nyaldb eléréséhez emellett rétegezett, illetve mikro-
strukturalt targeteket hasznalnak. Ezekkel sikertlt nukle-
ononként tobb MeV energiat elérni. Még nem versenyez-
hetnek a hagyomanyos iongyorsitokkal, de mar ma is al-
kalmasak arra, hogy kiinduld nyaldbot szolgaltassanak
szamukra. Rendkivil izgalmasak a protonteripias és
egyéb orvosi alkalmazasok is.

Talan mar ebbdl a rovid dsszefoglalobdl is kidertilt,
hogy a lézeres részecskegyorsitds fantasztikus Gj lehets-
ségeket jelent. EgyelGre még nem érjik el a konvencio-
nalis gyorsitok legnagyobb energidit, de a kapott energi-
akkal mar magfizikai és fotonuklearis reakciokat, aktiva-
cios analizist stb. is lehetett végezni. Egy érdekes alkal-
mazasként viszonylag kisméretd lézerrel pozitronokat
sikertilt kelteni, a kapott rita masodpercenként 107 pozit-

ron volt [8]. A pozitronkeltés a gyors elektronoknak az
ionok terében keltett fékezési sugarzasaval, illetve a tri-
dent folyamattal (virtuilis fotonok kicserélése) tortént.
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25 EVES A RUGALMAS ELEKTRONSZORAS-

SPEKTROMETRIA

Szilardtestek feliletét elektronokkal bombazva az elekt-
ronok nagy része behatol az anyagba, kisebb hanyaduk
tobb-kevesebb energiaveszteséggel visszaszorodik, foly-
tonos spektrumot alkot. Az energiaveszteség nélkiili szo-
rast rugalmas szorasnak nevezzik. Ezzel foglalkozik a
rugalmas elektronszoras-spektroszkopia, melyet 1981-
ben az MTA MFKI-ban fejlesztettiink ki, alkalmazasaval
1997 6ta az MTA MFA-ban folytatjuk a kutatisokat. Nem-
zetkozileg elfogadott jele EPES (Elastic Peak Electron
Spectroscopy) [1]. Definicidjat és jelét az ISO is felvette
18115/7.26 szammal. Az RBS mellett ez a masodik hazai
feltletvizsgalati eljaras, melyet az ISO felvett listajira.

A Fizikai Szemlében 1988-ban ismertettem az eljardst
(2], mely indulasa ota folyamatosan tovabbfejlédott. A
hivatkozidsokbol kitlnik, hogy 16 orszdg 33 kutatohelye
alkalmazta és fejlesztette tovabb. 2002-ben tanulmanyban
[3] foglaltam 6ssze a nemzetkozi kutatdsok addigi ered-
ményeit, de azota is lényeges el6rehaladas tortént mind
az MFA-ban, mind kilfoldon. Jelen megemlékezésem
kereteit messze tallépné ezek ismertetése, ezért inkabb
[3] munkamra utalok a részletek tekintetében.

1. abra. Ni teljes visszaszorasi spektruma. Az ESA 31 (ATOMKI) és K.
Goto CMA-eredményeinek 6sszehasonlitasa. Az abra tartalmazza az Ni
veszteségi spektrumat is a rugalmas cstacs mellett.
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Valamely szilardtest feltiletét elektronokkal bombazva
megjelenik az elektronok energiafiiggé spektruma: a
szekunder elektronokat (£ < 50 eV) a visszaszort elektro-
nok folytonos spektruma koveti, erre rakddnak az Auger-
és veszteségi cstucsok. Az 1. dbra mutatja a Ni teljes
spektrumat K. Goto féle CMA-val (Cylindrical Mirror Ana-
lyser, hengeres tiikor analizator) 6sszehasonlitva, tovab-
ba a rugalmas csics kozelében a veszteségi spektrumot.

Tekintstik at az elektrontranszport-folyamatokat: ezek
eredménye a teljes visszaszordsi spektrum. A behatold
elektron rugalmas és rugalmatlan (veszteséges) szordsokat
szenved. Két szords, titkozés kozott A, a rugalmas, A, a ru-
galmatlan kozepes szabad Gthossz (IMFP), A, < A, Altala-
ban tobb rugalmas szoras utin az elektron energiat veszit.
E szorasi folyamatokat az atom elektronjai és a szilardtest
hatirozzak meg. Kozleményem csak a rugalmasan szort
elektronokra korlatozédik. A rugalmas szoras az elektro-
nok irdnyvaltozasaval jar, a spektrométerbe torténd vissza-
szOrast latjuk a rugalmas csticsban. MellGzve a részleteket,
szolnom kell még két fontos folyamatrdl. Lényegesen ki-
sebb veszteséget okoz az elektron atommag altal okozott
Rutherford-szordsa, visszalokés (recoil) hatds. AlapvetGen
fontos az elektronok behatolasanal és kilépésénél bekovet-
kezé feliileti veszteség. A transzportfolyamatok hatarozzak
meg a rugalmas csics intenzitasat és iranyeloszlasat.

A spektrumban £= E,-nél a legnagyobb cstcs, a rugal-
mas csucs jelenik meg [1, 2]. Az elektronok rugalmas sz6-
rasa a legerGsebb elektron—atom kolcsdnhatas. Ennek
energidja azonban csak kozelitSleg E, pontos helyzetét
az elektronok Rutherford-tipust szorodasa hatirozza
meg. Az eltolodas

AE, =E ™ sin@,
M

ahol m az elektron, M az atom tomege, © a szoras szoge.
Ez 2 keV-en C (grafit) esetében 300 meV, de a H eseté-
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ben mar 3,8 eV polietilén feliiletén, a rugalmas csucs fel-
hasad. MFA-ATOMKI ko6z6s eredmény volt a H kozvet-
len kimutatdsa az elektronok spektrumaban [4]. Itt emli-
tem, hogy a feltletvizsgalatoknal gyakran alkalmazott
CMA hengeres tiikkor analizdtorndl az E energidju csacs
helyzete szamithat6. Meglepd, hogy 2 keV-en mar 2 eV
relativisztikus eltolodast szenved a rugalmas cstcs, ami
5keV-en 11 eV.

Hazankban és kiilfoldon az EPES-vizsgalatokat tobb-
féle spektrométerrel végezték (RFA fékezdracsos, CMA
hengeres tiikkor, HSA félgdmb, DESA-Staib stb.). A nagy-
szamu kisérleti eredményt 6sszefoglaltam tanulmanyom-
ban [3]. A mért rugalmas csucs intenzitisit az anyagtol (Z
rendszam) és energiatol fliggs elektrontranszport-folya-
matok, a gerjesztés és detektdlas szoge mellett a spektro-
méter detektalasi szogtartomanya és valaszfliggvénye
hatarozzak meg.

A rugalmas cstcs mért szélességét tobb tényezd hata-
rozza meg: a spektrométer energiafelbontisa (E-figgd)
mellett az elektronagyt altal okozott félértékszélesség,
mivel nem all rendelkezésiinkre elektron-monokroma-
tor (kivéve a Szegedi Egyetemet). A rugalmas csucs fizi-
kai kiszélesedését okozza részben a visszalokési hatis,
részben kis energidju (< 0,5 eV) veszteségek, példaul
fononok [3].

A kovetkezSkben tekintsiik at az EPES fejlédésének
fébb allomisait:

— az elektronok rugalmatlan szabad tthosszanak
(IMFP) kisérleti meghatarozasa EPES alkalmazasaval, az
LTA Fizikai Kémiai Intézetével kozos eredménylink (5, 6];

— az IMFP meghatirozisa referenciamintival a rugal-
mas csicsok intenzitds aranyabol, Monte Carlo-szamitas-
sal [0];

— az elektronok visszalokési hatasa [4, 7];

— az elektron veszteségi spektrumok (REELS) kvantifi-
kalasa a rugalmas cstccsal [8];

— az elektronsugir refrakcioja [3);

— az EPES alkalmazasa Ar” ionmarasos mélységi elem-
zésnél [9];

— a feluleti veszteségi paraméter (SEP) kisérleti meg-
hatarozasa [10];

— rugalmas szoras differencialis hataskeresztmetszetei
NIST SRD 64;

— a SEP kisérleti meghatarozidsa minta/referencia ru-
galmas csucsok intenzitasabol [11] standard elemekre (Si,
Cu, Ni, Ag, Au);

— a SEP kisérleti meghatirozasa REELS abszolat (%)
méréssel [12];

— vékony szigetelS rétegek EPES-vizsgalatai (13);

Jelenleg az EPES kvantifikalasaval foglalkozunk, a cél
a rugalmas cstcs meghatarozdsa abszolat egységekben.
Kvantitativ adatokat tartalmaz K. Goto CMA spektromé-
terrel mért, interneten megtalalhatd adatbazisa. Sajat
spektrométereink (ESA 31, DESA) kvantifikaldsa Gj fel-
adat. Legtjabb eredményeinkrél a JVC-11 konferencian
(20006, Praga) szamoltunk be, ezeket egy késébbi kozle-
ményben fogjuk ismertetni.

Az EPES széleskord alkalmazast nyert az elektron-
transzport-folyamatoknal alkalmazott fizikai, anyagi para-
méterek kisérleti meghatarozasanal. llyen paraméterek:
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— az elektronok rugalmas szorasi hataskeresztmetsze-
te: (Nat. Inst. Standards Technology, USA), NIST 64 SRD
adatbazis;

— az elektronok rugalmatlan szabad Gthossza (IMFP),
NIST SRD 71 [5, 6];

— az elektronok rugalmatlan szo6rasi hataskeresztmet-
szete, fajlagos energiavesztesége/cm [8];

— a felileti gerjesztési paraméter SEP (ISO 18115/
7.80) [11, 12].

Az EPES-t széles korben alkalmazta a kvantitativ feli-
let- és vékonyréteg-elemzés.

Az EPES volt targya szamos disszerticionak (MTA
cand, DSc, PhD, habil): hazai 5, francia 9, német 4, len-
gyel > 2 din > 1. Tudomasunk van japan, orosz, ukran,
kinai, tajvani munkakrol is.

2000 ota két évenként nemzetkozi mihelyeket rendez-
tek (IMFP, ESS), 1982 6ta az ECASIA, EVC, ECOSS, JVC
stb. konferencidkon nagyszama EPES-eredményrdl sza-
moltak be. Az EPES-eljardst szerény hazai lehetGségek
mellett fejlesztettiik ki, nemzetkozi hatasa jelentGs lett. Az
EPES-sel kapcsolatos adatbazisokat nagyszamua kutatod
haszndlja. Az NIST az EPES-moOdszert javasolta [6] az
IMFP kisérleti meghatarozasara.

Hazankban az EPES-kutatisokkal az MFKI-MFA-ban
és az ATOMKI-ban foglalkoznak. A koszonetnyilvani-
tasban felsorolt kollégdk mellett 1ényeges szerepet jat-
szottak: C. Powell (NIST), K. Goto (Nagoya), Nakhodkin
és munkatarsai (Kiev), W. Werner (TU Wien), Ding
(Hefei, Kina), Kwei (Tajvan), Gaukler (Tibingen), Sal-
vat (Barcelona), S. Tanuma (Japan), J. Zemek (Priga). A
bevezetémben emlitett 33 kutatohely mellett szidmos
egyeb kutatohely kozleménye jelent meg az EPES jelo-
léssel.

Koszonetet mondok azoknak, akikkel tobb kozos koz-
leményem jelent meg, igy Menyhdrd Miklosnak, Sulyok
Attilanak, Gurbdan Sandornak, Orosz Tamdsnak (MFA),
T6th Jozsefnek, Varga Dezsének, Tokési Karolynak,
Csernyi Istvannak, Kovér Laszlonak (ATOMKI) stb. Ko-
szonet illeti az LTA Fizikai Kémiai Intézetét (A. Jablonskit
és munkatarsait), a Clermont-Ferrand-i Blaise Pascal
Egyetemet (B. Gruzzat és munkatarsait), a Lyoni Claude
Bernard Egyetemet (P. Michelt, C. Jardint és munkatar-
saikat), Odense Egyetemet S. Tougaarddal, akik jelentSs
szerepet jatszottak az EPES-kutatisokban. Kilon koszo-
netet mondok To6th Jozsefnek (ATOMKD), akitdl atvettem
abrdmat.
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