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Berényi Denesnek ajanlva

A Fizikai Szemle 1967-es évfolyamanak elsS szima a Szup-
ravezetés néhany alkalmazasa cimmel cikket kozolt Pozs-
gai Imre fizikus hallgat6 tollabol. A rovid cikk még nem is
utalt ra, hogy a tollat Berényi Dénes szeminariumvezets
mozgatta. A kéziratot sokszor at kellett irnom, és Dénes
nagy tiirelemmel és megértéssel segitett munkamban.

A szupravezetés mint kapocs késztetett arra, hogy
jelen cikkem megirjam, és utélag koszonetet mondjak
Berényi Dénes akadémikusnak, egykori szeminariumve-
zetémnek, aki mély nyomokat hagyott bennem és kis
csoportunk valamennyi tagjiban. Nehéz helyzetekben,
amikor a szakmahoz és a tudomanyhoz val6 ragaszkodas
volt a tét, az G szavai jutottak mindig esziinkbe.

Az élet Ggy hozta, hogy elektronmikroszkopiaval,
elektronsugaras mikroanalizissel és rontgenfluoreszcens
analizissel foglalkoztam, illetve foglalkozom. Az, hogy a
szupravezetS magneses lencsék alkalmazdsa el6nyos
lehet az elektronmikroszkopokban, mar 1967-ben, az
emlitett cikk irdsakor is viligos volt. Annak viszont még a
gondolata sem mertlt fel, hogy a szupravezetés a ront-
gendetektalas tertiletén is fontos szerepet tolthet be.

Hullimhosszdiszperziv (WDS) és
energiadiszperziv (EDS) spektrometria

A szupravezetésen alapuld rontgendetektorok jelentGsé-
gét akkor latjuk kell6 megvilagitisban, ha megnézzuk,
hogy a fejlédés ezen fokat milyen konstrukciok el6zték
meg, és azok milyen teljesitményre voltak képesek.

Az elséG rontgenspektrométerrel ellatott pasztazo elekt-
ronmikroszkoépot (vagy terminologiailag pontosabban,
mikroszondat) R. Castaing alkotta meg PhD-munkaja ke-
retében 1951-ben. A munka elméletileg és gyakorlatilag
oly teljes volt, hogy az utokornak keveset hagyott csiszo-
lasra, finomitasra. Ez a mikroszonda hullimhosszdiszper-
ziv rontgenspektrométerrel volt felszerelve, amelyben
egy analizdtor kristaly a Bragg-torvénynek megfelelGen
(n = 2dsin®) szelektilja a kiilonbozE hullimhosszasagi
(M) rontgensugarakat. Detektorként proporcionalis szdm-
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lalot alkalmazott. Ebben az elrendezésben kovetelmény,
hogy az analizilandé minta, az analizator kristaly és a
detektor, a proporciondlis szimlilo egyetlen korodn, a
fokuszalokoron foglaljon helyet.

A mikroszonda manapsig is fontos eszkoz, mert hul-
lamhossz- (vagy energia-)felbontisa olyan j6, hogy pél-
ddul a geoldgiaban — ahol nagyon sok mintakomponens
egyideju jelenlétével kell szamolni — is idealis megoldas-
nak bizonyul. Az elektrongerjesztésen alapul6 rontgen-
emisszios analitikai modszer elektronsugaras mikroanali-
zis néven vilt ismertté a magyar szakirodalomban, mig a
rontgengerjesztésen alapuld rontgenemisszios analitikat
rontgenfluoreszcens analizisnek nevezziik.

Az elektronsugaras mikroanalizis roncsoldsmentességé-
vel, kivalo abszolut detektaldsi hatdraival (107107 g) és
nagy lateralis felbontasaval (1-10 pm) tinik ki, a rontgen-
fluoreszcens analizist a roncsoldsmentességen kivul a na-
gyon jo relativ detektalasi hatirok (1-100 ppm) jellemzik.
A Bragg-torvényen alapul6 hullimhossz-szelekciot mind-
két modszerben egyarant sikeresen alkalmazzik.

A hullamhosszdiszperziv detektalasnak van egy hatra-
nya: az analizis szekvencialis, egy idGpontban egyetlen
elemet tud csak detektdlni, ezért idGigényes. Az egymast
kovetS elemek detektalasihoz az analizatorkristaly hely-
zetét meg kell valtoztatni. A kvantitativ analizishez min-
den egyes elemre mérni kell a rontgenintenzitast a csics-
pozicioban és két hattérpontban. Riadasul ugyanezeket a
méréseket az etalonokon is el kell végezni. A geologia-
ban egy nyolckomponensd minta nem szamit ritkasag-
nak, a fent vazoltak szerint az ilyen minta kvantitativ ana-
liziséhez 48 mérést kell elvégezni.

Ezért a torekvés a szimultin detektalas irinyaban na-
gyon is kézenfekvd volt. A 60-as, 70-es években kertiltek
alkalmazasra a litium adalékoldsaval készult (Li driftelt)
szilicium (Si(Li)) detektorok, amelyek a szoban forgd
igényt elégitették ki. A natriumt6l az urinig valamennyi
elem egyidejileg detektalhatova valt. Egy Gjabb fejlesztés
a detektorablak konstrukci6jaban azt eredményezte, hogy
a detektalhato legkisebb rendszamu elem a natrium he-
lyett a bor lett. Mozgo alkatrészek nem 1évén, a mérések
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reprodukalhatosaga annyira jo, hogy etalon nélkiili elja-
rassal is lehet kvantitativ analizist végezni, ami szintén az
idémegtakaritds iriny4ba hat.

A Si(Li) detektor egy p—i—n szerkezetet tartalmaz, amely-
ben az sajat vezetésii (intrinsic) tartomanyt litium driftelé-
sével hozzdk létre. Minthogy elektromos tér hatdsira a
litium a detektorban szobahémérsékleten nem maradna
helyén, a detektor cseppfoly6s nitrogénnel valo hitése
valt sziikségessé.

A sajat vezetésii tartomany ugy viselkedik, mint egy
ionizdcios kamra, csak akkor képz&dik benne toltés, ha
oda ionizal6 sugarzas jut be. A beérkezé rontgenkvantum
annyi elektron-lyuk part hoz létre, ahanyszor nagyobb a
sugirzas energidja, mint a detektoranyag tiltottsav-széles-
sége. (AE; = 1,1 eV. Ha a folyamat statisztikus jellegét is
figyelembe vesszik, akkor egy elektron—lyuk par keltésé-
hez szikséges atlagos energia sziliciumban nem 1,1 eV,
hanem 3,6 eV). A rontgenfotonok energidjanak meghata-
rozasa igy elvileg elektrondram-mérésre vezethets vissza.

Bar ez az energiadiszperziv spektrometria (EDS) tovabbi
elényoket is hozott a hullimhosszdiszperziv detektalashoz
képest, példaul a detektilds nagy hatisfoka miatt kisebb
besugirzé elektronaramokkal lehetett dolgozni, mint
WDS-sel, ami végsd soron a minta héterhelésének a csok-
kentéséhez vezetett. Az 6rom mégsem volt teljes, mert az
EDS-detektdlas energia-felbontoképessége 120-130 eV (a
MnKa sugirzas 5,9 keV-es vonalanal mérve) sokkal rosz-
szabb, mint a WDS 1-10 eV-os energiafelbontisa. A nagy-
tisztasag germaniumbol készilt detektorok valamit javi-
tottak a helyzeten, de elvileg 90 eV-os felbontasnal jobbra
nem lehet szamitani a félvezets detektoroknal.

Az EDS rosszabb energiafelbontasa gyakoribb cstcsat-
lapolasokat eredményezett, mint a WDS-nél és ezért ter-
mészetes volt a torekvés olyan rontgendetektor kifejlesz-
tésére, amely parhuzamosan detektil, ezért olyan gyors,
mint az EDS, de energiafelbontisa olyan jo, mint a
WDS-€. Ez az, amit meg lehet valositani a modern szup-
ravezets detektorokkal!

Miel6tt ilyen nagyot ugranidnk az idSben, emlitsik
meg a szilicium sajat vezetésd tartomanyat hasznositd
masik két detektortipust, a PIN diodat és a szilicium drift
diodat (SDD). Ezek abban az értelemben képezik a fejlé-
dés tjabb 1épcssfokat, hogy sikertilt olyan nagy tisztasa-
gl sajat vezetésu sziliciumréteget késziteni, hogy litium-
driftelésre mar nem volt sziikség, és a cseppfolyos nitro-
génnel valo hitéstsl meg lehetett szabadulni.

Si-PIN di6da detektorok

A Si-PIN diodik detektiliasi mechanizmusa lényegében
megegyezik a Si(Li) detektorokéval. A beérkezd sugarzas
(o, B, y vagy rontgensugirzas) toltéshordozo parokat hoz
létre 3,6 eV atlagos gerjesztési energia révén. A PIN di6-
dak sajat vezetésu tartomanyaban nincs litium, hanem egy
nagy ellenallast 8000-12000 Qcm-es réteg képezi az i-ti-
pust (szigeteld) részt. A tartomany teljes kitirtilését 50 V-
os zar6 iranyu fesziltséggel szoktak elgsegiteni. Cseppfo-
lyos nitrogénnel valo hitésre nincs szlikség, a Peltier-ef-
fektussal elért —20 °C elég. Bar a PIN di6dak energiafel-
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bontdsa valamivel rosszabb, mint a Si(Li) detektoré, a
hités egyszertsége szamos alkalmazasban elénydsebbé
teszi azokat a Si(Li) detektoroknal.

Szilicium drift divda detektorok

A szilicium drift dibda sémajat az 1. abra mutatja. Korko-
10s szerkezetével kedvezd toltéshordozd begyijtést
érnek el. (A szilicium drift diddak XFlash védjeggyel ella-
tott termékek.) Energiafelbontdsuk jobb, mint a PIN de-
tektoroké, és a Si(Li) detektorokétol is kevéssé marad el.
Versenyképességtiket az biztositja a Si(Li) detektorokkal
szemben, hogy cseppfolyos nitrogénhttésre nincs sziik-
ség, a Peltier-htit6 elégnek bizonyul.

Nagy el6nye, hogy a téreffektus-tranzisztoros erdsitét
(JFET, Junction Field Effect Transistor) a detektor feliile-
tére lehet integrilni, eziltal alacsony az anddkapacitas,
ezért nagy a detektaldsi sebességiik (10° imp/s nagysig-
rend®). A FET-nek az SDD-re val6 integralasa alacsony
zajt is biztosit. Ha a fenti sématol eltérd moédon nem ko-
zépen, hanem aszimmetrikusan helyezik el az anddot,
tovabbi javulast érnek el az energiafelbontasban. (133 eV
1000 imp/s bemeneti sebességnél.) Ezt a konstrukciot
,szilicium drift droplet” detektoroknak nevezik és SD*-mal
jelolik. Mind a PIN dioddknak, mind pedig a SDD-knek
megvannak a Si(LD-tdl eltérs specialis alkalmazasi tertile-
teik, példdul a PIN dioddk asztali rontgenfluoreszcens
spektrométerekben, az SSD-k pedig kivaloan alkalmasak
gyors térképezésre a pasztizo elektronmikroszkdpban.

Szupravezetésen alapul6 rontgendetektorok

A szupravezetésen alapulo rontgenspektrométerek kifej-
lesztését az a torekvés vezérelte, hogy legyenek gyorsak,
mint a Si(LD) detektorral mkods spektrométerek, de
energiafelbontdsuk legyen olyan jo, mint a hullimhossz-
diszperziv spektrométereké. Az Gj tipust rontgendetekto-
rok kozul kett6t targyalunk itt részletesebben: az elsé a
mikro-kaloriméter, a masik a szupravezets alagiteffektu-
son alapulé STJ spektrométer (STJ — superconducting
tunnel junction).

FIZIKAI SZEMLE 2006/4
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Mikro-kaloriméter detektor

A mikro-kaloriméter (Transition Edge Sensor, TES) egy
detektor abszorbensbdl és egy nagyon érzékeny héméro-
bdl all. A beérkezé (rontgen)sugirzas energidja hévé
alakul 4t az abszorbensben, és a hémérs méri ezt a hé-
mérséklet-valtozast. Sziikség van egy olyan (,gyenge”)
kapcsolatra a kornyezettel, amely biztositja, hogy a hé
kifelé ne tavozzon el, és az abszorbensbdl és hdmérsbdl
allo rendszer a lehetd leggyorsabban visszatérjen alapal-
lapotiba, hogy képes legyen a kovetkezs rontgenkvan-
tum detektalasara.

1996-ben K.D. Irwin és munkatarsai az amerikai Na-
tional Institute for Standards and Technologyban kidol-
goztak egy olyan nagy energiafelbontist rontgendetek-
tort, amely mikro-kaloriméter elven mikodik.

A detektor legkritikusabb része az igen érzékeny hé-
mérG, amely a normal elektromos vezetés és szupraveze-
tés kozotti atmenet (transition edge) (2. dbra) kihaszna-
lasan alapszik. A szupravezeté allapotbol a normal alla-
potban valé atmenet akkora ellenallas-valtozast okoz,
hogy mikrokelvin hGmérséklet-valtozasok mérését is le-
hetévé teszi. Ezért vonult be az irodalomba Transition
Edge Sensor néven ez a mikro-kaloriméter.

A méréelrendezést, illetve annak a sémajit a 3. dbra
mutatja. A beérkezd rontgensugarak energidjukat a (né-
hany mikrométer vastag) normal allapotd bizmut abszor-
bens rétegben adjik le. A bizmutban bekoévetkez6 hémér-

3. dbra. Irwin és munkatarsainak szupravezetd rontgendetektora (mik-
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séklet-novekedést érzékeli a szupravezeté Al és normal
vezetésd Ag kettGs rétegbdl allo hdmérs. Rontgenbesugar-
z4as hatasdra a hdmérg dramkorében ellenallas-novekedés
és impulzusszerd aramcsokkenés jelentkezik a szuprave-
zeté kvantuminterferencia-berendezés (SQUID — Super-
conducting Quantum Interference Device) bemenetén.

Az elrendezés elénye, hogy a normil vezetés és szup-
ravezetés kozotti atmenet nagyon meredekké tehetd, ez-
altal a hémérd nagyon érzékennyé vilik. A detektor ener-
giafelbontdsa 4,5 keV-en 14 eV. (Két masik berendezés-
ben 1 keV-en 2,6 eV és 4 eV-nil 0,2 eV felbontast mértek.)
Osszehasonlitisképpen a konvencionilis félvezets EDS-
ek energidja kedvezd esetben 120 eV (5,9 keV-nél).

Kulcsfontossiga paraméterek az

— abszorbens hévezetG-képessége és

— a hémérs hékapacitasa.

Az abszorbens j6 hévezetS-képessége biztositja, hogy
a rontgenfoton elnyelése és energidjinak termikus ener-
giava valo atalakitdsa utdn az abszorbens mielSbb vissza-
térhessen abba az alapallapotiaba, amelyhez viszonyitjuk
a homérséklet-emelkedést. A jobb hdévezetés miatt a
fémes abszorbensek segitségével elérhetd idGallandok
kisebbek (1 ps), mint a félvezetSk abszorbensekkel (1
ms). Az abszorbens vastagsaga is hangolasi paraméter:
vékonyabb abszorbens rétegekkel jobb energiafelbontast
lehet elérni, a vastagabb rétegek viszont szélesebb ront-
genenergia-tartomanyban hasznalhatok.

A héméré hékapacitasa abbol a szempontbdl fontos,
hogy minél kisebb rontgenkvantum-energiat, minél na-
gyobb hémérséklet-valtozassa lehessen atalakitani. Az E,
energidju rontgenfoton Q, h6mennyiséggé valo atalaku-
lasakor a AThémérséklet-valtozast a héméré Chékapaci-
tasa hatirozza meg:

O % M

ahol c-vel a fajhét, azaz az egységnyi tomegre vonatkoz-
tatott hSkapacitést jeloljuk.

Mig a kilonb6z6 anyagok fajhdje a szobahémérséklet
kornyezetében fiiggetlennek tekinthetd a hémérséklettdl,
addig alacsony hémérsékleten a fajhd 7°-nal ardnyosan
csokken. A 0,1 K korili hémérsékleten mikods mikro-
kaloriméter szupravezeté hémérGjének hdékapacitisa
rendkivil kicsi, ezért a hémérséklet-konverzi6 érzékeny-
sége nagyon jo.

Irwin és munkatirsai a bizmut abszorbenshez hémé-
réként eziist-aluminium kettGsréteget hasznaltak. E ket-
tésrétegben a rétegek egymashoz viszonyitott relativ vas-
tagsagat valtoztatva olyan hémérdk voltak elGallithatok,
amelyben a normil vezet§ — szupravezetd dtmenet na-
gyon meredek (100 pK széles) és a kritikus hémérséklet
(amelynél szupravezetd allapotba megy at) az 50-100 mK
kozti hdmérséklet-tartomanyba esett (jollehet a szuprave-
zetd komponens a tiszta aluminium kritikus hémérsék-
lete 1 K kortl van).

Az arammérs SQUID a Josephson-effektuson alapul:
vékony szigetelGvel elvalasztott két szupravezetd kozott
alaguteffektus révén aram tud folyni a szigetel6n keresz-
til anélkll, hogy fesziltséget alkalmaznanak. Az alagut-
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aram rendkivil érzékeny a kilsé magneses tér megvalto-
zdsara, €s ezt a jelenséget hasznaljak fel a SQUID-ben
magneses térer§ (illetve az ezt létrehozd elektromos
aram) valtozasainak mérésére.

Hébne és munkatarsai mikro-kaloriméteriikben arany
abszorbenst és iridium—arany kettGsréteget hasznaltak
hémérsként (lasd az 1. dbrdt, ebben a kombinacidban
az iridium a szupravezets). Ok nem TES-nek, hanem
SPT-nek (Superconducting Phase-Transition Thermome-
ter) nevezték detektorukat, de lényegét tekintve mindkét
rendszer a normdl fémes vezetésbdl a szupravezetd alla-
potba, illetve az onnan val6 ,visszabillenést” hasznalja ki.

Szupravezetd alagit detektorok

A szupravezet$ alagitatmenet (Superconducting Tunnel
Junction, STJ) egy hordozoéra parologtatott két (50-50 nm
vastag) szupravezetd aluminiumrétegbdl all (3. dabra),
amelyek kozott vékony (0,2 nm) szigetel§ ALO; réteg
van. A szoban forgd munkiban nidbium elektrodokat
alkalmaztak, és az elrendezést 500 mK hémérsékletre
hitotték le. Maga a detektorfeliilet kicsi, 141x 141 um?
Ha a szigetel§ réteg elég vékony, akkor Cooper-parok
tudnak 4athaladni az egyik szupravezetébdsl a masikba
kvantummechanikai alaguteffektus révén (Josephson-
aram). A szigetel6re merGleges irinyban kis el6feszitést
(~0,4 mV) és a szigetelGvel parhuzamosan kiilsé magne-
ses teret (B~ 100 gauss) alkalmaznak, hogy a Josephson-
aramot megsziintessék.

A detektor mikodési elve a kovetkezd: a mérendd
rontgensugarzas energidja a Cooper-parokat kvaziré-
szecskékre (két kiilonallo elektronra) bontja szét, és ezek
az elektronok alaguteffektus révén dtjutnak a szigeteldn,
és a korben aramot hoznak létre. A 1étrejott aram arinyos
a sugdrzas energidjaval.

A mikro-kaloriméterektdl eltérSen itt kiilsé magneses
teret is kell alkalmazni. A detektal6 rétegek vékonyak, a
berendezés gyorsabb, mint a mikro-kaloriméterek: 10*
impulzus/s sebességet is el lehetett érni. Az energiafel-
bontds viszont valamelyest gyengébb: 6-15 eV energia-
felbontast értek el a 180-1100 eV energiatartomanyban.

A rétegek vékonysagaval flugg Ossze, hogy az 1 keV
alatti energiatartomanyban, bor, szén, oxigén és fluor
K-vonalainak és az atmeneti fémek L-vonalainak analizi-
sekor értek el vele kimagaslo eredményeket.

4. abra. A szupravezetd alaguteffektuson alapul6 rontgendetektor (STJ)
vazlata
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Egy masik munkaban szintén szupravezeté alagtat-
menettel (Al / ALO, / AD, de vastagabb Al rétegekkel
(290 nm) 12 eV felbontast értek el a MnKo vonal 5,9
keV-es vonalara vonatkoztatva.

Tekintettel arra, hogy a rontgendetektor felilete kicsi,
tvegkapillarisokbol allo  lencsével (Kumakov-lencse)
fokuszaljak a rontgensugarakat a detektor feliiletére.

Energiafelbontis

Felmeriil a kérdés, hogy mi teszi lehet6vé azt, hogy a
szupravezetSkkel mikods rontgendetektorok energiafel-
bonto-képessége sokkal jobb, mint a hagyomanyos félve-
zet$ Si(L) és Ge detektoroké.

A félvezetS detektorokban a rontgenkvantumok ener-
giaja elektron-lyuk parok létesitésére forditodik, amelyek
szamat ugy kapjuk meg, hogy a rontgenkvantum energia-
jat elosztjuk az egy elektron-lyuk par létrehozisihoz
szlkséges dtlagos energidval.

A szupravezet$ detektorokndl viszont olyan gerjesztési
folyamat megy végbe (lasd alabb), amelyhez sziikséges
energia sokkal kisebb, kovetkezésképpen a gerjesztések
szama nagysagrendekkel nagyobb, mint a félvezets de-
tektoroknal, természetesen ugyanazon energidji rontgen-
fotonok detektaldsira vonatkoztatva.

A detektorok energiafelbontisira (AE érvényes a ko-
vetkez§ Osszefliggés:

N @))

ahol Na detektalasi folyamat alapjat képez6 gerjesztések
szama.

A BCS-elmélet (Bardeen, Cooper, Schrieffer) szerint
szupravezetéskor az elektronokbol Cooper-parok alakul-
nak ki, melyek egymastol viszonylag nagy tavolsagra (um)
lévs, egymashoz lazan kotott elektronparokat jelentenek.

Hdékozléssel, bizonyos aktivacios energiaval a Cooper-
parokat kvazirészecskékké (két elektronnd) alakithatjuk
at. A BCS-elmélet megjosolta azt a minimalis energiat (A),
amellyel a 7 kritikus hémérséklett rendelkezé szuprave-
zetre ez a bontas véghez vihetd:

A =176 kT, 3)

ahol a k& Boltzman-illand6 értéke 1,38x 107 J/K.

Figyelembe véve, hogy 1 eV = 1,9x107" J, akkor a
A-ra (vagy mas néven sivparaméterre) 107-107 eV korii-
li értékeket kapunk.

Minthogy a konvencionilis félvezeté detektoroknal
eV, a szupravezetd detektoroknal meV nagysagrendd
gerjesztési energidt kell befektetniink, ezért a (2) képlet
szerint elméletileg /1000 -szer, azaz kortlbelil 30-szor
jobb energiafelbontast érhetiink el egy adott besugarzo
energidra vonatkozoan szupravezetS detektorral, mint
hagyomanyos félvezets detektorral.

A valdsigban a konvencionilis EDS 120 eV felbonto-
képességet ér el a MnKa 5,9 keV-es vonalara vonatkozo-
an, mig a szupravezetd detektor felbontdsa ugyanerre az
energidra vonatkoztatva jobb, mint 6 eV.
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1. tablazat

Energiadiszperziv rontgendetektalasok energiafelbontasai
és elérhetd impulzussebességei

energiafelbontds maximalis impulzus-

(eV) sebesség (imp/s)
Si(Li) 120-140 10°
mikro-kaloriméter 3-7 5%10%-10°
alagititmenet 4-15 10"

Az 1. tablazat 6sszehasonlitja az eddig ismertetett ha-
romféle energiadiszperziv rontgendetektilas energiafel-
bontasat és az elérhetd impulzussebességeket. A tiblazat
szerint a mikro-kaloriméter energiafelbontdsa valame-
lyest jobb, mint a szupravezetS alagitatmeneté, viszont
az alagGtatmenet révén tobb mint egy nagysagrenddel
nagyobb impulzussebességet lehet elérni.

Az alacsony homérséklet elGallitasa

A cseppfolyos nitrogén és hélium alkalmazasinak sziik-
ségessége megnehezitené az ilyen detektorok elterjedé-
sét, ezért a CPS nevl német cég olyan detektort fejlesztett
ki, amelyben a 4 K hémérsékletet cseppfolyos hiitGkozeg
nélkiil, tisztin mechanikai Gton valé hutéssel érik el. A
hités utolso 1épéseként a 0,1 K felé ekkor is az adiabati-
kus demagnetizacié marad. A 0,1 K-en mikodo detekto-
rok hitétartalya hasonlé méretd, mint a korabbi, konven-
cionalis félvezetd energiadiszperziv rontgendetektoroké,
és a pasztazod elektronmikroszkdpra ugyanugy felszerel-
het6. A hiit6 egy kompresszorbol és egy rotacios szelep-
bdl all, amely a detektortol tivolabb van elhelyezve és
rugalmas csé koti 6ssze a hité masik részével, amely a
detektort is tartalmazza. A rugalmas csGre azért van szik-
ség, hogy a hit6 mechanikai részének rezgéseit ne vi-
gyek at a detektorra és az ahhoz csatolt elektronmikrosz-
kopra. A 0,1 K hémérséklet elérése adiabatikus demag-
netizdcioval 60-80 percet vesz igénybe, és akkor ez az
allapot akar 8-30 6ran at is fenntarthato, attol fliggden,
hogy mekkora a rendszer héterhelése és egy vagy két
paramagneses sot hasznalnak a hitében. A demagnetiza-
cios hitést az emlitett 8-30 Ora eltelte utin meg kell is-
mételni. Az irodalomban leirt htitéberendezés 30 mK-nél

alacsonyabb hémérsékletet is képes elGallitani.

Alkalmazasok

A konvenciondlis Si(Li) detektorban a TiL vonalai 4tla-
polnak a NKo vonaldval. A mikro-kaloriméterrel nagyon
sokat javul a helyzet, mint azt az 5. dbra mutatja.

A szupravezetésen alapuld rontgendetektorok (kriode-
tektor néven is szokds emliteni) elénye a konvencionalis
félvezetS detektorokéhoz képest a konnyd elemek tarto-
manyaban mutatkozik meg leginkabb. A kis energiaju su-
garzasok tartomanyaban a csicsok megsokasodnak: a
konnyd elemek K vonalai atlapolnak a kozepes rendszama
elemek L vonalaival. A j6 energiafelbontdsra itt nagyobb
sziikség van, mint a nagyobb energiaju tartomanyokban.
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5. abra. TiN rontgenspektruma kétféle energiadiszperziv rontgendetek-
torral: konvencionilis Si(L) detektor és szupravezetd mikro-kaloriméter

Fontos alkalmazasi tertilet a nagy lateralis felbontasa
analizis, kiilonosen a félvezetSiparban, ahol az integralt
aramkorok vonalszélessége 0,1 m alatt van (45 nm 2006
elején). Az elektronsugaras mikroanalizis lateralis felbon-
toképességét Ugy is javithatjuk, hogy példaul K vonal
helyett L vonalat analizalunk, mert az utobbi kisebb gyor-
sitofesziiltség alkalmazasat engedi meg.

Hasonl6an fontos az tgynevezett kémiai eltol6das mé-
rése. A rontgenanalizis altaliban eleminformaciot és nem
vegylletinformaciot ad. Kivétel a konnyd elemek tartoma-
nya, ahol a spektrumok alakja, a csticsok torzulasa fontos
informaciot tartalmaz a kémiai kotésallapotra vonatkozo-
an. Ezt a tulajdonsagot eddig is kihasznaltdk, de csak a
hullimhosszdiszperziv spektrométer volt elég jo ilyen
célokra. A kriodetektorok ezen a tertileten is nagy jelents-
ségre tehetnek szert a nagy energiafelbontasuk révén.

A kivalo energiafelbontds miatt a kriodetektorok sza-
mos egyéb tertileten nagyon igéretesek, mint példaul a
sOtét anyag kutatdsa, neutrinofizika, rontgencsillagiszat
[1], szinkrotronsugarzas stb.

Osszefoglalds

A proporciondlis szamldlokat kovets félvezet§ alapa
rontgendetektorok (Si(Li) és Ge) szimultin detektalasuk
és az ebbdl kovetkez§ gyorsasiguk révén kertltek ked-
vez$ pozicioba. A PIN diodak és a szilicium drift diodak
a cseppfoly6s nitrogén, mint hitGkozeg nélkiilozhets-
ségét és nagy detektilasi sebességet hoztak magukkal
elényként, energiafelbontisban kozel allnak a Si(Li) de-
tektorokhoz.

A szupravezetésen alapuld kriodetektorok két fajtaja a
mikro-kaloriméter tipust és a szupravezet$ alagateffektu-
son alapuld STJ csillantjak fel a reményt a teljesen Gj meg-
oldds irdnyaba, ahol nagy energiafelbontast és szimultan
detektalast egyidejileg lehet elérni. Ezek a detektorok a
szokasos rontgenanalitikai alkalmazasokon tdlmenden var-
hatoan az elemi részecskék fizikajaban és a rontgencsilla-
gaszatban is fontos méréeszkozok lesznek hamarosan.

Irodalom

1. X-ray Astrophysics,
http://wisp11.physics.wisc.edu/xray/xr_microcalorimeters.htm
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