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Rövidítések jegyzéke 
BCA páros (bináris) ütközések modellje (Binary Collision Approximation) 

MD molekuladinamika (Moleculadynamics) 

SRIM  Stopping and Range of Ions in Matter 

TRIM.SP Transport in Matter:Sputtering 

PKA elsődlegesen meglökött atom (Primary Knock-on Atom) 

SKA másodlagosan meglökött atom (Secondary Knock-on Atom) 

PVD fizikai gőzfázisú leválasztás (Physical Vapour Deposition) 

CVD kémiai gőzfázisú leválasztás (Chemical Vapour Deposition) 

PECVD plazma segített kémiai gőzfázisú leválasztás (Plasma-enhanced CVD) 

LPCVD alacsony nyomású kémiai gőzfázisú leválasztás (Low Pressure CVD) 

MOCVD fémorganikus kémiai gőzfázisú leválasztás (Metal Organic CVD) 

ACVD atmoszférikus kémiai gőzfázisú leválasztás (Atmospheric CVD) 

RF rádiófrekvenciás (Radio Frequency) 

DC egyenáramú (Direct Current) 

IBAD ionsugár támogatott leválasztás (ion beam assisted deposition) 

MEMS mikro-elektromechanikai rendszer (Micro-electromechanical system) 

NEMS nano- elektromechanikai rendszer (Nano-electromechanical system) 

FIB fókuszált ionsugár (focused ion beam) 

XPS röntgen-fotoelektron spektroszkópia 

NSL nanogömb litográfia (Nano-sphere litography) 

HCP hexagonális szoros illeszkedésű (hexagonal closed packed) 

LB Langmuir-Blodgett 

LBL rétegenkénti építkezés (layer-by layer assembly) 

SERS felületerősített Raman szórás (Surface Enhanced Raman Scattering) 

AES Auger-elektron spektroszkópia 

RSF relatív érzékenységi tényező (relative sensitivity factor) 

CMA hengeres tükör analizátor (cylindrical mirror analyzer) 

AC váltóáram (alternating current) 

WE munkaelektród (working electrode) 

CE ellenelektród (counter electrode) 

RE referencia elektród (reference electrode) 

CR korróziós sebesség (corrosion rate) 

EW ekvivalens tömeg (equivalent weight) 
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TEM transzmissziós elektron mikroszkópia (transmission electron microscopy) 

HRTEM nagy felbontású TEM (high resolution TEM) 

SEM pásztázó elektron mikroszkópia (scanning electron microscopy) 

SE szekunder elektron (secunder electron) 

BSE (visszaszórt elektron (backscattered electron) 

AFM atomi erő mikroszkóp (atomic force microscope) 

XTEM keresztmetszeti transzmissziós elektron-mikroszkópia (cross-section TEM) 

TEOS tetraetil-ortoszilikát 

R6G rodamin-6G 

2D két-dimenziós 

3D három-dimenziós 
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1. Bevezetés 

 A nanotechnológia a XXI. század technikai forradalma és a modern anyagtudomány 

szerves részét képezi. Nagy előnye, hogy lehetővé teszi az eszközök integrálását és 

miniatürizálását, így közvetlen kapcsolatot teremt a szervetlen, szerves és biológiai 

rendszerek között. Alkalmazásával speciális tulajdonságú anyagok állíthatók elő. 

Napjainkban, szinte minden funkcionális anyagot, kezdve az okostelefonok képernyőitől, 

a szerszámokon át, a rakéták hajtóműjéig védőréteggel óvnak a környezeti hatások ellen. 

Védőrétegeket már az egyiptomiak is használtak, mikor hajóikat szurokkal és balzsammal 

tömítették. Az ipari forradalommal és a gépesítéssel még inkább megnőtt rájuk az igény, 

gondoljunk csak a különböző korrózióálló bevonatokra, melyek közül leggyakrabban a 

zománcot használták. Időközben az előállítási technológiák fejlődése lehetővé tette, 

vékonyrétegek előállítását. Ezek olyan mikro illetve nanoszerkezetű anyagok, melyeket 

szilárd hordozók felületén alakítanak ki, vastagságuk az atomi méretektől a néhány 100 

mikrométerig terjed. Ezek a vékonyrétegek különböző kedvező tulajdonsággal 

rendelkezhetnek például kopásállóság, hőállóság, korrózióállóság, nagy keménység. 

Védőrétegként mikro és nanoelektromechanikai rendszerekben (MEMS/NEMS) is 

alkalmazzák őket, hiszen egy szenzornak biztosítani kell a hosszú távú működését. Sok 

esetben a védőrétegek előállításához nagy hőmérsékletű és nagy nyomású folyamatok 

szükségesek. Gyakran azonban a védendő szerkezet ilyen körülményeket nem visel el 

pl.:MEMS/NEMS; ekkor a nagy stabilitású anyagot egyensúlytól távoli módszer segítségével 

hozhatjuk létre. Többek között ilyen módszer az ionbesugárzás, amivel szobahőmérsékleten 

lehet olyan vegyületet létrehozni, melynek előállításához magas hőmérséklet szükséges. Ha 

egy rétegrendszert ionokkal besugározunk a két szilárd anyag határán atomi keveredés, vagy 

röviden ionkeverés történik. A kevert réteg általában a termodinamikai egyensúlytól távoli 

állapotban van, így kémiai reakciók történhetnek a szokásosnál sokkal alacsonyabb 

hőmérsékleten. Az ionbombázással a réteghatár átmenetek szélességét és az ott keletkező 

szilárd fázisokat befolyásolhatjuk. A módszert az 1980-as évektől kezdve használják 

metastabil vegyületekből álló kedvező tulajdonságú vékonyrétegek előállítására. Akkoriban 

nagyenergiájú (MeV) ionokat alkalmaztak, amivel több tíz nanométer széles rétegek 

keletkeztek a felülettől több tíz nanométer távolságban. Csökkentve az ionenergiát vékonyabb 

– néhány nanométeres - és a felülethez közelebbi rétegek hozhatók létre. Az osztályunkon 

nagy a tapasztalat különböző multiréteg rendszerek – Si-Ge, Ni-C, Cr-Si, Ta-C, Si-C - 

keveredésének vizsgálatában. Kiderült, hogy fókuszált ionsugár (FIB) technikát alkalmazva 
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C/Si (10–20 nm) multirétegek galliummal történő besugárzása során szilícium-karbid (SiC) 

keletkezik. A SiC sok tekintetben kiváló anyag, számos előnyös tulajdonsággal rendelkezik, 

mint például biokompatibilitással, hőállósággal, kopásállósággal, jó hővezető képességgel és 

korrózióállósággal. Sok felhasználási területe közül, védőrétegként alkalmazzák olyan 

MEMS/NEMS rendszerekben, melyeket szélsőséges környezetben használnak, például 

szenzorként repülőgépek gázturbináiban és az olajiparban. Mivel a vegyszereknek és a hőnek 

a szilíciumnál is jobban ellenáll alkalmas szilícium alapú szenzorok védelmére. Az 

osztályunkon a SiC előállítására alkalmazott Ga-os besugárzás hátránya, hogy igen költséges, 

makroszkopikus méretű terület besugárzása praktikusan nem valósítható meg, tehát védőréteg 

előállítására nem alkalmas, emellett nagy Ga koncentráció is létrejött a mintában, ezért 

áttértek a nemesgázzal történő besugárzásra, ahol szelet méretű besugárzások is 

megvalósíthatók. A kialakított rétegeken azonban átfogó korróziós vizsgálatok nem történtek. 

Munkám során vizsgálom a SiC keletkezésének függését a nemesgáz besugárzás 

paramétereitől. Ehhez változtatom a besugárzó ionok típusát, fluenciáját, energiáját és a 

besugározandó rétegszerkezetet. Ezen kívül fontos a kialakult réteg kémiai védőképességének 

jellemzése és esetleges korreláció felállítása a besugárzás módja és a kémiai ellenálló 

képesség között. Ehhez korróziós teszt alkalmazása megfelelő módszer lehet, hiszen 

mennyiségi jellemzést tesz lehetővé. Az ionbombázás modellezésére léteznek különböző 

szimulációs módszerek is. Ezek folyamatosan fejlődnek és céljuk, hogy egyre pontosabb 

eredményeket adjanak egyre tágabb ionbombázási feltételek mellett. Az ionkeverés 

modellezése ezekkel a módszerekkel a nagy számításigény miatt csak limitáltan kezelhető, 

ezért mi a sok feltételezést alkalmazó, de numerikusan gyorsabban futó egyszerűbb leírásokat 

választottuk. Ilyen szimulációk: SRIM  és TRIDYN. Érdekes tehát még megvizsgálni, hogy 

ezen limitált érvényességű módszerek alkalmazásával megjósolhatók-e a rétegek korróziós 

tulajdonságai, hiszen így leegyszerűsíthető és meggyorsítható a védőréteg tervezés folyamata.   

Egy másik érdekes terület SiC nanostruktúrák kialakítása. Az ionbesugárzás és maszkoló 

anyagok együttes alkalmazása, lehetővé teszi, hogy egy lépésben alakítsak ki SiC 

nanostruktúrákat. Ekkor vegyületképződés és a mintázatképződés egy lépésben, 

szobahőmérsékleten történik, így leegyszerűsíthetjük a bevett eljárásokat. Ha 

vékonyrétegeken nanostruktúrákat alakítunk ki további előnyös tulajdonságokra tehetünk 

szert. A nanostruktúrált felület arannyal bevonva lehetővé teszi felület erősített Raman 

hordozó létrehozását, azaz egy szenzorét, mely enyhe és szélsőséges körülmények között is 

használható. 
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Dolgozatomban először ismertetem a témához tartozó irodalmakat, majd a célkitűzést 

követően bemutatom a felhasznált vizsgálati módszereket. Ezt követi a kísérletek kifejtése, 

értékelése majd az eredményeim ismertetése. Végezetül összefoglalom az elért eredményeket. 
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2. Irodalmi áttekintés 

Dolgozatom témája a fizikai és a kémiai tudományokat is érinti, ezért az olvasónak 

mindkét területről  szeretnék háttérinformációkat adni. Az irodalmi részben sorrendben 

tárgyalom az ion-szilárdtest kölcsönhatásokat, a védőrétegeket, illetve a felületi 

nanostruktúrákat és előállításukat. 

2.1. Ion-szilárdtest kölcsönhatások 

Ionbesugárzás során a bejövő ion ütközik és kölcsönhatásba lép a céltárgy atomjaival. 

Az ütközések hatására az atomok eredeti helyzetükből elmozdulnak, elegendő energia 

birtokában további atomokat löknek ki a rácsból, így ütközési kaszkádok alakulnak ki. A 

kölcsönhatás az atomi potenciálokkal leírható, ez meghatározza az ionok fékeződési 

mechanizmusát és ezáltal az ionok végső eloszlását a céltárgyban. A besugárzásnak komoly 

következményei lehetnek a céltárgyban, melynek eredménye többek között az ionimplantáció, 

ion porlódás, illetve ion keverés.  

Az ionimplantáció 1, sugárkárosodás 2, porlódás 3 kutatásának területén az 1960-as 

években jelentek meg az első publikációk. A legelső átfogó tanulmányt Sigmund jelentette 

meg 1972-ben, mely fő témája a sugárkárosodás és porlódás. 4 Behrisch kiemelten 

foglalkozott a porlódással, melyről több könyvet is írt. 5–8 Nastasi 2004-es műve az 

alkalmazási területeknek már külön fejezetet szentel. 9 Sigmund szerkesztésében nemrégiben 

egy kétkötetes modern szemléletű könyv jelent meg, melyekben tárgyalja a nagyenergiájú 

ionokat és az ionok indukálta nanoszerkezetek kialakítását. 10 2010-ben megjelent egy modern 

áttekintés az ionbesugárzás anyagtudományban betöltött szerepéről Bernas szerkesztésében. 11      

Létezik egy magyar nyelvű tankönyv is, mely tárgyalja az alapokat és az alkalmazásokat is. 12 

Az ion-szilárdtest kölcsönhatások tárgyalásában a megértés érdekében szót kell 

ejtenünk a páros ütközések (bináris) modelljéről, az ionok fékeződéséről és a céltárgyban 

történt változásokról. A következőkben ezeket az alapokat fogom részletesebben ismertetni.  

 

2.1.1. Páros (bináris) ütközések modellje 

Az ion-szilárdtest kölcsönhatások legegyszerűbb modellje, melyen több számítógépes 

szimuláció is alapszik. Ha egy szilárd test felületét termikusnál nagyobb energiájú töltött 

részecskékkel bombázzuk egyszerre több folyamat játszódik le. A bombázás során a 

becsapódó ion kölcsönhat a minta atommagjával és elektronjaival melynek során rugalmas, 

illetve rugalmatlan ütközést szenved. Ezeket a kölcsönhatásokat a Coulomb erő befolyásolja. 

Az ütközés során a becsapodó ionnak mind az energiája és a mozgásiránya is megváltozik, 
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rugalmatlan ütközéskor energiaveszteséggel járó gerjesztések is történnek. A 1.ábra bemutatja 

páros ütközés sematikus ábráját, ahol M1, E0, v0 a bombázó ion tömege, sebessége, energiája. 

M2, E2, v2 pedig a meglökött atomé;  υ1 és υ2 a szórási szögek. 

 

 

1.ábra páros ütközések sematikus ábrája13 

 

Az ion-elektron kölcsönhatások rugalmatlanok mivel ionizációt és atomi gerjesztést 

eredményeznek. Mindkét esetben a gerjesztett ill. ionizált atom visszatérhet alapállapotába, 

melynek során előfordulhat röntgen sugárzás, foton vagy elektron kibocsátása. 

Ellentétben az ion-elektron kölcsönhatásokkal az ion-atommag kölcsönhatások zömmel 

rugalmasak. Előfordulhat rugalmatlan ütközés is, mely a magok gerjesztéséhez és fékezési 

sugárzáshoz vezet. Az 1. táblázat összefoglalja a Coulomb erő vezérelte lehetséges hatásokat. 

 

1. táblázat Coulomb erők vezérelte ion-szilárd test kölcsönhatások 

Kölcsönható partnerek Kölcsönhatás típusa 

Ion-elektron Ionizáció 

Ion-elektron Atomi gerjesztés 

Ion-atommag Rugalmas szórás 

Ion-atommag Rugalmatlan ütközés 
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2.1.2. Ionok fékeződése 

A behatoló ion a céltárgy atomjain számos ütközést szenved, míg végül megáll. Ezt a 

folyamatot személteti a 2.ábra, mely Si-ba implantlált bór ionok útját mutatja be Monte Carlo 

szimulációval számolva. 

 

 

2.ábra 50 keV Bór ionok pályája szilíciumban Monte Carlo szimuláció szerint14 

Két különböző ütközési folyamatot különböztethetünk meg. Az egyik a magokon 

történt fékeződés, melyet rugalmas szórással közelítenek, a másik az elektronos fékeződés, 

mely a céltárgy elektronjaival történő rugalmatlan ütközés. Elmondható tehát, hogy az eredő 

fékeződési energia, mely a behatoló ion energiavesztesége egységnyi távolságra vonatkozatva 

két komponensből, azaz nukleáris és elektronos fékeződésből tevődik össze. (1.egyenlet) 𝑆𝑡𝑒𝑙𝑗𝑒𝑠=(𝑑𝐸𝑑𝑥)𝑛𝑢𝑘𝑙𝑒á𝑟𝑖𝑠+(𝑑𝐸𝑑𝑥)𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑘𝑢𝑠    (1) 

 

A két komponens járulékát az energiaveszteséghez az ion sebességének (az ion energia 

monoton függvénye) függvényében a 3.ábrán mutatom be. Látható, hogy az ábra három 

tartományra osztható. A kis energiák tartományában - néhány száz keV- a nukleáris fékeződés 

dominál. A gyakorlatban ebben a tartományban végzik az ionimplantációt. Közepes energiák 

esetén a bombázó ion sebessége meghaladja a céltárgy elektronjainak sebességét, így az 

elektronos fékeződés fog dominálni. A nagy energiák tartományában az elektronos fékeződés 
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ismét lecsökken, mivel a becsapódó ionok sebessége annyira megnő, hogy lecsökken a 

kölcsönhatási idő a céltárgy atomjainak közelében. 14 

 

3.ábra A nukleáris és elektronikus komponens járulék az energiaveszteséghez az ion 

sebességének függvényében14 

 

2.1.3. Ion becsapódás okozta változások a céltárgyban 

Az ionbecsapódás számos változást idéz elő a céltárgyban, többek között az ionok 

implantálódnak a mintában;  a céltárgy atomjai fogynak (porlódás) és az ionok rétegek 

összekeveredését, esetleg vegyületképződést okoznak. A továbbiakban ezt a három 

következményt ismertetem részletesebben. 

2.1.3.1. Ionimplantáció 

Az ionimplantáció egy olyan technika, mely nem igényel magasabb hőrmésékletet, a 

művelet során gyorsított részecskék bombázásával adalékolást érünk el. A módszer Schockley 

és Noice 1957-es szabadalmán és Lindhard elméleti vizsgálatain alapszik. A félvezető iparban 

a legfontosabb adalékolási eljárás, mivel nagyobb rugalmasságot biztosít, mint az atomi 

diffúzió. További előnyei a gyorsaság, kitűnő homogenitás az egész szeleten, lehetőség kis 

eszközök előállítására. 

A művelet során az adalékanyagot elpárologtatják, ionizálják, gyorsítják, tömeg/töltés 

szerint szeparálják és a céltárgyra irányítják, mely leggyakrabban szilícium vagy egy másik 

félvezető. A folyamat során a behatoló ionok úgynevezett kaszkádos ütközések sorozata 
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közben fokozatosan veszítenek energiájukból és végül egy adott mélységben jellegzetes 

eloszlásuk alakul ki, melyet az adalék, a céltárgy és az energia határoznak meg. Az 

implantációs paraméterek széles tartományt ölelnek fel: 

 A besugárzó energiák 20 keV-200 MeV 

  A fluenciák 1010-1018 atom/cm2  

 Behatolási mélység < 10 nm-10µm 

Az implantált ionok meghatározhatják az anyagunk elektromos tulajdonságait, ezt 

használják ki a félvezetőiparban.  Sok esetben egy nagyobb koncentrációban bevitt szennyező 

akár új réteget is létre tud hozni. Erre példa a 150 keV-os oxigén ionokkal implantált Si, 

melynek köszönhetően egy szigetelő SiO2 réteg jött létre a Si felületén. 15 

Az anyagban az implantált ionok Gauss eloszlást mutatnak a mélység (x) szerint, így az 

implantált ionok koncentráció profilja a 2. egyenlettel írható le: 

n(x)=
1√2𝜋∆𝑅𝑝exp[− 12 ( 

𝑥−𝑅𝑝2∆𝑅𝑝) 2 ] (2) 

ahol Rp az ion behatolási mélysége az anyagba, ∆𝑅𝑝 a közepes eltérés. 12,14,15 

2.1.3.2. Ion porlódás 

Az ionbombázás egy másik következménye az anyagfogyás, azaz a porlódás. A 

céltárgy atomjai ütköznek a bejövő ionokkal, illetve saját meglökött ionjaikkal, melynek során 

a felület közelében lévő atomok annyi többlet energiához juthatnak, hogy kiléphetnek a 

felületből semleges vagy ionizált formában. A folyamat sematikus ábráját a 4.ábra szemlélteti. 

 

4.ábra a porlasztás sematikus ábrája14 
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Az ionporlasztás természetének vizsgálatánál általánosan használják jellemzésre az 

úgynevezett porlasztási tényezőt (Y), amely lényegében megadja az anyag porlasztásra 

mutatott érzékenységét. Definíció szerint az eltávolított atomok száma (jsp) osztva a bejövő 

ionok számával (ji).  

Y=
𝑗𝑠𝑝𝑗𝑖   (3) 

Értéke tipikusan 0-10 között mozog és számos paraméteről függ, mint például: 

 bejövő ion energia 

 bejövő ion tömegszáma 

 bejövő ion iránya 

 a céltárgy tömegszáma és kristályszerkezete 

 primer ionok és céltárgy atomjai közti kémiai reaktivitás 

Ennek a paraméternek az ismerete igen fontos az ionbombázással kapcsolatos 

eljárásokban. Nagy szerepet játszik olyan szerkezetek élettartamának előrejelzésében melyek 

alkotóelemei ionbombázásnak vannak kitéve. Ilyenek a reaktorok belső alkatrészei, a 

műholdak ionhajtóművei, gyorsítók stb. A különböző anyagvizsgálati módszereknél is 

szükséges e paraméter értékének és viselkedésének ismerete, például a Transzmissziós 

Elektronmikroszkópia (TEM) ionporlasztásos mintakészítésnél és mélységi feltérképezésnél 

(mélységi profilírozás). Fontos szerepet játszik még vékonyrétegek előállításánál, gondoljunk 

csak a  különböző porlasztási módszerekre, illetve a félvezetőiparban a marási eljárásoknál. A 

korábban ismertetett implantációnál is fontos szerepe van a porlasztási tényezőnek. A 

nagyobb besugárzó fluenciáknál a céltárgyban jelentős anyagfogyás léphet fel, azaz a 

maximálisan implantálható anyag mennyiségét a porlasztási tényező határozza meg. Minél 

nagyobb a céltárgy porlasztási tényezője, annál kisebb az implantálható anyag 

mennyisége.12,14,15    

2.1.3.3. Ionkeverés 

Az ionkeverés az ionimplantáció egyik fizikai következménye. A konkrét céltól függ, 

hogy a gyakorlatban melyiknek van jelentősége. Az implantáció esetében a cél az volt, hogy 

módosítsuk a szilárd anyag összetételét és tulajdonságait idegen ionok hozzáadásával. Az 

ionkeverésnél azonban a becsapódó ion csak, mint lokális energiaforrás szerepel, azaz csak a 

tömege és energiája jut szerephez. 15 
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Itt a besugározandó anyag felszínén kialakított vékony rétegekben vannak jelen azok 

az atomok, melyeket a becsapódó ion kaszkádjának szereplőinek szánunk. Az ionbesugárzás 

hatására a két szilárd anyag határán atomi keveredés, vagy röviden ionkeverés történik. A 

keveredés során alapvetően két mechanizmus révén léphet fel. Az egyik a ballisztikus 

keveredés, amely – mint a neve is mondja – a kaszkádbeli kinetikát jelenti és lényegében az 

ütközéses implantáció közvetlen rokona. Ez a fő mechanizmus az ún. „ritka” kaszkádokban. 

A másik mechanizmus akkor áll elő, amikor a kaszkád olyan „forró” , hogy abban az anyagot 

rövid időre (cc. 10 ps-ig) olvadéknak lehet tekinteni. Ekkor, e magas hőmérsékletű olvadék 

állapotban a gyorsan mozgó atomok nagyfokú, kémiai hajtóerők által okozott keveredése jön 

létre. A gyors lehűlést követően – amennyiben termodinamikai okok is motiválják – új, az 

egyensúlyi termodinamikában ismeretlen fázisok is keletkezhetnek. 

A ballisztikus keveredésre Sigmund és Gras Marti (1981), a hőcsúcsokra, Vineyard (1976), 

Johnson és társai (1985) Klatt és társai (1989) alkottak modelleket. A továbbiakban 

részletesebben bemutatom a két típusú keveredést. 

2.1.3.3.1. Ballisztikus keveredés 

Ekkor a keveredés bináris ütközések révén zajlik és az átlagos elmozdulás négyzetének 

várható értéke: 

Dt = k ε Ф < r > /ρ Ed  (4) 

Ahol D a (kémiai) diffúziós együttható, t az idő, ε az ion által egységnyi úton leadott energia, 

ρ az atomi sűrűség, < r > a kaszkádbeli atomok átlagos ugrási távolsága, Ed az áthelyezési 

küszöbenergia, k konstans. A ballisztikus keverés jól írja le pl.: fém kettősrétegek esetében a 

folyamatokat, ha az átlagos rendszám < 20.  

2.1.3.3.2. Ionos keveredés hőcsúcs esetén 

A nagyobb atomszámú anyagok esetében a keveredés jelenségét az alacsony 

hőmérsékletű 3d-5d és 4d-5d fém multirétegekben sikerült a legjobban leírni. Itt a 

termodinamika jelentős szerephez jut a becsapódás után mintegy 100 fs idő alatt kialakuló 

kaszkádokban ill. azok lehűlésekor. A leírásban a következő feltételezésekkel éltek: 

a. csak kéttest ütközések lépnek fel b. a mozgó atomok csak álló atommal ütköznek ( 

„lineáris” kaszkád) c. a tárgy amorf d. a kimozdítási folyamat leáll, ha az ion energiája 5eV 

alá esik.  A Vineyard modell feltételezi, hogy az ionpálya mentén a hőmérséklet-eloszlás δ-
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függvény alakú és ez hővezetéssel terjed, alakul. A termikusan aktivált diffúziós ugrások a 

hőcsúcs helyén és tartama alatt a következő ŋ gyakorisággal jönnek létre: 

ŋ = A exp (-Q / kT) (5) 

Az ugrások teljes száma ekkor ŋ= A ε2 /8πkCQ2            (6) 

Ahol ε az ionpálya mentén, egységnyi hosszra eső energia, C a fajhő. Kimutatták, hogy a Q 

paraméter a kohéziós energiával korrelál. 12,14. 

 

2.1.3. Ion-szilárd test kölcsönhatások számítógépes modellezése 

Az első ilyen szimulációk fejlesztése jó 50 évvel ezelőtt kezdődött el. Bredov és 

Goldman 8 egymástól függetlenül kezdtek el Monte Carlo szimulációt alkalmazni behatolás és 

porlasztás számolására. Ehhez a korábban ismertetett páros (bináris) ütközés – közelítést 

(BCA) alkalmazták az „ion – atom” kölcsönhatás modellezésében. Nem sokkal később 

Gibson 13 a sugárkárosodás leírására molekula dinamikai számításokat (MD) használt fel. 

Ezzel kialakult az ion - szilárdtest kölcsönhatás leírásának ma is érvényes két fő iránya. A 

BCA közelítést alkalmazó Monte Carlo módszer fő előnye, hogy gyors és így gyakorlati 

problémák esetében is alkalmazható. Ugyanakkor a számos alkalmazott közelítés miatt 

megbízhatóságuk nem nagy, így ellenőrizni kell az eredményeket. Ezzel szemben a MD 

módszerek pontosabbak, mivel a számítás során félempirikus potenciálokat használnak. A 

molekuladinamikai szimulációkban a molekulák mozgását explicit módon veszik figyelembe. 

A szimuláció során rövid időlépésenként „mintát” vesznek és a részecskék helyzetét, valamint 

elmozdulását az előző lépésben kapott eredményből Newton klasszikus mozgásegyenlete 

alapján számítják. Először meghatározzák az egyes atomokra ható erőket a gyorsulást, a 

végsebességeket, az egyes atomok helyzetét, és kiszámítják a rendszer potenciális és kinetikus 

energiáját. Ennek alapján meg tudják jósolni, hogy a rendszerrel mi fog történni egy kis 

időtartammal később. Ezt a procedúrát ismételgetik minden egyes időlépésben. A szimulációk 

alapvető paraméterei a kiindulási szerkezet, a rendszer energiája illetve hőmérséklete, az 

időlépések hossza, valamint a tanulmányozott időtartam. A pontosságnak azonban megvan az 

ára, mivel a számítások igen hosszú időt igényelnek. Egy klasszikus porlasztási folyamat, 

amikor csak néhány nm anyagot távolítunk el, még nagy erőforrású számítógépeken sem 

modellezhető. Így ezt a módszer jelenleg inkább csak a folyamatok jobb megértéséhez tudjuk 

csak használni 16–18.  
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Munkám során a besugárzás hatásainak előrejelzésére két általánosan ismert BCA 

közelítésre épülő Monte Carlo szimulációs programot (kódot) alkalmaztam. Az ionok 

behatolási mélységének számítógépes meghatározására a J. F. Ziegler, M.D. Ziegler és J. P. 

Biersack által fejlesztett SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) programot 

használtam. 19 A SRIM program szerves része a J. P. Biersack és W. Eckstein által leírt 

TRIM.SP (TRansport in Matter: SPuttering) kód mely az anyagok porlasztását írja le. Az 

ionindukált atomi keveredés leírására ellenben a W. Möller és W. Eckstein által kifejlesztett 

dinamikusan változó összetételű céltárgyra alkalmazható TRIM kód továbbfejlesztett 

változatát, a TRIDYN Monte Carlo kódot alkalmaztam. 20 A következőkben bemutatom a két 

szimulációs programot. 

 

2.1.3.1. SRIM program 

Ez a program a Monte Carlo szimuláción alapszik. A Monte Carlo szimulációk 

lényege, hogy a fizikai kísérlet tényezőihez véletlen számot rendelünk egy adott 

eloszlásfüggvény alkalmazásával. Három lényeges változó van, amit a BCA közelítésnél 

véletlenszerűre kell választanunk: 1. az egymást követő ütközések közötti távolságot, 2. a 

kölcsönhatási paramétert, 3. poláris koordinátarendszerben a szórás irányszögét.18 

A meglökött atomok szempontjából a program megkülönböztet elsődlegesen (PKA- 

Primary Knock-on Atom) illetve másodlagosan meglökött atomokat (SKA- Secondary 

Knock-on Atom). Ha az ion-atom ütközés következtében egy atom energiája egy előre 

megadott energiaértéket (ez legtöbbször az áthelyezési energia) meghalad, akkor kimozdul a 

helyéről, ekkor beszélünk elsődlegesen meglökött atomról. A mozgó atom következő 

ütközése ugyanilyen feltételekkel már másodlagosan meglökött atomot eredményez. Az ion és 

a meglökött atomok kaszkádjának követési folyamata akkor áll le, ha minden egyes atom 

energiája az előre definiált érték (áthelyezési illetve felületi kötési energia) alá esik, vagy a 

meglökött atom távozik a céltárgyból. 

A programmal számolható az ionok behatolási mélysége illetve a porlasztási tényező. 

Fontos paraméter a behatolási mélységek számolásánál a longitudinális straggling. Az angol 

kifejezést szándékosan nem fordítottam magyarra, mert véletlenül sem akartam, hogy a 

statisztikai szórás mennyiségre asszociáljunk. A paramétert a következőképp értelmezzük. 

Tudjuk, ha a besugárzó ion behatol a céltárgyba a céltárgy atomjaival való ütközések 

következtében szóródik. Ez azt eredményezi, hogy minden egyes behatoló ion végső helyzetét 
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a céltárgyban csak bizonytalansággal tudjuk meghatározni. A straggling egy komplex 

folyamat, mely számos tényezőtől függ pl.: ion energia, céltárgy tulajdonságai, hőmérséklet, 

kristályszerkezet. Értékét a behatolási mélységek mellé fel kell tüntetni. 21 

2.1.3.2. Dinamikusan változó összetételű céltárgy – TRIDYN kód 

Az előző fejezetben leírt TRIM program a céltárgyat minden ionbecsapódásnál 

változatlan összetételűként értelmezi. Ebben az esetben csak kis fluenciák esetén kaphatunk 

pontos eredményt. Ugyanakkor, nagyobb fluenciáknál jelentős átrendeződések mennek végbe 

az ionbombázás hatására az anyag belsejében, ez lokális koncentrációváltozásokhoz hibahely 

felhalmozódáshoz vezet. Ráadásul, a magasabb koncentrációban felhalmozódott bombázó 

(implantálódott) ionok is jelentős szerepet játszhatnak az ütközési kaszkádok kialakításában. 

A TRIDYN kód a TRIM kódból már jól ismert közelítéseket alkalmazza a bombázó 

ion és a meglökött atomok kölcsönhatásának modellezésére. A céltárgy dinamikus fejlődését 

(összetétel változását) viszont a program a céltárgy N darab Δx vastagságú rétegre bontva 

kiszámítja a teljes fluenciából erre a rétegre jutó Δφ fluenciát: 

Δφ=φ0𝑁𝐻  (7) 

ahol φ0 a teljes fluencia, NH a behatoló ionok száma. A Δφ hatására, minden i típusú atom 

elmozdulása vagy eltávozása a Δx vastagságú rétegben νi,j lokális sűrűségváltozást okoz. 

Miután egy pseudobehatoló útja véget ér minden réteg összetétele qi,j újraszámolódik, azaz: 

qi,j= 
ν𝑖,𝑗∑ ν𝑘,𝑗3𝑘=1  (8) 

Mivel előfordulhatnak fizikailag lehetetlen sűrűségértékek, ezért minden rétegben a teljes nj 

sűrűség j irányban relaxálhat egy Littmark és Hoffer által felírt közelítés alapján. A közelítés 

alapján az ionbombázás hatására megváltozott nj sűrűségből kapjuk a megváltoztatott réteg 

Δxj vastagságát: 

Δxj=∑ ν𝑘𝑗𝑛𝑘0−13𝑘=1  (9) 

Egy új ion behatolása előtt a 10. egyenlettel számított új, az előző ion által megváltoztatott 

szerkezet ismételten felosztódik az eredetileg beállított Δx vastagságú szakaszokra. 

Természetesen a fenti eljárás a porlasztás és az átrendeződés eredményeképpen a minta 

folyamatos fogyását (Δr) eredményezi, melyet egy behatoló ionra vonatkoztatva így kapunk: 
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Δr= NΔx-∑ 𝑥𝑗𝑁𝑗=1  (10) 

Láthattuk tehát, hogy a TRIM kóddal ellentétben a TRIDYN program figyelembe veszi 

minden egyes ion behatolása következtében végbemenő összetétel változásokat és a minta 

időbeli fogyását is. Ezt az anyagfogyást a program visszatáplálja a minta alján, ezáltal a teljes 

vastagság megmarad. A programban sok kezdeti paraméter változtatható, például a felületi 

kötési energia, a koncentráció relaxációjának típusa, a bombázott anyag kezdeti sűrűsége, stb. 

Nagy előny, amit a munkám keretén belül kihasználtam, a kezdeti szerkezet szabad 

választása.18 

2.2. Bevonatok 

A bevonatok különböző hordozóra felvitt rétegek és különböző funkcióik vannak.  

Léteznek szerves illetve szervetlen bevonatok. A szerves bevonatok családjába sorolhatók a 

festékek és a polimerek. A szervetlen bevonatok közé a fém, por, festék, zománc, beton, 

kerámia és az üveg bevonatok tartoznak. Felhasználási szempontból léteznek dekorációs és 

funkcionális bevonatok.  

2.2.1. Védőrétegek 

A funkcionális bevonatok egyik típusát képezik a védőrétegek. A védőréteg feladata, 

hogy megvédje a hordozót a környezeti hatásoktól és ezáltal megnövelje annak élettartamát. 

Megváltoztatja a hordozó tulajdonságait pl.: adhézió, nedvesíthetőség, súrlódás, keménység és 

korróziós ellenálló képesség. Ezek a bevonatok egyre nagyobb jelentőséggel bírnak, feladatuk 

egy adott készülék vagy berendezés működéséhez szükséges funkció ellátása, mint pl. a 

keménykróm, réteg, amelynek feladata a munkadarab kopásállóságának növelése. 

A korrózió okozta károk és a megelőzés a nyugati világban a nemzeti össztermék 

tekintélyes hányadát teszik ki. A fémek korrózió elleni védelmének két fő elve létezik: az 

aktív illetve a passzív védelem. Az aktív korrózió elleni védelem során a fémet egy másik 

reakcióképesebb fémmel vonják be, így az elektrokémiai reakció során ez fogja az anódot 

képezni, a védendő fém pedig a redukció helyszínét képező katód lesz (katódos fémvédelem). 

Erre példa az acélfelületek galvanizálása, amikor is a felületet reakcióképesebb cinkbevonattal 

vonják be, ezzel a módszerrel védik a gépkocsik alvázát. 22 Másik példa acélok és alumínium 

ötvözetek védelme magnézium alapú bevonatokkal, ahol a magnézium a korrozív közegben 

anódosan oldódni fog.23 
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Gyakori megoldás a passzív védelem, melynek során különböző védőbevonatokat 

visznek fel a felületre, melyek fizikai gátat képeznek a fémfelület és a korrozív környezet 

között. Értelemszerűen ezeknek a védőbevonatoknak stabilabbaknak kell lenniük, mint a 

védendő anyag. A bevonat lehet egy természetes  passziváló oxid vagy hidroxidréteg. Erre 

példa az alumíniumon vagy krómon kialakuló oxid védőréteg. Gyakran valamilyen más 

passzív réteget alkalmaznak, pl.: mikor vékony krómréteggel vonják be a különböző fém 

alkatrészeket.  

A védőbevonatok előállítására számos módszer létezik. A teljesség igénye nélkül 

felsorolom a legismertebbeket. Egy nagy csoportot képeznek a fizikai (PVD) és kémiai 

leválasztások, ahol fizikai vagy kémiai módszerrel állítjuk elő a gőz, illetve folyadék fázist. 

Mindegyiknek számos fajtája ismert. A kémiai gőzfázisú leválasztásoknál (CVD) a réteg 

leválasztása a hordozóra heterogén kémiai reakcióval történik, mely magas hőmérsékleten 

játszódik. Míg a PVD eljárásoknál a hordozó hőmérséklete csak ritkán éri el az 500 ºC-ot, 

addig a CVD esetében tipikusan 500-1000 ºC-os felületre történik a leválasztás. 

A szórásos módszerek magas hőmérsékleten történnek, ahol nagy hőmérsékletű és 

sebességű részecskéknek a kezelendő felületre szórásával, termomechanikai úton jön létre 

bevonat.  

        A legrégebben használt előállítási módszerek az elektrokémiai technikák pl.: az 

elektrolízis és a galvanizálás, melyeket az 1800-as évektől alkalmaznak és 

szobahőmérsékleten mennek végbe. A kolloidkémiai eljárások lehetővé teszik nanostruktúrák 

és pórusos anyagok előállítását is. 24–26  

Végül, de nem utolsó sorban következnek az ionbesugárzáson alapuló módszerek. A 

módszer jelentősen eltér az előbb bemutatottak sorából, mivel egyensúlytól távoli állapotban 

történik a vegyületképződés, ezáltal lehetséges metastabil anyagok előállítása is. A lecsökkent 

aktiválási energia továbbá lehetővé teszi, hogy reakciók szobahőmérsékleten valósuljanak 

meg. Ez a lehetőség hőérzékeny hordozók szempontjából nagy jelentőséggel bír.  

A rétegek előállítására alkalmazott módszer kiválasztásásra több szempont is hatással 

van. Meghatározza az alkalmazandó hordozó, a leválasztandó réteg kémiai tulajdonságai, a 

felhasználási igények és a költségek. A továbbiakban az ionbesugárzáson alapuló 

védőbevonat előállítási módszereket és az elért eredményeket fogom sorrendben tárgyalni, 

úgymint ionimplantáció, ion-nyaláb párologtatás (IBAD), illetve ionkeverés.  

Az eddigiekben felsorolt technikákat és altípusaikat a 2. táblázatban foglalom össze. 
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2. Táblázat Védőbevonat előállítási módszerek 

Kémiai leválasztás Fizikai leválasztás (PVD) Szórás Elektro 
kémiai 
leválasztás 

Kolloid 
kémia 

Ion 
besugárzás 

Kémiai 

gőzfázisú 

leválasztás  

(CVD) 

Kémiai 

folyadék 

fázisú 

leválasztás 

Párologtatásos 

módszer  

Porlasztásos 

módszer 

Termiku
s szórás 
 
-Plazma 
szórás 
 

galvanizálás 
 
-elektrolízis 

Langmuir-
Blodgett 
típusú film 
 
Mártásos 
technika 
 
-Spin 
coating 

Ion 
implantáció 
 
-Ion-nyaláb 
párologtatás 
(IBAD) 
 
-Ionkeverés 

-CVD 
epitaxia 
 
-plazma 
segített  CVD 
(PE CVD) 
 
-Alacsony 
nyomású 
CVD (LP 
CVD) 
 
Fém 
organikus 
CVD 
(MOCVD) 
 
Atmoszfériku
s nyomású 
CVD 
(ACVD) 

 - Termikus 
párologtatás 
 
-elektron-
nyaláb 
párologtatás 
 
molekulasugara
s párologtatás 
 
-reaktív 
párologtatás 

-DC diódás 
porlasztás 
 
-Triódás DC 
porlasztás 
 
-Magnetron 
porlasztás 
 
-ionsugaras 
porlasztás 
 
rádiófrekven
ciás (RF) 
porlasztás 
 
-reaktív ion 
plating 

 

2.2.1. Védőbevonatok előállítása ionbesugárzással 

A korábbiakban elméletben ismertetett ionimplantáció hatását a besugárzott anyag 

korróziós tulajdonságaira csupán a 70-es években, Angliában kezdték vizsgálni.  Az első 

konferenciát, melyet teljes mértékben ennek a témakörben szenteltek 1978-ban tartották 

Manchesterben. Az évek során sok szerző találta úgy, hogy ionok implantációjával javult a 

fémek korróziós tulajdonsága. A hatást számos fémen és besugárzó ionon mutatták ki. 

McCarrty 2001-es tanulmányában széleskörűen összefoglalja a vason és alumíniumon, illetve 

ötvözeteiken végzett implantációkat és eredményeket a korróziós tulajdonságokra. Lévén a 

vas és ötvözetei számtalan felhasználási területtel bírnak és nagy mennyiségben gyártják őket, 

tulajdonságaikat számos csoport próbálta különböző ionokkal javítani (Cr, Mo, Ta, Ti, C, Ni, 

B, Cu, Y, Zr…). 27 Az 5.ábra példáként bemutat egy különböző ionokkal (Ti+C, Ti+N, Ta) 

implantált acél mintán végzett potenciodinamikus korróziós teszt eredményeit 0,01M-os NaCl 

oldatban. A korróziós potenciálok jobbra tolódása és a csökkenő csereáramok jól mutatják az 

implantáció pozitív hatásait. 
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5.ábra potenciodinamikus korróziós teszt nem-implantált, Ta-, Ti+C-, Ti+N-, implantált 

acélra 0,01M-os sóoldatban28 

Vizsgálták, hogy titán réteget implantálva nitrogén ionokkal a felületen titán-nitrid réteg 

képződik és ez javította a korróziós tulajdonságokat. A javulásnak még oka lehetett a felület 

szerkezetének megváltozása, illetve a krisztallitok orientációjának megváltozása, mely 

befolyásolja a korrózió kinetikáját. 29 Más szerzők a titán tulajdonságait kalcium ionok 

implantálásával javították, melynek során CaO és CaTiO3 komplex képződött. 30 Magnézium 

korróziós tulajdonságait Al implantálásával javították. 31 

A módszer előnyei a következők: 

1. Ugyan a minta felületén létrehoznak egy korrózióálló réteget, de a tömbi tulajdonságok 

megmaradnak.  

2. Mivel a módszer nem-egyensúlyi, olyan metastabil és amorf fázisok is létrehozhatók, 

melyek hagyományos ötvözési eljárásokkal nem.  

3. Ritka és drága anyagokat alakíthatunk ki a felületen.  

4. Az adalék mélységi koncentráció eloszlása bizonyos tartományok között kontrollálható. 

Legnagyobb hátránya a keskeny mélységi tartomány, ahol ezeket a változásokat létrehozzuk. 

Egy másik ionbesugárzáson alapuló módszer az ion-nyaláb párologtatás (IBAD), 

melyet a 90-es évektől kezdve alkalmaznak rétegek korróziós tulajdonságainak javítására. 
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Ennek során a bevonatot felviszik porlasztással vagy párologtatással a hordozóra, de 

párhuzamosan ionokkal is bombázzák a leválasztott réteget. A módszer sematikus vázlatát a 

6.ábrán mutatom be. 32 

 

6.ábra ion-nyaláb párologtatás (IBAD) vázlata 

A művelet során azt tapasztalták, hogy a leválasztott réteg és a hordozó keveredik, így 

javul az adhézió és a korróziós tulajdonság is. A módszer alkalmazásának kiemelt szereplője 

ismét az acél volt. Tulajdonságait  javították alumínium és titán alapú filmekkel. A 

párologtatással létrehott alumínium réteg bombázásához 6 keV argon iont alkalmaztak. AlN 

filmeket is kialakítottak a felületen, ehhez a párologtatott alumínium réteget 12 keV nitrogén 

ionokkal bombázták.  

A módszer multirétegek létrehozását is lehetővé teszi. Egy védő Ti/TiC/a-C multiréteg 

rendszert az acél felületén több lépésben alakítottak ki. Első lépésként titán réteget 

párologtattak a minta felületére 12 keV argon bombázás alatt, a második lépésben etént 

vezettek a vákuum kamrába, mely az argonos bombázással 2μm vastag titán-karbidot hoztak 

létre. Utolsó lépésben 200 nm szenet párologtattak, a kamrát újra eténnel töltötték és ismét 

argonnal bombáztak. 33 Más szerzők az  acél tulajdonságait SiC réteg kialakításával javították, 

ehhez 160 keV-es Ar ionokkal bombázták a porlasztással leválasztott SiC réteget. 34  WC-Co 

rétegek korróziós tulajdonságait szintén SiC-al javították, amikor is az elektronsugarasan 

leválasztott SiC réteget  70 keV 1 × 1017 nitrogén ionokkal bombázták.35 
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Az ionkeverés a harmadik módszere az ionbesugárzáson alapuló védőréteg 

létrehozásnak. Kiküszöböli az ionimplantáció legnagyobb hátrányát, amely a túl keskeny 

mélységi tartomány. A módszert az 1980-as évektől kezdve használják vegyületek 

előállítására. 36 Akkoriban nagyenergiájú (MeV) ionokat alkalmaztak; a rétegek több tíz 

nanométer szélesek és a felülettől több tíz nanométer távolságban keletkeztek. Vasra 30 nm 

krómot párologtattak, majd 150 keV Ar2+ ionokkal bombázták a rendszert. Potenciodinamikus 

korróziós teszt során a korróziós tulajdonságok javulását mérték ki. 37 Szintén króm / vas 

illetve alumínium/vas kombinációját bombázták 150 keV, 5 × 1016 N+/cm2 –el. A 

határfelületen képződött metastabilis nitrid réteg lehetett az oka a korróziós tulajdonságok 

javulásának. 38 Fe-Cr ötvözetetre palládiumot párologtattak és 50/150/170 keV 1-10 × 

1016Ar+/cm2-el sugározták be. Kimutatták a besugárzás pozitív hatásait a korrózióra. 39 50 nm 

szenet párologtattak szilícium hordozóra és besugározták 100 keV-es 1-10 × 1016Ar+/cm2-el, 

melynek hatására SiC keletkezett. A korróziós tulajdonságokról és a SiC réteg vastagságáról 

azonban nem kapunk információt. 40 

A besugárzó ion energiáját csökkentve a felülethez közelebbi rétegek hozhatók létre. 

Ha pedig multirétegeket alkalmazunk, nemcsak a hordozó-bevonat határfelületen lesz 

keveredés, hanem akár egy mélységben homogén kevert réteg is kialakítható. 41 

Több multiréteg elempár – Si-Ge42, Ni-C43, Si-Cr44 - keveredését vizsgálták kis 

energiájú (20-30 keV gallium) besugárzására. Ezekben a munkákban inkább a keveredés 

elméletén volt a hangsúly. Potenciális védőrétegként TaC-ban gazdag réteget állítottak elő 

Ta/C multirétegek szintén 2-30 keV galliummal történő besugárzásával, de a réteg ellenálló 

képességét nem jellemezték. 45 Többen próbálkoztak még SiC előállításával Si/C multirétegek 

ionbesugárzásával, ezeket később részletesebben ismertetni fogom. Itt is hiányoztak azonban 

a kevert réteg jellemzésére tett erőfeszítések. Ellentétben az ionimplantáció és az IBAD 

irodalmával a multirétegek keveredésével előállított potenciális védőrétegek korróziós 

vizsgálatai és a védőképesség kvantifikálása teljes mértékben hiányzik az irodalomból.  
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2.3. Szilícium-karbid 

A SiC egy atomrácsos szerkezetű szervetlen vegyület, melyet szilícium és szénatomok 

építenek fel. Az atomok között kovalens kötések találhatók, így kialakítva egy tetraéderes 

alapegységet. (7.ábra) 

 

7.ábra a SiC szerkezete 46 

Szobahőmérsékleten kékeszöld, fekete kristályos anyag, mely mind mechanikailag, 

mind kémiailag igen ellenálló. Előnyös tulajdonságaink köszönhetően számos alkalmazási 

területe ismert. Kiváló ellenálló képessége és széles tiltott sávja miatt széleskörűen 

alkalmazzák félvezetőként  a mikroelektronikában és az optikai elektronikában. Alkalmazzák 

nagyfeszültségű, magas hőmérsékletű és teljesítményű berendezésekben, készülékekben. 

Elektromos tulajdonságai sok paraméterben nagyságrendekkel jobb értéket mutatnak, mint az 

egyéb elterjedt félvezetők (Si, GaAs, GaN). Az optikai elektronikában is nagy jelentősége van 

a szilícium-karbidnak, főként a LED diódák különféle felhasználását tekintve. Az elektronikai 

felhasználás mellett köszörülő-anyagként alkalmazzák az üveggyártásban, kövek tisztításához 

és csiszolásához. Továbbá alkalmazzák a porcelángyártásban, tűzálló téglák adalékaként, 

kemencékben hőálló bevonatként és csiszolópapír készítéséhez is. 47 Biokompatibilis anyag 

lévén, nanokristály formájában biológiai jelzőrendszert is próbálnak fejleszteni belőle. 48 Egy 

másik nagy alkalmazási területe védőrétegként történő felhasználása. 

A SiC rendelkezik mindazokkal a tulajdonságokkal, amellyel egy jó védőrétegnek 

rendelkeznie kell: kopásállóság, hőállóság, korrózióállóság, nagy keménység. Láthattuk, hogy 

alkalmazták már vasötvözetek és WC-Co védelmére. Mivel egyre inkább növekszik az igény 
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olyan szenzorokra, melyeket 300 °C felett, gyakran szélsőséges körülmények között is lehet 

használni (olajipar, repülőgépek gázturbinája) védőrétegként alkalmazzák MEMS/NEMS 

rendszerekben is. 49–58  A SiC egy rendkívül stabil vegyület, előállításához magas 

hőmérsékletek szükségesek. Tömbi formában magas hőmérsékletű (>1800 °C) szintereléssel 

állítják elő adalékok jelenlétében. 59 

Vékonyrétegként történő előállítására számos módszert használnak, zömük a 

fizikai/kémiai leválasztás technikáját alkalmazza. A fizikai leválasztás alkalmazására példa a 

rádió frekvenciás (RF) magnetron porlasztás. Xu és társai  SiC target porlasztásával állítottak 

elő Si (100) hordozón SiC nanorészecskéket, a művelet során a hordozó hőmérséklete 350 °C 

volt. 60 Chung és Wu C/Si/C multiréteg rendszer 700-900 ºC-ra történő fűtése során 

tapasztalta SiC nanorészecskék keletkezését. A kialakult részecskék mérete és sűrűsége 

függött az alkalmazott hőmérséklettől, a Si rétegek vastagságától és a rétegek számától.  61 

Flores és társai publikálták, hogy magas C tartalmú Si (111) hordozót melegítettek 660–810 

ºC-ra, melynek hatására a szén atomok a felületre szegregálódtak, ahol reagálva a Si-mal SiC 

nanorészecskéket képeztek. 62 Kametani és társai kémiai gőzfázisú leválasztást alkalmaztak 

600 ºC-on, hogy kialakítsák a SiC nanorészecskéket. A prekurzor ferrocén volt, a Si (111) 

hordozót 600-800 ºC-on tartották.  63 Daves 400 ºC-on történő plazma segített kémiai 

gőzfázisú leválasztást alkalmazott és tanulmányozta a leválasztás paramétereinek hatását a 

film tulajdonságaira. 64 Mukherjee β-SiC és α-SiC-ot választott le Si szeleteken szintén kémiai 

gőzfázisú leválasztást alkalmazva. A rétegek vastagsága 650-1000 nm volt. 65Ezek az 

ismertetett módszerek azonban mind magas hőmérsékletet igényelnek, mely nem kedvező 

hőérzékeny hordozók esetén. Az előállítási hőmérsékletek csökkentése a MEMS 

folyamatokban használt integrált áramkörök szempontjából is fontos lenne. 49 

A részleteiben és példákkal bemutatott ionkeverés jó alternatíva lehet a SiC 

szobahőmérsékleten történő előállítására, mivel lehetővé teszi az aktiválási energia 

csökkentését. Az osztályunkon már állítottak elő SiC-ot Si/C multirétegek galliummal történő 

besugárzásával, fókuszált ionsugaras módszert alkalmazva. 66 Azt találták, hogy az 

ionkeveréssel előállított SiC rétegek szilícium marókra nagyságrendileg nagyobb ellenállást 

tanúsítottak, mint a szilícium. 67  Erről a módszerről magas ára és a besugározható terület kis 

nagysága miatt áttértek a nemesgázzal történő besugárzásra. 68 SiC előállítására nemesgázzal 

történő besugárzással több példát is találtam. Harbsmeier és társai Si/C kettős réteget 

sugároztak be 350 keV-os Xe+ ionokkal, melynek hatására 6H-SiC keletkezett, abban az 

esetben, ha a kettős réteget minimum 600 ºC-ra melegítették. 69 Prakash és társai egy Si(3 
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nm)/C(2.5 nm) multiréteg rendszert bombáztak 40 keV-os Ar+ ionokkal. Nagy alkalmazott 

fluencia (1017 Ar+/cm2) a rétegek teljes összekeveredését okozta és SiC is keletkezett. Érdekes 

módon az elért rétegvastagságról nem kaptunk információóót. 70 Kumar Si/C rendszert 

bombázott argon ionokkal (100-1500 eV) és epitaxiális SiC keletkezett. A karbid keletkezését 

szögfüggő XPS vizsgálatokkal bizonyították. 71 

2.4. Felületi nanostruktúrák 

A különböző anyagi rendszerek és struktúrák társítása az anyagtudomány egyik 

alapvető eszköze az újszerű, egyedi tulajdonságokkal rendelkező anyagok előállításához.  Az 

utóbbi évtizedben a nanoanyagok és tervezett morfológiájú anyagok kialakítása a 

nanotechnológia egyik legfontosabb területévé vált. A különböző előállítási technológiákkal 

lehetséges egy, két, illetve háromdimenziós szerkezetek kialakítása. A felületi 

nanostruktúrákat számos területen alkalmazzák, nagy szerepük van pl. a heterogén 

katalízisben, szenzorikában, valamint antibakteriális, korróziógátló, szuperhidrofób és 

szuperhidrofil felületek területén.72–74 

Nanoszerkezeteket két alapelv szerint lehet előállítani, az egyik a top-down, azaz 

fentről lefelé és a bottom-up, vagyis lentről felfelé haladó építkezés.  

A top down építkezés csoportjába a fotolitográfia, pásztázó sugaras litográfia, pásztázó 

szondás litográfia, sajtolás és dombornyomás, illetve a lágy litográfia különböző módszerei 

sorolhatók. Ezen módszerek tetszőleges mintázatok, szerkezetek kialakítását teszik lehetővé, 

közös jellemzőjük, hogy az elsődleges struktúra egyes objektumait sorban egymás után 

alakítják ki, ezért időigényes eljárások. Szintén a top-down kategóriába sorolhatók az 

egyszerű, periodikus nanostruktúrák kialakítására alkalmas holografikus litográfia és 

éllitográfia módszerei.  

A bottom up módszerek lehetőséget nyújtanak az elsődleges felületi struktúra egy 

lépésben történő kialakítására makroszkopikusan nagy felületeken. A top-down technikával 

összehasonlítva a bottom-up inkább kémiai és biológiai megközelítés, mellyel könnyedén 

létrehozhatók akár 10 nm alatti dimenziójú nanostruktúrák is. Az ilyen módszerekkel 

egyszerű, periodikus szerkezetek alakíthatók ki. A módszer fő lépése különböző, kisméretű 

egységek (atomok, molekulák, nanorészecskék, stb.) önszerveződése nagyobb méretű, 

komplex struktúrákba. Az önszerveződés végbemehet spontán módon, vagy irányítottan is. A 

kolloid nanorészecskék önszerveződését többnyire az irányított önszerveződés csoportjába 

sorolják, amikor az önszerveződés folyamatát valamilyen külső hatás (a felület fizikai vagy 
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kémiai tulajdonságai, térbeli hatások, különböző erők, terek, stb.) szabja meg. Az 

irányítottságnak fontos szerepe van mind a nagyobb területű hibamentes részek kialakítása, 

mind a nagyobb rendezettség szempontjából. 72,73 

2.4.1. Nanogömb litográfia (Nanosphere Litography, NSL) 

A kolloid nanorészecskék önszerveződése egy könnyen megvalósítható lehetőséget 

nyújt maszkolásra. Előnye, hogy a felület és a struktúra jellemző mérete tág tartományban 

megválasztható. Az ezen alapuló eljárást nanogömb litográfiának nevezzük. A módszer 

előnye, hogy gyors, olcsó és viszonylag nagy felületeken alkalmazható. A kialakítandó 

struktúra mérete és periodicitása az alkalmazott nanorészecskék méretével szabályozható.A 

nanorészecskékből álló rendezett szerkezetek kialakítására számos módszer létezik, ezek 

egyike a Langmuir-Blodgett-technika. Ezzel az eljárással egy lépésben, jól kontrollálható 

módon, rendezett monoréteg alakítható ki a szilárd hordozó felületén. Mivel az eljárás 

tetszőlegesen ismételhető, alkalmas a rétegenkénti építkezésre (layer-by-layer assembly, 

LBL) is. Szárítás után a részecskék hexagonális szoros illeszkedésű (hexagonally close 

packed, HCP) mono-, vagy multirétegét, azaz a maszkot kapjuk. Ezt követően, a második 

lépésben a maszkot a felület szelektív megmintázására használják, oly módon, hogy a 

struktúra kialakítására alkalmazott anyagot a gömbök közötti hézagokba juttatják. Végül 

eltávolítják a maszkot, pl. egy megfelelő oldószerben történő ultrahangos kezeléssel, vagy 

pedig mechanikai úton. 73 

A nanogömb litográfiával kapcsolatos első közlemény Deckman és Dunsmuir nevéhez 

köthető, bár ők (mivel a maszk kialakítása önszerveződéssel, és nem fotolitográfiával történt) 

még természetes litográfiának (natural litography) nevezték az eljárást. Rendezett 

monoréteget alakítottak ki 497 nm átmérőjű polisztirol-részecskékből, forgótárcsás 

rétegképzési technikával. A kialakított réteget maszkként alkalmazták szilícium hordozó 

ionmarásához és ezüst mintázat kialakítására. 75 

A módszert 1994-ben Hulteen és Van Duyne nevezte el végül nanogömb litográfiának. 

Munkájuk során 264 nm átmérőjű, ugyancsak polisztirol-részecskéket alkalmaztak ezüst 

szigetek kialakítására, nemcsak egyrétegű maszkot készítettek, hanem sikerült kétrétegű 

maszkot is kialakítaniuk forgótárcsás technikával. A kétrétegű maszk jelentősége az volt, 

hogy a szoros illeszkedésű struktúrát képező részecskék között maradó kisebb hézagok révén 

lehetővé tette az egyrétegű maszk esetében kialakuló nagyobb, háromszöges mintázathoz 
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képest a kisebb pötty mintázat kialakítását. (8.ábra) 73,76 A struktúrák kialakításának 

elsődleges célja a felületerősített Raman szórás (SERS) tanulmányozása volt. 

 

8.ábra a nanogömb litográfia sematikus vázlata (a) egy és (b) kétrétegű részecskemaszk 

esetén, illetve a kialakított nanostruktúrák AFM felvételei 76  

 

Az évek során a nanogömb litográfia egyre jobban elterjedt, annak köszönhetően, 

hogy lehetőséget nyújt, egy-, két-, illetve háromdimenziós, változatos felületi nanostruktúrák 

kialakítására. 77 

A módszer legnagyobb előnye az, hogy nagy felületek megmintázását teszi lehetővé 

gyorsan és rendkívül költséghatékony módon. Az eredményezett szerkezetek jellemző mérete 

és periodicitása pedig az alkalmazott részecskék átmérőjével változtatható. 
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2.4.2. Nanogömb litográfia és ionbesugárzás együttes alkalmazásai 

A kolloidrészecskék nagy, jellemzően MeV nagyságrendbe eső energiájú 

ionbesugárzás hatására végbemenő deformációja 78–81 a 2000-es évektől kezdve ismert. A 

nanoméretű részecskékből felépülő bevonatok ionsugaras litográfiai maszkként történő 

alkalmazására azonban kevés példa található. A nanoméretű  részecskékből felépülő maszkon 

keresztül történő ionbesugárzást sikeresen alkalmazták laterális periodikus 

adalékkoncentráció és rendezett felületi mintázatok kialakítására szilícium szeletekben. 82 A 

besugárzás hatására a részecskemaszk nyílásain keresztül lokális duzzadás is végbemegy, így 

lehetővé vált a szilíciumfelületek megmintázása. 83,84 A módszer alkalmazhatóságát 

bemutatták pórusos anyagokon, ahol periodikus felületi morfológiával rendelkező, 

mezopórusos SiO2 bevonatokat sikerült kialakítani Langmuir Blodgett típusú film és 

ionbesugárzás együttes alkalmazásával. 85 Olyan esetre nem találtam példát, ahol a nanogömb 

litográfia és az ionbesugárzás együttes alkalmazása vegyületképződést is eredményezett 

volna.  

Nanostruktúrák egy lépésben, szobahőmérsékleten történő létrehozása jelentőséggel bírhat 

a technológiák egyszerűsítésénél. A gyakorlatban például SiC nanostruktúrákat úgy 

alakítanak ki, hogy magas hőmérsékleten előállítják a SiC-ot és a top down elvet alkalmazva 

különböző marási technikákkal állítják elő a nanoszerkezeteket. A SiC MEMS folyamatokba 

való integrálhatóságának szempontjából igen fontos lenne a nanostruktúrák előállítási 

hőmérsékletének csökkentése. 49,55 

2.4.3. Felületerősített Raman spektroszkópia (SERS) 

Nanostruktúrák kialakításának gyakori célja a felületerősített Raman spektroszkópia. 

A Raman spektroszkópia egy jól ismert és széles körben használt módszer molekulák rezgési 

és forgási energiaszintjeinek tanulmányozására a megvilágító lézerfény rugalmatlan szóródása 

következtében. A Raman spektrum információkat hordoz a vizsgált mintában található kémiai 

kötésekről és szimmetriákról, amelyek alapján a minta anyagi minősége és keverékek esetén 

az alkotók koncentrációja megadható. Szerves molekulák esetén ezek a karakterisztikus 

csúcsok jellemzően az infravörös spektrum 500–2000 cm−1 közötti hullámszám-

tartományában helyezkednek el. Más spektroszkópiai technikákkal összevetve gyors, 

roncsolásmentes vizsgálatot tesz lehetővé, mindemellett a vizsgált minta csak csekély 

előkészítést igényel. Mikroszkóppal/leképező rendszerrel kombinálva jó laterális felbontás 

(körülbelül 1– 2 m) érhető el. A módszer hátránya ugyanakkor, hogy a detektálható 

molekulák csoportját, valamint koncentrációjuk mérhető mennyiségét jelentősen korlátozza a 
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Raman szórás kis hatáskeresztmetszete (általánosan a Raman jel intenzitása nagyságrendekkel 

kisebb a rugalmas Rayleigh szóródásból származó fényintenzitásnál). A Raman erősítést 

1974-ben mutatták ki, amikor is piridint adszorbeáltatva érdes felületű ezüst elektródra 

rendkívül intenzív Raman szórást észleltek. A jelenséget R. P. Van Duyne felületerősített 

Raman szórásnak nevezte el a rá épülő tudományág pedig a felületerősített Raman 

spektroszkópia (Surface Enhanced Raman Spectroscopy, SERS) nevet kapta. 

Ugyan a SERS elméletének még nem tisztázott minden részlete, a legtöbben 

megegyeznek abban, hogy két fő effektus játszik szerepet az intenzitás növekedésében: a 

térerősítés (field enhancement) és a kémiai erősítés (chemical enhancement). A térerősítés 

alapfeltevése szerint a megvilágítás hatására a lokalizált felületi plazmonok (Localized 

Surface Plasmon, LSP) gerjesztődnek, ami a töltéshordozó objektumhoz kötött elektromos 

közeltér térerősségének növekedését vonja maga után. A kémiai erősítés a térerősítéssel 

összhangban, ám azt kiegészítve írja le a jelenséget. Eszerint a vizsgált molekulák 

kemiszorpcióval a felületre kötődnek, majd a fém felület és a bekötődött molekula közötti 

elektrontranszfer eredményeképp olyan elektronszerkezetbeli változásokat szenvednek, 

amelyek következtében a legmagasabb betöltött és a legalacsonyabb betöltetlen 

molekulapálya közötti átmenet áthidalhatóvá válik a gerjesztő fotonok energiájával. A kémiai 

magyarázat azonban csak azokban az esetekben alkalmazható, amikor a vizsgált anyag kémiai 

kölcsönhatásba lép a felülettel, fizikai adszorpció esetén az elektromágneses elmélet 

önmagában is megbízható leírást szolgáltat. Becslések szerint a kemiszorpció a szórási 

hatáskeresztmetszetet körülbelül 10-100-szoros faktorral növelheti meg.86 

Leggyakrabban rezet, ezüstöt vagy aranyat használnak a SERS effektus kiváltásához. 

Egy SERS hordozó létrehozásánál alapvetően két féle módszert alkalmaznak. Egy sima 

felületű hordozón fém nanostruktúrákat alakítanak ki vagy egy nanostrukturált hordozóra 

fémet visznek fel. 87 

Az utóbbi időben olyan SERS hordozókat is szeretnének létrehozni, melyeket szélsőséges 

körülmények között is lehetne alkalmazni.88 Szilícium-karbid alapú SERS hordozók 

kialakításával eddig csupán két csoport foglalkozott, pedig stabilitása lehetővé tenné 

molekulák detektálását szélsőséges körülmények között. Kuntumalla és társai megmutatták, 

hogy ezüsttel borított nano-ß-SiC SERS aktív. 89 Zhang és társai SiC alapú mikrofluidikai 

szenzort hoztak létre, mely arannyal borítva SERS aktív volt. 90 
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3. Célkitűzések 

Multirétegek keveredésével előállított potenciális védőrétegek korróziós tulajdonságait 

nem vizsgálták korábban. A kevert rétegek gyakorlati szempontból történő minősítése tehát 

egy hiányzó terület. Mindezek tudatában célomul tűzöm ki C/Si multiréteg rendszer 

keveredésének és a kialakult SiC rétegek korróziós tulajdonságainak vizsgálatát. A multiréteg 

rendszert nemesgázzal sugárzom be, mivel olcsóbb, mint az osztályon korábban alkalmazott 

galliumos besugárzás és szelet méretű besugárzások is megvalósíthatók, mely egy védőréteg 

létrehozásának szempontjából elengedhetetlen. 

A munka során vizsgálom a Si/C rétegek határfelületén keletkező SiC mennyiségének 

függését a nemesgáz besugárzás paramétereitől. Ehhez változtatom a besugárzó ionok (argon 

illetve xenon) típusát, fluenciáját, energiáját és a besugározandó rétegszerkezetet. Az argon 

esetében az alkalmazott energia 40 keV, a fluencia 0.25 – 6 × 1016 Ar+/cm2, a xenon esetében 

120 keV, illetve 0.25-3 × 1016 Xe+/cm2 volt. A rétegszerkezetek a rétegek sorrendjében és 

vastagságában különböznek. A kialakult SiC réteg mélység szerinti eloszlásának 

meghatározásához Auger-elektron spektroszkópia mélységi profilírozást kívánok végezni. A 

létrehozott rétegek kémiai ellenálló képességének vizsgálatához potenciodinamikus korróziós 

tesztet végzek 4M KOH oldatban. Remélem egy esetleges korreláció felállítását a besugárzás 

módja és a korróziós ellenállóképesség között. 

Az ionbombázás modellezésére léteznek a korábban ismertetett SRIM és TRIDYN 

szimulációs módszerek. Célom, hogy megvizsgáljam szimulációs módszer alkalmazásával 

megjósolhatók-e a rétegek korróziós tulajdonságai. Ezáltal leegyszerűsíthető és 

meggyorsítható lenne a védőréteg tervezés folyamata. Ehhez az összes megvalósított 

besugárzáshoz lefuttatom a TRIDYN szimulációs programot és kiszámolom az 

eredményekből a SiC mennyiségét. Szintén remélem egy esetleges korreláció felállítását a 

szimulációból nyert információk és a korróziós ellenálló képesség között. 

Lenne igény a SiC nanostruktúrák előállítási hőmérsékletének csökkentésére és a bevett 

eljárások egyszerűsítésére. Célomul tűzöm ki tehát SiC nanostruktúrák egy lépésben történő 

kialakítását. Ehhez ionbesugárzást és maszkoló anyagokat együttesen alkalmazok, így a 

vegyületképződés és a mintázatképződés egyszerre fog történni. Felületi nanostruktúrák 

kialakítása lehetővé teszi speciális tulajdonságokkal rendelkező anyagok előállítását. 
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Megvizsgálom, hogy a nanostruktúrált felület arannyal bevonva mutatja-e a felületerősített 

Raman tulajdonságot. 

Az eredmények és értékelésük fejezet a fenti sorrendben fogja bemutatni a célok 

megvalósítását. 
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4. Kísérleti módszerek 
4.1. Ionbesugárzás 

A SiC-ban gazdag rétegek előállításához C/Si multiréteg rendszeren argon illetve xenon 

besugárzást alkalmaztam. Az argon besugárzás esetében az alkalmazott energia 40 keV, a 

fluencia 0.25 – 6 × 1016 Ar+/cm2 volt, míg a xenon esetében az energia 120 keV, illetve a 

fluencia 0.25-3 × 1016 Xe+/cm2 volt. Az argon besugárzás egy Varian típusú implanterben 

történt. A beeső sugárzás 7°-os beesési szögben (a felületi normálishoz viszonyítva) érkezett a 

mintára.  

A xenon besugárzást a Wigner Fizikai Kutatóközpontban, a Részecske és Magfizika 

Intézetben egy nehézion kaszkád implanterben végeztük. Mindkét esetben a minta homogén 

besugárzásának érdekében a jellemzően milliméteres átmérőjű ionsugár x és y irányban 

végigpásztázta a minták teljes felületét. A pásztázó sugár áramerőssége kb. 70 nA/cm2 volt. A 

xenon besugárzásra használt implanter a 9.ábrán látható. 

 

 

9.ábra az alkalmazott xenon implanter 

 

4.2. Auger elektron spektroszkópia 

Pierre Auger francia fizikus röntgensugárzással gerjesztett argon atomok gerjesztési 

folyamatainak Wilson – féle ködkamrában történő tanulmányozása folyamán fedezte fel a róla 

elnevezett effektust 1925-ben. Ezt követően csak kb. 40 év után kezdődött el az AES módszer 

széleskörű gyakorlati felhasználása. Napjainkban az AES módszert elsősorban szilárdtest 

felületek vizsgálatára alkalmazzák. Ennek folyamán a vizsgálandó felületet valamilyen primer 

gerjesztés hatásának tesszük ki, ami elsősorban 1 – 10 keV-os elektronnyalábbal való 
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bombázást jelent, de elektromágneses sugárzás vagy ionnyaláb is lehet a gerjesztő hatás. Az 

ekkor végbemenő Auger – folyamatot az 10.ábrán mutatjuk be és az alábbiak szerint 

értelmezzük.  

 

10.ábra Az Auger átmenet sémája 91 

 

Egy belső, például a K-héjon lévő elektront a primer részecske eltávolít az atomi 

kötelékből. Az így szabaddá váló energianívóra egy magasabb, például az L1 nívóról belép 

egy elektron. Illetve egy L2 nívón lévő elektron egy jól meghatározott, karakterisztikus 

energiával kilép a felületből. Ezt az elektront nevezzük KL1L2, vagy általánosabban KLL 

Auger-elektronnak. Itt jegyezzük meg, hogy a gyakorlat számára legfontosabb, nagy 

elektronhozammal rendelkező Auger-elektronok esetén az Auger-folyamatban résztvevő 

második és harmadik elektronhéj egybeesik, így az anyagok zöménél a KLL, LMM vagy 

MNN Auger-elektronok a leggyakoriabbak. Az Auger effektus és a sugárzásos rekombináció 

versengő folyamatok. Alapelvként azt mondhatjuk, hogyha a rekombinációban felszabaduló 

energia 1000 eV alatt van, akkor az Auger rekombináció valószínűbb, míg ha ezen energiánál 

több szabadul fel, akkor sugárzásos rekombináció valósul meg. Mivel a külső héjakból ez az 

energia mindig elérhető, az összes elem, amiben van legalább három elektron megfelelő 

gerjesztéssel Auger elektront emittálhat. Egy tetszőleges, K, L1, és L2 elektronhéjak által 

megvalósított Auger folyamatban keletkező Auger – elektron EKLL energiája függ az 

elektronhéjak ionizációs energiáitól, amelyek természetesen függenek az illető elem Z 

rendszámától. Figyelembe kell azonban venni, hogy: 
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a.) Az EK, EL1 és EL2 értékek az egyszeresen ionizált állapothoz tartozó ionizációs energiák, 

míg az Auger – folyamatnál a végső állapot kétszeresen ionizált. 

b.) A szilárdtesteknél az elektronnak a vákuumba való vitelekor az energiamérlegnél 

figyelembe kell venni az elektron kilépési munkáját (φ) is. 

c.) A mátrix – környezet megváltozása esetén az atomok elektronállapota változik. Emiatt az 

Auger elektronok energiája és spektruma is más lesz. Ezeket a szempontokat figyelembe 

véve, az Auger – elektron energiája az alábbi félempirikus összefüggéssel adható meg: 

 

EKLL=EK
*-EL1*-EL2*-φ  (11) 

ahol a * atom ionizált állapotát jelenti. Megjegyezzük, hogy a töltésszám korrekciója is egy 

gyenge közelítés, ezért a (12) képletben kiszámítható energia csak tájékoztatásra használható. 

Egy AES mérésből nyerhető közvetlen információ a detektált elemek Auger elektron árama. 

Az i. elem WXY Auger átmeneténél ez az Auger elektronáram (vagy intenzitás) a következő 

alakban adható meg: 

IA=I0 σA (Ep) [1+rM(EA,Θ)] T(EA) ∫ 𝑁𝐴∞0 (𝑧) exp [ −𝑧𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜆𝑀] 𝑑𝑧 (12) 

ahol I0 a primer elektronáram erőssége és Ep a primer elektronok energiája,  σA (Ep) a W-héjon 

történő Auger átmenet hatáskeresztmetszete, rM(EA,α), az elektron visszaszórási tényező 

EA az Auger energia (az adott Auger átmenetből származó elektronok kinetikus energiája, 

T(EA) a berendezés transzmissziós együtthatója,  NA(z) az A atom z mélység szerinti 

eloszlása, λM az i. elemből kilépő elektron közepes szabad úthossza, Θ az elektron pályájának 

a szöge a felület normálisához képest. 

 Néhány paraméter jelentése külön magyarázatot igényel. A közepes szabad úthossz az 

az átlagos úthossz, amennyit az Auger elektron más részecskével való ütközés nélkül 

megtesz. Az rM paraméter azt a jelenséget írja le, amikor nemcsak a primer elektron, hanem a 

szórási kaszkádban csökkentett energiájú elektron is tud Auger elektront kelteni, tehát a 

többlet Auger áramot írjuk le vele. 

Általában elmondható, hogy a fenti összefüggésben szereplő tényezők a kísérleti 

körülményeknek és a mátrix-környezetnek bonyolult függvényei, és a mennyiségek utáni 

zárójelekben csak a legfontosabb paraméterek szerepelnek azok közül, amelyektől ezek a 

mennyiségek függenek. 
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A gyakorlatban a fenti egyenletet közelítésekkel egyszerűsítjük a koncentráció 

számításhoz. Homogén minta esetén, azaz feltételezve, hogy a koncentráció nem függ a 

mélységtől, az integrálás könnyen végrehajtható, így az összefüggés a következőképp írható: 

IA=I0 si N Xi    (13) 

ahol N az analizált anyagban lévő atomsűrűség és Xi az i. elem koncentrációja (atomtörtben), 

míg si tartalmazza az összes  fennmaradó paramétert. 

A paraméterek számolása nem egyszerű és készülék, alkalmazott mérési eljárás függő. Ezek a 

paraméterek azonban állandóak, így ha egy alkalmasan választott mintán (homogén, 

egykomponensű, stabil, nagy Auger jel, pl.: ezüst) megmérjük az intenzitást (sref) akkor 

könnyebb helyzetbe kerülünk. Ugyanis megtehetjük hogy az aktuálisan mért minta 

intenzitását mindig a kiválasztott mintához hasonlítjuk. Ekkor bevezethetjük a relatív 

érzékenységi tényező mennyiséget, amely Si=si/sref. Si nem tartalmaz már készülék függő 

paramétereket és adott készülékre megtalálható kézikönyvekbe foglalva.92 Mivel a mintáim 

váltakozó egykomponensű rétegekből álltak, ezért itt minden esetben belső referenciaként 

használva az ezekből emittált intenzitásokkal számoltam relatív érzékenységi tényezőt. Pl.: A 

szén és szilícium érzékenységi faktorát a tiszta szén és szilícium rétegekben mért 

intenzitásokból határoztam meg. Ez kedvező, mivel kizárja azt a hibát, hogy a kézikönyvben 

közölt spektrumok felvételéhez esetlegesen alkalmazott elektron energia analizátor más 

átviteli függvénnyel rendelkezett.          

A 14. összefüggésből az adott elem koncentrációja (atomtörtben) kifejezve: 

  (14) 

ahol a k szerinti összegzés a minta összes detektálható elemére terjed ki. Végigosztva a 

számlálót is és a nevezőt is sref-vel: 

  (15) 

Ez az összefüggés a gyakorlatban 10-15 % pontossággal alkalmazható összetétel 

meghatározásra. A módszer érzékenysége 1-5 at %, ami egyéb kémiai analízissel 

összehasonlítva igen szerénynek tűnhet. Azonban vegyük figyelembe, hogy a módszer 

rendkívül felületérzékeny. Az a térfogat amiből az információ származik néhány tized nm 

vastag réteg, közepesen jól fókuszált primer elektronnyaláb (átmérő: ~1μm esetében)  
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~10-8 cm2 területű tartományából. Az atomi sűrűséget 1023 atom/cm3-nek véve 1% 

érzékenységgel számolva ez néhányszor 105 atom kimutatását jelenti. 91,93–95 

        A mért spektrumokat kezelhetjük integrális (direkt) vagy derivált formában. 

Hagyományosan a derivált formát alkalmazzák, mivel lecsökkenti a mérés hátterét. Az 

intenzitásokat egyszerűen a maximum és minimum-helyek közti szintkülönbséggel jellemzik. 

Abban az esetben azonban, ha egy csúcs több komponensből tevődik össze, kedvezőbb az 

integrális forma haszálata a csúcsok felbontásának érdekében. A 11.ábra az összehasonlítás 

érdekében egy integrális és egy derivált spektrumot mutat be, melyet ausztenites 

rozsdamentes acélon mértek.96 

 

11.ábra integrális és differenciális AES spektrum ausztenites rozsdamentes acélra96 

 

Az AES csak a vizsgált anyag legfelső néhány atomsornyi vastag (az Auger 

elektronok rugalmatlan szabad úthossza) rétegéről ad információt. Abban az esetben, ha a 

vizsgált minta mélyebb rétegeiről is információt szeretnénk kapni el kell távolítsuk a 

megvizsgált felső réteget. Mérve az Auger elektron spektrumok intenzitásait minden adott 

vastagságú réteg eltávolítása után megkapjuk a detektált elemek mélységbeli atomi 

koncentráció eloszlását. Korábban nagy problémát jelentett, hogy az ionbombázás nem 

kívánatos változásokat okoz (felületi durvulás, keveredés, vegyületképződés) a vizsgált anyag 

felületi rétegeiben. Igazi áttörést a jelenség megértése és ezután a kísérleti feltételek 

megváltoztatása hozta meg. Az első ilyen változtatás volt a felületi morfológiafejlődés 

(felületi durvulás) visszaszorítására a Zalar 97 által 1985 – ben bevezetett porlasztás közbeni 

mintaforgatás. A mélységi felbontás jelentős javulását eredményezték még a Barna Árpád és 



40 
 

Menyhárd Miklós által bevezetett újítások. Barna 1984 – ben publikálta a súrlódó szögű 

ionbombázás alkalmazását leíró munkáját, amely szintén az ionbombázás indukált felületi 

durvulás visszaszorítása érdekében tett nagy lépéseket. Barna és társai az ionbombázás 

indukált atomi keveredést vizsgálva rájöttek, hogy csökkentve az ionok energiáját csökken az 

atomi keveredés által okozott mélységi felbontás romlása. 42 Alkalmazva a fentebb felsorolt 

változtatásokat a jelenleg elért legjobb mélységi felbontás 1 nm. 18,98 

Az általam használt kísérleti berendezést, a 12. és 13. ábrák mutatják be.  

 

12.ábra az AES-XPS berendezés vázlata 18 

 

13.ábra az AES-XPS berendezés fényképe 18 

A méréseim során az Auger elektronok gerjesztését egy STAIB EKM 11 gyártmányú 5 keV 

gyorsító feszültségre beállított elektronágyúval végeztem. Az elektronáram a 20 – 100 nA 

tartományban változott. A gerjesztett terület átmérője általában nem haladta meg az 50 μm-t. 
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A minta felületéről kilépő Auger elektronok intenzitás – energia eloszlást egy STAIB 

DESA150 gyártmányú előfékezéses hengertükör analizátor (CMA) regisztrálta, melynek 

relatív energiafelbontását 1%-ra állítottam. A minta döntésével tudjuk beállítani az 

ionbombázás beesési szögét 7° – 90° tartományban, a méréseim során 80°-os beesési szöget 

használtam. A mérések során a minták porlasztás közben minden esetben 6 fordulat/perces 

sebességgel forgatva voltak. Korábbi vizsgálatokból tudható, hogy az ionbombázás 

energiájának csökkentésével csökken a roncsolódás mértéke. 99 Az ionbombázáshoz így 1 

keV energiájú Ar+ ionokat alkalmaztam. Ezzel az energiával elfogadható porlasztási sebesség 

/ ionindukált roncsolódás arányt lehetett elérni.  

4.2. Korróziós teszt 

Elektrolittal érintkező anyagok korróziója elektrokémiai folyamatok összességének 

tekinthető. Legfontosabb folyamata a töltésátlépés, mely az elektród/oldat határfelületen 

játszódik le.  

A korrózió 2 alapfolyamata:  

 anódos oldódás, oxidáció 

M       Mz+ + z e- 

 párhuzamosan lejátszódó katódos (redukciós) folyamat, mely leggyakrabban  

o hidrogénfejlődés 

2H+ + 2 e-        H2                     savas, ill. 

2H2O + 2 e-         H2 + 2 OH-   semleges vagy lúgos oldatban 

o vagy oldott oxigén redukciója 

O2 +4H+ + 4 e-         2H2O       savas, ill. 

O2+2H2O + 4e-         4OH-       semleges vagy lúgos oldatban 

A két reakció (anódos és katódos folyamat) párhuzamos lejátszódásának szükséges feltételét a 

két reakció összesített szabadentalpia-változásának negatív értéke adja. 

 

           A korróziós sebesség mérésére különböző technikák állnak rendelkezésre. A 

tömegmérésen alapuló módszer a fém korróziója során fellépő tömegváltozás mérésén 

alapszik. A módszer hátránya, hogy több napos esetleg több hetes mérés szükséges ahhoz, 

hogy jól mérhető tömegváltozást kapjunk. A módszer alapján kapott korróziósebesség egy 

integrális érték, mely nem veszi figyelembe, hogy a korróziósebesség időben változik.  
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        A elektrokémiai módszerek lehetnek DC (egyenáramú), ill AC (váltóáramú) technikák. 

Előnyük, hogy gyorsabbak, mint a tömegmérésen alapuló módszer. Alkalmazásukkal a 

korróziósebesség pillanatnyi értéke határozható meg, vagyis differenciális érték.  

         A korróziós kutatásban legelterjedtebben alkalmazott DC módszerekre alkalmas 

berendezés a potenciosztát. A műszer alkalmas potenciál ill. áram mérésére konstans áram, 

illetve feszültség fenntartása mellett. A méréseket ún. elektrokémiai cellában végezzük, mely 

klasszikus esetben három elektródot tartalmaz és eletkrolit oldatba merül, mely a korrozív 

közeg, valamint az ionvezetés funkcióját is betöltheti. A munakelektród (WE) a vizsgált fém, 

ellenelektródként (CE) ideálisan polarizálható nemesfémet használnak, mely gyakran Pt, Au. 

Refenciaként (RE) pedig nem polarizálható eletktródot alkalmaznak, mely leggyakrabban 

másodfajú eletkród, konstans potenciállal (pl. telített kalomelektród). A munkaelektród 

potenciálját a referenciához képest mérik. Az áramkör vázlatát a 14.sematikus ábra mutatja 

be. 

 

 

14.ábra Az áramkör sematikus ábrája 100 

 

          A potenciodinamikus korróziós tesztet széles körben alkalmazzák korrózió-sebesség 

meghatározására. A korróziós potenciálon (Ekorr) bruttó áram nem folyik, vagyis a katódos és 

anódos folyamatok sebességének abszolút értéke megegyezik. A mérés során a korróziós 

rendszert kimozdítjuk kvázi-egyensúlyi helyzetéből, vagyis a mintánk potenciálját eltoljuk a 

korróziós potenciáltól anódos vagy katódos irányba, ezt nevezzük polarizációnak. Ekkor a 

tényleges potenciál: 

E= Ekorr+ŋ         (16) 
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Ahol ŋ a polarizációs túlfeszültség 

 

Lényegében potenciál–áramsűrűség karakterisztikákat veszünk fel, melyek az ún. polarizációs 

görbék. A mért áramsűrűség és a polarizációs túlfeszültség kapcsolatát a Butler-Volmer-

Erdey-Grúz egyenlet írja le: 

 𝑗 = 𝑗0 {𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝑧𝐹𝑅𝑇 η) − 𝑒𝑥𝑝 (− (1−𝛼)𝑧𝐹𝑅𝑇 η)}       (17) 

  

Ahol j0 a korróziós áramsűrűség, α az anódos és katódos folyamat töltésátlépési együtthatója, 

z az anódos és katódos folyamat során átlépő töltések száma, ŋ a polarizációs túlfeszültség. 

Az áramsűrűség logaritmusát ábrázolva a potenciál függvényében jutunk az ún. Tafel-

görbékhez. (15.ábra) A korróziós sebességgel arányos korróziós áramsűrűség (jcorr) 

meghatározható a Tafel-görbék extrapolációjával. 

 

 

  15.ábra Tafel görbe101 

 

          A korrózió dinamikus folyamat, melyet kinetikai alapon szoktunk tárgyalni. A 

gyakorlatban a korrózió sebességét a fém mennyiségének csökkenésével jellemezzük és 

Anódos ág Katódos ág 
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mértékét μm/év; mm/év egységben adjuk meg. Minden elektrokémiai módszer a Faraday 

törvényen alapszik, mely a korróziós áramsűrűség és tömegáram közötti összefüggést írja le: 

Ah
d

M

zF

It
       (18) 

ahol I a korróziós áram, t a korrózió időtartama, z a korróziós folyamatban résztvevő 

eletkronok száma F a Faraday állandó (96485 Cmol-1), M és d a móltömege és sűrűsége a 

korrodálódó anyagnak A a felület és h a vastagság változása a korróziós folyamat alatt. 

Az egyenlet átrendezésével jutunk a korróziós sebességet (vcorr, CR) számoló egyenlethez, 

ahol jcorr a csereáram.  

corr
corr v

d

M

zF

j
  =CR   (19) 

Az egyenlet egyszerűsített formája az alábbi: 

 

d

EWj
kCRv corr

corr                   (20)  

ahol (EW) az egyenérték tömeg, mely az  M/z arány foglalja magába és k egy konstans, mely 

magába foglalva a Faraday állandót adott mértékegységre számolja át az adatokat.  

 

        A potenciodinamikus korróziós teszthez egy Faraday kalitkában elhelyezett Autolab 

PGSTAT 30 típusú potenciosztátot használtam. A három elektródos cellám vázlata a 16.ábrán 

látható. Kalomel elektródát használtam referenciaként, mely egy Luggin kapillárisba 

csatlakozott és egy platina hálót segédelektródként. A mintámat (felülete 0,8 cm2) - mely a 

munkaelektród volt - egy rozsdamentes acéltartóra ragasztottam szén ragasztóval. A mintát a 

mérés előtt híg HF-os oldatban tisztítottam, hogy eltávolítsam a natív SiO2 réteget. A minta 

az ún. függő-meniszkusz technikát alkalmazva került kapcsolatba az elektrolittal. A 4M-os 

KOH oldatot mindig frissen készítettem és a mérés előtt fél órán keresztül 

levegőmentesítettem argon gázzal. Az alkalmazott potenciáltartomány -1,5-0,4 V volt, 

5mV/perc léptetési sebességgel. A mérést az egyensúlyi potenciál elérése után kezdtem el. A 

kapott görbékből a korábbiakban ismertetett Tafel extrapolációval meghatároztam a korróziós 

csereáramot, illetve abból a korróziós sebességeket. 
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16.ábra a korróziós teszt mérési elrendezése 

 

 

4.3. Mikroszkópia 

4.3.1 Pásztázó elektron-mikroszkópia (SEM) 

A  hagyományos  optikai  mikroszkóp  felbontóképessége  a  diffrakciós  korlát miatt 

optimális esetben sem jobb (200 – 300) nm-nél. A 20. század elején  a tudomány  fejlődése  

azonban  ennél  jobb  felbontást  igényelt,  és  ekkorra már a technikai feltételek is adottak 

voltak az elektronmikroszkópok kifejlesztéséhez. A fejlesztések két irányban indultak el. 

Ennek eredményeként 1933-ban működni kezdett az első transzmissziós elektron mikroszkóp 

(TEM), amely az optikai mikroszkóp képalkotásának megfelelően működik. A másik irány a 

pásztázó technika elvét alkalmazza, amely a soros, pontról-pontra létrehozott képképzést 

használja. Az első pásztázó elektronmikroszkópot (scanning electron microscope = SEM) 

Max Knoll hozta létre 1935-ben. Az első kereskedelmi pásztázó elektronmikroszkóp azonban 

csak az 1960-as években jelent meg.  A nehézségeket elsősorban a pontos pásztázó 

elektronika létrehozása jelentette. Azóta a SEM rendkívül elterjedt eszközzé vált, több tízezer 

példány működik szerte a világon. A népszerűség oka egyrészt az, hogy a vizsgálandó minta 

nem igényel előkészítést.  Másrészről,  bár  jobbára  csak  a  minta  felületének  közeléből  

kapható információ, a legjobb mikroszkópokkal szerkezeti, jó felbontású topografikus és 

összetételbeli adatokat is nyerhetünk.   
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A SEM-ben általában a szekunder elektronokat (SE), a visszaszórt elektronokat (back-

scattered electron = BSE) és a röntgen fotonokat használjuk a kép képzésére.102 

 

A dolgozatban bemutatott SEM felvételek egy SEM-LEO 1540 XB berendezéssel készültek, 

a képalkotáshoz a szekunder elektronokat detektáltuk. 

 

4.3.2. Transzmissziós elektron mikroszkópia (TEM) 

A gyakorlatban használt első TEM-et Albert Prebus és James Hillier állította elő 1938-ban 

Kanadában a torontói egyetemen, a Max Knoll és Ernst Ruska által előzetesen kifejlesztett 

alapelveket követve. 

A  transzmissziós  elektronmikroszkóp (TEM)  működése  sok  szempontból analóg az 

áteső fényt alkalmazó (alsó megvilágítású) optikai mikroszkópéval. A mintán áthaladó 

elektronokkal, képalkotó lencsék segítségével, valódi, nagyított képet állítunk elő.  A TEM-

ben leggyakrabban alkalmazott elektron energia a 100-400 keV tartományba esik, bár 

léteznek TEM-ek egészen 3 MeV-ig. A tipikus vizsgálható mintavastagság ≤200 nm, 

nagyfelbontású vizsgálatoknál ≤ 10 nm. 

A TEM a vékony minta egyik oldalán elhelyezkedő megvilágító rendszerből, és a 

minta másik oldalán elhelyezkedő képalkotó-, vetítő rendszerből áll (17.ábra). Az 

elektronforrásból kilépő elektronok az ágyú gyorsító fokozatában nyerik el jól meghatározott 

energiájukat. Ezt a monoenergiás  nyalábot a megvilágító rendszer következő elemei,  a  

kondenzor  lencsék  gyűjtik  össze  és  terítik  szét  egy  adott  méretű  folton  belül  közel  

homogén  megvilágítássá.  A  megvilágító  nyaláb  lehet  közel  párhuzamos,  azaz  síkhullám  

(képalkotásnál),  vagy  fókuszált,  azaz  konvergens  (analitikai alkalmazásnál). Ez a nyaláb 

világítja meg a mintát. Az elsődleges leképezést végző objektív lencse képét a vetítő rendszer 

további lencséi közvetítik a képrögzítőre (film, CCD vagy imaging plate. A kapott  kép  

nagyítása  független  a  megvilágított  terület  nagyságától,  egyedül  attól függ, hogy az 

objektív lencse képsíkjában megjelenő rögzített nagyítású (30–40-szeres) valódi képet a vetítő 

rendszer hányszorosára nagyítva vetíti tovább a képrögzítőre. 
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17.ábra TEM sematikus ábrája103 

 

A    transzmissziós  elektronmikroszkópban  az  elektronoptikai  kép  az  

elektronoknak  a   szilárd test atommagjain való rugalmas szóródását ill. elhajlását követően 

jön létre. A  minta  összetételétől  és  vastagságától  (pld.  replika,  amorf  anyagok,  biológiai  

anyagok,   stb.)   függően   egyes   elektronok   abszorbeálódnak,   ezek   okozzák   az   

amplitúdó kontrasztot.   

Más elektronok a minta összetételétől függően (főképp biológiai mintákban) 

viszonylag kis szögekben szóródnak és fáziskontrasztot idéznek elő. Kristályos anyagokban 

az elektronok meghatározott, a kristályos szerkezettől függő irányokba szóródnak ezt 

nevezzük  diffrakciós kontrasztnak, vagy elhajlási kontrasztnak.  

Az  anyagon  áthaladó,  de  az  anyag  -  elektron  ütközések  következtében  energiát  

veszítő elektronok   energiaveszteségi   spektrométerekkel   detektálhatók. Ezek az elektronok 

elemanalízisre használhatók (EELS), de megfelelő lencse kombinációkkal képalkotásra is 

felhasználhatók. Az átvilágítható mintákban kiváltott karakterisztikus röntgensugárzás 

hullámhosszának  (WDS) ill. energiájának (EDS) mérése alkalmat ad a minták 

elemanalízisére.103 

A TEM mérésekhez a minták ionsugaras keresztvékonyítással készültek. 

Vékonyításhoz minden esetben a Technoorg Linda által gyártott ionsugaras vékonyítót 

használtak. Közvetlen mintatartóként egy titán gyűrűt alkalmaznak. A feldarabolt mintát a 
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gyűrűben lévő téglalap alakú kivágásba ágyazzák hőre kötő grafit alapú ragasztóval. A 

ragasztó segíti a vezetőképességet és stabil (tartós) az ionsugárral szemben. 

A ragasztás után mechanikai vékonyítás következik mindkét oldalról. A végső 

polírozás utána minta vastagsága általában 50 – 100 μm. A mechanikai vékonyítás után 

következik az ionsugaras vékonyítás. Ezzel a módszerrel lehet a minta vastagságát 20 – 100 

nm- re csökkenteni. A hőterhelés során kialakuló belső feszültségek viszont repedéseket 

okozhatnak a mintán. A bombázó Ar + ionok energiája 10 keV és árama néhány tíz μA. Ilyen 

energián a súrlódó beesés ellenére is roncsolódik (amorfizálódik) az elkészített minta felülete. 

Így célszerű az ionsugaras vékonyítást kisebb 0.2 – 2 keV energiájú ionokkal befejezni. Az 

alacsony energiás porlasztás megvéd a visszaporlódott (lerakódott) anyagtól is. A súrlódó 

beesés és a minta forgatása a felületi durvulását akadályozza meg, így kevésbé kell tartani a 

mintán zavaró kontrasztot adó durvaságtól.18 

A dolgozatban felhasznált TEM és HRTEM felvételek egy Philips CM20 200kV (0.27 

nm pontfelbontás, 0.14 nm rácsfelbontás), illetve egy JEOL3010 300kV (0.17 nm 

pontfelbontás, 0.14 nm rácsfelbontás) gyorsító feszültségű mikroszkóppal készültek. 

  

4.3.3. Atomi erő mikroszkópia (AFM) 

Binnig, Quate és Gerber 1986-ban publikálta az „Atomic Forces Microscope” c. 

cikkét, mely az atomi erő mikroszkóp születését jelentette. A módszer nevében szerepel 

ugyan a mikroszkóp szó, de ez a műszer nem sorolható a hagyományos értelemben vett, az 

optikai leképezés elvén működő mikroszkópok közé. A mechanikus rendszer egy igen 

hegyesre kiképzett tűt (szondát) pásztáz a minta vizsgált felülete felett néhány angström 

magasságban, miközben a érzékeli a tű és a minta között fellépő erőhatásokat és ennek 

segítségével alkot nagyított képet a mintáról. Az érzékelt jelet a jelfeldolgozó rendszer a kép 

színeibe kódolva jeleníti meg, így ad képi formát a detektált információnak. A kép nagyítása 

abból ered, hogy a minta felületén pásztázott terület kisebb mint a megjelenített kép mérete. A 

mérési elrendezést a 18.ábra mutatja be. 
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18.ábra AFM mérési elrendezés104 

 

A mikroszkópban a szabályzást vezérlő kölcsönhatás a minta és a szonda között ható 

erő. Ez az erő a szonda mintához való közelítése során először vonzó, majd taszító jellegű, 

melyet a 19.ábra mutat be.  

 

 

19.ábra Potenciál a minta-tű távolság függvényében104 

 

Nagyobb távolságban a tűszonda és a minta között ható Van der Waals erők vonzóak, 

ebben a tarományban ún. nem-kontakt üzemmódú AFM képek készíthetők: a szonda nem 

érinti a minta felszínét, de ha sikerül az állandó cantilever-lehajlás tartományában tartani a 

szonda-minta távolságot, az AFM feltérképezi a minta domborzatát. Ezt a tartományt 

általában rezgetett szondával lehet stabil képalkotásra használni („nem-kontakt” üzemmód). 
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Tovább közeledve a minta felületéhez, a taszító erők kerülnek túlsúlyba az erőgörbén. Ebben 

az erőtartományban működik a normál, „kontakt” illetve a kopogtató („tapping”) üzemmód. 

Az AFM képekből a mért felület durvaságát meg tudjuk határozni, melyet különböző 

paraméterekkel jellemezhetünk. Az Ra aritmetikai átlagos magasság, az Rq négyzetes 

középmagasság (RMS), Rv és Rp a legnagyobb völgy mélysége és a legnagyobb domb 

magassága, stb. A dolgozatban mindig az Ra értékeket vettem figyelembe, mely a 

következőképp számolható.90 

Ra= 
1𝑁 ∑ 𝐻𝑗𝑁𝑗=1   (21) 

 ahol N a nanoszerkezetek száma és Hj a nanoszerkezetek magassága. 

A dolgozatban az AFM technikát elsősorban a mintázott felületek morfológiájának 

jellemzésére használtam. A bemutatott AFM képek egy Bruker Multimode 8 típusú műszerrel 

készültek tapping üzemmódban. A képeket minden esetben a Gwyddion szoftverrel105 

értékeltem ki. 

 

4.4. Mintázatok 

A mintázott felület előállítására két különböző maszkot is kipróbáltam. Az egyik 

előállítása a Langmuir-Blodgett technikával történt, a másik hagyományos litográfiai 

eljárással. 

A kolloid részecskék rendezésére szolgáló egyik módszer a Langmuir-Blodgett (LB)-

technika, melynek alkalmazásával egy lépésben, jól kézbentartható módon rendezett 

monoréteg készíthető. Az eredetileg molekulás filmek előállítására kifejlesztett technika az 

irányított önszerveződésen alapuló eljárás, ami elvben tetszőleges alkalommal ismételhető, 

így megvalósítható a rétegenkénti építkezés, az ún. Layer-By-Layer Assembly (LBL) 

viszonylag nagy felületeken is.  A technikát 1937-ben alkalmazta Langmuir és Blodgett, 

amikor is vízfelszíni molekulás filmet vitt át szilárd hordozóra. 106 A művelet során (20. ábra) 

a filmmérleghez tartozó, mozgatható korlát segítségével tömörítjük a vízfelszíni filmeket. A 

tömör szerkezetű filmet azután áttelepítjük a filmen áthúzott szilárd hordozó (pl. mikroszkóp 

tárgylemez vagy Si-lapka) mindkét oldalára. Az eljárás szinte tetszőleges számban 

ismételhető. Ezáltal tetszőleges vastagságú és szerkezetű nanoméretű bevonatokat állíthatunk 

elő. 107 
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20.ábra Langmuir Blodgett filmek előállítása 

 

Esetemben az előállított Langmuir-Blodgett típusú film Stöber szilika részecskékből 

állt. A részecskék előállítása szilícium-alkoxidok ún. kontrollált hidrolízisén alapszik. A 

Stöber-eljárás szűk méreteloszlású (közel azonos méretű), izometrikus részecskék 

diszperzióját eredményezi. A részecskék mérete 10 nm-től gyakorlatilag a kolloid 

mérettartomány felső határáig megbízhatóan tervezhető. Minél nagyobbak, annál inkább 

szabályos gömb alakúak.  

Az általam használt szilika részecskék előállításának a  menete a következő volt:  

Módosított beoltásos technikát alkalmaztunk, mellyel finomhangolni lehetett a részecskék 

átmérőjét. 192 μl szilika részecskék (LUDOX AS, 40 m/m% szuszpenzió formában, Sigma-

Aldrich)  hígított (10000-szeres) oldatát, 45 ml etanolt (99,97 %, VWR International Ltd.), 

1,17 ml ultratiszta vizet és 7.05 ml NH4OH oldatát (28-30%, reagens-arány, Sigma-Aldrich) 

összekevertük egy reakcióedényben és 20 percen keresztül intenzíven rázattuk. A szilika 

prekurzort (tetraetil-ortoszilikát TEOS, 98%, Sigma-Aldrich) 3 lépésben adagoltuk hozzá a 

reakcióelegyhez: 1.35 mL TEOS 24 órán keresztül, mialatt az elegyet továbbra is rázattuk. A 

gömbök átmérője SEM mérés alapján 595 ± 9 nm volt. Az ammónia feleslegét forralással 

távolítottuk el mindaddig, amíg a szol kémhatása semleges nem lett. Az elpárolgott etanolt 

folyamatosan visszavezettük az elegybe, hogy megőrizzük a nanorészecskék kezdeti 

koncentrációját. A részecskéket centrifugáltuk (3000 rcf, 5 perc) és visszadiszpergáltuk az 

EtOH:CHCl3 elegyébe (1:2 térfogatarány) és Wilhelmy filmmérlegben levegő/víz 
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határfelületre terítettük. A film összenyomása és relaxációja után a monoréteget 7 mm/perces 

húzási sebességgel a multiréteg rendszerre telepítettük.  

Ezután a rendszert 120 keV, 3 × 1016 Xe+ /cm2 besugárzásnak vetettük alá. A 120 keV Xe+ 

ionok behatolási mélysége a SiO2-ban 58 nm,19 így a SiO2 –al fedett részre a besugárzás nem 

volt hatással. Ezután az LB filmet Scotch típusú ragasztóval eltávolítottuk a besugárzott 

mintáról. A kapott mintázat besugárzott (ionkevert) és besugározatlan (Si) területekből áll. Ezt 

a 2D struktúrát, ha szükséges 3D struktúrává változtathajuk. Az ionkevert réteg a 

vegyszereknek kitűnően ellenáll.67 Így ha a mintát HF/HNO3 elegyében marjuk 10 percig, 

akkor egy szilícium réteget távolítunk el, míg ez a kezelés a következő szén réteget nem 

bántja. A művelet egy lyukat eredményez, melynek átmérőjét a szilika részecskék átmérője 

határozza meg (cc. 600 nm), a lyuk mélysége 20 nm és az alján szén található. Ezt követheti 

az érintetlen szén réteg eltávolítása mikrohullámú plazmában 10 perces kezeléssel, melynek 

eredménye egy 30 nm-es mélységű lyuk szilícium aljjal. Igénytől függően a folyamatot 

megismételhetjük, mely különböző mélységű lyukat eredményez szén vagy szilícium aljjal, 

melyek különböző 3D struktúrák. 

 

A 2 μm-es peridodicitású rács egy fotoreziszt réteg, melynek vastagsága 1,3 μm, 

melyet egy 10-10000 típusú tiszta térben vittek fel. A besugárzás után a rácsot füstölgő 

salétromsavban és mikrohullámú plazmában távolították el. A 3D struktúrákat az LB filmmel 

történt mintázáshoz hasonlóan HF/HNO3 elegyében és mikrohullámú plazmában végzett 

marással hoztuk létre. A könnyebb érthetőség érdekében a sematikus 21.ábra bemutatja a 3D 

struktúrák létrehozásának menetét. 
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21.ábra A 3D mintázatok létrehozásának menete 

 

4.5. Raman spektroszkópia  

Az LB film segítségével kialakított 3D struktúrán (arany illetve arany bevonat nélküli) 

és nem-mintázott mintán (arany bevonattal) végeztünk Raman méréseket. A 10 nm-es arany 

bevonatot egy ATC ORION 8-E UHV típusú elektronsugaras párologtató rendszerben 10 Å/s 

–es leválasztási sebességgel vittük fel a minta felületére. A Raman mérés során 10-5 M 

koncentrációjú rhodamin 6G szerves festéket detektáltunk, mely cseppentéses módszerrel (15 

µl) lett beszárítva a minta felületén. 

A mérést egy egyrészecskés spektrométerben végeztük. Az optikai rendszer egy 

sötétlátóterű mikroszkópból (Olympus BX-51) és egy 100 ×-os objektívből (apertúra=0.9) 

állt.  A minta egy argon lézerrel lett besugározva (SpectraPhysics 165, λ = 514.5 nm). A 

teljesítménye 0.53 mW volt, a foltátmérő pedig 670 nm. A szórási spektrumot egy 

aberrációkorrigált képalkotó spektrográffal (Princeton Instruments Isoplane SCT320) 

kombinált nagyérzékenységű hűtött CCD kamerával (Princeton Instruments PIXIS:400BRX) 

detektáltuk.  
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5. Eredmények és értékelésük 

5.1. Korrózióálló réteg kialakítása ionkeveréssel 

Célom egy védőréteg kialakítása volt ionbesugárzás útján. Korábbi kutatásokból tudható, 

hogy C/Si multirétegek ionbesugárzásának hatására a rétegek keverednek és SiC keletkezik. 

Először galliumos besugárzást alkalmaztak, de ez a megoldás túl drága lenne, illetve a 

besugározható terület is csupán 100 mikrométeres nagyságrendű volt. Ezen okok miatt 

áttértek a nemesgázzal történő besugárzásra. A művelet során 4-6 inches szeleten történő 

besugárzások is megvalósíthatók, mely egy tényleges alkalmazás szempontjából 

elengedhetetlen.  

      Ezen szempontokat figyelembe véve, munkám során vizsgáltam C/Si multiréteg 

rendszerek keveredését nemesgázzal történő besugárzásának hatására, illetve jellemeztem a 

kevert réteg korrózióállóságát. 

 

5.1.1. Kísérletek előkészítése 

A korrózióálló rétegnek a kialakítása több lépést igényelt. A munka menete a következő 

volt. 

Három különböző multiréteg rendszerből indultam ki. A minták a rétegek vastagságában 

és sorrendjében különböztek, melyek magnetron porlasztással lettek kialakítva a ljubljanai 

Jozef Stefan Intézetben egykristályos szilícium hordozón.  A könnyebb azonosítás érdekében 

rövídített jelölésekkel láttam el őket. Az alkalmazott rétegszerkezetek és jelölésük a 

következő volt: 

 

 C (20 nm)/Si (20 nm)/ C (20nm)/Si (20 nm)/ C (20 nm)/ Si  20-20 

 C (10 nm)/Si (20 nm)/ C (10nm)/Si (20 nm)/ C (10 nm)/ Si  10-20 

 Si (20 nm)/ C (10nm)/Si (20 nm)/ C (10 nm)/ Si  20-10 
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A kiindulási rétegszerkezet vizsgálatához és a tényleges rétegvastagságok 

meghatározásához keresztmetszeti transzmissziós elektronmikroszkópia (XTEM) 

vizsgálatokat végeztünk. Minden esetben a tényleges rétegvastagságok csak néhány nm-el 

tértek el a nominális értéktől. 

A szén és szilícium rétegek keveredésének megértéséhez változtattam a besugárzó ion 

típusát, energiáját, fluenciáját és a besugározandó rétegszerkezetet.   

 

A munka során mindhárom különböző mintaszerkezet különböző ionbesugárzásokkal 

kezeltem. Mivel célom az volt, hogy különböző összetételű, vastagságú rétegeket hozzak  

létre olyan ionenergiákat kellett választanom, hogy legalább harmadik rétegbe is bejussanak.  

A besugárzó energiákat így az ionok behatolási mélységének megfelelően a SRIM szimuláció 

segítségével választottam ki. A besugárzó energia az argon ionok esetében 40 keV, a fluencia 

0.25-6 × 1016 Ar+/cm2 volt. A xenon esetében az energia 120 keV, a fluencia pedig 0.25-3 × 

1016 Xe+/cm2.  

Az átláthatóság kedvéért a 3. táblázatban összefoglalom, hogy milyen rétegszerkezetű mintán 

milyen besugárzás történt. 
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3.Táblázat A különböző rétegszerkezeteken végzett besugárzások paraméterei 

Rétegszerkezet Besugárzó ion típusa, 

energiája 

Besugárzó ion fluencia [cm-2] 

20-20 

Argon, 40 keV 

1  × 10
16   

3 × 10
16

  

6 × 10
16

  

Xenon, 120 keV 

1 × 10
16 

  

3 × 10
16  

10-20 

Argon, 40 keV 

0.25 × 10
16  

 

0.5 × 10
16  

 

1 × 10
16   

3 × 10
16

  

Xenon, 120 keV 

0.25 × 10
16 

 

0.5 × 10
16 

 

1 × 10
16 

  

3 × 10
16  

20-10 3 × 10
16  
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A besugárzást minden esetben AES mélységi profilírozás követte, mellyel a kialakult 

rétegszerkezetet határoztam meg.  

Mindezek után egy párhuzamos mintán következhetett a besugárzott minták kémiai 

védőképességének minősítése. Ehhez a rétegek korróziósebességét a széles körben használt 

potenciodinamikus korróziós teszttel határoztam meg.  

 

Az áttekinthetőség érdekében a 22.folyamatábrán össze is foglaltam a munka menetét. 

 

 

22.ábra A korrózióálló rétegek létrehozásának és vizsgálatának menete 

 

 

 

5.1.2. SRIM 

A SRIM szimulációt használtam arra, hogy kiválasszam a besugárzó ion energiáját. A 

program a céltárgyat ionbecsapódás során mindig változatlan összetételűnek feltételezi, ez 

keveredés esetén nyilvánvalóan nem igaz. Arra a program viszont alkalmas, hogy megtudjuk 

a különböző energiájú ionok behatolási mélységét az anyagba, továbbá a tiszta szén és 

szilícium rétegek porlasztási tényezőjét. A kapott behatolási mélységeket a különböző 

rétegszerkezetekre a longitudinális stragglingel a 4. táblázatban foglalom össze. 
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4.Táblázat Különböző ionok SRIM-mel számolt átlagos behatolási mélységei (Rp) a 

longitudinális stragglingel a különböző rétegszerkezetekben 

 Argon, 40 keV [nm] Xenon, 120 keV [nm] 

 Rp straggling Rp straggling 

20-20 40 13 55 10 

10-20 43 14 57 14 

20-10  55 12 

  

 

A 23.ábra szemléltetésként bemutatja 40 keV-os argon ionok 23a ábra) és 120 keV-os 

xenon ionok keltette ütközési kaszkádot (23b ábra) egy 20-20-as rétegszerkezetű mintában. A 

szimuláció 1000 behatoló ion útját mutatja, melyek elsődlegesen és másodlagosan meglökött 

atomokat eredményeznek. Az argon ionok esetében jól látszik, hogy a besugárzó ionok az 

utolsó szén réteget már alig érik el. A számolt átlagos behatolási mélység 40±13 nm. A xenon 

ionok elérik ugyan az utolsó szén réteget, a szilícium hordozót azonban csak kis részben. A 

számolt behatolási mélység 55±10 nm. Meglepőnek tűnhet, hogy háromszoros növekedés a 

besugárzó energiában, csupán 27,8 % növekedést jelent a behatolási mélységben. Figyelembe 

kell venni azonban azt is, hogy a xenon atomtömege több, mint háromszorosa az argonénak. 

Ez azt jelenti, hogy a nagyobb tömegű ion lassabban tud haladni a céltárgyban, ezért erősebb 

a fékezési kölcsönhatása, így hamarabb le fogja adni az energiáját, mint egy könnyebb ion. Ez 

jól magyarázza, a nagy energiájú, nehezebb xenon ion hatását a behatolási mélységre. 
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23.ábra SRIM szimulációval számolt ütközési kaszkád a. 40 keV argon  b. 120 keV xenon 

besugárzásra a 20-20 rétegszerkezetű mintára 

 

5.1.3. XTEM vizsgálatok 

Az XTEM vizsgálatok pontos információt adnak a vékonyrétegek lokális 

szerkezetéről. A kiindulási, besugározandó mintákon XTEM méréseket végeztünk, hogy 

meghatározzuk a tényleges magnetron porlasztott rétegvastagságokat. A besugárzott mintákon 

is végeztünk XTEM méréseket, hogy megnézzük a besugárzás milyen változásokat okozott a 

mintában. A besugárzott mintán történő XTEM vizsgálat azért is szükségszerű, mert 

ellenőrizni kell, hogy a besugárzás nem okozott-e felületi durvulást, mely a későbbi AES 

mérések szempontjából kulcsfontosságú. Egy durva felületen mért AES mérés esetén egy 

több atomi rétegből származott jelet látunk, mely elvileg sem különböztethető meg az 

ionkeverés során kialakult koncentráció eloszlástól. Így ha rétegek keveredését vizsgáljuk 

fontos elkülöníteni, hogy a mért eredményeket a felület durvasága vagy a keveredés okozta-e.  

A 24.ábra besugározatlan (24a ábra) és egy 120 keV, 1 × 1016 Xe+/cm2-el besugárzott (24b 

ábra) 20-20 minta XTEM felvételeit mutatja be.  

 

(a) (b) 
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24.ábra a. besugározatlan és b. 120 keV, 1 × 1016 Xe+/cm2 besugárzott 20-20 minta XTEM 

felvétele 

A kiindulási mintán az összetevők (Si és C) különböző rendszámainak köszönhetően 

sötétebb és világosabb tartományokat különíthetünk el, melynél az előbbi a Si-hoz az utóbbi a 

szénhez rendelhető. Jól látszik, hogy a szén vastagsága nagyrészt megegyezik a szilíciuméval 

és a kristályos szilícium hordozón egy pár nanométeres réteg (a képen világos csík) van jelen, 

mely natív szilícium-oxid rétegnek tulajdonítható. Ezt az oxid réteget a későbbi AES mérések 

során azonosítottam. Nézzük meg a besugárzott mintáról készült felvételt is! Láthatjuk, hogy 

a besugárzás és a keveredés ellenére, néhány eredeti réteghatár helye azonosítható. A 

réteghatárok viszont már nem olyan élesek, különösen az 1. és a 2. C/Si határfelület esetében. 

Ez a  keveredés okozta anyagtranszportnak köszönhető. Azt is láthatjuk, hogy a besugárzás 

nem okozott számottevő felületi durvulást. 

A mintán történtek XTEM felvételek diffrakciós üzemmódban is, melyeket külön nem 

mutatok be. Diffrakciós pontokat nem sikerült azonosítani, tehát elmondható, hogy nem 

keletkezett kristályos anyag a besugárzás hatására. 

5.1.4. AES mélységi profilírozás 

A besugárzott mintákon bekövetkezett kémiai változásokról az XTEM felvételek 

alapján kevés információt kaptunk, ezért az alkotóelemek mélységi eloszlásának 

meghatározására AES mélységi profilírozást végeztem. A mérések során argon ionos 

porlasztást alkalmaztam és minden egyes porlasztási lépés után mértem a szilícium, a szén, az 

(a) (b) 

Si 
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oxigén és a besugárzó ionok Auger spektrumát. A mélységi profilok kinyerése a mérésből 

több lépésben történt. 

Elsőként fontos volt a kötésállapotok meghatározása, mely az Auger csúcsok alakja és 

pozíciója alapján volt lehetséges. A  SiC keletkezését onnan észleltem, hogy a szilícium és 

szén Auger csúcsa megváltozott. Ezt a változást mutatja be a 25. ábra a szilícium és a szén 

derivált spektrumán keresztül. Láthatjuk, hogy a karbidos kötésállapot csúcsalakja 

számottevően különbözik a tiszta komponensek alakjától. A csúcsalakok jó egyezést mutatnak 

más SiC vékonyrétegeken mért Auger mérések eredményeivel.108 

 

25.ábra a szilícium és szén derivált spektruma: karbidos kötésállapotra és tiszta 

komponensekre, a karbidos kötésállapot egy 40 keV, 6 × 1016 Ar+ /cm2 20-20 besugárzáson 

lett mérve 

 

Világos, hogy ahhoz, hogy a mért Auger spektrumokból az egyes porlasztási lépések 

után meghatározzam a minta alkotóelemeinek koncentrációját szükség van a mért spektrumok 

komponensek szerinti felbontására. A csúcsokat az osztályon fejlesztett programmal 

bontottam fel, mely az integrált spektrumot veszi alapul. Az 26.ábra a csúcsfelbontás 

eredményét mutatja be a 6x1016 Ar+/cm2 20-20 besugárzásra a szén és a szilícium Auger 

csúcsán keresztül. Láthatjuk, hogy a mért csúcs két komponensre volt bontható, azaz a 

karbidos kötésállapotban és a grafitos kötésállapotban lévő szén csúcs összege. A program 

lényege, hogy ún. referencia spektrumok segítségével megkeresi a legjobb illeszkedést a mért 

spektrumra a legkisebb négyzetek módszerének segítségével. A referencia spektrumokat a 
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mérés azon szakaszaiból állítjuk elő, ahol csak a tiszta karbidos illetve grafitos komponens 

van jelen.  

 

 

26.ábra  a. szén és b. szilícium Auger spektruma és komponensekre bontása a 6 × 1016 

Ar+/cm2 20-20 besugárzásra 

 

A csúcsok komponensekre bontását követte az összetétel meghatározása. A mért 

intenzitásokból az atomi koncentrációk meghatározásához a korábban ismertetett relatív 

érzékenységi faktoros módszert alkalmaztam. A szén és szilícium érzékenységi faktorát a 

tiszta szén és szilícium rétegekben mért intenzitásokból határoztam meg. A nemesgázokét úgy 

választottam meg, hogy az ezzel kapott koncentráció eloszlás teljes integrálja megfeleljen az 

implantált anyagmennyiségnek. A karbid érzékenységi faktora egy 30 keV, 12 × 1016 ion /cm2 

galliummal besugárzott mintából lett meghatározva, melynek során létrejött olyan tartomány, 

mely csak karbidot és galliumot tartalmazott. Ismervén a gallium érzékenységi faktorát, a 

karbidé számolható. Minden AES spektrum esetén ugyanazokat az érzékenységi tényezőket 

alkalmaztam. A számolás eredménye egy koncentráció-porlasztási idő görbe lett. 

A mélységi profil mérése során minden egyes porlasztási lépésben eltávolítunk 

valamennyi anyagot a mintából.  A következő feladat, hogy a porlasztási időket eltávolított 

anyagmennyiségekké alakítsuk és megtudjuk az aktuális mélységet, hogy ezáltal a számolás 

végére egy koncentráció-mélységi eloszlás görbéhez jussunk. 

(a) (b) 



63 
 

A vizsgált vékony rétegek vastagsága az XTEM felvételekből ismert. Ugyanezt a teljes 

rétegvastagságot (atomszámot) kell eltávolítani az AES mélységi profilírozás alatt is. Ha az 

eltávolítás különálló lépésekben történik, ezt a teljes rétegvastagságot (di) ki lehet számolni az 

egyes Δt lépések alatt eltávolított Δdi vastagságok összegzésével. Így a Δdi vastagságokat az 

alábbi képlettel számíthatjuk: 

Δdi=
𝑁Δt𝑖𝜌á𝑡𝑙 (22) 

 

ahol 𝑁Δt𝑖  egységnyi felületről Δt porlasztási idő alatt eltávolított i típusú atomok száma, és 𝜌á𝑡𝑙 
az eltávolított réteg átlagos tömbi atomi sűrűsége.  

Az átlagos atomi sűrűséget csak közelítéssel tudjuk kiszámolni. Azt feltételezve, hogy az 

azonos atomok között ugyanolyan a kölcsönhatás, mint a különbözők között, a keverék 

átlagos atomi sűrűségét egyszerű keverési szabállyal számoltam, azaz a komponensek 

térfogatának koncentráció szerint súlyozott átlagával. 

Tehát a keverék átlag atomi sűrűsége a 24. egyenlettel számolható. 1𝜌á𝑡𝑙 = ∑ 𝑥𝑖𝜌𝑖𝑖    (23) 

ahol ρi  és Xi az i típusú elem tömbi atomi sűrűsége illetve koncentrációja.  

Az 23-as egyenlethez ismernünk kell még az eltávolított atomok számát, melyet a következő 

összefüggéssel számolhatunk: 𝑁Δt𝑖 =XiYTΔtJ (24) 

ahol Xi az i típusú elem tömbi koncentrációja, YT  - az eltávolítandó anyag teljes porlasztási 

hozama, J - az ionáram sűrűsége. 

YT számolása nem kézenfekvő. A kevert tartományokban lévő porlasztási tényező (Y) 

meghatározásához közelítések szükségesek, mivel ionbombázás indukált atomi keveredés 

(rétegátmenet) esetén a teljes porlasztási hozam egy a koncentrációval változó paraméter. A 

teljes porlasztási hozam számítása itt rendkívül bonyolult lenne, hiszen egy keverék vagy 

ötvözet porlasztása során bonyolult, egyidejű atomi transzport folyamatok (atomi keveredés, 

diffúzió, fázisok kialakulása, porlasztás) eredménye a kialakuló szerkezet. Olyan kísérleti 

alkalmazásnál, ahol a porlasztás során olyan állapotban (egyensúlyi vagy nem-egyensúlyi) 
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van az anyag, amelyről nincs irodalmi információ, gyakran használnak egyszerűsített 

számításokat. Ilyen egyszerűsítés a következő egyenlet: 

YT=∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖𝑖                (25) 

ahol Yi és Xi az i típusú elem porlasztási hozama tiszta anyagra.  

Esetünkben, a szilícium-karbidban gazdag rétegre az összefüggés  

YT = Xsi Ysi+ XC YC (26) 

ahol a tiszta szén (YC) és szilícium (YSi) porlasztási hozamát az ismert vastagságú réteg 

elporlasztásához szükséges időből határoztuk meg. 

Reméljük, hogy  a fenti feltételezés alapján számolt Y értékek közötti különbség az általunk 

vizsgált anyagok esetére nem több mint 20%. 109 

A kísérleti berendezésünkben a J ionáram kísérleti meghatározása nem volt lehetséges, de 

feltételezve, hogy a mérés során az ionáramsűrűség nem változik, visszaszámolható a teljes 

mélységi profilból. Így ez a paraméter illesztési paraméternek adódott. Változtatásával azt 

figyeltem, mikor lesz egyenlő a kiindulási atomszámunk az Auger spektrumokból számolt 

atomszámmal, illetve mikor kapom meg a nem keveredett réteg eredeti rétegvastagságát. 

A bemutatott paraméterek  számolásával és a  23-as egyenletbe való behelyettesítéssel, illetve 

az ionáram hangolásával az egy porlasztási lépésben eltávolított vastagság és ezáltal a 

mélység számolható. Így jutunk a koncentráció-mélység diagramokhoz, melyeket más szóval 

mélységi profiloknak vagy mélységi koncentráció eloszlásoknak hívjuk. A dolgozatban 

szereplő összes AES mélységi profil az ismertetett számolási menettel készült. Az 

áttekinthetőség érdekében 27. folyamatábra bemutatja, hogyan jutottam az AES mélységi 

profilokhoz.  
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27.ábra Az AES mélységi profilok számolásának menete 

 

5.1.5. AES mélységi profilok bemutatása a besugárzások függvényében 

A következőkben a különböző mintaszerkezeteken végzett különféle besugárzásokon 

kapott AES mélységi profilon fogom bemutatni az ionbesugárzás hatásait. 

A 28.ábra bemutatja egy 20-20-as mintán történt 6 × 1016 Ar+/cm2 , 40 keV besugárzás 

hatásait. A 28a ábrán láthatjuk a besugározatlan mintáról felvett AES mélységi profilt, míg a 

28b a besugárzott mintán kapott profilt mutatja be.  A besugározatlan mintáról kapott 

mélységi koncentráció eloszláson jól látható, hogy minden határfelület éles, egyforma 

vastagságú C és Si rétegek váltogatják egymást. Ez jó egyezést mutat a korábban bemutatott 

XTEM felvétellel.  Az is látszik, hogy a határfelület kiszélesedése 2-3 nm. Ez azt jelenti, hogy 

az argon ionos porlasztás és a mintakészítés okozta határfelület kiszélesedés ebbe a 

tartományba esik. Ebből következik, hogy besugárzás után mért ennél nagyobb kiszélesedést 

az ionbesugárzás indukálta keveredés okozza.  

Nézzük most meg a besugárzott mintáról készült AES mélységi profilt (28b ábra) is! 

Láthatjuk, hogy a besugárzás drasztikus változásokat idézett elő a mintában.  Az első illetve a 

második C és Si réteg összekeveredett, csak a harmadik szén réteg maradt többé-kevésbé 

érintetlen. Az első Si réteg (a szén réteg alatt) nagyrészt el is fogyott és SiC keletkezett belőle. 

Ezzel ellentétben  a 2. szilícium rétegnek csak egy részéből keletkezett SiC. Ez a különbség 

annak köszönhető, hogy az argon ionok a 40 nm-es átlagos behatolási mélység mellett már 

csak kis mértékben okoztak keveredést a 60-80 nm között lévő Si rétegben. Elmondható, hogy 

az argon ionok keverő hatása az első és második határfelületen volt a legintenzívebb. Ez a 

megfigyelés jó egyezést mutat a korábban bemutatott XTEM felvétellel is. Megfigyelve a SiC 
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mélységi eloszlás menetét 60 és 70 nm-nél az is elmondható, hogy a SiC a határfelületeken 

kezdett el nőni. 

 

28.ábra a. besugározatlan (20-20) minta és b. 40 keV 6 × 1016 Ar+/cm2 minta AES mélységi 

profilja 

 

Természetesen a SiC mélységi eloszlása erőteljesen változik a besugárzási paraméterek 

változatásával. A következőkben ezt a tényt több példán keresztül mutatom be. Az energia 

meghatározza a keverő ion behatolási mélységét az anyagban, továbbá az ion haladási 

sebességét, azaz a szilárdtesttel való kölcsönhatás mértékét. Ezek együttesen befolyásolják, 

hogy milyen mélységben lesz a legintenzívebb a keveredés. A fluencia a behatoló ionok 

számát határozza meg, mely a keletkezett SiC mennyiségével áll kapcsolatban. A 29.ábra 

bemutatja egy 20-20 típusú minta különböző fluenciákon végzett argon (29a) és xenon (29b) 

besugárzásait. Mivel a keveredés és a porlódás befolyásolja az anyag vastagságát, a mélységi 

profilok a nominális 100 nm-es rétegvastagságra vannak normálva a könnyebb 

összehasonlítás érdekében.  
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29.ábra a. argon besugárzású és b. xenon besugárzású 20-20 minták AES mélységi profiljai 

 

Ha összehasonlítjuk a 3 × 1016 Ar+/cm2 besugárzást az 1 × 1016 Ar+/cm2 besugárzással a 

karbid mennyiség jelentős növekedése figyelhető meg a nagyobb fluencia alkalmazása esetén. 

Ez annak köszönthető, hogy az 1 × 1016 Ar+/cm2 besugárzás még csak az első elérhető 

szilícium réteg felét fogyasztja el, így a további fluencia növelés karbid mennyiség 

növekedést okoz. Ez a tény figyelhető meg a mélyebben elhelyezkedő Si/C határfelületen is. 

Észrevehető azonban, hogy a 6 × 1016 Ar+/cm2 nem növeli tovább a karbid mennyiségét. Ez 

annak köszönhető, hogy a szilícium nagy része elreagált. 

A xenon besugárzások esetében az 1 × 1016 Xe+/cm2 –os besugárzás eleve több karbidot 

termel, mint az 1 × 1016 Ar+/cm2-os, mely a xenon ionok 55 nm-es behatolási mélységének 

köszönhető. Nagyobb fluencia esetén a két karbid gazdag tartomány kezd átlapolni, kezdünk 

mélységben folytonos eloszlást elérni, mely szintén a nagyobb behatolási mélységnek 

tulajdonítható. 

Észrevehető, hogy az eddig bemutatott besugárzások esetében nagy mennyiségű szén 

maradt elreagálatlanul. Ez annak köszönhető, hogy a 20-20-as minták esetében a szén atomi 

sűrűsége (112.8 atom/nm2) kétszerese a szilíciuménak (49.9 atom/nm2), ezért a szén réteg 

kétszer annyi atomot tartalmaz. Így ha az összes szilícium el is reagál, a szén atomok fele 

akkor is elreagálatlan marad. Ha relatíve több SiC-ot akarunk létrehozni, a szén réteg 

vastagságát felére kell csökkenteni, így jutunk el a 10-20-as és a 20-10-es mintákhoz. 30.ábra 

ezeken a rétegszerkezeten végzett besugárzások mélységi eloszlásait mutatja be. Az argon 

behatolási mélysége erre a szerkezetre 42 nm, a xenoné pedig 57 nm. 
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30.ábra a. 0.5/1/3 × 1016 Ar+/cm2 és 1 × 1016Xe+/cm2 b. 3 × 1016Xe+/cm2 besugárzású 10-20 

c. 3 × 1016Xe+/cm2 besugárzású 20-10 minták AES mélységi profiljai 

 

A 0.5 × 1016 Ar+/cm2 besugárzás kb. feleannyi karbidot eredményez, mint a 1 × 1016 

Ar+/cm2 –os. Ha összehasonlítjuk az 3 × 1016 Ar+/cm2 –os besugárzást 1 × 1016 Ar+/cm2-al 

láthatjuk a karbid mennyiség jelentős növekedését és az eloszlás mélységben folytonossá 

válását. Tehát ennél a rétegszerkezetnél már a 3 × 1016 Ar+/cm2 –os besugárzás is mélységben 

folytonos eloszlást eredményez. Azt is láthatjuk, hogy az 1 × 1016 Xe+/cm2  besugárzás 

eloszlása többé-kevésbé megegyezik a 3 × 1016 Ar+/cm2 besugárzáséval (30a ábra). Azaz a 

kisebb energiájú argon besugárzásnál a nagyobb fluencia eredményez ugyanolyan eloszlást, 

mint a nagyobb energiájú xenon esetében.  

A 30b ábra egy mélységben teljesen folytonos karbid réteget mutat be, melyet 3 × 1016 

Xe+/cm2–os besugárzással lehetett elérni. 
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A 30c ábra szintén egy 3 × 1016 Xe+/cm2–os besugárzást mutat be, de már a 20-10-es mintán. 

Láthatjuk, hogy a karbid réteg ebben az esetben is mélységben folytonos. 

 

Megmutattam tehát, hogy a SiC mélységi eloszlása hangolható a besugárzó ion, 

fluencia, energia és rétegszerkezet változtatásával és igen változatos karbid eloszlásokat lehet 

elérni. 

 

5.1.6. Korróziós ellenálló képesség 

Ahhoz, hogy jellemezzem a különböző besugárzásokkal, különböző 

rétegszerkezeteken kialakított SiC réteg kémiai védőképességét potenciodinamikus korróziós 

tesztet végeztem 4M-os KOH oldatban. (ld. 4.2. Korróziós teszt fejezet)  

Felvettem a különböző rétegszerkezezetek a különböző besugárzásokkal kialakított kevert 

rétegek polarizációs görbéit, melyeket a 31.ábrán mutatok be. 

 

 

 

31.ábra polarizációs görbék  a.20-20 és b. 10-20-as mintákra 

 

Láthatjuk, hogy minden esetben a besugárzott minták Tafel görbéi jobbra tolódtak és 

alacsonyabban futnak, mint a szilícium esetében. Azaz a csereáramok csökkenése és a 

potenciálok pozitív irányba tolódása a besugárzott mintákon a szilíciumhoz viszonyítva 

egyértelműen mutatják a besugárzás pozitív hatásait. Az anódos és katódos Tafel görbe 

metszéspontjából meg tudtam határozni a csereáramot, mely fontos információkkal szolgáltat 



70 
 

a minta korróziós ellenálló képességét illetően. Mint korábban bemutattam a korróziós 

sebesség arányos a csereárammal és a levezetett 20. egyenlettel számoltam ki. 

Irodalmakat felhasználva, azt feltételeztem, hogy csak az elreagálatlan szilícium vesz 

részt a korrózióban, így a fő korróziós reakció a következő: 110,111 

 Si = Si4+ + 4e-     

Ezáltal az alkalmazott egyenlethez felhasznált anyagi jellemzők: d = 2330 kgm-3, and M = 

0.028 kgmol-1 and z =4 –nek adódtak. 

A kapott csereáram és korróziós sebesség értékek az 5. táblázatban találhatók. 

 

5.táblázat Korróziós csereáram, korróziós sebesség értékek és a keletkezett SiC mennyiség a 

különbözően besugárzott mintákra és rétegszerkezetekre 

Réteg 

szerkezet 

Besugárzó feltételek Korróziós csereáram  

jcorr ( µA/cm
2
) 

Korróziós sebesség 

vcorr (µm/év) 

Keletkezett SiC 

mennyiség  

(Si-C kötés/nm
2
) 

20-20 

1 × 10
16  

Ar
+
/cm

2 3.09 × 10-1 3.1 860 

3 × 10
16

 Ar
+
/cm

2 1.02 × 10-1 1.0 1465 

6 × 10
16

 Ar
+
/cm

2 1.04 × 10-1 1.0 1508 

1 × 10
16 

 Xe
+
/cm

2 5.73 × 10-2 0.57 1607 

3 × 10
16 

Xe
+
/cm

2 4.36 × 10-2 0.44 1790 

10-20 

0.25 × 10
16  

Ar
+
/cm

2
 9.91 × 10-1 10 353 

0.5 × 10
16  

Ar
+
/cm

2 2.30 × 10-1 2.3 683 

1 × 10
16  

Ar
+
/cm

2 5.93 × 10-2 0.60 1186 

3 × 10
16

 Ar
+
/cm

2 2.01 × 10-2 0.20 1635 



71 
 

0.25 × 10
16 

Xe
+
/cm

2 1.20 × 10-1 1.2 1163 

0.5 × 10
16 

Xe
+
/cm

2
 3.30 × 10-2 0.33 1453 

1 × 10
16 

 Xe
+
/cm

2 1.40 × 10-2 0.14 1755 

3 × 10
16 

Xe
+
/cm

2 1.31 × 10-2 0.13 1874 

20-10 3 × 10
16 

Xe
+
/cm

2 1.15 × 10-2 0.15 1826 

tömbi Si besugározatlan 3.74 37.6  

  

 

 

AES méréssel azt is ellenőriztem mi történt a mintával a korróziós teszt után. Ezt a 

32.ábra mutatja be, melyen egy 20 - 20 minta 40 keV, 6 × 1016 Ar+/cm2 besugárzáson mért 

SiC mélységi profil látható összehasonlítva a korróziós teszt után mért profillal. 

Megállapítható, hogy a karbidból csak az a rész hiányzik, ahol koncentrációja kisebb volt 

mint 20 %, tehát a korróziós teszt után a SiC-dal védett minta lényegében sértetlen maradt. 

 

32.ábra 40 keV, 6 × 1016Ar+/cm2 besugárzott 20-20 minta SiC mélységi profilja a korróziós 

mérés előtt (vonal) és után (szimbólum) 
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5.1.7. AES profilok és korróziós tulajdonságok kapcsolata 

Lényegében volt két független méréssorozatunk (korróziós teszt és AES mélységi 

profilok) melyek két adatsort szolgáltattak: korróziós sebességeket és SiC mélységi 

eloszlásokat. Most próbáljuk meg megtalálni az összefüggést közöttük. A korróziós teszt 

megmutatta, hogy a nemesgáz besugárzás okozta ionkeverés a szilíciumhoz képest jelentősen 

javította a minták KOH-ban mutatott korróziós ellenálló képességét. A legkisebb alkalmazott 

besugárzó fluencia esetében is a mért korróziós sebesség nagyságrendekkel kisebb volt, mint 

a szilíciumé.  

A Tafel görbéket nézve látható, hogy a SiC réteg vastagodásával mind a katódos és 

anódos ághoz tartozó áramsűrűség értékek csökkennek. Ez azt jelenti, hogy nem maga a SiC 

réteg határozza meg az ellenálló képességet, hiszen, így minden besugárzás esetén hasonló 

értékeket kellene kapjunk. Ezt a feltételezést 32.ábra is alátámasztja, hiszen láthatjuk, hogy a 

SiC réteg sértetlen maradt, azaz az anódos folyamat nem lehet a SiC oldódása. A mért 

korróziós tulajdonságok magyarázataként azt feltételeztem, hogy hibahelyek  határozták meg 

a mért elektrokémiai aktivitást. Korábbi XTEM (felbontás 0.17 nm) mérések azt is 

megmutatták, hogy a kevert réteg nem tartalmazott szerkezeti hibákat. Ez a mérés azonban 

nem érzékeny az elreagálatlan Si-ra, vakanciákra. Ezek az atomi szintű hibák viszont erősen 

befolyásolják az elektrokémiai aktivitást. Ilyen esetekben a katódos folyamat (hidrogén 

fejlődés) a hibahelyeken megy végbe és a hibahelyek számának csökkenésével a mért 

áramsűrűség értékek csökkennek. A hibahelyek sűrűsége ilyenkor durván fordítottan arányos 

a rétegvastagsággal. 

A következőkben a két független méréssorozatunkat fogom összehasonlítani. 

Láthattuk, hogy hosszabb besugárzás több karbidot termel, ez jobb korróziós tulajdonságokat 

eredményez egészen addig, amíg el nem érünk egy telítődést. A 20-20 mintákat nézve a SiC 

mennyiség a fluencia 1 × 1016 Ar+/cm2-ról 3 × 1016 Ar+/cm2-ra növelésével jelentősen 

megnövekedett, de alig nőtt további fluencia növekedésre. Ennek megfelelően a korróziós 

csereáram harmadára csökkent az első esetben és mindössze csak 10%-al csökkent a 6 × 1016 

Ar+/cm2 besugárzás esetében. 

A nagyobb energiájú xenon besugárzások esetében a SiC eloszlás szélesebb lesz és 

kezd folytonossá válni, melynek a kémiai ellenálló képessége jobb, mint az argonnal 

besugárzott minták esetében. Másrészt azt is megfigyelhetjük, hogy a fluencia 1 × 1016 

Xe+/cm2-ról  3 × 1016 Xe+/cm2-re növelése nem okoz számottevő javulást a korróziós 

tulajdonságokban. Úgy tűnik, hogy van egy küszöb, ahonnan a korróziós tulajdonságok már 

nem javulnak tovább. 
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A 10-20-as minták esetében hasonló viselkedést figyelhetünk meg. Az 0.5 × 1016 

Ar+/cm2 –os besugárzás korróziós csereárama háromszor akkora, mint az 1 × 1016 Ar+/cm2 –os 

besugárzásé, ez a jóval kevesebb képződött karbidnak köszönhető. A 3 × 1016 Ar+/cm2-al 

történő besugárzás esetén a korróziós csereáram harmadára csökken a 1 × 1016 Ar+/cm2-hoz 

viszonyítva, mely a SiC mennyiség jelentős növekedésének köszönhető. Az 1 × 1016 Xe+/cm2 

esetében a csereáram kis csökkenése figyelhető meg, mely a 3 × 1016 Ar+/cm2-hoz hasonló 

mélységi eloszlásnak tulajdonítható. Noha a 3 × 1016 Xe+/cm2-os besugárzás mélységben 

teljesen folytonos eloszlást eredményez, ez nem tükröződik a mért csereáram értékben, mivel 

az lényegében megegyezik a 1 × 1016 Xe+/cm2 besugárzáson mért értékkel. 

Ugyanez igaz a 20-10-es 3 × 1016 Xe+/cm2-os besugárzásra, melynek eloszlása 

nagyrészt megegyezik az azonos besugárzású 10-20-as minta eloszlásával. A mért korróziós 

sebességük azonos is. 

 

 Az AES mélységi profilok és korróziós vizsgálatokból nyert eredmények 

összehasonlítása kapcsán arra a következtetésre jutottam, hogy egy bizonyos pontig a 

korróziós tulajdonságok javulnak a SiC mennyiség növekedésével, később azonban a 

csereáram függetlenné válik a karbid mennyiségétől. Összhangban az elektrokémiai 

mérésekből levonható következtetésekkel elmondhatjuk, hogy hibahelyek felelősek a 

kialakult trendért. Az AES mélységi profilokon láthattuk, hogy a minták tartalmaztak 

elreagálatlan Si és C atomokat a SiC-on kívül, melyek támadási felületet biztosíthattak. Ha nő 

a SiC mennyiség, a Si mennyiség csökken, ezek a szerkezeti hibák eltűnnek, így javul a 

korróziós tulajdonság is. 

 Az AES-ből nyert információk és a korróziós tulajdonságok kvantitatív 

összehasonlítása nem egyszerű, mivel a SiC eloszlások kezelése bonyolult. Így az 

ionkeverésben gyakran használt mennyiséggel, a felületi sűrűséggel próbáltam jellemezni az 

eloszlásokat. Ez a mennyiség az adott elem mélység szerinti integrálásával számolható. 
45,112,113 Figyelembe kell venni azonban, hogy a 20% alatti SiC mennyiség nem tud ellenállni a 

korróziónak (ld. 32. ábra) és az eloszlások a nagy fluenciájú xenon besugárzásokat kivéve 

nem folytonosak. Ezeknek megfelelően bevezetjük a hatásos felületi sűrűség mennyiséget, 

mely a SiC eloszlás integrálja a 20% feletti koncentrációtól addig a koncentrációig, amíg az 

ismét 20% alá nem csökken.  

 Az 33.ábra bemutatja a különböző besugárzásokhoz és rétegszerkezetekhez tartozó 

minták korróziós sebességét a SiC hatásos felületi mennyiségének függvényében. Annak 

ellenére, hogy a karbid eloszlások igen különbözőek a két mennyiség korrelációt mutat. 
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Láthatjuk, hogy egy bizonyos karbid mennyiség felett a korróziós tulajdonság nem változik. 

Ez annak köszönhető, hogy a karbid mennyiség növekedésével csökken a szilícium atomok 

száma melyek támadási pontot biztosítanak, így a bevonatunk lényegében átjárhatatlanná 

válik. 114  

 

33.ábra A különböző besugárzásokhoz és rétegszerkezetekhez tartozó minták korróziós 

rátájának és SiC hatásos felületi mennyiségének kapcsolata, az illesztett görbe csak 

szemléltetésként szolgál  

 

Elmondhatjuk, hogy a hatásos felületi sűrűség mennyiség bevezetésével sikerült 

kapcsolatot találni az ionkeverés eredményeképp létrejövő SiC és a kialakult réteg korróziós 

tulajdonsága között. A besugárzási paraméterek helyes megválasztásával a rétegek kémiai 

ellenállása tervezhetővé vált. 

 

5.2. Ionbesugárzás hatásainak leírása szimulációs úton 

Ha tudjuk a kívánt korróziós ellenállás nagyságát akkor a 33.ábra segítségével meg 

tudjuk mondani, milyen hatásos SiC felületi mennyiséget kell létrehoznunk ion keveréssel a 

kívánt korróziós ellenálló képesség eléréséhez. Ezt lehet próbálgatásos alapon kísérletileg 

keresni, amely igencsak idő és pénz igényes. Felmerült tehát az, hogy próbáljuk leírni a 

keverési folyamatot elméleti úton is. Ehhez a korábban bemutatott TRIDYN szimulációs 

programot használtam. A szimulációval korábban több anyagpár keveredését vizsgálták és hol 
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jól115, hol rosszul43 írta le az ionbombázás okozta keveredést. A korábbi vizsgálatok során azt 

találták, hogy szilícium és szén rétegek keveredését a program jól írja le.115 

A szimuláció használatánál több mindenre is figyelni kellett. A programban sok kezdeti 

paraméter változtatható, úgymint felületi kötési energia, a bombázott anyag kezdeti sűrűsége, 

atomok áthelyezéséhez szükséges küszöb energia stb. Ezeket az értékeket először mind a 

program által javasolt értékeken hagytam és lefuttattam a szimulációkat az összes 

besugárzásra. A 34a ábra bemutatja egy 20-20-as mintán történt 40 keV, 1 × 1016 Ar+/cm2 –os 

besugárzás TRIDYN szimuláció eredményeit. A program számolja a Si, C és besugárzó ion 

mélység szerinti eloszlását, de a vegyületképződést nem tudja értelmezni. A SiC képződést a 

TRIDYN szimulációval kapott Si és C mélységi eloszlásokból számoljuk, az általunk alkotott 

egyszerű szabály segítségével. Mivel az Auger mérésekből SiC keletkezést lehetett detektálni, 

mennyiségét pedig közelítésekkel számolni lehetett, a szimulációk számolásánál azt 

feltételeztük, hogy a Si és C karbidot képez a kisebbségben lévő komponens 

koncentrációjának megfelelően. Továbbá kísérleti megfigyelések alapján azt is feltételezzük, 

hogy a maximálisan elérhető karbid mennyiség 80 %. Nézzük meg az 34a ábrát és hasonlítsuk 

össze az AES mélységi eloszlással (ld. 29a ábra)! Úgy tűnik, hogy a program túlzott mértékű 

keveredést számol.  A keveredés mértékét az atomok áthelyezéséhez szükséges küszöbenergia 

határozza meg. Először ezt a program által javasolt 8eV-on hagytam, helyettesítsük inkább ezt 

az értéket az elméleti Frenkel pár energiákkal (13 eV és 15 eV a szilíciumra illetve a szénre) 

és futtassuk le újra a szimulációt. Az új számolást a 34b ábra mutatja be. Láthatjuk, hogy az 

eloszlás menete most már hasonlít a mintán mért AES profilra.  

34 .ábra TRIDYN-ból számolt SiC mélységi eloszlások a 20-20-as mintán 40 keV, 1 × 1016 

Ar+/cm2 besugárzásra a. default érték b. Frenkel pár energiák  
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Elmondhatjuk, hogy megfelelően beállított szimulációval előre lehet jelezni a 

besugárzás hatásait. A továbbiakban a szimulációkból levonható következtetéseket fogom 

tárgyalni. 

A 35.ábra bemutatja különböző xenon besugárzások számolt mélységi profiljait a 10-

20-as mintákra. Láthatjuk az AES mélységi profilokon is megfigyelt jelenséget, miszerint a 

fluencia növelésével a határfelületeken képződött, két független karbidban gazdag tartomány 

átlapolódik. A 0.25 × 1016 Xe+/cm2 besugárzás esetében még a SiC koncentrációja a mélység 

szerint erőteljesen változik,  4-6 nm vastagságú tartományokban a koncentrációja 20% alá 

megy. A 0.5 × 1016 Xe+/cm2 besugárzás esetén azonban megkezdődik az átlapolás, a 

koncentráció még mindig változó, de nem megy már 35% alá. A 3 × 1016 Xe+/cm2 esetében 

már egy jól definiált SiC réteg képződik.  

 

35.ábra TRYDIN szimulációkból számolt mélységi eloszlások a 10-20  mintákon 120 keV 

xenon besugárzásokra, a jelmagyarázatban a fluencia egysége ion/cm2 

Az AES mérésekből azt is láttuk korábban, hogy a SiC képződés erősen függött a 

kiindulási rétegszerkezettől is. Nézzük meg, le tudjuk-e vonni ezt a következtetést a 

szimulációkból is. A 36.ábra bemutatja a három különböző rétegszerkezeten számolt profilok 

eredményeit. Láthatjuk, hogy egy 20-20, 40 keV, 3 × 1016 Ar+/cm2 besugárzás (36a ábra) 

esetén a szén nagy hányada elreagálatlan maradt, mivel a kiindulási rétegszerkezet több szenet 

tartalmazott, mint szilíciumot a szén nagyobb atomi sűrűségének köszönhetően. Ha meg 

akarunk szabadulni a szén feleslegtől a rétegvastagság csökkentésére van szükség, így 

jutottunk korábban a 10-20 és 20-10-es mintákhoz. Ezeknek megfelelően láthatjuk a 36b 
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ábrán, hogy ugyanazok a besugárzási feltételek lényegesen nagyobb karbid koncentrációt 

eredményeztek a 10-20-as mintán. A 36c ábra azt is szemlélteti, hogy a 20-10-es minta 3 × 

1016 Xe+/cm2 besugárzása esetén, hasonlóan a 10-20-as rétegszerkezethez, mélységben 

folytonos réteget kapunk. Ez azt jelenti, hogy öt magnetron porlasztott rétegből álló szerkezet 

besugárzása helyett négy is elegendő a zárt karbid réteg kialakulásához. Összességében 

elmondhatjuk, hogy igen változatos SiC eloszlások érhetők el a besugárzási feltételek 

(besugárzó ion, energia, fluencia) és rétegszerkezet változtatásával. Mindezek a 

következtetések jó összhangban vannak az Auger mérésekből levontakkal, azaz a szimulációk 

elvégzésével akár ki is válthatjuk a méréseket. 

 

 

36.ábra Számolt mélységi profilok az a. 20-20 b. 10-20 c. 20-10 rétegszerkezetekre, fluencia 

minden esetben 3 × 1016 ion/cm2, a besugárzó ion  a. és b. Ar+ c. Xe+ 
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A kérdés az tudunk-e, és ha igen, hogyan a számolt mélységi profilokból a rétegek 

kémiai ellenálló képességére következtetni.  Az AES mélységi profilok esetében definiáltuk a 

hatásos felületi sűrűség mennyiséget, mely a SiC eloszlás integrálja volt a 20% feletti 

koncentrációtól a 20% alattiig. Ez a mennyiség korrelált a mért korróziós sebességekkel. 

Fennáll-e ez a megállapítás a szimulációkból számolt mélységi profilokra is? Ábrázolva az 

adatokat a kapcsolat továbbra is jó volt, de a kis és nagy fluenciájú besugárzások kiestek a 

görbéről. Figyeljük meg újból a 35.ábrát, látható, hogy a 16-22 nm közti tartományban 20% 

alá megyünk, ez mindössze egy 6 nm-es tartomány. Módosítsuk a  felületi sűrűség definícióját 

és azt a karbid mennyiséget is vegyük figyelembe, ahol a koncentrációja 20% alá csökken 

ugyan, de vastagsága kisebb, mint 10 nm. Ez a változás csak a kis fluenciájú besugárzásoknál 

befolyásolja az eredményt. Az így számolt felületi sűrűség - korróziós sebesség összefüggését 

a 37.ábra szemlélteti.  

 

37.ábra A korróziós sebesség a TRIDYN-ból számolt hatásos felületi sűrűség függvényében 

az összes mért adatra, normál és nagyított tengely, az illesztett görbe csak szemléltetésként 

szolgál 

Látható, hogy két adat kivételével a pontok jól illeszkednek a görbére. A két kiugró 

pont a 20-20-as minta 6 × 1016Ar+/cm2 és 3 × 1016Xe+/cm2 besugárzásához tartozik. Ezeknek 

a besugárzásoknak a számolt mélységi profiljait a 38.ábra mutatja be, mely 

összehasonlításképp egy-egy kisebb fluenciát is bemutat. 
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38.ábra TRIDYN szimulációkból számolt mélységi profilok az a. argon és b. xenon 

besugárzású 20-20 mintákra, a fluencia egysége ion/cm2 

Az argon besugárzás esetén (38a ábra) a 3 × 1016 ion+/cm2 fluencia az első két 

határfelületen egy vastag SiC réteget hoz létre, melyet két további SiC-ban gazdag réteg 

követ. A két szakaszt egy 15 nm vastag tartomány választja el, ahol a karbid koncentrációja 

kisebb, mint 20%, így az integrálásba nem számított bele. Az egész szerkezet szénnel borított, 

mivel a karbid képződéshez az összes szenet nem tudtuk felhasználni. A minta korróziós 

sebessége 1 µm/év, mely jól  illik a 37.ábra görbéjére. A fluenciát 6 × 1016 Ar+/cm2-ra növelve 

a struktúra részben károsodik, az első SiC réteg bekeveredik a belső rétegekbe, koncentrációja 

lecsökken. Az integrálásnál azonban a hatásos felületi sűrűség definíciója miatt már a belső 

karbid réteget is figyelembe kell venni. Annak ellenére, hogy a karbid felületi sűrűsége nőtt, a 

korróziós sebesség nem változott, 1µm/év maradt. Elmondható, hogy a további besugárzás 

nem eredményezett jobb korróziós tulajdonságot, ellenkezőleg, részben tönkretette a jó 

védőréteget. Ugyanez történik a xenon besugárzás esetén. (38b ábra) Az 1 × 1016 Xe+/cm2 

besugárzású mintán a mért korróziós sebesség 0.57 µm/év. Háromszor akkora fluencia 

azonban tönkreteszi az első karbid réteget és a korábban különálló karbid szakaszokat 

átlapolja, ezáltal megnöveli a felületi sűrűséget. Ennek ellenére a korróziós sebesség csupán 

0.44 µm/évre javul. 

Ezek a példák jól alátámasztják korábbi megfigyeléseinket, miszerint a fluencia 

növelésének hatására egy darabig a korróziós sebesség láthatóan csökken, de egy bizonyos 

fluenciát elérve ez a tendencia megáll és a további fluencia növelés a korróziós tulajdonságok 
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romlását eredményezi. A magyarázat egyszerű, a képződött karbid réteget tönkretesszük a 

besugárzással. 

A korábbiakban bemutattam, mind AES méréssel és szimulációval, hogy 5 magnetron 

porlasztott réteg (10-20 minta) helyett 4 magnetron porlasztott réteg (20-10 minta) 

besugárzása is elegendő egy zárt karbid réteg kialakításához. Vajon hány rétegig 

csökkenthetjük a besugározandó multiréteg mintát? A kérdésnek szimulációval jártam utána. 

Olyan mintaszerkezetet vettem alapul, ahol a szén vastagsága fele a szilíciuménak, mivel 

láttuk a korábbiakban, hogy ilyen típusú rétegszerkezet besugárzása zárt karbid réteget 

eredményez. A 39.ábra sorban mutatja be a rétegszám csökkenésének eredményeit a számolt 

SiC mélységi eloszlásokon, 120 keV  3 × 1016 Xe+/cm2  besugárzásra. Az alapminta a 10-20-

as minta (39a ábra) volt, melynek rétegszámát egyenként (39b-d ábrák) csökkentettem, míg az 

végül csak egy szén réteget (39e,f ábrák) tartalmazott. A csupán egy szén réteget tartalmazó 

minta esetén két szén réteg vastagságot is kipróbáltam 10 (39e ábra)  illetve 40 nm-t (39f 

ábra). A követhetőség érdekében minden egyes diagram bal oldalán feltüntettem a besugárzott 

rétegszerkezet sematikus ábráját. A számolt mélységi profilok jól mutatják, hogy akár egy 

porlasztott réteg (39e ábra) esetén is lehet zárt karbid réteget kialakítani. Ebben az esetben 

azonban a keletkezett karbid réteg igen vékony, korrózióvédelmi szempontból nem hatékony. 

Megnéztem így, hogy a szén réteg vastagságának növelésével nem lehet-e vastagabb réteget 

létrehozni. A 40 nm szén rétegből kiinduló besugárzáson (39f ábra) jól látszik, hogy a C/Si 

határfelületen képződött SiC réteget egy 30 nm vastag szén réteg fedi, tehát nem sikerült a 

zárt karbid réteg létrehozása. 
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39.ábra TRIDYN szimulációkból számolt mélységi profilok a 120 keV, 3x1016 Xe+/cm2  

besugárzásra az a. öt  b. négy  c. három d. kettő e. f. egy magnetron porlasztott réteget 

tartalmazó multiréteg szerkezetekre, a szén vastagsága 10 nm, a szilíciumé 20 nm.   

 

A szimulációk és az AES mérések alapján azt láthattuk, hogy a rétegsorrendnek nincs 

szerepe a karbid képződésben, hiszen a 10-20-as (39a és 30b) és 20-10-es (39b és 30c) minták 

esetében a besugárzás utáni eloszlások lényegében azonosak. Nézzük meg, hogy ez a 

megfigyelés igaz-e egy 20-20-as szénnel illetve szilíciummal kezdődő mintára is. A 40.ábra 

bemutatja egy 40 keV 3 × 1016 Ar+/cm2 besugárzás eredményeit egy szénnel (40a ábra) illetve 

szilíciummal (40b ábra) kezdődő azonos rétegvastagságokból felépülő multiréteg szerkezetre. 

Rögtön látszik, hogy az eloszlások alapjaiban különböznek. Mivel a szilíciummal kezdődő 

minta eggyel kevesebb határfelületet tartalmaz, mint szénnel kezdődő, az eloszlás 

aszimmetrikussá vált és összességében kevesebb SiC keletkezett. Tehát elmondhatjuk, hogy a 

rétegsorrendnek van szerepe és ez a 20-20-as mintáknál jelenik meg. 
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40.ábra TRIDYN szimulációkból számolt mélységi profilok a 40 keV, 3 × 1016 Ar+/cm2  

besugárzásra 20-20 a. szénnel b. szilíciummal kezdődő multiréteg rendszerre 

 

5.3. SiC mintázatok 

Célom annak a megmutatása volt, hogy ionbesugárzás és maszk alkalmazásával 

lehetséges felületi SiC mintázatok kialakítása. Ekkor a mintázat- és vegyületképződés egy 

lépésben szobahőmérsékleten valósul meg. Ehhez két típusú maszkot alkalmaztam: az egyik 

egy litográfiás technikával előállított 2 μm-es periodicitású rács volt, a másik egy 590 nm-es 

átmérőjű szilika golyókból álló Langmuir-Blodgett típusú film (ld 2.4.2. Nanogömb litográfia 

és ionbesugárzás együttes alkalmazásai fejezet) volt. A besugárzáshoz olyan mintát 

választottam ahol az előzetesen lefuttatott TRIDYN szimulációkból tudtam, hogy egy 30-40 

nm vastagságú mélységben folytonos eloszlású, szinte zárt karbid réteg képződik. Ez az igény 

a 20-10-es minta 120 keV, 3 × 1016 Xe+/cm2 besugárzásánál megvalósul (ld. 36c ábra), így 

ezzel a mintával dolgoztam. A SiC keletkezését AES mélységi profilírozással ellenőriztem. A 

besugárzás után ha eltávolítjuk a maszkot egy 2D mintázathoz jutunk, ahol SiC-ban gazdag  

(besugárzott rész) és Si (besugározatlan rész) tartományok váltják egymást. Ezt a 2D 

szerkezet marással és oxidációval könnyen egy jól definiált 3D szerkezetté alakíthatjuk, 

melyeket később 3D mintázott mintának fogok hívni. A kialakított nanomintázat 

morfológiáját SEM és AFM vizsgálatokkal jellemeztem. Egy lehetséges alkalmazási terület 

szempontjából egy arannyal bevont 3D mintázaton Raman vizsgálatot is végeztem, hogy 

megnézzem a felület mutatja-e a felületerősített Raman (SERS) tulajdonságot.  
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5.3.1. Morfológia 

A 41. a és b ábra különböző nagyítású SEM képeket  - 20 000 ×  és 50 000 ×  - mutat 

be az LB mintázott mintára a maszk eltávolítása és a marás után, mely állt HF/HNO3 –ban 

történő marásból (eltávolítja a szilícium réteget) és oxidációból mikrohullámú plazmában 

(eltávolítja a szén réteget). Mivel a SiC tartományok ezeknek a  kezeléseknek ellenállnak, 

ezek a tartományok sértetlenek maradnak, csak a besugárzásnak nem-kitett tartományok 

fognak megváltozni. A SEM képeken fehér és fekete részek erős kontrasztját láthatjuk. Mivel 

a lehetséges felületi összetevők – C, Si és SiC – kontrasztja különböző – a SEM képet a 

felületi kémia durva leképezésének is felfoghatjuk. 

Esetemben (41a és b ábra) a felület áll SiC-ban gazdag tartományokból (fehér) – 

érintette a besugárzás – és Si tartományokból (fekete), ahol a szilika golyók maszkként 

szolgáltak és az első szilícium és második szén réteg marással el lett távolítva. A szilika 

golyók szabályos rendje a különböző tartományok viszonylag szabályos elrendezését 

eredményezték. A kisebb nagyítású képen jól látszik, hogy a strukturált felület megfelelően 

homogén és nagyobb hibák nincsenek jelen. A hexagonális elrendezkedés nem tökéletes, 

mely nagy valószínűséggel a szilika golyók polidiszperzitásának és a réteghúzásnak 

köszönhetőek. Érdemesnek tartom azonban kiemelni, hogy az LB technika igen hatékony és 

változatos, mely lehetővé teszi, hogy jó minőségű, cm2-es nagyságrendű felületeket hozzunk 

létre. 22 Ha alaposabban megnézzük az ábrákat vonalakat is láthatunk a golyók helye között. 

Ez annak köszönhető, hogy a besugárzás nyakképződést okozott a szilika részecskék között 
81,84,116, azok összetapadtak, így a terület besugározatlan maradt, tehát SiC nem képződött. A 

marás így erre a besugározatlan területre már hatással volt. A besugárzott terület aránya (θ) az 

ImageJ program117 használatával számolható és 0.42-nek adódott.  A mintán végzett AFM 

mérések (41c ábra) a kialakított lyukak mélységét is meg tudták adni, mely 32 nm-nek 

adódott. Ez az értéke jól egyezik a várttal, mivel ebben az esetben 1 HF/HNO3 –es marást és 1 

mikrohullámú plazmában történő marást alkalmaztam, mely 20 nm szilíciumot és 10 nm 

szenet távolít el.  
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             41.ábra  a. b. SEM and c. AFM képek az LB mintázott mintáról a maszk eltávolítása és 

                        HF/HNO3 oldatban, továbbá mikrohullámú plazmában történő marást követően 

 

A litografikus rács segítségével készült periodikus 3D struktúrán különböző 

nagyítással – 10000 × és 20000 ×  - felvett SEM mérések eredményei a 42a és b ábrán 

láthatóak. A maszk eltávolítása után a mintán HF/HNO3 –os, majd mikrohullámú plazmában 

történő marást végeztem, ezeket követtte egy újabb HF/HNO3 –os marás. Jól láthatjuk, hogy a 

rács jelenlétének köszönhetően a 3D szerkezet teljesen periodikus és homogén. A besugárzott 

terület aránya 0.49-nek adódott.  Az AFM mérések (42c ábra) ismét megadták a marással 

kialakított sávok mélységét, mely 52 nm-nek adódott. Ez szintén jól egyezik a várt értékkel, 

hiszen két db szilícium réteget (40 nm) és egy szén réteget (10 nm) távolítottunk el a 

marással. Ezek a példák jól mutatják, hogy a marási folyamatok változtatásával különböző 

mélységű lyukakat tudunk elérni. 
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42.ábra a.b. SEM and c. AFM képek a ráccsal mintázott mintáról a maszk eltávolítása és 

kétszer HF/HNO3 oldatban, továbbá egyszer mikrohullámú plazmában történő marást 

követően 

 

 

5.3.2.  AES mélységi profilírozás 

Bár a SEM kontraszt fontos információkat nyújt a SiC-ban gazdag réteg geometriai 

elhelyezkedéséről, természetesen nem tudja megmondani az aktuális felületi koncentrációt és 

a SiC-ban gazdag réteg mélységi eloszlását. Ezek az információk azonban elengedhetetlenek 

a minta alkalmazhatóságának szempontjából. Éppen ezért az egyidejű besugárzással és 

maszkolással kialakított mintán Auger mélységi profilírozást végeztem a összetétel 

meghatározásának érdekében. Az Auger mérésnél nehézéséget okozott, hogy a gerjesztő 

elektron sugarunk átmérője (50 μm) sokkal nagyobb, mint a mintázott terület nagysága. 

Ezáltal a mért spektrumunk a besugárzott és nem-besugárzott rész lineáris kombinációjának 

adódott. Ezt nehezítette még, hogy a porlasztási tényező mindkét területen más. Mindezek 

miatt a két területből származtatható Auger spektrum különböző mélységekből származik. 

Mivel ismerjük a két terület porlasztási tényezőjét és a besugározatlan terület spektrumát is, ki 
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tudjuk számolni a besugárzott terület Auger spektrumát a mért spektrumból. A számolás 

menete a következő volt: 

A mért mélységi profil koncentrációk sorozata, melyek különböző porlasztási időkhöz 

tartoznak. A besugározatlan terület mélységi profilja korábbi mérésekből ismert, melyből 

kiszámolható a porlasztási időkhöz tartozó koncentráció. A SEM képekből továbbá meg 

tudjuk határozni a besugározatlan rész területarányát az ImageJ program segítségével (1-θ). 

Ezáltal a különböző porlasztási időkhöz tartozó mért koncentrációkból le tudjuk vonni a 

besugározatlan rész hozzájárulását. Az eredmény a besugárzott részhez tartozó koncentráció-

porlasztási idő görbe lesz, melyet összehasonlíthatunk egy szintén 20-10-es, de nem maszkolt 

mintán végzett 120 keV, 3 × 1016 Xe+/cm2 besugárzás AES koncentráció-idő görbéjével. A 

43.ábra bemutatja a 2D szerkezetre végzett számolás eredményét. Láthatjuk az LB mintázott 

mintáról (mintázott besugárzott) a maszk eltávolítása után készült SiC mélységi profilt, illetve 

egy nem-mintázott besugárzott minta profilját is. Mivel a szilika golyók helyén nem érte a 

mintát besugárzás, így a besugározatlan minta SiC mélységi profilját is feltüntettem. A 

mintázott besugárzott profilt nézve megállapíthatjuk, hogy nem hasonlít sem a 

besugározatlan, sem a nem-mintázott minták besugárzott profilokra. Másrészről néhány elem, 

például az éles koncentráció ugrások az előbbi, illetve az eloszlás menete pedig az utóbbi 

mélységi profilra emlékeztet. Remélhetjük tehát, hogy a két mélységi profil kombinációja ki 

fogja adni a mért mélységi profilt. A besugározatlan mintán mért SiC mélységi profilt 

beszorozva (1-θ)-val és kivonva a mintázott-besugárzott profilból megkapjuk a besugárzott 

terület SiC mélységi eloszlását (számolt besugárzott), mely egy mélységben kevéssé változó 

eloszlás. A kapott görbét összehasonlíthatjuk a tetával beszorzott nem-mintázott minta 

mélységi profiljával. Láthatjuk, hogy az egyezés kitűnő. Ezt azt jelenti, hogy a mintázás nem 

befolyásolta a besugárzott rész mélységi eloszlását, melyet valójában reméltünk is. Ennek 

köszönhetően a besugárzott területen egy majdnem homogén, SiC-ban gazdag réteg 

képződött. Elmondhatjuk, hogy sikerült létrehozni egy SiC-ból és Si-ból álló mintázott 

felületet egy jól definiált geometriai elrendezésben. 
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43.ábra SiC koncentráció-porlasztási idő görbék. A feliratok jelentése a 
következő: mintázott besugárzott: besugárzott és mintázott minta az LB 

film eltávolítása után, besugározatlan: a besugározatlan mintán mért, 
számolt besugárzott: besugározatlan beszorozva 1-θ-val (a SEM képből) és 
kivonva a mintázott besugárzottból, nem-mintázott besugárzott: azonosan 

besugárzott, de nem mintázott minta beszorozva θ-val. 
 

 

5.3.3. Raman vizsgálatok 

A SiC mintázatok lehetséges alkalmazásának felderítésére Raman vizsgálatokat 

végeztem az LB mintázott mintán, melynek során egy szerves festékmolekulát, rodamin 6G-t 

detektáltam. A Raman spektroszkópia egy viszonylag egyszerű, nem-kontakt anyag jellemzési 

módszer, mely minta-előkészítést nem igényel. A Raman folyamat gyenge, de a 

felületerősített Raman spektroszkópia (SERS) lehetővé teszi kis koncentrációjú Raman aktív 

komponensek detektálását. A folyamat érdes fém felületeken megy végbe, erre a célra 

általánosan használt fémek az ezüst, a réz és az arany. Mivel az arany kémiailag és 

biológiailag inert anyag, ezt választottam a Raman erősítés vizsgálatára.  

Erre a vizsgálatra egy olyan mintát használtam fel, mely az LB-filmen keresztül lett 

besugározva és utána marva lett HF/HNO3 elegyében és mikrohullámú plazmában, hogy egy 

3D szerkezet jöjjön létre (ld. 41.ábra). A lyukak átlagos mélysége 32 nanométer volt, melynek 

alja Si, vékony oxid réteggel. A rendszer Raman szórásának vizsgálatához 10 nm arany 

réteget párologtattunk a felületére, illetve összehasonlításképp a nem-mintázott besugárzott 

felületére is. A további összehasonlítás érdekében 3D mintázott, arany bevonat nélküli minta 

is vizsgálva lett. A Raman aktivitást R6G molekulák detektálásával jellemeztem. A minta 7 
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különböző pontján mértünk és a méréseket átlagoltuk. Az arannyal bevonat mintákon a 

fluoreszcens háttér levonása a Spectragryph programmal118 történt. 

44.ábra bemutatja egy 3D mintázott minta (a görbe), egy arannyal bevont nem-

mintázott besugárzott minta (b görbe) és az arannyal bevont 3D mintázott minta (c görbe) 

Raman spektrumait, mindegyik minta felülete R6G-t tartalmazott. Láthatjuk, hogy az arany 

jelenléte kulcsfontosságú a Raman erősítés szempontjából. Az arany nélküli 3D mintázott 

minta (a görbe) esetében csak egy csúcsot figyelhetünk meg 520 cm-1-nél, mely a kristályos 

szilícium, azaz a hordozó csúcsa. Az R6G csúcsai nem láthatók. Azonban már az arannyal 

bevont nem-mintázott besugárzott minta (b görbe) esetében is megjelennek a R6G 

karakterisztikus csúcsai. A spektrum erős vonalakat mutat a 611, 773, 1127, 1183, 1310, 

1360, 1507, 1573, and 1648 cm-1 Raman eltolódásokon. Ezek az értékek megegyeznek más 

csoportok aranyon119 illetve ezüstön120 mért értékeivel. A Raman csúcsok további 3-szoros 

növekedését láthatjuk az arannyal bevont 3D mintázott minta esetében. A Raman erősítés 

okainak felderítésére AFM képek készültek. 

 
44.ábra Rhodamin 6G különböző felületeken mért Raman spektrumai a háttér levonása 

után: (a) 3D mintázott felület, azaz besugározva LB filmen keresztül és marva (b) arannyal 
bevont nem-mintázott besugárzott felület (c) arannyal bevont 3D mintázott felület. Az 

R6G koncentrációja 5 x 10-5 M, a gerjesztési hullámhossz 514.5 nm. 
 

A 45.ábra bemutatja az arannyal bevont nem-mintázott besugárzott felület (45a ábra) 

és arannyal bevont 3D mintázott felületen (45b ábra) mért AFM képeket. Jól látszik, hogy a 

két felület nagyon különböző. Az érdességi paramétert (Ra) megkaptam a mérésből, mely 1.8 

nm-nek illetve 11.2 nm-nek adódott. 
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Ra = 1.8 nm                                                                        Ra = 11.2 nm 

45.ábra AFM képek az a. arannyal bevont nem-mintázott and b. arannyal bevont 3D mintázott 

mintákon 

 

Láthatjuk, hogy a mintázott felület érdessége hatszorosa a nem-mintázottnak. Ezáltal a 

mintázott felületen mért nagyobb Raman erősítés a megnövekedett érdességnek 

tulajdonítható, mely a felület megmintázásának köszönhető. Ez jó egyezést mutat más szerzők 

tapasztalataival, miszerint az érdesség növelése egy jó módszer a Raman szórás 

növelésére.121–124 A 3D mintázott mintán mért R6G felületerősített Raman csúcsai azt 

bizonyítják, hogy egy olyan minta, mely kémiailag ellenálló SiC-ot tartalmaz alkalmazható 

lehet nagy érzékenységű szenzorként, melyet szélsőséges körülmények között használnak. 

Továbbá a SiC biokompatibilitása lehetővé teheti biomolekulák detektálását is. 
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6. Összefoglalás 

Munkám során korrózióálló SiC alapú nano-védőréteg létrehozásával és jellemzésével 

foglalkoztam. A rétegek kialakítását szobahőmérsékleten C/Si (rétegvastagságok 10-20 nm) 

multiréteg rendszerek nemesgáz ionokkal történő besugárzásával végeztem. A művelet során 

ionkeverés történt és SiC is keletkezett. A keveredés megértésének érdekében változtattam a 

besugározandó rétegszerkezetet, a besugárzó ionokat, energiájukat és a fluenciát. A kevert 

rétegben a SiC mélységi eloszlását AES mélységi profilírozással határoztam meg. A réteg 

kémiai védőképességét potenciodinamikus korróziós teszttel minősítettem. 

Azt találtam, hogy a SiC mélységi eloszlása hangolható volt az ion besugárzási feltételek 

és a minta szerkezetének változtatásával. A korróziós teszt kimutatta, hogy még a legkisebb 

fluenciát kapott minta korróziós sebessége is nagyságrendekkel kisebb, mint a szilíciumé. 

Bevezettem egy új mennyiséget, a SiC hatásos felületi sűrűségét, mely  kapcsolatot teremtett a 

SiC eloszlás és a számolt korróziós sebességek között. 

Az ionbesugárzás leírására a TRIDYN szimulációs programot használtam. Minden egyes 

kísérletileg elvégzett besugárzásra szimulációt végeztem, melynek eredményéből 

kiszámoltam a keveredés után kialakult mélységi eloszlásokat. Sikerült egyszerű szabályt 

alkotni, mely a SiC képződését leírja, így megkaptam a SiC eloszlásokat a szimulációval is. 

Ezek jó egyezésben voltak a kísérletileg mért eloszlásokkal. Erre támaszkodva tetszőleges 

rétegszerkezetre és besugárzási körülményre a SiC mélységi eloszlásának számolása 

elvégezhető. A számolt eloszlásokból kapott hatásos felületi sűrűség mennyiség is 

kapcsolatban állt a minták korróziós tulajdonságaival. Ezáltal sikerült bemutatnom, hogy 

olcsó és gyors szimulációs technikákkal megvalósítható a korrózióálló rétegek tervezése. 

Az utolsó téma mintázott SiC kialakítása volt szobahőmérsékleten. Ehhez a besugárzás 

előtt maszkot (Langmuir-Blodgett típusú film és litografikus rács) juttattam a multiréteg 

rendszer felületére.  A besugárzás és a maszk eltávolítása után AES mélységi profilírozással 

bizonyítottam, hogy a SiC mintázott felület létrehozása sikeres volt. A mintát további 

HF/HNO3–ban és mikrohullámú plazmában történő marásnak vetettem alá, hogy eltávolítsam 

a besugározatlan Si illetve C réteget. A művelet végén egy 3D struktúrához jutottam.  

Egy lehetséges alkalmazási terület felderítésére a Langmuir-Blodgett típusú filmmel 3D 

mintázott felületre aranyat párologtattam és Raman spektroszkópiával vizsgáltam, hogy 

mutatja-e a felületerősített Raman tulajdonságot és detektálja-e a rhodamin-6G reporter 
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molekulát. A kísérlet azt mutatta, hogy a mintázott felületen háromszor akkora jelet sikerült 

mérni, mint a nem-mintázotton. Ez a példa a későbbiekben lehetővé teheti 

szobahőmérsékleten egy SiC alapú szenzor létrehozását, melyet a SiC nagy ellenálló 

képessége révén szélsőséges körülmények között lehetne használni. 

 

7. Tézispontok 

T1. Si szeletre épített különböző vastagságú, darabszámú és sorrendű C/Si nanoréteg 

szerkezetek különböző besugárzási paraméterű (energia, fluencia, besugárzó ion) Ar+/Xe+ 

besugárzásával megmutattam, hogy a paraméterek és rétegszerkezet változtatásával a 

képződő SiC mélységi eloszlása hangolható [S1, S2]. 

T2. Megmutattam, hogy az általam alkalmazott legkisebb fluenciát kapott minta korróziós 

sebessége is nagyságrendekkel kisebb, mint a szilíciumé. Megmutattam, hogy a korróziós 

ellenállóképesség nem a teljes keletkezett SiC mennyiségtől függ. Bevezettem egy új 

mennyiséget, a SiC hatásos felületi sűrűséget, amely viszont jó korrelációban van a kevert 

rétegek korróziós sebességével [S2]. 

T3. Megmutattam, hogy a TRIDYN szimuláció az áthelyezési (threshold) küszöbenergia 

helyes megválasztása esetén igen jól leírja a keveredési folyamatokat. Sikerült egyszerű 

szabályt alkotni, mely a SiC keletkezését írja le a kevert rétegben. Így a TRIDYN 

szimuláció alkalmassá vált a SiC hatásos felületi sűrűség számítására és ezáltal 

megvalósítható korrózióálló védőrétegek tervezése a rétegszerkezetek, ionok, ionenergiák 

és fluenciák széles tartományára [S3]. 

T4. Kidolgoztam egy eljárást nanoméretű 3D mintázat kialakítására, ami SiC és C vagy Si 

felületű elemekből áll. Megmutattam, hogy maszkot téve a Si/C rétegrendszerre  az 

ionbesugárzás szobahőmérsékleten SiC mintázatot hoz létre, azaz a vegyületképzés és 

mintázat kialakítás egy lépésben történik. Ez a 2D mintázat marási folyamatok (marás 

HF/HNO3, mikrohullámú plazma) alkalmazásával különböző 3D szerkezetté alakítható. A 

3D szerkezetben SiC van az eredeti felületen és Si vagy C felületűek a mélyedések, 

amelyek átmérői és mélységei a rétegszerkezetnek és maszknak méreteivel hangolhatók 

[S4]. 
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9. Summary 

In my work I delt with the production and characterization of corrosion resistant SiC 

based protective nano-layers. I produced the layers by noble gas irradiation of C/Si multilayer 

(the individual layer thicknesses 10-20 nm) systems at room temperature. During the process 

ion mixing happened and SiC was formed. For investigating the mixing I changed the layer 

structure, the projectile, the energy and the fluence. In the ion-mixed layer the SiC in-depth 

distribution was determined by AES depth profiling. The chemical resistance of the layer was 

characterized by potentiodynamic corrosion test. 

I found that the SiC in-depth distribution could be tuned by changing the irradiation 

conditions. The corrosion test has shown that the corrosion rate of the sample subjected to the 

lowest fluence was order of magnitude lower than that of silicon. I introduced a new quantity, 

the effective areal density which created a connection between the SiC distribution and the 

measured corrosion rates.  

For predicting the effect of ion irradiation I used the TRIDYN simulation program. For 

each realized irradiations I performed simulations from which I calculated the in-depth 

distributions. I managed to create a simple a rule which describes the SiC formation, hence I 

obtained the SiC in-depth distributions also by simulation. These were in good agreement 

with the measured distributions. This means that SiC distributions can be calculated for 

arbitrary layer structures and irradiation conditions. The effective areal density obtained from 

the calculated SiC in-depth distribution was also in correlation with the corrosion properties 

of the samples. Therefore I demonstrated that by applying cheap and fast simulation 

techniques the design of corrosion resistive layer is possible. 

 Afterwards I created SiC patterns at room temperature. For this purpose before the 

irradiation I mounted a mask (Langmuir-Blodgett film and litographic grid) onto the surface 

of the multilayer system. After the irradiation and mask removal I proved by AES depth 

profiling that the production of the patterned SiC surface was successful. For removing the 

non-irradiated Si and C layer I subjected the sample to etching in HF/HNO3 and microwave 

plasma. After the process I got a 3D structure.  

For revealing a possible application I evaporated gold on the Langmuir-Blodgett film 

patterned 3D sample and investigated by Raman spectroscopy whether the sample shows the 

surface-enhanced Raman property and detects the rhodamin-6G reporter molecule. The 
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experiment showed 3 times higher signal on the patterned surfaced than on the non-patterned 

one. In the future this example could enable the production of a SiC based sensor at room 

temperature which due to the high resistivity of SiC could be used in agressive environment.  
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