Valaszok Dr. Battistig Gabor, az MTA doktora, biralo észrevételeire,
az altala feltett kérdésekre

Mindenekeldtt nagyon kdszondm a birald gondos munkajat, elismerd szavait €s pozitiv véleményét.

Feltett kérdéseire, észrevételeire a kovetkezo valaszokat adom:

A magreakciok pontos méréséhez milyen mintakat, a rezonancia szélességéhez képest vastag vagy
vekony mintdkat hasznalt? A rezonancia energidjanak pontos megdllapitisahoz vékony mintdk
alkalmazasa esetleg elonyosebb lehetett volna? A magreakcios mérésekbol megallapitott nyalab

crer

Az energiakalibracios mérésekhez hasznalt két (p,y) magreakcidé rezonancia-energiai és -szélességei a
kovetkezdk voltak:

27A1(p,y)288i (Ep =991,756+0,017 keV, I'=70 CV) [M. Shamsuzzoha Basunia, Nucl. Data Sheets 114 (2013) 1189]
BCp, )N (E,=1747,6£0,9 keV, I =135 ¢V) [F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A 523 (1991) 1]

A céltargyak makroszkopikus mértékkel mérve vékonyak, de a rezonancidk szélességéhez képest
vastagok:

Al esetén: Advent RM Ltd.; 750 nm, AE ~ 40 keV,
BC esetén: 99%-ra dusitott izotopot tartalmazé grafit Ta hatlapra parologtatva; ~ 180 nm, AE ~ 6 keV.

A rezonanciagdbe a dolgozat 10. abrajan mutatott platoval rendelkezik, a rezonanciaenergia helye a
felfuté ¢l kdzepe. Vékony (a rezonancia szélességéhez képest is vékony) céltargy esetén ez a pont felel
meg a rezonancia csticsanak. Amennyiben nem sikeriil elegendé vékonysagu céltargyat késziteni, ez a
csucs nem lesz kellden jol meghatarozott. Egy ilyen vékony target azonban tulsagosan kis gamma
hozamot adna, ami nem eldnyds. A fentebb emlitett vastag céltargy készitése és hasznalata
kényelmesebb, a mérés gyorsabb és pontosabb energiameghatarozast eredményez.

A masik két felhasznalt reakcio a kovetkezo volt:

Li(p,n)'Be  (E, = 1880,43+0,08 keV) [G. Audi et al., Nucl. Data Sheets 120 (2014) 1]
BC(p,n)°N  (E,=3235,55+0,29 keV) [G. Audi et al., Nucl. Data Sheets 120 (2014) 1]

A BC céltargy azonos volt a (p,y) reakciohoz készitett mintaval. Litium céltargyként vastag Ta hatlapra
parologtatott 100 pg/cm? vastag LiF réteget hasznaltunk; ~ 378 nm, AE ~ 13 keV.

A nyalab energiastabilitisa 1 MeV energianal kb 400 eV, 4 MeV-nél kb 1-2 keV. Az energiastabilitast
nagymértékben befolydsolja a termindlfesziiltség stabilitdsa. Ezt jellemzi a TV rovidtavl stabilitasa
(ripple) és a hosszutavu stabilitasa. A rovidtava stabilitds kozvetleniil is mérheté a CPU (capacitive
gyakorlatban ennél jobb ripple értékeket mértiink, és gyakran ellendrizziik is. Mivel azonban nem
mindig ennél a terminalfesziiltségnél mériink, ezért készitettem egy ripple mérés sorozatot a
terminalfesziiltség fliggvényében, ¢és egyenes ardnyossagot kaptam. A hossztava stabilitas
specifikacidja <200 V / 6ra GVM modban, ¢és <30 V / 4 6ra SLITS modban (tehat résaram
stabilizdlassal) a "Li(p,n)’Be reakcioval mérve E, = 1880,43+0,08 keV energianal. A rezonancia
visszamérések tapasztalataink alapjan még a nagy energidknal is £1 keV kortil szortak.



A gyorsito energiakalibracidjat ilyen alapossaggal még a gyartod cégnél sem végezték el soha.

Az energiastabilitas energiafiiggésénél sokkal fontosabbnak tartottuk azt, hogy a tartalybontassal jaro
karbantartdsok utdn az SF, szigetelogdz nyomasa nem 4allithaté be elég pontosan az eldzé ismert
értékiire, hanem csak kozelitdleg. Ezért ellendriztiik a kalibraciot egy energianal (a leggyorsabb Li(p,n)
méréssel 1880 keV-nél) a szigeteldgdz nyomasanak fliggvényében. A kiilonbozd szigeteldgaz-nyomas
megvaltozik. Ezért a pontos energiameghatarozashoz kiilonboz6 tartdlynyomésok esetén mindig 0j
energiakalibraci6 sziikséges.

A nanoszondahoz tervezett mérokamraban milyen vakuumot lehet létrehozni? Van valamilyen lehetoség
a kamran beliili, ionsugadr segitett szénlerkodas minimalizaldsara? A nanopoziciondlo mintatarto
hasznalatakor mi a scannelési stratégia — a minta feliileté csak egyszer vagy tébbszor jarja be az
ionsugar? A masodik esetben a mintatarto visszatérési pontossaga is jelentosen befolydsolja a laterdlis
felbontoképességet. Mi az alkalmazott mintatarto visszatérési pontossaga? A nyalab fényességére
szamitott, illetve mért mérdszamok mellol hianyoznak az egységek, habdar a szévegben korabban
megadja ezeket, de jo lett volna az értékekhez is beirni. A kovetkezo szerepel az értekezésben. ,,A
protonokhoz sziikséges kvadrupol gerjesztoaramok ismeretében azt is kiszamitottuk, hogy nehezebb
ionokat, pl. He*, He’*, C**, C** és O*", O°" is fogunk tudni fokuszalni.” Sikeriilt ezeket kisérletileg is
igazolni?

A nanoszonda vakuumkamraban a tipikus végvakuum 8-10® — 2-107 mbar tartoméanyban van.
Természetesen minden lehetdséget megragadtunk a vakuum javitdsdnak érdekében, pl. a csavarok
tengelyét kis atmérdvel atfurtuk igy a zsakfuratok végében nem marad bent levegd, a hosszu vékony
nyaldbcsatorna csé mindkét végén megfeleld szivosebességet biztositunk, stb.

A kamran beliilre helyezhet6 hidegujj, eddig ilyenre nem volt igény, de kialakithat6.

A mintak pasztazasa beam scanning és stage scanning izemmodban is megoldhato. A nyalab pasztazasa
gyorsabb, de a pasztazhat6 teriilet kisebb. A minta mozgatidssal megvaldsitott pasztazas lényegesen
nagyobb terililetet képes lefedni, viszont lassabb. Egyszeri vagy tOobbszori végigpasztazas is
kivalaszthato szoftveresen. Az eldbbivel elkeriilhetok az esetleges visszaallasi hibak (de a Smaract stage
visszaallasi pontossaga kivald, eddig ez nem okozott gondot), az utdbbi viszont segit kiatlagolni a
nyalab esetleges iddbeli ingadozasat (ez sem jelentds, a nyaldb drama nagysagrendekkel stabilabb, mint
azt a régi Van de Graaff gyorsitonal megszokhattuk: ,,olyan stabil, mintha az aramméré miiszerre ra
lenne festve a mutato). A Smaract stage visszaallasi pontossagat nehéz mérni, mert annyira jo. A gyartod
specifikacioja szerint 1 nm. Ezt nehéz elhinni, de ennek még a tizszerese is béven megfelel minden
igénynek.

Fényesség: A szokdsos mértékegységek ,,A rad”? m™ eV, illetve ,,pA mrad”? pm> MeV™"™. A
mérdszam e két egység esetében — a prefixumok Osszeszorzasaval belathatéan — éppen azonosnak
adodik. Mivel ezek a mértékegységek elég hossziak, €s a szovegben alaposan koriiljartam ezt a témat,
ezért a késdbbiekben csak a mérészamot irtam ki. Valoban illett volna az egyik mértékegységet minden
esetben odairnom.

A nehézionokkal torténd fokuszaldsra a nanoszonda belizemelése 6ta még nem volt felhasznaloi igény,
¢s a sajat tervezett nanoszondas alkalmazasok soraban is még vannak elétte mas megoldando feladatok,
ezért nem torténtek meég ilyen mérések. A csehorszagi tapasztalatok alapjan a felsorolt ionok magneses
merevsége lehetdvé fogja tenni ezek fokuszalasat.



Milyen mélységtartomanybol kaphatunk odsszetétel informaciot a vizsgalt mintarol? A 20. abran
elemtérképeket latunk, a Ni feliratu térképen csak a Ni koncentracio vagy a Ni+Fe osszetétel latszik (a
leirasbol nem vilagos)? Deutérium nyalab alkalmazasa esetén milyen biztonsagtechnikai problémdak
jelentkezhetnek? A 31. oldal elso bekezdésében felsorolt magreakciok esetében detektilta-e a (dpy)
magreakcioban szimultan megjelend protont is? Milyen plusz informaciot adhat, mikor érdemes a
protont is detektdlni?

Az informaciés mélység fiigg a protonenergiatél, a minta Osszetételétdl és az alkalmazott
abszorbensektdl. A tipikus mélységtartomany néhany tiz mikron. Az aldbbi abran lathatd, hogy a
jellemzden alkalmazott 135° detektor-nyalab elrendezés esetén nagyobb informécids mélység érhetd el,
ha a minta normdlisa a rontgendetektor felé néz, mint a nyaldbra merdleges esetben. Ugyanis a
rontgengerjesztési hataskeresztmetszet a mélységgel csak lassan valtozik, a legtobb vastag minta
esetében mélyebbre jutnak el a protonok, mint ahonnan még ki tudnak jutni a rontgen fotonok. A
mélyebb rétegekbdl a detektor felé haladd rontgen fotonok a minta anyagaban abszorpciot szenvednek
(az abszorbens folidval elért detektalasi hatasfok novelési céllal alkalmazott abszorpciotol
megkiilonboztetve ezt a jelenséget Onabszorpcionak nevezik). Az Onabszorpcidt a minta Gsszetétele
(métrixeffektus) és a detektaland6 rontgenenergia hatarozza meg. {gy az dbra (b) részén lathaté esetben
az informacios mélység az (a) esetnél — a sin 45°-bol adédoan — 1,4-szer nagyobb. Az abran a csokkend
rontgen intenzitast a kék szin vilagosabb arnyalataval jeleztem.
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Szemléltetd abra a PIXE informacios mélység magyarazatahoz

A dolgozatban a 20. abran az elemtérkép sarkaban is fel kellett volna tiintetnem, hogy az a térkép a
Ni K, + Fe Ky intenzitastérképe. Az abra szovegében viszont igy szerepel. Megjegyzés: egy késdbbi
munkaban valodi elemtérképek kiértékelésével is foglalkoztunk (true elemental mapping), ezzel a
modszerrel — gyakorlatilag pixelenként kiértékelve a spektrumokat — pontos térképek nyerhetdk, vagyis
elkeriilhetdk a kiilonboz6 elemek kozeli energidju vonalai altal okozott ,,szellemképek™.

Deuteron nyaldbok csak megfelelden kialakitott sugarvédelmi koriilmények kozott hasznalhatok. Erre
az 5 MV-o0s Van de Graaff gyorsitd épiilet falai, a kialakitott tdvvezérlési mérd-adatgyiijté rendszerek,
¢s egyéb miiszaki megoldasok alkalmasak voltak. Az 0j Tandetron gyorsitd esetén ez a lehetdség mar



nincs meg, mert az épiiletet sem igy alakitottuk ki, és a gyarté sem vallalt felelésséget deuteron
gyorsitasara. (Maga a gyorsitd természetesen alkalmas lenne ra, de a kialakitott kdrnyezet miatt nincs
engedélyeztetve a hatdsdgoknal.) Ugyanakkor emiatt minden mas mérés esetén konnyli a hozzaférés,
sokkal egyszeriibb a bejutas, a mérésvezérlés, az adatgyiijtés.

A 31. oldal els6 bekezdésében felsorolt magreakciok esetében csak a gamma fotonokat detektaltuk. A
szén meghatarozasahoz a '*C(d,py)"”C magreakciot hasznaltuk a 3089 keV energiajii gamma-vonalnal,
az oxigén meghatarozasahoz pedig a '“O(d,py)'’O reakciot a 871 keV vonalnal. A nitrogén elemtérképek
felvételéhez a jobb statisztika elérése érdekében a 7200-8600 keV kozotti gamma-energiatartomanyt
integraltuk. Ez tartalmazza a '*N(d,py)""N magreakcio 7299 keV és 8310 keV energiaju vonalait,
valamint az utobbi csucs elsé és masodik kiszokési cstcsat is.

Egy PIGE spektrumban detektdlt gamma-sugarzas nem tartalmaz mélységi informaciot, mig a
magreakciobol szdrmazd részecskék igen. (A PIGE modszernél mélységi informdéciot rezonancia-
reakciok alkalmazasaval, az ionnyaldb energidjanak véltoztatasaval lehet elérni.) A magreakciokbol
szarmazo részecskék energidja az anyag fékezoképességének megfelelden valtozik a mélység
fliggvényében, igy a kapott részecskecsucs kiszélesedik, alakja megvaltozik. A (d,p) reakciok elénye,
hogy pozitiv Q-értékiik kovetkeztében a protoncsics a visszaszorasi csucsoktol jol elkiiloniilve —
azoknal nagyobb energian — jelenik meg, igy a kiértékelését a hattér nem zavarja.

Az ALO; esetében milyen a kapillaris atmérok atlagos mérete és méreteloszlasa? Az egyes mas
iranyitottsagu doménekben a méreteloszlas azonos? A kévetkezo allitas szerepel ,, Igazoltam, hogy egy-
egy doménen beliil a kapillarisok a 15 um-es mélységig végig parhuzamosak, a feltételezéseknek
megfelelden.” Kérem magyardzza meg, hogy falak parhuzamossaga melyik meérésbol és hogyan adodik.
A kapillarisok vizsgalatakor fellép-e és szamit-e az ionok csatornabol valo kiszorodasa és a tobbszoros
szords miatti iranyvaltozas? Van-e a csatornahatdshoz hasonlo becsatornazoddas?

A kapillarisok atmérdjének atlaga ~215 nm (szérdsa ~5 nm), a koztiik 1évo tavolsag atlaga ~450 nm
(szorasa ~5 nm). Ezt SEM fényképek alapjan hataroztam meg. A kapillarisok készitéséhez hasznalt
elektrokémiai szintézis egy oOnszervezO0ddé folyamat. Ennek egyik jellemzd tulajdonsaga az, hogy a
kialakitott nanokapillarisok atmérdi jo kozelitéssel azonosnak tekinthetdk.

A kiilonb6z6 domének kozotti atmérdk azonossagara is ugyanezt allithatjuk, bar ez a 21.H ébran csak
kvalitativ modon lathat6 a kis nagyitasi SEM képen. Nagyobb nagyitassal tobb kiilonb6z6 doménen is
készitettlink képeket, és ezek méretei is igazoltak ezt az allitast.

Az egy doménen beliili kapillarisok parhuzamossaga a 27. abra alapjan érthetd meg. Az abra a részén az
lathato, hogy a detektort energiaveszteség nélkiil eléré ionoknak a kapillarisokon ugy kellett
athaladniuk, hogy nem érintették a kapillaris faldt, tehat a nyalab irdnya és a kapillaris tengelye
parhuzamos volt. Ha a kapillarisok nem lennének parhuzamosak egy doménen beliil, akkor egyszerre
csak egyetlen kapillaris lenne a nyaldbbal egyez6 iranyd. Emiatt az energiaveszteség nélkiili ionok (a b
abran az E, cstcs) hozama sokkal kevesebb lenne. A csucsteriilet aranya az 6sszes ionok szamahoz
viszonyitva egyenld a 26.a abran lathatdo nagy nagyitdsi SEM képen a lyukak teriiletének és az
Osszteriiletnek a hanyadosaval. Ez azt jelenti, hogy egy doménen beliil minden kapillaris egy irdnyba
mutat, tehat energiaveszteség nélkiili atvitelt biztosit.

A kapillarisok tengelyével nem parhuzamosan érkez6 ionok a vakuumbol belépnek az Al,O; anyagaba.
Az anyagban jelentds iranyvaltoztatas nélkiil fokozatosan lassulnak. Ennek oka az, hogy a nuklearis
iitkozések szama elhanyagolhatdan kevés az elektronokkal torténd litkdzésekhez viszonyitva. Egy ion-
elektron iitkdzés soran a tOmegek ardnya miatt csak csekély energiaveszteséget szenved az ion, ezért
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tobb ezer ilyen litk6zés soran vesziti el az energidjat. A minta teljes vastagsaga annyi, hogy a 2 MeV
energidju protonok nem allnak meg benne, ezért a nagyszogii rugalmas visszaszorastol eltekintve szinte
az Osszes proton athalad a mintan valamennyi energiaveszteséggel. Az energiaveszteség nélkiili ionok a
nanokapillarisokon parhuzamosan athaladok, a maximalis energiaveszteségli ionok a teljes utjukon a
tombi anyagban athaladok, a két szélséértek kozottiek pedig a kapillarisokat keresztezd ionok. A STIM
energiaveszteségi spektrumbol lathatd volt, hogy a maximalis energiaveszteségnél valoban nem fordult
eld kisebb energidji atjutd ion, ez az energia még bdven az elektronika vagasi szintje folott volt.
Nemcsak a visszaszorodd ionok szama csekély, de a kapillaris feliiletérdl eldre kis szogben szorddo
ionok szama is elhanyagolhatdan kicsi az Osszes beérkezd ionok szdmahoz viszonyitva.

A csatornahatdshoz hasonlo jelenséggel is részletesen foglalkoztunk mas kapillarisokban néhany évvel
késébb, azonban ezek a cikkek nem képezték a tézispontjaim alapjat. Az eredményeket Nagy Gyula
PhD hallgatom téziseiben ¢és értekezésében foglalta 0ssze. A tapasztalataink azt mutattak, hogy az ionok
eltéritéséhez a kapillaris szigeteld anyaganak lokalis elektrosztatikus feltoltddése sziikséges. Ebben az
esetben létrejon az .n. ionterelés (ion guiding) jelenség. Ez csak elegendd feltdltddési 1do elteltével
kovetkezik be, ebben a témaban viszont csak a prompt atvitelt vizsgaltuk, az idéfiiggést nem.

A tobbszoros szoras és a lateralis eltéres jelensége milyen hatdssal van a kialakulo strukturara? A PWB
mddszernél a sziikséges protonfluens 30—150 nC/mm’. Ahhoz, hogy ezt a fluenst megfeleld id6 alatt az
anyagba lehessen juttatni, a fokuszalt nyalab daramsiiriisége meglehetosen nagy lehet. Okoz ez
melegedest, lokalisan nagyon magas homérsékletet a rezisztanyagban? Az alapvetoen szigetelo
rezisztanyagban a protonbesugdrzads roncsolja a kémiai kétéseket. A toltésmonitorozasra kidolgozott
modszernél a nagy fluensek esetében nem alakulhatnak ki lokalis vezeto csatornak a feliilet és a hordozo
kozott a nagymértékii roncsolas kovetkeztében? Esetleg ez is befolyasolhatja a szekunder elektron
hozamot? A 68. oldal utolso bekezdésében a zarojelben szereplo ionfluensek mértékegysége helyesen
cm. A CO; kezelés milyen mechanizmussal noveli meg a CR-39 érzékenységét?

A tobbsz0r0s szoras természetesen kiszélesiti a struktarakat. Ennek a jelentdsége azonban kisebb, mint a
primér protonnyom koriil kialakulé mintegy 10 nm atmérdjii hengerben megéllod delta elektronok altal
okozott roncsolés. [Ld.: C.N.B. Udalagama, A.A. Bettiol and F. Watt, 4 Monte Carlo study of the extent
of proximity effects in e-beam and p-beam writing of PMMA, NIMB 260 (2007) 384.] Elektronnyalébos
litografia esetén sokkal nagyobb a tobbszords szorddas jelentdsége, ez okozza a kozelhatas jelenségét
(proximity effect).

Melegedés: igen, a protonok altal leadott ho jelentds is lehet. Ennek egyik kdvetkezménye az, hogy mig
SU-8 anyagban végzett elektronnyaldbos litografia esetén a térhdlosodas kialakuldsdhoz sziikséges a
besugarzas utani hdkezelés (Post Exposure Bake, PEB); protonok esetében ez a 1épés elhagyhato, mert a
hoékezelés in situ megtorténik, és létrejon a térhdlosodas, megkeményedik az anyag. [A hdhatés
vizsgalataval egy masik munkankban is foglalkoztunk: S.Z. Szilasi, E. Baradacs, 1. Daruka, P. Raics,
Cs. Cserhati, E. Dobos, 1. Rajta: PMMA melting under proton beam exposure, NIMB 231 (2005) 419.]

Toltésmonitorozas: igen, megjelenik ez a hatds, és médositja is a szekunderelektron-hozamot. De ez
csak annyira nagy fluenseknél okoz eltérést a linedris jellegtdl, ami mar joval a PBW-hoz sziikséges
fluens folott van.

Valdban a 68. oldal utolsé bekezdésében a zardjelben szerepld ionfluensek mértékegysége cm™, sajnos
tévesen m? szerepel. Ez elirés.

CO; kezelés mechanizmusa: Erre vonatkozdan van néhdny hipotézis, de legjobb tudomasom szerint
ezek eddig még nem nyertek bizonyitast.



PMMA esetében nagyobb torésmutato valtozas érheto el esetleg nehézion besugarzassal? Fiigg a
toréesmutato valtozas a besugarzo ion témegétol? Az 57. abran bemutatott hatotavolsag abran az ionok
eloszlasa latszik palyajuk végén. A kiszélesedésben mennyire jatszik szerepet a tobbszords szords
(multiple scattering) jelenség és ez hogyan fiigg az anyag osszetételetol? A PDMS tomorddeése
vizsgalatakor tortént-e mas feliileti vizsgalat a polimerben bekévetkezo kémiai és/vagy szerkezeti
valtozasok megfigyelésére (pl. FT-IR, Raman)? A ,,Megmutattam, hogy besugarzas hatasara keletkezo
tomorodés PDMS-ben sokkal jeletosebb (~2 um), mint PMMA-ban (~200 nm)” [D4].” allitast
szerencsésebb lenne atfogalmazni, a tomorodés szazalékos értékét megadni, mert az allitasban szereplo
értékek csak a kisérletben alkalmazott mintara, besugdrzasi paraméterekre igazak.

Torésmutatd valtozads: PMMA-ban nehézionok hatisara kialakuld torésmutatd valtozast eddig nem
vizsgaltuk. Véleményem szerint valoban nagyobb valtozasnak kell keletkeznie a protonok altal
természetesen az anyagtol is fiigg. Igy pl. megmutattuk, hogy protonbesugarzassal PDMS-ben nagyobb
torésmutato valtozas érhetd el, mint PMMA-ban. Tovabba azt is megmutattuk, hogy a térésmutatohoz
hasonldan az anyag tomdorodése is jelentds, ez esetben a protonok és nitrogén ionok hatasat is vizsgaltuk
PDMS-ben.

Hatotavolsag: egy ion palydjanak a végét az a pont jelenti, ahol a bombazo6 ion tobbszords szorodas
hatdsara fokozatosan lelassulva végiil megall. Ezen pontok feliilettél mért tavolsaga (tehat a z
koordinataja) egy statisztikus eloszlassal jellemezhetd, ezt nevezziik longitudinalis straggling-nek. Ez
fligg a céltargy anyaganak Osszetételétél, a bombazod ionok tomegétdl, energidjatol. A SRIM
programmal szdmos mas mennyiség mellett a longitudinalis straggling is szamolhato.

PDMS tomorodés €s mas vizsgalatok: igen, sokféle egyéb vizsgalat is tortént, ezeket a kovetkezd
publikacidban irtuk le (ami azonban nem képezi a tézispontok alapjat): S.Z. Szilasi, R. Huszéank, D.
Szikra, T. Vaczi, L. Rajta, 1. Nagy: Chemical changes in PMMA as a fuction of depth due to proton beam
irradiation, Materials Chemistry and Physics 130 (2011) 702. Ebben a munkaban a vékony mintakat
infravords spektrométerrel vizsgéltuk univerzalis csillapitott teljes visszaverddés (universal attenuated
total reflectance, UATR) és transzmisszios modusban; mig a vastag mintakat konfokalis mikro-Raman
spektrométerrel analizaltuk. A vizsgalatok eredményeképpen az ionok altal okozott kémiai valtozasokra
nyertiink informéciot.

A D4 tézispontot valoban lehetett volna masképpen is megfogalmazni. A dolgozat szovegében van is
egy ilyen mondat a 84. oldalon: ,,2 MeV energiaju protonokkal nagy fluenssel és nagy vonaltavolsaggal
a tomorddés mértéke elérheti a behatolasi mélység ~6%-at.” SRIM szamitasok szerint a 2 MeV
energidju protonok hatotavolsaga az alkalmazott PDMS-ben ~80 um, PMMA-ban pedig ~70 um. Az
elérhetd tomorodés PDMS-ben ~2 um, PMMA-ban ~200 nm. PDMS-re a hivatkozott ~6% mintegy
4,8 um tomorodést jelent, ami az aszimptota fiiggvényekkel illesztve nyerhetd legnagyobb érték.
PMMA-ban viszont szdzalékosan kifejezve csak mintegy 0,3% tomorodés volt elérhetd. Az anyagok
tomorodése nagymértékben filigg az ionok paraméterein tul az anyag Osszetételétdl, stirliségétol, és
szerkezetétol is.

Debrecen, 2021. augusztus 30.

Rajta Istvan



