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Az irasbol talan kivilaglott, hogy ez a téma bevereked-
te magat a KFKI sikertorténetei kozé, amelyet Kotai
Endre egyidejl el6addasa mutatott be és a cikke [12]
foglal 6ssze. Befejezésil alljon itt egy névsor, az ak-
kori implanticios célfeladat RBS-sel is kapcsolatos
csapatdnak neveivel, jobb hijan ABC rendben — tob-
biiknek megkoszonve, hogy atnézték iraisom kéziratat
és megjegyzéseikkel pontositottik az emlékeimet:

Barna P., Battistig G., TCsepregi L., Demeter 1.,
Fried M., Gyimesi J., Hegediis A., Keresztes P., Keszt-
belyi L., N. Q. Khanh, Kotai E., Lohner T., tManuaba
A., Mezey G., Mohdcsy T., Nagy T., tPaszti F., Petrik
P, Polgar O., Révész P., Schiller Robertne, Szildgyi
E., Szokefalvi-Nagy 7., Tunyogi A., Varga L., Zolnai
Zs., valamint sok doktorandusz, itthon, illetve nekem
a Caltechen, Cornellen, Erlangeni FA-Egyetemen is...

A segéderdk kozul Majthényi Laszloné volt mindig
jelen az RBS-csapat segitésére, de Erds Magda és Pa-
yer Karolyné a technologian nélkilozhetetlen tapasz-
talattal segitett. Meg kell emliteni a KFKI, ma RMKI-s
gyorsitot épits, lizemeltetS csapat munkatarsait, leg-
alabbis a f6bb és kiemelked6t nyujtd tagjait: Brirger
G., Kiralybidi L., Klopfer E., Kostka P., Pasztor E.,
Riedl P., Roosz J., Seres Cs., akik a legjobb Simonyi-
hagyomany szerint épitették, tartottdk tizemben a
gyorsitokat, implantereket. Koszonet érte.

Végtl, tagitva a kort, Jim W. Mayer professzor barat-
siga tette lehet6vé, hogy a mikroelektronika-kozeli
ionsugaras témakban évtizedeken at ott lehettiink az
¢élbolyban, majd a kapcsolatok Heiner Ryssellel (FhG

MAGYAR INNOVACIOK

Inst. Bauelementetechnologie, Erlangen) és a nyolcva-
nas évek kozepétsl Georges Amsellel (GPS d’'C.N.R.S.,

Paris) erGsitették a csapat nemzetkozi elismertségét.
Es mindezért koszonet a halas utokortdl, Sir Ru-
therford!
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A RUTHERFORD-VISSZASZORASI TECHNIKABAN

Magyar kutatok igen koran, mar a 60-as évek végén be-
kapcsolodtak a Rutherford-visszaszorasi spektroszko-
pia (RBS)' alkalmazdsiba és fejlesztésébe. A fejleszté-
sek legfébb célja az volt, hogy minél pontosabb képet
kapjunk a vizsgaland6 mintdk osszetételérdl, eloszlasa-
r6l, tovabba az egykristalyos anyagokban az elemek
elhelyezkedésérdl, ricsbéli helyzetiikrdl és a kristalyhi-
bak eloszlasarol. Bemutatjuk, hogyan lehetett — ma mar
sok esetben trividlisnak tind oOtletekkel — javitani az
analizis érzékenységét, tomeg- és mélységfelbontasat
és ezen Otletek alkalmazasaval kivaltani a méregdraga,

Elhangzott az MTA Rutherford-emléknapjan 2011. majus 5-én.

! A visszaszorasi modszerrdl részletesebben olvashatnak az el6z6
cikkben (Gyulai Jozsef: A Rutherford-visszaszords és ,karrierje” a
mikroelektronikaban).
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nagyfelbontast berendezéseket, detektorokat, amelyek
beszerzésére abban az idében gondolni sem mertiink.

Legfontosabb hozzajarulasaink a modszer fejleszté-
séhez a kovetkezdk voltak idérendben:

1. Kémiai elemosszetétel meghatarozasa a mélység
fuggvényében (1970) [1].

2. Oxigén-detektalas érzékenységének kozel egy
nagysigrenddel valoé novelése “O(o,o)'°O reakcid
alkalmazasaval (1972, 1975) 2, 3].

3. Mélységfelbontas javitasa surlodd beesés alkal-
mazasaval. Csatornahatassal kombinalt RBS mélység-
felbontasanak javitasa surlodo detektalas alkalmaza-
saval (1978) [4].

4. Konnyu elemek analizise céljabol az RBS kombi-
nacidja magreakciokon alapuld (NRA) modszerekkel
(N és O, 1976).
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5. Rétegeltavolitassal kombinalt modszer kifejlesz-
tése.

6. Eljaras kidolgozasa kvaziorientilt polikristilyos
mintak vizsgdlatara (1975).

7. Az analizal6 ionoknal konnyebb elemek kimuta-
tasa (ERDA) (1981) [5]. Hidrogén és deutérium hatas-
keresztmetszetének kimérése és a hatirkeresztmet-
szet energia- és szogfiggésére kozelitd analitikus ki-
fejezés meghatirozasa (1986, 1989) [6].

8. Transzmisszios  Faraday-kalitka
(1990) [71.

9. Eljaras kidolgozasa porusos anyagok porusszer-
kezetének meghatirozisara (1996) [8]

10. A mélységfelbontasra hatassal levé fizikai folya-
matok (tdbbszords szords, energia elmosoddas, Dopp-
ler-effektus stb.) pontos meghatarozdsa és analitikai
formulak kidolgozasa (1995-2000) [9, 10].

11. A szén-detektilds érzékenységének
2C(o,00)"*C reakcio alkalmazasaval (2001) [11].

kifejlesztése

javitasa

Kezdetek

Az 1960-as évek végén megkezdddott a Rutherford-
visszaszorasi analitikai modszer széleskord alkalma-
zasa, elsGsorban a félvezetS-kutatasokban. Ebben az
idében alakult meg az RBS-kutatisok egyik iskolate-
remté kézpontja a Kaliforniai Egyetemen (Caltech). Ide
kerilt ki 6sztondijasként Gyulai Jozsef, akinek egyik
elsG feladata a sziliciumnitrid és sziliciumoxid mintak
analizise volt. Ekkor szembesiilt azzal a ténnyel, hogy
habar a moédszer régota ismert volt, de nem készilt
olyan kiértékelS eljards, amely segitségével a rétegek
Osszetételét és annak mélységeloszlasit ki lehetett
volna szimolni. O alkotta meg az els képletet és alkal-
mazta sziliciumnitrid mintakra (7. abra) [1].

Kozben idehaza 1971-ben befejez6dott a KFKI 5
MeV-es Van de Graaff gyorsitdjanak elsé rekonstruk-
ci6ja. Az Gjraindult gyorsiton Keszthelyi Lajos javasla-
tara megindultak a visszaszorasos mérések. Mindjart
az elsé évben igen jelentGs eredményt értek el. Sike-
rilt az oxigén-kimutatas érzékenységét egy nagysig-
renddel javitani.

Erzékenység novelése rezonanciaszorassal

Az RBS-modszer egyik kezdeti problémaja volt, hogy
a konnyd elemek kimutathatésiga nehézségekbe tt-
kozott, ha a minta nehéz elemeket is tartalmazott
tombi eloszldsban. A rugalmasan szort ion E energidja
aranyos az ion szoOras el6tti E, energidjaval. Az ara-
nyossagot jellemzé k faktort laboratoriumi rendszer-
ben a kovetkez§ képlet adja meg:

2

mcos®+ M? - m?sin’@®

k=L - ,
E, M+ m

ahol m az ion, Ma szo6r6 atom tomege, © a szOrdsi szOg.
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A rugalmasan szort ion energidja annal nagyobb,
minél nehezebb atomrol szorddik. A nehezebb ele-
mekrdl szorodo ionok igy folytonos hatteret adnak a
konnyebb elemekrdl szorodott ionok esetében. A
jel/hattér viszonyt tovabb rontja, hogy a szo6r6das va-
l6szintsége — amit a szo6rdsi hataskeresztmetszet ir le
— ardnyos az atomszam négyzetével. A Rutherford-
hataskeresztmetszet laboratoriumi rendszerben a ko-
vetkezd:

ac | 22 o 2 cos® + %Sm@
dQ 2 E,sin’©
—sm@

ahol 7, az ion, Z, a sz616 atom rendszama.

1. abra. Masolat az eredeti jegyz8konyvbdl és az elsé alkalmazas.
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E, = 3000 keV

oxigén csucs

E, = 3050 keV

detektalt részecskék szama

4 E, = 3100 keV

T T T T T T

detektalt részecskék energidja
2. dbra. Az oxigén-rezonancia elsé alkalmazasa (az eredeti jegyzo-
konyvbdl kimasolva): visszaszordsi spektrum kilonbozé ionener-
gidk esetében. MegfigyelhetS, hogy 3050 keV-es energidn az oxi-
gén-csucs jelentGsen megnatt.

Szemléletes példa lathatd az 1. dbrdan, ahol a nit-
rogén-csucs a sziliciumrol szort ionok folytonos hat-
terén Ul. A probléma megoldasaban segitséget jelen-
tett, hogy a visszaszorasos technikaval foglalkozo6
kutatodink korabban magtizikaval foglalkoztak, ellen-
tétben a vilag tobbi helyével, ahol szilardtest-fiziku-
sok inditottik el az RBS-laboratoriumokat. A magfizi-
kusok jol tudtak, hogy az 6tvenes-hatvanas években
a magszerkezet-kutatdsok soran sok elem szorisi ha-
taskeresztmetszetét megmérték abban az energiatar-
tomanyban is, ahol az RBS-méréseket végezzik.
Egyes konnyl elemek esetén rugalmas rezonancia-
szorasokat talaltak, ahol a szords kinematikdja nem
valtozik, de a hataskeresztmetszet egy szik energia-
tartomanyon belil a Rutherford-érték tobbszorose
lehet. Az oxigén esetében a '°O(o,0)'°O szoriasnak
3045 keV-en van egy ilyen rezonancidja, ahol a hatés-
keresztmetszet a Rutherford-érték 17-szerese, és a
rezonancia félértékszélessége 13 keV [12]. Ezért ezen
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3. dbra. Szén alrics sugiarzaskarosodasinak kimutatasa szilicium-
karbidban csatornahatdssal kombinalt rezonanciaszordssal. A ke-
reszt a nem implantélt, a fekete kor a 200 keV, tres kor a 350 keV
energidju nitrogénnel implantalt minta spektrumat jeloli.

az energian mérve az oxigén-csucs jol kiemelkedik a
szilicium-hattérbdl (2. dbra).

Kutatoéink nem csak kimutattdk a rezonanciaszoras
alkalmazhat6sagat [2], hanem kidolgoztik az ilyen
spektrumok kiértékelésének szabdlyait is [3]. Ez az
eredmény ma is minden RBS-sel foglalkoz6 tankonyv-
ben szerepel.

Hasonl6 problémaba ttkoztiink a kilencvenes évek
elején a sziliciumkarbid vizsgalatakor. A SiC nagy til-
tott sivszélessége miatt igen alkalmas optoeletronikai
és nagyaramu félvezet§ eszkozok készitésére. A gyar-
tas egyik nagy problémadja, hogy nehéz adalékanyago-
kat bevinni. Szinte egyeduli jarhat6 Gt az ionimplanta-
cio. Ezért volt fontos meghatirozni az implanticid
okozta racskdrosodast és megsziintetésének modjat.
Kivalo eszkoz erre a csatornahatiassal kombinalt RBS,
azonban a szilicium jele elnyomja a szénét. A korabbi
tapasztalatokbol okulva kerestliink egy olyan rezonan-
ciaszorast szén esetére, amelyet felhasznalhatnink az
analizishez. 4260 keV-en talaltuk meg a szamunkra
legalkalmasabb *C(o,00)'*C rezonanciat, amely hatas-
keresztmetszete a rezonancia energian szdzszorosa a
Rutherford-értéknek [13]. Felhasznalasaval kimutat-
hattuk a sugarkarosodas mértékét mind a szilicium,
mind a szén ricsban (3. dbra) [11].

Rezonanciaszoras specidlis alkalmazasa

Az RBS-mérések kiértékelésének egyik sarkalatos
pontja, hogy ismerni kell az ion és a szort részecske
fékez&dését (energiavesztését) a vizsgalandd minta-
ban. Erre pontos elméleti szamolds nem létezik, a
mért fékezdési adatokra illesztett fél-empirikus kép-
letekkel dolgozunk. A csatorndzott ionokro6l csak any-
nyit tudunk, hogy fékezédésiik kisebb, mint az amorf
anyagban mért érték. Néhany levékonyitott, illetve
specidlisan preparalt egykristaly-mintan torténtek mar
mérések, de ezek nem szolgaltattak elég informaciot a
kristalyhibakat tartalmaz6 mintakban mérheté fékezs-
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4. dbra. A csatornazott ionok fékezddésének meghatarozasara szol-
galo kisérlet elrendezése. E, a belépé ion energidja, o a belépési
sz6g, d a szoras tavolsaga a feliilettSl, E,, a detektalt energia,  a
kilépési szog.

désekrdl. A nagyon keskeny (néhany keV-es) rezo-
nanciakat hasznaltuk fel a csatornazott ionok fékezs-
désének meghatarozasara. Az egykristily-mintat agy
orientaltuk, hogy az ionok befelé csatornaban halad-
janak, majd a szort ionok kifelé csatornan kivil (4.
abra). A mért energiaspektrumokbol meg tudtuk ha-
tarozni a rezonansan szorodott ion energiajat, majd a
rezonanciaenergia ismeretében kiszimolhattuk, mi-
lyen mélyen tortént a szords. Ezutin mar egyszerden
megadhato a befelé csatorndban halad6 ion atlagos
fékezodése. Kimutattuk a fékezédés valtozasat egy-
kristalyban, illetve kristalyhibakat tartalmazo6 krista-
lyok esetében (5. dbra) [14].

Konnyd elemek kimutatdsa

Az ionok csak olyan atomokrol képesek visszaszorod-
ni, amelyek tomege nagyobb, mint a bombazd ion
tomege. A vele egyenlS tomegd, vagy konnyebb ato-
mokrol csak el6re tudnak szorddni. A kinematika
ismeretében megadhat6 az a hatarszog, amelynél na-
gyobb szogben nem képes az ion sz6rodni:

0. = arcsin[M )
m

6. dbra. A szorodott ion és a meglokott atom kinematikai faktora a szog és a
tomegarany (M/m) figgvényében.

meglokott

304

_ Zmeglokou

1,17
(100) —{ 1+ nem implantalt

E @ xenonnal impl.
-
‘E 1,0 A )] l
g ood oo
b oo
D
4
L 0,94
z I
=
3

0,8

T T -
O

- oo P e e obbQ
3 EID .\ ® A
= 0,84
g \D Q@ ® O
<
E 06- \ \. / /
2 b % d
s °
8 074‘ \ ‘
kS
5 0,2 0 O

0 ; I:Ijjl | I

-1,0 -0,5 0 05 o

belépési szog (fok)
5. dbra. FelsG abran a csatornazott ionok relativ fékezddése tokéle-
tes (Ures kocka) és implantalt sziliciumkristalyban (sziirke kor) a
csatornairanyhoz képest mért belépési szog fliggvényében. Az alsod
abran a szort ionok szama latszik.

Kis szogekben azonban nem csak az elGreszort
ion mozog, hanem az altala meglokott atom is. En-
nek energidja szintén ardnyos az ion szoérads eldtti
energidjaval, amely ardnyossagi (kinematikai) fak-
tort a kovetkezs képlet irja le (laboratoriumi rend-
szerben):

4mM .,

/= cos’y,

C (m+ MY

ahol y a meglokott atom mozgasinak szoge az ion
utjahoz képest. A két kinematikai faktort a szog fligg-
vényében a 6. dbra mutatja.

Az elsé kisérleteket vékony aluminium-
folian végeztiik, amelybe He-ionokat imp-

lantaltunk. Két detektort hasznaltunk, az
Eszin egyikkel a 45 fokban az elGreszort ionokat
B és kilokott atomokat, a masikkal 165 fok-
ban a visszaszort ionokat detektaltuk [S]. A
45 fokban elhelyezett detektor altal mért
energia spektrumot a 7. dbra mutatja.

A bejelolt csucsok a kovetkezdk: a kilo-
kott oxigén (Op), szén (C,) és hidrogén
(H) atomok, illetve az oxigénrdl (O, és
szénrSl (C,), valamint az aluminiumfo6lid-
rol szorodott ionok (AD. A spektrum koze-
pén a kilokott, illetve szordédott He-ionok
lathatok (He). Az utdbbi esetben, mivel
He-ionokat hasznaltunk és 45 fokban mér-

L,
£y
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7. abra. Héliumot tartalmazo aluminiumfolidn mért el6reszort spekt-
rum és a mérési elrendezés. A mérést 4000 keV-es He-nyalabbal vé-
geztik. E, a beléps ion energidja, E, a kilépés ion, E,, a detektalt
részecske energidja, x a szoras helyének tavolsaga a folia hatso fala-
tol, d a folia vastagsiga, ka kinematikai faktor, © a detektidlas szoge.

tink, a szorodott ionok és meglokott atomok ener-
gidja azonos.

Lathato, hogy sikertlt hidrogént és héliumot is ki-
mutatni. Az elGreszords hatranya, hogy csak megfele-
I6en vékony folia esetében lehet alkalmazni. Ez a
hatrany kikiszobolhets, ha nem transzmisszios, ha-
nem érintSleges mérési elrendezés hasznalnank. Eb-
ben az esetben azonban a szort ionok igen nagy hat-
teret adnanak a kilokott ionok szamara. Ha azonban
valamilyen modszerrel el lehetne kiiloniteni a szort és
meglokott részecskéket, akkor a konnyd elemek hat-
térmentesen is detektalhatok lennének. Ennek egyik
modszere, ha tomeg szerint tudnank szeparilni. Ez
torténhet magneses vagy repiilési id6 spektrométer-
rel. Ezek azonban driga berendezések és nehezen
illeszthet6k a meglevé kamrahoz.

Tudjuk azonban, hogy a konnyebb elemek fékezs-
dése a kiilonféle anyagokban altalaban kisebb, mint a
nehezebbeké. Ha egy vékony folidt helyeznénk a
detektor elé, ami elnyelné a szorodott héliumot és
nehezebb részecskéket, de a kilokott hidrogént aten-
gedné, akkor egy konnyen megvalosithatd, olcso
modszert kapnank. Laboratériumunkban éppen azt
szamoltuk ki, hogy milyen anyagu és vastagsagu foliat
kellene hasznialni, amikor megjelent a folids modszert
leir6 els6 publikacid. A ma hasznalt elrendezést a 8.
abra mutatja.

A modszert ma ERDA-nak (Elastic Recoiled Detec-
tion Analysis) hivjak.

Habar ebben az esetben lemaradtunk az els6bbség-
r6l, nem adtuk fel. Kimértiik a mérések kiértékelésé-
hez sziikséges hatdskeresztmetszeteket az altalunk
hasznalt energia- és szogtartomanyban [6]. A kiértéke-
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lés és a spektrumszimulaciok segitésére egy kozelité
képletet dolgoztunk ki:

do _

1E*-0,119 € - 10,20 -
o T BOLE -0, 9@ -4557 E+10,20

- 1,38 © E + 693,

ahol E az ion energidja (MeV), O a szorasi szog (fok)
és a szamitott hataskeresztmetszet mértékegysége
107" m*/sr. A képlet 1 és 3,5 MeV energiatartomany-
ban érvényes.

Meélységfelbonto-képesség novelése

Meélységnek az ionnyaldb-analitikaban a feltlettSl mért
tavolsagot nevezzik. Mélységfelbonto-képességen azt
a minimdlis mélységkiilonbséget értjiikk, amely esetben
az ott elhelyezkeds atomokrol szérddott ionokat meg
tudjuk kiillonboztetni, azaz meg tudjuk mondani, hogy
az atomok kilonbozs mélységben vannak. A standard
RBS-mérések esetében (1-2 MeV He ionok, 165° de-
tektalasi szog) ez az érték 20-50 nm.

Mitdl fiigg a mélységfelbonto-képesség? RBS eseté-
ben a szorddott ionok energidjat mérjuk, ezért a k-
16nb6z6 mélységben levs atomokrol szort ionok mér-

8. dbra. Ma hasznalatos ERDA-elrendezés és egy mért hidrogén-
spektrum.

mérendd minta

ERD-detektor

a meglokott hidrogén energidja a fékezd folia elstt (keV)

10|00 12|00 14|00 l6|00 18|00
L]
- 600+ oY, :
C [}
E o0 ® o
S 500 ., €2
-
% R ‘.o'o'( . .o
= 400+ . ' &S‘ﬁ ° °
e s et
< T at
= 300 2 .
8 > :
()
< 2004 & ¢
L]
& .
1004 .
* E(keV) Ly
400 600 800 1000 1200 ‘&
O e T L T L T L T I T L T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
csatornaszam

305



8000

6000

o l mélység (nm)
£ 300 0

4000+

ésszam

betit

0 T T T . ; 3
100 200 300 400
csatornaszam
800 élysé
®-97° mélység (nm)
600
g
S
2400 o e
o
3
D
e

csatornaszam

9. dbra. Sziliciumkarbid csatornazott spektruma 165 és 97 fokos
detektalasi szog esetében. A nyitott kor a nem implantalt, a fekete
kor a csatornazott, a kereszt a nem csatornazott ionok spektrumat
jeloli. A folytonos sziirke vonal a szimulalt spektrumot mutatja.

het§ energiakilonbségétsl fugg. Trividlis, hogy az
egyik meghataroz6 tényezé az alkalmazott detektor
energiafelbonto-képessége. Az altalanosan hasznalt
felileti zaroréteges detektorok esetében ez 12-15
keV. Javitani lehet, ha mas elven mikodd detektoro-
kat hasznalunk, mint az elektrosztatikus, magneses
vagy repulési id6 spektrométereket. Habar ezek fel-
bontoképessége 2-5 keV, azonban driga és nagymé-
retd berendezések, hatasfokuk pedig kicsiny (A felt-
leti zaroréteges detektorok hatasfoka 100%).
A masik alaptényezd, ami a
mélységfelbonto-képességet

dés nagyobb. Ezzel a modszerrel ugyan novelhetjiik
az energiakilonbséget, azonban a konstans kinemati-
kai faktor miatt a tomegfelbonto-képesség romlik.
Masik lehet6ség, hogy nehezebb iont hasznalunk,
amelynek fékez&dése az adott energiatartomanyban
nagyobb. Csoportunk mutatta ki, hogy nitrogén ionok
alkalmazdsaval ugyan javithatd a mélységfelbonto-
képesség, azonban a nehezebb ionok jobban roncsol-
jak a mintat, s6t a detektort is [15]. Ezért ez az ut felt-
leti zaroréteges detektorokkal nem jarhato.

Mit lehet tenni, ha nincs pénzink jobb detektor
vasarlasara? Hogyan noveljik a kilonb6z6 mélység-
ben levé atomokrol szort ionok kozotti energiakii-
lonbséget, ha a minta és az ion is adott? Mar az RBS
alkalmazdsanak elsé évtizedében rajottek, hogy Ggy is
lehet az energiakilonbséget novelni, ha az Gthosszat
noveljik. Ezt Ggy érjik el, hogy a mintdt megdontjik,
az ion nem merdlegesen esik be. Ezzel a modszerrel
2-3 szoros mélységfelbonto-képesség javulast lehet
elérni. A moédszer hatrinya, hogy csatornahatas ese-
tén nem alkalmazhat6, hiszen a beesés szogét a csa-
torna irdnya szabja meg. Csoportunk jott rd, hogy
nem kell a mintit megdonteni, elég, ha a detektalasi
szoget ugy valasztjuk meg, hogy a detektalt ionok
kozel sarlodo iranyban 1é€pjenek ki a mintabol [4]. Az
eredményt a 9. dbra mutatja.

Ezzel a modszerrel 2 MeV-es He-ionok alkalmazasa
esetében elérhetd az 5 nm-es felbontoképesség. A
kilonféle csoportok kozott zajlo versenyt mutatja,
hogy ez az eredménytink egy idében jelent meg egy
ausztral csoport hasonld eredményével.

Eddig két tényezd6rdl eset sz6, ami meghatarozza a
mélységfelbonto-képességet. Valdjaban ezt tobb mas ef-
fektus is befolyasolja, amelyek adott esetben drasztiku-
sabb hozzajarulast is adnak. Csoportunk tagjai a Parizsi
Egyetem professzoraval, Amsel Gydrggyel egytittmi-
kodve elhataroztak, hogy utinajirnak az osszes effek-
tusnak és megprobdlnak elméleti leirast adni ezekrdl.

A szamba vehet§ effektusokat a 70. dbra mutatja.

1. A nyalab energia- és szogszordsa. A belépd ion-
nyalab nem teljesen monoenergias, az alkalmazott gyor-

10. abra. A mélységtelbonto-képességet befolyasolo tényezok.

meghatirozza, az ionok energia- _ nyalab: »
- ~ ~ 12 J1d- €S SZOZSZ! as alas:
vesztesége, azaz a fékezd&dése. CRergla- £ sz0gszorhaas detektalds: )
"~ e Treem T - a detektor energiafelbontasa
Két kilonbozé mélységben levs véges nyalab- és detektorméret:
atom altal szort ionok energiaki- ion: 7, My, E,

lonbsége annal nagyobb, minél
tobb energiat veszit az ion a ko-
zottik levs utszakaszon (befelé
és kifelé is). A féekezGképesség az

geometriai elmosodas \
|

ionok és az anyag kolcsonhatasa-
tol fugg, azaz az alkalmazott ion 1ggling:
fajtdjatol, energiajatol és a minta befi? s kl‘fele
OsszetételétSl. Mivel éppen ez i n

~ . . ~ . AE, ou ~ lnur
utdbbit akarjuk meghatarozni,

straggling:

tobbszoros
szOr6das:
befelé és kifelé

ezért csak az els6 kett§ tényezot
valtoztathatjuk. Konnyld ionok
esetében tudjuk, hogy kisebb
energidkon (< 1 MeV) a fékezs-

300

by = x/c0s9

Doppler-eftektus:
szOrodasnal lou = X/c0s9 5
/= x/cos(9, + &) = [, (1-etgS )
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sitotol figgben az energiaszorisa 0,5-2 keV lehet. A
nyalab nem is teljesen parhuzamos, hanem az alkalma-
zott nyalabkollimal6 rendszerek miatt 0,1-1 fokos elté-
rés is lehet. Mindez befolyasolja az adott mélységig
megtett utat és a szoras eldtti ionenergiat.

2. A detektor energiafelbontdsa. Ezt mar részlete-
sen ismertettem.

3. Veges nyalab- és detektorméret. A nem pontszerQ
méretek befolyasoljak a detektalds szogét és az ion altal
megtett utat is. Geometriai elmosoddasnak is hivjik.

4. Straggling. Erre nincs bevilt magyar név, talan
energiaelmosddasnak lehetne forditani. Az effektus
lényege, hogy az ion-anyag kolcsonhatas nem folyto-
nos jelenség. A fékezddés az jonok atomokkal és
elektronokkal valo kolcsonhatasaként irhato le, amely
statisztikai folyamat. Ez azt jeleni, hogy két ion ugyan-
olyan hosszt Gton nem teljesen egyenlé mennyiségi
energiat veszit.

4. Tobbszoros szords. Az ionok az anyagban halad-
va tobb kisszogl szorast szenvednek el. Ez azt jeleni,
hogy a megtett ut nagyobb, mint a két pont kozotti
egyenes szakasz hossza.

6. Doppler-effektus. A sz6r6 centrumok — atomok —
nem fixen rogzitett pontban allnak. Az atomok hé-
mozgast végeznek, azaz az ion energidja a szo6rodas
el6tt az atomhoz rogzitett koordinidta-rendszerben
valtozhat.

Kollégainknak sikerilt ezeket az effektusokat el-
méletileg leirni és kidolgoztak, hogyan lehet ezen
effektusok jarulékat 6sszegezni [9]. Az eredmények
alapjan készult el a DEPTH program, amely segitsége-
vel kiszamolhatova valt, hogy adott mérési elrendezés
esetén mennyi a mérhetS mélységfelbontas és hogyan
figg a mélységtdl. Ez a program nagyban segiti a ku-
tatokat, hogy a mérésiiket minél pontosabban meg-
tervezhessék.

Nanotechnologiai alkalmazas

A Rutherford-visszaszorasi technika kivaldan alkal-
mazhat6 volt a mikroelektronikdban. Az RBS érzé-
kenysége (10%~10" atom/cm?), analizalhat6 mélység-
tartomanya (0-1 um) és mélységfelbonto-képessége
(20-50 nm standard modban és 5 nm optimalizalt el-
rendezésben) megfelelt az akkor alkalmazott vékony-
rétegek és implantalt dozisok analizisére. A csatorna-
hatassal kombinalt mérések megadtik a szlikséges
informaciot az adalékatomok racshelyzetére, a kris-
talyhibak nagysigira és eloszlasiara. Az alkalmazott
nyalab atmérdje altalaban 1x1 - 0,3x0,3 mm volt.
Mara azonban a mikroelektronikai elemek mérete
50 nm ala csokkent. Az implantacio jelentGsége ugyan
fennmaradt, de ma mar nagysagrenddel kisebb dozi-
sokat és sokkal kisebb energiat hasznilnak. Az ele-
mek lateralis mérete is nanométeres tartomanyba
csokkent. Az elmult két évtizedben torténtek probal-
kozdsok az RBS alkalmazasidnak kiterjesztésére nano-
méter méretd elemekre, mint példaul a MEIS (Medium

[
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vagy FIB (Focused Ion Beam — mikrométer alatti {6-
kuszalt ion nyalab). Ezek azonban specidlis és driaga
berendezések, a vilagon csak néhany laboratorium-
ban allnak rendelkezésre. A fokuszalt nyalabok eseté-
ben tovabbi problémat jelent a nyalabintenzitas. Mivel
a szoOras hataskeresztmetszete adott, ezért ugyanolyan
pontossagi méréshez ugyanakkora iondozist kell
alkalmazni, figgetlentil a nyaldb méretétél. Ez azt
jelenti, hogy fokuszalt esetben a vizsgalando foltban a
mintat ért sugirkarosodds, illetve a bevitt energia és
toltés tobb nagysigrenddel nagyobb. Ez utobbiak hé-,
illetve toltés-sokkot okozhatnak, és modosithatjak a
minta Osszetételét.

A kilencvenes évek elején csoportunk a pordzus
anyagok vizsgalataval foglalkozott. Ezek az anyagok
altalaban mikrométer alatti Giregeket vagy oszlopokat
tartalmaznak. Felmertlt a kérdés, meg tudjuk-e hata-
rozni az Gregek méretét €s az Gregek falara lerakodott
rétegek Osszetételét. A kérdésre szimulacioval keres-
tik a valaszt. Kifejlesztettiink egy olyan programot
(RBS-MAST), amely nanométer méretd elemeket tar-
talmaz6 mintak RBS-spektrumat volt képes szimulalni
[8]. A szimuldcié megmutatta, hogy periodikus szerke-
zetl anyagokban a mérési geometria megfelel6 meg-
valasztasaval a fenti kérdésekre vilaszt tudunk adni.
A 11. abra bemutatja hogyan tudtunk kilonbséget
tenni a kilonbozs porozitasy, illetve kiilonbdzé osz-
lopméterd anyagok kozott. Az eredményt kisérlettel
igazoltuk oszlopos szerkezetd szilicium mintdkon [8].
Megmutattuk, hogy az oszlopok falin levé oxidréte-
gek vastagsaga is meghatarozhato.

11. abra. Oszlopos szerkezetd porozus minta szimulalt spektrumai
kilonbozé porozitds és oszlopméret esetén (P a porozitds, D a po-
rusok atmérdgje).
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12. dbra. Argonnal kilonbozé mértékben implantilt nanométeres szilikdt gombok pisztizo elektronmikroszkopos képei balra, az RBS-MAST
program nekik megfelel cellamodelljei jobbra, valamint a szimulalt (folytonos vonal) és a mért RBS-spektrumok (iires korok) kozépen.

Tovabbi vizsgalatainkkal kimutattuk, hogy tobbféle
beesési szog mellett végzett mérésekbdl meghataroz-
haté a nanométeres részecskék mérete is. A 12. dbra
mutat egy példat. A feladat a kovetkezd volt: a nano-
gomb-litografidban (NSL — nanosphere litography)
nanométer méretd kolloid részecskék onszervezddd
rétegrendszerét haszniljak maszkoldsra, akar ionbe-
sugarzassal kombindlva, rendezett mintdzatok kialaki-
tdsara. Azonban az ion-anyag kolcsonhatas miatt az
ilyen méretd részecskék deformalddnak, s6t a hordo-
70 anyagihoz ,ragadhatnak”. Kérdésiink az volt, ki-
mutathatd-e a gombok alak és méretvaltozasa, illetve

308

a besugarzott ionok eloszlisa a gdobmbokben. Szili-
ciumlemez feliiletére nanométer méretd Ggynevezett
Strober szilikat gomboket vittiink fel Langmuir—Blod-
gett (LB) technikdval. A mintikat ezutin 500 keV
energidju Ar ionokkal sugaroztuk be. A mért és a szi-
mulalt spektrumokat a 72. dbra mutatja. Lathato,
hogy a gdbmbok méretét, az Ar atomok eloszlasat igen
pontosan meg tudtuk hatirozni [16].

Osszefoglalva megillapithatjuk, hogy az RBS ma is
alkalmazhat6 periodikus szerkezetd, nanométer mé-
retd elemek analizisére az altalunk kifejlesztett RBS-
MAST program segitségével.
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------------- szort ion
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13. abra. Transzmisszios Faraday-kalitka elvi vazlata.

Hardverfejlesztés

A visszaszorasos spektrumok kiértékeléséhez pontosan
ismerni kell az analizal6é ionok szamat, fuggetlentl a
mintdk szerkezetétSl, OsszetételétSl, az alkalmazott
geometridtol. Az ionok szamat a begytjtott toltésbdl
hatarozzuk meg. A pontos mérést megneheziti, hogy az
ionok nemcsak szérédnak a szilard anyagok atomjain,
hanem misodlagos elektronokat is keltenek. A mintit
elhagyo elektronok szama fligg az ion fajtajatol, ener-
egy ion akar tobb elektront is kelthet. A mérés soran
ezért gondoskodni kell arrol, hogy az elektronok ne
szorodjanak szét, hanem tereljiik vissza a toltésmérs
eszkozbe. Tlyen eszkdz a magfizikusok altal mar régota
hasznalt Faraday-kalitka. A kalitka egy zart doboz,
amelynek egy szik nyildsa van csak, ahol az ion belép-
het. Annak valoszintsége, hogy a szort ionok, vagy a
kilokott elektronok kijussanak a kalitkabol igen cse-
kély, ezért a kalitkaba jutott toltések mérésével, kicsi
hibaval az ionok altal hordozott toltéseket tudjuk meg-
kapni. A modszer hatranya, hogy a mintat és a detek-
tort is a kalitkaban kellene elhelyezni gy, hogy a min-
tat forgatni is tudjuk. Ha az egész vikuumkamrat tekin-
tenénk egy Faraday-kalitkdnak, akkor is szamolni kelle-
ne a szivargd aramokkal.

Ennél jobb megoldast fejlesztett ki koran elhunyt
kollégank, Pdszti Ferenc. Transzmisszids Faraday-
kalitkat tervezett (13. dbra). A kalitkdn két, egyvonal-
ban elhelyezett lyuk talalhat6. Az egyiken belép az
ion-nyaldb, a masikon kilép és eljut a vizsgilando
mintara. A kalitkdban egy forgd lemez talalhato,
amely periodikusan elzarja a nyalab atjat. Amikor a
nyalabat zarva van, a berendezés tgy mikodik, mint
egy valodi Faraday-kalitka. Nyitott allapotban pedig
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mérhetSé a mintarol szort spektrum. A zart és nyitott
allapot idéStartamanak pontos bedllitasival — feltéte-
lezve, hogy a nyalabiram egy periddus alatt nem val-
tozik — pontosan meghatirozhat6é az ionok szama.
Arrol, hogy a méréSberendezés mis elemeiben kelet-
kez6 masodlagos elektronok ne jussanak a kalitkaba,
a be- és kilépd rések elé helyezett fesziiltség alatt allo
,szupresszor” lemezek gondoskodnak. Ezzel a beren-
dezéssel nagyobb, mint 99% pontossaggal hatirozha-
td meg az ionok szdma [7]. A berendezést tobb or-
szagba is szallitottuk, ahol ma is hasznaljak.

Szoftverfejlesztés

Intézetlinkben tobb RBS-szimulacios és kiértékels
programot fejlesztettiink, amelyek kozul tobbet ma
mar a vilag szimos laboratériumaban haszndlnak. A
harom legismertebb koziilik a kovetkeza:

1. RBX: az egyik legkorabbi kiértékels és szimula-
ci6s program (1984-tSl folyamatos a fejlesztése). A
mai napig az egyetlen alkalmazas, amely képes csa-
tornahatassal kombinalt spektrumok analitikus kiérté-
kelésére és kristalyhibak szimulacidjara is [17].

2. DEPTH: Az RBS, NRA, ERDA mérések mélység-
felbontasanak igen pontos meghatarozasara kifejlesz-
tett eszk6z, amelyet ma mar igen széles korben (né-
hany szaz keV-es — tobb szaz MeV-es konnyl és ne-
héz ionokra) alkalmaznak [9].

3. RBS-MAST: Porusos anyagok RBS-spektrumanak
szimuldldsara kifejlesztett program. Ma mar nanomé-
retd szemcsék és zarvanyok kimutatasara szolgald
mérések kiértékelésére is alkalmazzak [8].

A vilagon alkalmazott RBS-szimulacios programok-
rol jo attekintést olvashatunk a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség (NAU) megrendelésére késziilt
osszefoglaloban [18].

Osszefoglalds

Hazank a Rutherford-visszaszorasos technika fejlesz-
tésében kiemelkedd szerepet jatszott. Koszonhetd ez
annak, hogy a KFKI-ban Simonyi Karoly vezetésével
az Otvenes években elkezdett gyorsitofejlesztések
eredményeképpen a 70-es évekre rendelkezésre allt a
megfelelS iongyorsitd. A mag- és szilardtest-fizikusok,
valamint félvezets-kutatok kozott igen szoros egyutt-
muikodés alakult ki. Az ionimplantacios eljarasok fej-
lesztése, a vékonyrétegek fizikdjanak tanulmanyozasa
inspiralta az RBS-modszer fejlesztését. A szikos anya-
giak nem tették lehetévé draga berendezések vasarla-
sat. Ezt innovacioval kellett potolni.

Koszonetnyilvanitas
Az itt felsorolt eredményeket a kovetkezd kutatok

érték el: Battistig Gabor, TCsepregi Laszlo, Demeter
Istvan, Fried Miklos, Gyulai Jozsef, Hajdu Csaba,
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Keszthelyi Lajos, Kétai Endre, Nguyen Quoc Khdnb,
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Gabor, Nagy Tibor, TPaszti Ferenc, Révész Péter,
Szilagyi Edit, Szbkefalvi-Nagy Zoltan, Tunyogi
Arpad, Varga Ldszlo, Vizkelethy Gyérgy, Zolnai Zsolt.

Kulon koszonet illeti az EG2R Van de Graaff gyor-
sitd tervezdit, épitdit és tizemeltetdit. A gyorsitot teljes
egészében Magyarorszagon tervezték és épitették. Tal
a masodik rekonstrukcion a gyorsitd6 ma is tzemké-
pes és tudja a tervezési paramétereket. A KFKI gyorsi-
t6irdl részletesebb informicié olvashaté a Fizikai
Szemle 54. évfolyamaban [19].
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VEKTOROK PARHUZAMOS ELTOLASANAK

SZEMLELTETESE — II. RESZ

A Foucault-inga és egyebek

Cikklink els6 részében el6szor altalanossagban vizs-
galtuk a vektorok parhuzamos eltolisainak kérdését.
Ezutan egy érdekes antik eszkoz, a kinai déliranyt jelzé
kordé mikodését mutattuk be, amely a jelenséget fizi-
kailag is illusztrdlja: mikézben a kordé adott feliileten
adott gorbe mentén gurul, a raerdsitett jelzé kar tartja
az irdnyat”, pontosabban: parhuzamosan tolodik el.
Cikkiink méasodik részében néhany tovabbi illusztraciot
mutatunk be arra, hogy a parhuzamos eltolas jelensége
hol érhet6 tetten a természetben.

A Foucault-inga

A Léon Foucault altal javasolt, és elGszor a 19. szazad
kozepén elvégzett ingakisérlet a fizika leghiresebb
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vizsgalatai kozé tartozik. A hossza fonalra fliggesztett
pontszerd tomeg lengési sikja elfordul a Foldhoz rog-
zitett vonatkoztatasi rendszerhez képest, szemléltetve
ezzel a Fold forgasat.!

Manapsag is elSfordul, killonosen a fizikat népsze-
rdsits irodalomban, az a megfogalmazas, hogy a jelen-
ség oka: a matematikai inga a Fold mozgasatol fugget-
lentl meg6rzi lengési sikjat a globdlis inerciarendszer-
bez, azaz az allocsillagokhoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerhez képest. Ezen allitas képtelenségét egysze-

! Ha az ingakisérlettel célunk kifejezetten a Fold forgasanak bizo-

nyitasa, akkor ne az Egyenlitén allitsuk fel a kisérleti apparatust: ott
ugyanis — mint latni fogjuk — az inga lengési sikja a mi nézSpon-
tunkbol, azaz a Foldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben nem
fordul el.
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