkal és
elektronokkal való kölcsönhatásaként írható le, amely
statisztikai folyamat. Ez azt jeleni, hogy két ion ugyan-
olyan hosszú úton nem teljesen egyenlô mennyiségû
energiát veszít.

4. Többszörös szórás. Az ionok az anyagban halad-
va több kisszögû szórást szenvednek el. Ez azt jeleni,
hogy a megtett út nagyobb, mint a két pont közötti
egyenes szakasz hossza.

6. Doppler-effektus. A szóró centrumok – atomok –
nem fixen rögzített pontban állnak. Az atomok hô-
mozgást végeznek, azaz az ion energiája a szóródás
elôtt az atomhoz rögzített koordináta-rendszerben
változhat.

Kollégáinknak sikerült ezeket az effektusokat el-
méletileg leírni és kidolgozták, hogyan lehet ezen
effektusok járulékát összegezni [9]. Az eredmények
alapján készült el a DEPTH program, amely segítségé-
vel kiszámolhatóvá vált, hogy adott mérési elrendezés
esetén mennyi a mérhetô mélységfelbontás és hogyan
függ a mélységtôl. Ez a program nagyban segíti a ku-
tatókat, hogy a mérésüket minél pontosabban meg-
tervezhessék.

Nanotechnológiai alkalmazás

A Rutherford-visszaszórási technika kiválóan alkal-
mazható volt a mikroelektronikában. Az RBS érzé-
kenysége (1013–1015 atom/cm2), analizálható mélység-
tartománya (0–1 μm) és mélységfelbontó-képessége
(20–50 nm standard módban és 5 nm optimalizált el-
rendezésben) megfelelt az akkor alkalmazott vékony-
rétegek és implantált dózisok analízisére. A csatorna-
hatással kombinált mérések megadták a szükséges
információt az adalékatomok rácshelyzetére, a kris-
tályhibák nagyságára és eloszlására. Az alkalmazott
nyaláb átmérôje általában 1× 1 – 0,3 ×0,3 mm volt.

Mára azonban a mikroelektronikai elemek mérete
50 nm alá csökkent. Az implantáció jelentôsége ugyan
fennmaradt, de ma már nagyságrenddel kisebb dózi-
sokat és sokkal kisebb energiát használnak. Az ele-
mek laterális mérete is nanométeres tartományba
csökkent. Az elmúlt két évtizedben történtek próbál-
kozások az RBS alkalmazásának kiterjesztésére nano-
méter méretû elemekre, mint például a MEIS (Medium
Energy Ion Scattering – közepes energiájú ionszórás),

vagy FIB (Focused Ion Beam – mikrométer alatti fó-
kuszált ion nyaláb). Ezek azonban speciális és drága
berendezések, a világon csak néhány laboratórium-
ban állnak rendelkezésre. A fókuszált nyalábok eseté-
ben további problémát jelent a nyalábintenzitás. Mivel
a szórás hatáskeresztmetszete adott, ezért ugyanolyan
pontosságú méréshez ugyanakkora iondózist kell
alkalmazni, függetlenül a nyaláb méretétôl. Ez azt
jelenti, hogy fókuszált esetben a vizsgálandó foltban a
mintát ért sugárkárosodás, illetve a bevitt energia és
töltés több nagyságrenddel nagyobb. Ez utóbbiak hô-,
illetve töltés-sokkot okozhatnak, és módosíthatják a
minta összetételét.

A kilencvenes évek elején csoportunk a porózus
anyagok vizsgálatával foglalkozott. Ezek az anyagok
általában mikrométer alatti üregeket vagy oszlopokat
tartalmaznak. Felmerült a kérdés, meg tudjuk-e hatá-
rozni az üregek méretét és az üregek falára lerakódott
rétegek összetételét. A kérdésre szimulációval keres-
tük a választ. Kifejlesztettünk egy olyan programot
(RBS-MAST), amely nanométer méretû elemeket tar-
talmazó minták RBS-spektrumát volt képes szimulálni
[8]. A szimuláció megmutatta, hogy periodikus szerke-
zetû anyagokban a mérési geometria megfelelô meg-
választásával a fenti kérdésekre választ tudunk adni.
A 11. ábra bemutatja hogyan tudtunk különbséget
tenni a különbözô porozitású, illetve különbözô osz-
lopméterû anyagok között. Az eredményt kísérlettel
igazoltuk oszlopos szerkezetû szilícium mintákon [8].
Megmutattuk, hogy az oszlopok falán levô oxidréte-
gek vastagsága is meghatározható.
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További vizsgálatainkkal kimutattuk, hogy többféle

12. ábra. Argonnal különbözô mértékben implantált nanométeres szilikát gömbök pásztázó elektronmikroszkópos képei balra, az RBS-MAST
program nekik megfelelô cellamodelljei jobbra, valamint a szimulált (folytonos vonal) és a mért RBS-spektrumok (üres körök) középen.
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beesési szög mellett végzett mérésekbôl meghatároz-
ható a nanométeres részecskék mérete is. A 12. ábra
mutat egy példát. A feladat a következô volt: a nano-
gömb-litográfiában (NSL – nanosphere litography)
nanométer méretû kolloid részecskék önszervezôdô
rétegrendszerét használják maszkolásra, akár ionbe-
sugárzással kombinálva, rendezett mintázatok kialakí-
tására. Azonban az ion-anyag kölcsönhatás miatt az
ilyen méretû részecskék deformálódnak, sôt a hordo-
zó anyagához „ragadhatnak”. Kérdésünk az volt, ki-
mutatható-e a gömbök alak és méretváltozása, illetve

a besugárzott ionok eloszlása a gömbökben. Szilí-
ciumlemez felületére nanométer méretû úgynevezett
Ströber szilikát gömböket vittünk fel Langmuir–Blod-
gett (LB) technikával. A mintákat ezután 500 keV
energiájú Ar ionokkal sugároztuk be. A mért és a szi-
mulált spektrumokat a 12. ábra mutatja. Látható,
hogy a gömbök méretét, az Ar atomok eloszlását igen
pontosan meg tudtuk határozni [16].

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy az RBS ma is
alkalmazható periodikus szerkezetû, nanométer mé-
retû elemek analízisére az általunk kifejlesztett RBS-
MAST program segítségével.

308 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 9



Hardverfejlesztés

13. ábra. Transzmissziós Faraday-kalitka elvi vázlata.

a) utolsó nyalábrés
b) d) állandó mágnes,
c) árnyékolás
e) nyalábszaggató lemez
f) a mérendõ minta
g) LED
h) fototranzisztor
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A visszaszórásos spektrumok kiértékeléséhez pontosan
ismerni kell az analizáló ionok számát, függetlenül a
minták szerkezetétôl, összetételétôl, az alkalmazott
geometriától. Az ionok számát a begyûjtött töltésbôl
határozzuk meg. A pontos mérést megnehezíti, hogy az
ionok nemcsak szóródnak a szilárd anyagok atomjain,
hanem másodlagos elektronokat is keltenek. A mintát
elhagyó elektronok száma függ az ion fajtájától, ener-
giájától, a belépés szögétôl, a minta összetételétôl és
egy ion akár több elektront is kelthet. A mérés során
ezért gondoskodni kell arról, hogy az elektronok ne
szóródjanak szét, hanem tereljük vissza a töltésmérô
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 belép-
het. Annak valószínûsége, hogy a szórt ionok, vagy a
kilökött elektronok kijussanak a kalitkából igen cse-
kély, ezért a kalitkába jutott töltések mérésével, kicsi
hibával az ionok által hordozott töltéseket tudjuk meg-
kapni. A módszer hátránya, hogy a mintát és a detek-
tort is a kalitkában kellene elhelyezni úgy, hogy a min-
tát forgatni is tudjuk. Ha az egész vákuumkamrát tekin-
tenénk egy Faraday-kalitkának, akkor is számolni kelle-
ne a szivárgó áramokkal.

Ennél jobb megoldást fejlesztett ki korán elhunyt
kollégánk, Pászti Ferenc. Transzmissziós Faraday-
kalitkát tervezett (13. ábra ). A kalitkán két, egyvonal-
ban elhelyezett lyuk található. Az egyiken belép az
ion-nyaláb, a másikon kilép és eljut a vizsgálandó
mintára. A kalitkában egy forgó lemez található,
amely periodikusan elzárja a nyaláb útját. Amikor a
nyalábút zárva van, a berendezés úgy mûködik, mint
egy valódi Faraday-kalitka. Nyitott állapotban pedig

mérhetô a mintáról szórt spektrum. A zárt és nyitott
állapot idôtartamának pontos beállításával – feltéte-
lezve, hogy a nyalábáram egy periódus alatt nem vál-
tozik – pontosan meghatározható az ionok száma.
Arról, hogy a mérôberendezés más elemeiben kelet-
kezô másodlagos elektronok ne jussanak a kalitkába,
a be- és kilépô rések elé helyezett feszültség alatt álló
„szupresszor” lemezek gondoskodnak. Ezzel a beren-
dezéssel nagyobb, mint 99% pontossággal határozha-
tó meg az ionok száma [7]. A berendezést több or-
szágba is szállítottuk, ahol ma is használják.

Szoftverfejlesztés

Intézetünkben több RBS-szimulációs és kiértékelô
programot fejlesztettünk, amelyek közül többet ma
már a világ számos laboratóriumában használnak. A
három legismertebb közülük a következô:

1. RBX: az egyik legkorábbi kiértékelô és szimulá-
ciós program (1984-tôl folyamatos a fejlesztése). A
mai napig az egyetlen alkalmazás, amely képes csa-
tornahatással kombinált spektrumok analitikus kiérté-
kelésére és kristályhibák szimulációjára is [17].

2. DEPTH: Az RBS, NRA, ERDA mérések mélység-
felbontásának igen pontos meghatározására kifejlesz-
tett eszköz, amelyet ma már igen széles körben (né-
hány száz keV-es – több száz MeV-es könnyû és ne-
héz ionokra) alkalmaznak [9].

3. RBS-MAST: Pórusos anyagok RBS-spektrumának
szimulálására kifejlesztett program. Ma már nanomé-
retû szemcsék és zárványok kimutatására szolgáló
mérések kiértékelésére is alkalmazzák [8].

A világon alkalmazott RBS-szimulációs programok-
ról jó áttekintést olvashatunk a Nemzetközi Atom-
energia Ügynökség (NAÜ) megrendelésére készült
összefoglalóban [18].

Összefoglalás

Hazánk a Rutherford-visszaszórásos technika fejlesz-
tésében kiemelkedô szerepet játszott. Köszönhetô ez
annak, hogy a KFKI-ban Simonyi Károly vezetésével
az ötvenes években elkezdett gyorsítófejlesztések
eredményeképpen a 70-es évekre rendelkezésre állt a
megfelelô iongyorsító. A mag- és szilárdtest-fizikusok,
valamint félvezetô-kutatók között igen szoros együtt-
mûködés alakult ki. Az ionimplantációs eljárások fej-
lesztése, a vékonyrétegek fizikájának tanulmányozása
inspirálta az RBS-módszer fejlesztését. A szûkös anya-
giak nem tették lehetôvé drága berendezések vásárlá-
sát. Ezt innovációval kellett pótolni.
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Külön köszönet illeti az EG2R Van de Graaff gyor-
sító tervezôit, építôit és üzemeltetôit. A gyorsítót teljes
egészében Magyarországon tervezték és építették. Túl
a második rekonstrukción a gyorsító ma is üzemké-
pes és tudja a tervezési paramétereket. A KFKI gyorsí-
tóiról részletesebb információ olvasható a Fizikai
Szemle 54. évfolyamában [19].
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VEKTOROK PÁRHUZAMOS ELTOLÁSÁNAK
SZEMLÉLTETÉSE – II. RÉSZ
A Foucault-inga és egyebek

Bokor Nándor, BME Fizika Tanszék

Laczik Bálint, BME Gyártástudomány és -technológia Tanszék

Cikkünk elsô részében elôször általánosságban vizs-
gáltuk a vektorok párhuzamos eltolásának kérdését.
Ezután egy érdekes antik eszköz, a kínai délirányt jelzô
kordé mûködését mutattuk be, amely a jelenséget fizi-
kailag is illusztrálja: miközben a kordé adott felületen
adott görbe mentén gurul, a ráerôsített jelzô kar „tartja
az irányát”, pontosabban: párhuzamosan tolódik el.
Cikkünk második részében néhány további illusztrációt
mutatunk be arra, hogy a párhuzamos eltolás jelensége
hol érhetô tetten a természetben.

A Foucault-inga

A Léon Foucault által javasolt, és elôször a 19. század
közepén elvégzett ingakísérlet a fizika leghíresebb

vizsgálatai közé tartozik. A hosszú fonálra függesztett
pontszerû tömeg lengési síkja elfordul a Földhöz rög-
zített vonatkoztatási rendszerhez képest, szemléltetve
ezzel a Föld forgását.1

1 Ha az ingakísérlettel célunk kifejezetten a Föld forgásának bizo-
nyítása, akkor ne az Egyenlítôn állítsuk fel a kísérleti apparátust: ott
ugyanis – mint látni fogjuk – az inga lengési síkja a mi nézôpon-
tunkból, azaz a Földhöz rögzített vonatkoztatási rendszerben nem
fordul el.

Manapság is elôfordul, különösen a fizikát népsze-
rûsítô irodalomban, az a megfogalmazás, hogy a jelen-
ség oka: a matematikai inga a Föld mozgásától függet-
lenül megôrzi lengési síkját a globális inerciarendszer-
hez, azaz az állócsillagokhoz rögzített vonatkoztatási
rendszerhez képest. Ezen állítás képtelenségét egysze-
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