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Jelölések, rövidítések jegyzéke 
 

EDS: energiadiszperzív röntgenspektroszkópia (Energy Dispersive 

X-ray Spectroscopy) 

ERDA: rugalmas visszalökődéses analízis (Elastic Recoil Detection 

Analysis) 

PVA: polivinil-acetát 

SEM: pásztázó elektronmikroszkópia (Scanning Electron 

Microscopy) 

TEM: transzmissziós elektronmikroszkópia (Transmission Electron 

Microscopy) 

SNMS: másodlagos-semlegesrészecske tömegspektrometria 

(Secondary Neutral Mass Spectrometry) 

SRIM: ionok fékeződése és hatótávolsága anyagokban (Stopping and 

Range of Ions in Matter) 

ToF-ERDA: repülési idő ERDA (Time-of-Flight ERDA) 

TRIM: ion transzport anyagokban (Transport of Ions in Matter) 

XPS: röntgen-fotoelektron spektroszkópia (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy) 

XRD: röntgen-diffrakciós analízis (X-ray Diffraction) 
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Fogalommagyarázat 
 

Boridálás: Fémek (általában vas acélok) felületi, vagy ahhoz közeli 

rétegekben történő kezelése bórral, minek során fém-borid kötések alakulnak 

ki. 

Diffúzió: Különböző anyagok részecskéinek összekeveredése, koncentráció 

kiegyenlítődése. 

Fluens: Megadja, hogy mennyi ion éri a minta adott felületét. 

Gyorsító: Töltött részecskék mozgási energiájának növelésével anyagok 

vizsgálatára, szerkezetének megváltoztatására szolgáló berendezés.  

Implantáció: Anyagok szerkezetének, összetételének módosítása gyorsított 

részecskékkel történő bombázással. 

Implanter: Kisenergiás, nagy áramú, általában egyvégű gyorsító. 

Polírozás: Anyagok felületi érdességének csökkentése. 

Keménység: Az anyag ellenállása a felületét érő mechanikai behatásokkal és 

maradó alakváltozással szemben. 

Keresztcsiszolat: Anyagok keresztmetszetének vizsgálatához polírozott 

felület. 

Kémiai ellenállás: Megmutatja, hogy egy anyag mennyire képes ellenállni 

kémiai úton bekövetkező szerkezeti roncsolásnak, amit savak, lúgok vagy 

oldószerek okoznak. 

Target: Céltárgy, besugárzandó minta. 
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Tömegspektrometria: Ionizált részecskék tömeg/töltés arány szerinti 

szétválasztása és detektálása. 

Szubsztrát: Hordozó/céltárgy. Az implantált, vagy inplantálandó anyag. 

Szupresszor elektróda: Egy furattal rendelkező fémlap, amire feszültséget 

adnak, hogy megakadályozzák az elektronok továbbjutását a gyorsítótérben.
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1. Bevezetés 

 

Napjainkban a technológiai fejlődés felgyorsulása és a gyártástechnológiai 

igények növekedése egyre újabb anyagtudományi megoldásokat sürgetnek. 

Gyakori mérnöki kihívás a felületek mechanikai stabilitásának növelése, 

miközben minimálisan változtatjuk meg a mélyebben lévő rétegek 

tulajdonságait, például keményítjük a felületet, és nem változtatjuk meg az 

egész térfogatra vett anyag rugalmasságát. Ezért olyan technikákat hoztak 

létre, amelyek a felszínhez közeli rétegekre összpontosítottak. Ezen 

módszerek némelyike, amelyeket gyakran az anyag hevítésével érnek el, 

kizárólag a kristályszerkezetet módosítják. Más módszerek további anyagok 

bejuttatásával a szerkezet mellett az összetételt is módosítják, aminek 

eredményeként új fázisok vagy ötvözött felületi rétegek alakulhatnak ki. [1]. 

A felületi ötvözetek javíthatják a magas hőmérsékletnek kitett acélok 

mechanikai tulajdonságait [2,3,4,5]. A forrasztástechnológiában tipikus ipari 

alkalmazások során a szükséges magas hőmérséklet károsíthatja a 

forrasztószerszámok fúvókáit – például meglágyíthatja vagy eltömítheti 

azokat –, így használhatatlanná válhatnak. Tanulmányok kimutatták, hogy a 

bór felületmódosításra történő alkalmazása jelentősen meghosszabbíthatja a 

fúvókák élettartamát, de a hatékonyság nagymértékben függ az előállított 

boridrétegek összetételétől [6,7,8,9,10,11]. A vas tartalmú ipari eszközök 

minőségének javítására, kopásállóságára, kémiai ellenállására, élettartalmuk 

megnyújtására már több mint 100 évvel ezelőtt felfedezték a boridálás 

módszerét [12]. Több fajta technikát fejlesztettek ki az évek során a fentebb 

említett anyagi jellemzők optimalizálásához. Ezen technikák két nagy 

csoportba sorolhatóak: fizikai és kémiai alapú technikákra. Leggyakrabban 

alkalmazott módszert diffúzióval érik el. Az eszközöket bórtartalmú porba 

ágyazzák és kemencében hőkezelik közepesen magas hőmérsékleten, 
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körülbelül 900 °C-on. Ez az eljárás a bór koncentrációjában egy gradienst 

eredményez, ami miatt két különböző bórfázis alakul ki. Egy külső, felület 

közeli vas-borid (FeB) és egy mélyebb rétegben lévő divas-borid (Fe2B) 

keletkezik [13,14,15,16,17,18]. Ezen fázisok eltérő kristályszerkezettel és 

hőtágulási tulajdonságokkal rendelkeznek. Amíg az FeB egy primitív 

ortorombos rács (oP8), és a Fe2B egy tetragonális tércentrált rács (BCT) 

szerkezetű. Emiatt a két fázis határfelületén mechanikai feszültség alakul ki, 

ami instabilitáshoz és a felület lepattogzásához vezet [19,20,21]. Habár 

mindkettő fázis alkalmas a mechanikai és kémiai ellenállás javítására, az FeB 

ortorombos és a nagytisztaságú vas tércentrált köbös (body-centered cubic, 

BCC) fázisok között is jelentős szerkezeti eltérés áll fenn, ezért hasonló 

problémák lépnek fel, mint a két borid fázisnál. 

Évtizedek óta ismert, hogy a kristályos fémhordozókban az implantáció 

következtében amorf fázis képződik [22,23,24]. Megfigyelték, hogy 

kisenergiás, nagyfluensű implantálással fémekben felületközeli réteges 

szerkezet alakul ki, melynek tulajdonsága függ a vakancia-koncentrációtól és 

a felületi keménységtől [25]. Ilyen felületközeli rétegszerkezet 

kialakulásának szabályossága lehetővé teszi a fémek felületi 

kopásállóságának javítását. Megállapították, hogy a nagy fluensű implantálás 

hatékonysága akkor maximális, amikor a felületen vékony amorf réteg 

keletkezik. Továbbá az anyag fáradásos elhasználódása ellen is védelmet 

nyújt. A térfogatban lévő szén jelenléte megkönnyíti az amorfizálódási 

folyamatot, kis méretű diszperziós részecskéket eredményezve, amik a 

felületközeli rétegek felkeményedését is okozzák. 

Bór implantálása vasfelületekbe nem újszerű módszer. Takagi és társai 1975-

ben kimutatták, hogy ionimplantációval hatékonyan lehet vasfelületeket 

módosítani [26]. Kis kinetikus energiával (10-25 keV) bórionokat 

implantáltak vasba 5 · 1013 – 1 · 1015 ion/cm2 fluensekkel. Azt tapasztalták, 
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hogy a felület keménysége jelentősen megnőtt a mágneses tulajdonságok 

változása nélkül. Az 500 °C-on 1 órán át hőkezelt minták transzmissziós 

elektrondiffrakciós mintázatának elemzése kimutatta, hogy az implantált 

rétegben FeB és Fe2B fázisok egyaránt keletkeznek. 

N.E.W. Hartley megállapította, hogy lágy acél korongok felületét 

besugározva bór ionokkal javult azok kopásállósága [27], amit egy ismert 

Vickers keménységű tűvel való karcolással határozott meg. A korongokat 

5,6·1016 – 1 ·1017 ion/cm2 fluenssel sugározta be. A tű kopását vizsgálták 

miután adott erővel a tűt nyomták a korong felületére, és a korongot 

megforgatták saját tengelye körül. Jellemzően a tűre kifejtett 15 N erő esetén 

volt minimális a kopás. 

Diffúzióval létrehozott, majd hőkezelt vas-borid (FeB) fázis röntgen-

fotoelektron spektroszkópiás (X-ray Photoelektron Spectroscopy, XPS) 

vizsgálatával megmutatták, hogy a fázis felülete oxidálódott. A hőkezelt FeB 

fázist kisenergiás ionokkal bombázva azt tapasztalták, hogy az ionok a vas – 

oxigén és bór – oxigén kötéseket felbontják, miközben nem jön létre elemi 

vas – vas kötés, ellenben a vas – bór kötések feldúsulnak a mintában [28]. 

XPS mérésekkel megállapították, hogy az FeB ortorombos szerkezete a bór 

atomok láncszerű összekapcsolódása miatt jött létre, ami a bór 2sp2 erős 

hibridizációja miatt keletkezett. Az Fe2B esetén ez a hibridizáció kevésbé volt 

jelentős, ami azzal magyarázható, hogy a kötési energia eltolódik a Fermi 

szint felé, ezért rendeződtek az Fe2B fázisok tetragonális kristályszerkezetbe 

[29]. 

Annak mértéke, hogy mennyi kristályos anyag amorfizálódik nem csak az 

implantált fluenstől függ, hanem a minták vastagsága is erősen befolyásolja. 

Ennek oka valószínűleg onnan ered, hogy a vékony filmekben nagyobb a 

feszültség, mint egy tömbi minta felületi rétegében, így az amorf fázis 
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könnyebben kialakul az előbbiben, míg a tömbi céltárgyakban nem 

elhanyagolható mennyiségben jelen lesznek kristályos szemcsék is [30]. 

Vékony vas fóliák bórral történő besugárzásainak elektronmikroszkópos 

vizsgálatai azt mutatták, amorf vas-borid struktúra jött létre, ami Fe3B és Fe4B 

összetételű metastabil fázisok keletkeznek 350 °C-on, amelyek további 

hőkezeléssel (400 – 550 °C) Fe2B stabil fázissá alakíthatóak át [31]. 

Az implantálás minőségének fontos tényezője az ionok behatolási mélységén 

kívül, hogy milyen mélységi eloszlás szerint állnak meg az implantált 

részecskék az anyagban. Erre Wilson és társai másodlagos-ion 

tömegspektromertriás mérési eredményeik alapján [32] azt javasolták, hogy 

nagy fluensű implantáció esetén – amikor az ioneloszlás csúcsa szélesebb és 

kevésbé éles, azaz, az eloszlás eltér a Gauss-eloszlástól – nem normál 

eloszlás, hanem Pearson IV eloszlás írja le az ionok mélységi profilját. 

A szakirodalomban többen foglalkoztak azzal, hogy milyen hatása van vas 

minták bórral történő besugárzásának, de nem végeztek további kutatást 

abban a témában, hogy nagy fluensű besugárzás során milyen kötések 

alakulnak ki a tömbi vasban. 

A doktori munkám során a célom az volt, hogy specifikusan nagy fluensű 

besugárzásokra kifejlesztett implanter használatával hozzak létre felület 

közeli FexBy rendszert, bór ionok vasba történő besugárzásával. A kezdeti 

besugárzásokat a HUN-REN Atommagkutató Intézetben (ATOMKI) a 

Tandetron gyorsítóval végeztem.  

Ezen besugárzások értékelése alapján újabb besugárzásokat terveztünk, 

amelyekhez kisebb energiára és nagyobb fluensre alkalmas berendezést 

kerestünk. Erre a célra egy ionimplanter alkalmas. Ezért benyújtottunk egy 

Transnational Access (TNA) pályázatot az EU RADIATE konzorciumhoz, 

amely támogatásban részesült. Továbbá az első kedvező eredményeink 
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alapján egy második sorozat besugárzásra is pályáztunk – mivel időközben a 

RADIATE projekt lezárult – ezúttal a ReMade@ARI konzorciumhoz. Ezt is 

támogatta a konzorcium bírálóbizottsága, így minden további besugárzást az 

Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumában lévő Danfysik 1090 típusú 

implanterével végeztük. 

A néhány száz nanométeres mélységben kialakult boridfázisokat kombinált 

tömegspektrometriai és röntgenspektroszkópiai módszerekkel vizsgáltam, 

feltérképezve a besugárzás hatására létrejött kötések mélységi eloszlását. Ezt 

követően hőkezeltük a mintákat, majd elemeztem a kémiai kötésekben 

bekövetkezett változásokat. 

A dolgozatomban először a kutatásom elméleti hátterét tárgyalom, majd a 

használt mérési eszközöket és technikákat mutatom be, végül a kísérleti 

eredményeimet fejtem ki.  
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2. Vas ötvözetek és acélok boridálási módszerei 

 

Klasszikus értelemben a megmunkálás alatt az anyag geometriájának 

megváltoztatását értjük. Tágabb értelemben azonban ide sorolhatók azok az 

eljárások is, amelyek az anyag belső összetételét módosítják, például 

„idegen” anyag bejuttatásával a meglévő anyagba annak felületén keresztül. 

Ez megvalósítható termikus diffúzióval vagy ionimplantációval, vagyis 

meghatározott energiára felgyorsított ionokkal történő besugárzással. A 

diffúziós folyamat a boridálási paraméterek (hőmérséklet, idő, bóraktivitás) 

függvényében a mélységgel csökkenő bórkoncentrációt hozhat létre. Az 

ionimplantáció során viszont a behatolási mélység a céltárgy anyagától és a 

bombázó ionok energiájától függ. Kis energiájú ionok esetén a maximális 

bórkoncentráció a felszínen vagy annak közelében, míg nagyobb energiájú 

ionok esetén mélyebb, jól meghatározott rétegekben alakul ki. 

A boridálási módszerek két nagy csoportba sorolhatók: fizikai és kémiai 

eljárásokba. Ez a csoportosítás az alapján történik, hogy a fémek felületére 

abszorbeálódott bór részecskék milyen formában jutnak be az anyagba [1, 

33]. 

A kémiai módszerek tipikusan valamilyen termokémiai eljárások, ahol az 

eszközöket/mintákat szilárd, folyékony, vagy gáz közegben helyezik el. A 

fizikai technikák közé tartozik az izzó-kisüléses körülmények közötti 

boridálás, az ionimplantáció és a nagy energiájú módszerek, azaz a bórral 

történő felületi ötvözés, a tipikus termikus permetezés, a detonációs 

permetezés és a bórral történő burkolás. 

A bór részecskék előállításának folyamatát izzó kisüléses körülmények között 

a különböző bórforrások figyelembevételével lehet osztályozni. Az ilyen 

boridálási módszernek négy technikáját dolgozták ki: gáz, por, paszta és 
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folyadék forrás alkalmazása. Az izzó kisüléses boridálás alkalmazásának fő 

előnyei, hogy a folyamat hőmérséklete alacsonyabb és kevesebb mérgező gáz 

kerül a légkörbe a hagyományos gáz-boridáláshoz képest. 

Az ionimplantáció jól ismert alacsony hőmérsékletű eljárás, melynek során 

egy kémiai elem ionjait egy adott energiára gyorsítva egy szilárd céltárgyat 

bombáznak. A folyamat során a céltárgy fizikai vagy kémiai tulajdonságait 

módosíthatják, ha az ion kellően nagy energiával ütközött a targettel. A 

céltárgy kristályszerkezete károsodhat, vagy meg is szűnhet (amorfizálódhat) 

az ion által kiváltott kaszkád ütközések hatására. Nagyobb energiákon 

(MeV<) magreakció is felléphet az anyagban. 

 

2.1. Implantálás 

 

Az implantálás ionokkal történő besugárzás módszerét jelenti. Ezt fel lehet 

használni a céltárgyak anyagának, szerkezetének megváltoztatására, vagy 

analitikai vizsgálatára. Az ionok energiájuktól, a céltárgy anyagi minőségétől, 

illetve az ütköző részecskék tömegének arányától függően meghatározott 

mélységbe hatolnak be a szubsztrátba. Az ionok a céltárgyat felépítő 

részecskékkel (atommagok, elektronok) többször is ütköznek, átadva nekik 

energiájuk egy részét. Ez az energiaátadás nem egyenletes, a legtöbb 

energiájukat megálláskor adják le az ionok. Ezt a megállási pontot a minta 

felszínétől mérve behatolási hossznak nevezzük. Az ion ütközhet atommaggal 

rugalmasan és rugalmatlanul. Egy ion - atom ütközésekor átadott energiát a 

következő összefüggés írja le [34]: 

𝐸2 = 𝐸1

4𝑀1𝑀2

(𝑀1 + 𝑀2)2
cos2𝜙                                      (1) 
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Ahol E2 a céltárgy atomnak átadott energia, E1 a bombázó ion energiája, M1 

az bombázó ion tömege, M2 a céltárgy atom tömege, ϕ az a szög, amit a 

céltárgy atom ütközés utáni mozgási iránya bezár a bombázó ion eredeti 

mozgási irányával. 

 

1. ábra: Ion ütközése a céltárgy egy atomjával. 

 

Ha ϕ=0°, akkor cos(ϕ)=1 esetén E2 maximális. Ha a bombázó ion M1 tömege 

sokkal nagyobb, mint a céltárgy részecske M2 tömeg, akkor 

(𝑀1 + 𝑀2)2 ≈ 𝑀1
2    é𝑠    𝐸2 max ≈ 𝐸1

4𝑀2

𝑀1
  << 𝐸1           (2) (3) 

Ha a bombázó ion M1 tömege sokkal kisebb, mint a céltárgy atom M2 tömege, 

akkor 

(𝑀1 + 𝑀2)2 ≈ 𝑀2
2    é𝑠    𝐸2 max ≈ 𝐸1

4𝑀1

𝑀2
  << 𝐸1           (4) (5) 

Ha a bombázó ion M1 tömege közel akkora, mint a céltárgy atom M2 tömeg, 

akkor 

4𝑀1𝑀2

(𝑀1 + 𝑀2)2
≈ 1    é𝑠   𝐸2 max ≈ 𝐸1𝐸1cos2𝜙                (7) (8) 

M
1
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2
 

v
1
 

v’
1
 

v
2
 

ϴ 

Ф 



12 

 

Az elektronnal való ütközésekor történő energiaátadást leíró elméleti modell 

meglehetősen bonyolult, mivel több folyamatot is figyelembe kell venni. 

Ilyenek például az elektronoknak történő közvetlen mozgási energiaátadás, a 

céltárgy atomjainak gerjesztése vagy ionizációja, a vezetési elektronok 

gerjesztése, valamint a bombázó ion további ionizációja vagy 

elektronbefogása. Utóbbi kis energiákon nagymértékben függ a bombázó ion 

sebességétől [35]. 

A nehézion fajlagos energiaveszteségét két fő komponensre lehet bontani 

[36]:  

                                                      −
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 𝑆𝑒 + 𝑆𝑛 ,                                                (9) 

ahol Se az elektronikus, Sn pedig a nukleáris fékezőképesség. Se az az 

energiaveszteség, amelyet az ion egységnyi úthosszon a céltárgy anyagának 

elektronjainak ad át, míg Sn  az atommagokkal történő rugalmas ütközésekből 

származó fajlagos energiaveszteség. Nehéz ionok esetén a pálya jelentős 

részén az elektronikus energiaveszteség dominál [37,38]. Amikor azonban az 

ion a pálya vége felé lelassul, a nukleáris fékeződés egyre fontosabbá válik, 

végül pedig közvetlen atomi ütközési kaszkád jön létre. Nukleáris fékeződés 

esetén az ion közvetlenül képes a céltárgy atomjait kilökni rácshelyükről 

[39,40,41]. Elektronikus fékeződésnél ezzel szemben az ion először az 

elektronokat gerjeszti, és a szerkezeti változás csak később, a gerjesztett 

elektronoktól a céltárgy atomjainak történő energiaátadás után alakul ki 

[42,43,44,45,46]. 

Már egy kisenergiás nehézion olyan nagy sebességgel halad, hogy egy 

atomközi távolságot 10-16 - 10-17 s (szubfemtoszekundum) alatt tesz meg. 

Ilyen rövid idő alatt az anyag atomjai gyakorlatilag mozdulatlanok. Az 
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elsődleges folyamat ezért nem az atomrács átrendeződése, hanem az ion és az 

elektronrendszer kölcsönhatása [47,48,49,50,51]. 

A szilárd anyagba belépő ion töltésállapota nem marad azonos, többszörös 

áttöltődés megy végbe a céltárgy atomjaival történő ütközés közben. Az ion 

elektronokat veszíthet, aminek folyamatát fel lehet fogni úgy, hogy a  

bombázó nehézion egyik elektronja, amelynek pályasebessége kisebb az ion 

sebességénél, nem tud lépést tartani az ionnal, és elvész a közegben [52]. 

Ugyanakkor az áttöltődött ion vonzza a céltárgy atomjainak elektronjait és 

befoghatja azokat. A két folyamat egymással versenyez, és bizonyos 

behatolási mélység után egy közel stacionárius töltésállapot alakul ki. Ezt a 

folyamatot Monte Carlo módszerrel szimulálják [53,54,55,56], vagy 

nehézionok energia szintjeihez tartozó elektron populációknak sebesség 

egyenleteinek megoldásával számolják ki [57]: 

          
𝑑𝑃𝑧(𝑥)

𝑑𝑥
= ∑ 𝑃𝑘(𝑥)𝜎𝑘,𝑧

𝑘≠𝑧

− 𝑃𝑧(𝑥) ∑ 𝜎𝑘,𝑧

𝑘≠𝑧

 , ∑ 𝑃𝑘(𝑥)

𝑘≠𝑧

= 1,      (10)(11) 

ahol PZ annak valószínűségét adja meg, hogy az ion az x mélységben z 

töltésállapotban található. A σk,z hatáskeresztmetszet megadja, hogy mekkora 

valószínűséggel töltődik át egy bombázó ion k töltésállapotból z állapotba. 

Az elektronikus energiaveszteség erősen függ az ion töltésétől. Egyszerű 

lineáris közelítésben a fékeződés (energiavesztés) a töltés négyzetével 

arányos: 

                                           𝑆𝑒(𝑧2, 𝑣) = 𝑆𝑒(𝑧1, 𝑣) (
𝑧2

𝑧1
)

2

                                   (12) 

Tehát nagyobb töltésállapotban lévő ion több energiát veszít ugyanakkora 

távolságon. 
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Nukleáris fékeződésnél a bombázó ion kinetikus energiát ad át a céltárgy egy 

atomjának rugalmas ütközés révén [58]. Az atomok mozgását egy ion-atom 

ütközés közben jó közelítéssel klasszikus mechanika segítségével lehet leírni: 

                                                 𝑀𝑖

𝑑2𝒓𝑖

𝑑2𝑡
=

𝜕𝑉({𝑅𝑖𝑗})

𝜕𝒓𝑖
,                                        (13) 

ahol Mi  az adott atom tömege, ri  a helyvektora, Rij két atom közötti távolság 

és V az atomok közötti potenciális energia. Kis energiájú, egymáshoz közel 

kerülő ionok esetén az atomok közötti rövidtávú taszítást gyakran a Ziegler–

Biersack–Littmark (ZBL) potenciállal írják le [59]: 

                                                  𝑉(𝑟) =
𝑧1𝑧2𝑒2

𝑟
𝜙 (

𝑟

𝑎
),                                       (14) 

ahol z1 a bombázó ion atomszáma, z2 a céltárgy részecske atomszáma, r a 

kölcsönhatás távolsága, e = -1,602 · 10-19 C az elektron töltése, ϕ(r/a) 

különböző részecske párok elméleti potenciáljaira illesztett univerzális 

függvény, a az ütköző részecskéktől függő paraméter. 

Egy rugalmas ütközésben az ion által egy céltárgyatomnak maximálisan 

átadható energiát az (1-8) egyenletek írják le. Ha az átadott energia nagyobb, 

mint az atom Ek kötési energiája, ami a rácsban tartja, akkor az atom kilökődik 

eredeti helyéről. A helyén vakancia marad, a kilökött atom pedig intersticiális 

pozícióba kerülhet (Frenkel párok [60]). A kilökött atom további atomokat 

üthet ki, azok pedig újabbakat, így kaszkád ütközéseket hoz létre (2. ábra). A 

folyamat közben nagyszámú rácshibák keletkeznek a céltárgyban. 



15 

 

 

2. ábra: Ion (piros) ütközése a céltárgy egy szemcséjének három különböző 

atomisíkban lévő atomjaival (a), azok gerjesztődése és kilökődése (b), 

kaszkádok kialakulása és rács torzulása (c). 

Ionok implantálását részecskegyorsítókkal végzik. Míg a részecskegyorsítók 

fejlesztésének célja kezdetben a magfizikai kutatásokhoz szükséges 

infrastruktúra megteremtése volt [61], addig az elmúlt évtizedekben 

felhasználásuk egyre inkább kiszélesedett, társadalom-közelibbé vált. 

Napjainkban a legtöbb gyorsító már nem az alapkutatást szolgálja, hanem 

kizárólag orvosi-, gyógyászati célra kerül telepítésre. Hasonlóan fontos 

szerep hárul rájuk az anyagtudományban, mivel egyaránt képesek új 

analitikai módszerek alapberendezéséül szolgálni, és a gyorsított részecskék 

nagy fajlagos energiája okán képesek megmunkálásra – az anyagi 

tulajdonságainak előnyös módosítására. A gyorsítóknak több típusa létezik, 

de a legáltalánosabb csoportosításuk szerint lehetnek pulzált, azon belül 

lineáris (pl. LINAC), vagy orbitális (ciklotron), illetve lehetnek 

egyenáramúak, azon belül egyvégű (Van de Graaff, Singletron), vagy tandem 

(Van de Graaff, Tandetron). Mindegyik típusú gyorsítónak megvan a maga 

előnye és hátránya, mindezeket a felhasználási szempontok határozzák meg. 

a b c 
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Az implantáció során célszerű egyenáramú gyorsítókat alkalmazni, melyek 

ionárama stabil és folytonos. 

A gyorsítónak a gyorsítandó részecskéket ionforrás szolgáltatja. Az elmúlt 

évtizedekben számos különböző ionforrást fejlesztettek ki [62]. Az egyvégű 

gyorsítókban a terminálban (a pozitív nagyfeszültségű elektróda belsejében) 

helyezkedik el egy pozitív ionforrás. Tandem gyorsítók esetében egy vagy 

több negatív ionforrást alkalmaznak, amely(ek)et a gyorsítón kívül kell 

elhelyezni. Könnyű ionokra (H-, He-) gázt szoktak alkalmazni (pl. 

duoplazmatron [63], vagy multicusp [64]), nehéz ionokra pedig általában 

szilárd anyagból indulnak ki (pl. cézium sputter ionforrás [65,66]). A gáz 

alapú forrásoknak az előnye a szilárddal szemben, hogy nagyobb áramot 

képesek szolgáltatni és általában hosszabb az életideje (kevesebb 

karbantartási igényű), viszont sok esetben az emberi szervezetre nézve 

veszélyes gázokat alkalmaznak. 

 

2.2. Az ATOMKI Tandetron gyorsítója 

 

A Tandetron [67,68] egy tandem típusú gyorsító (3. ábra), azaz ugyanazt a 

gyorsító feszültséget kétszer használja ki. Ebben a részecskegyorsítóban az 

ionok gyorsítására szolgáló feszültséget egy kaszkád típusú nagyfeszültség 

generátor (3. ábra a) állítja elő. A gyorsító három ionforrással van felszerelve: 

hidrogén multicusp, hélium multicusp és cézium sputter ionforrások. 

A cézium sputter ionforrás szilárd céltárgyból negatív nehézionokat állít elő. 

A szilárd targetet porból, vagy porok keverékéből kell összetömöríteni egy 

speciálisan kialakított rézhüvelybe. Mivel a kristályos bór elektromos 

szigetelő, ezért valamilyen vezetőt kell hozzákeverni, például ezüstöt vagy 

grafitot. A céltárgy és a félgömbhéj alakú, magas hőmérsékletű ionizáló 
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elektróda közé 7 kV feszültséget kapcsolunk, amely a cézium ionokat a target 

felé gyorsítja. A 7 keV energiájú Cs+ ionok porlasztják a target anyagát. A 

céziumgőzön áthaladó részecskék elektront vesznek fel a semleges cézium 

atomoktól, és gyorsulnak az ionizáló elektróda felé. Az elektróda közepén 

lévő furaton áthaladva egy 30 kV feszültségű elektróda vonja ki a negatív 

nehézionokat az ionforrásból. Így az összesen 37 keV energiára felgyorsított 

ionok közül egy 90°-os injektor mágnessel választjuk ki a kívánt tömeg/töltés 

arányú ionokat. A gyorsító előtt és után is az ionnyaláb mentén több 

ionoptikai eszközzel monitorozzuk és módisítjuk a nyaláb pozícióját és 

alakját. Ilyen eszközök az Einzel-lencsék, szupresszor elektróda, Faraday 

csészék, kvadrupól lencsék, vízszintes és függőleges terelő lemezek (streerer-

ek), apertúrák, nyalábprofil monitorok és mágnesek. Az ionok gyorsítása két 

szakaszban történik (tandem üzemmód): az elsőben (3. ábra d) a pozitív 

nagyfeszültségű tér magához vonzza a negatív ionokat a gyorsító közepén 

elhelyezkedő terminálig (3. ábra b), majd az itt található argon gázzal töltött 

térrészen (3. ábra c) áthaladva a részecskék elveszítik elektronjaikat, a 

lefosztás hatására kialakult pozitív ionokat pedig a terminál túloldalán lévő 

nagyenergiás gyorsítócsőben (3. ábra e) ugyanaz a pozitív töltés már taszítja, 

így haladnak tovább. 

A Tandetron Laboratóriumban több különböző célú nyalábvég van 

megépítve. A nanoszonda nyalábvég [69] elég erős kvadrupól mágnesekkel 

van felszerelve ahhoz, hogy koncentráltan lehessen implantálni nehéz ionokat 

egy kis területre fókuszálva. A nyalábot négy darab független, precíziósan 

állítható motoros vezérlésű réspofa (tárgyrés) definiálja, ezt a tárgyat az innen 

8 m távolságra elhelyezkedő fókuszáló kvadrupól mágneses lencsék 

leképezik a minta felületére. Ez közel (néhány cm távolságra) van a 

lencsékhez, így jelentős kicsinyítési tényezőt biztosít. A 3 kvadrupól lencse 

mellett a nanoszonda rezgésmentes állványán található 2 pásztázó tekercs és 



18 

 

1 kollimátor rés (4 manuális réspofa). A kamrában egy szilícium részecske 

detektor és egy SmarAct precíziós, 4 tengelyű mintapozícionáló eszköz 

található. 

 

3. ábra: Az ATOMKI Tandetron gyorsító. Nagyfeszültség generátor (a), 

terminál (b), lefosztócsatorna (c), kisenergiás oldal (d), nagyenergiás 

oldal (e), generátor (f), turbomolekuláris szivattyú és argon gázpalack (g). 

 

2.3. Az Uppsalai Egyetem ionimplantere 

 

A Danfysik 1090 típusú implanter (4. ábra) [70,71] az Uppsalai Egyetem 

Tandem Laboratóriumában működik. Ionforrása mind gáz, mind szilárd 

anyagokból képes szolgáltatni ionokat argon plazma felhasználásával. A 

plazmában leggyakrabban egyszeresen töltött ionok keletkeznek. Kétszeresen 

ionizált atomok és molekulák is létrejönnek, de ezek csak lényegesen kisebb 

nyalábáramot szolgáltatnak. Az ionforrásból maximum 20 keV energiájú 

konstans áramú ionnyalábot vonnak ki. A felhasználó által igényelt m/q 

(tömeg/töltés) értékű ionokat egy 90°-os energiaszűrő analizáló mágnes 
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segítségével választják ki, amely egy méterre helyezkedik el az ionforrástól. 

Az ionforrást és az analizáló mágnest (4. ábra) befogadó teljes platformot 

ezután egy Cockcroft-Walton típusú generátor (4. ábra) segítségével  

5 – 330 kV-ig terjedő elektromos potenciálra emelik. Az ionok a gyorsítót egy 

0 V potenciálú fal felé gyorsulva hagyják el. Az ionok a 4. ábrán a jobbfelső 

sarokból indulnak a bal alsó sarok felé.  

 

4. ábra: Az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumában található 

Danfysik 1090 típusú implanter vázlatos rajza. 

 

A gyorsítót a nyalábvég kamrától elválasztó ~7,5 méter hosszú 

vákuumcsatorna számos ionoptikai elemmel rendelkezik, többek között 

fókuszáló egységekkel, apertúra réssel és szupresszorral. A nyalábfolt méretét 

elektrosztatikus kvadrupól lencsékkel történő fókuszálással szabályozzák. A 

standard üzemmódban a sugárnyaláb átmérője néhány milliméter és az árama 

akár több 100 μA is lehet. A nyaláb méretét a minta elé mozgatható 

kvarcüveglapon ellenőrzik, amin a bombázó ionok fluoreszcenciát váltanak 

ki, így eloszlásuk szabad szemmel is látható. A kamrába bejutó összes 
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nyalábáramot egy Faraday-csészében mérik, ami a kamra előtt helyezkedik 

el. 

Az implantáló kamra 4 darab, 21 mm átmérőjű, páronként merőleges, 

állítható Faraday-csészével rendelkezik. Két egymással szemben lévő 

Faraday-csésze egymástól való távolsága 2-6 cm között állítható. Így az 

implantálható minták effektív területe minimum 4,2 cm2. A mintatartó egy 5 

cm átmérőjű, vízhűtéssel és hőmérővel ellátott acél korong. A mintatartó és a 

Faraday-csészék között 1,25 cm távolság van. A mintatartóra úgy helyezik el 

a mintát, hogy a Faraday csészék a nyaláb irányából ne takarják el. A nyalábot 

egymásra merőlegesen elhelyezkedő pásztázó tekercsekkel mozgatják a 

minta méretei alapján meghatározott téglalap alakban, így a minta egész 

területén kvázi homogén fluens eloszlás hozható létre. Mivel a Faraday-

csészék nem egysíkban helyezkednek el a mintával, ezért az implantáláskor 

a besugárzott területet 25% növekedéssel kell számolni, amit a besugárzási 

idő kompenzálásával kell figyelembe venni. A nyalábot annyira pásztázzák 

szét, hogy az éppen beleessen a Faraday-csészékbe. A besugárzáshoz 

szükséges időt a nyaláb Faraday-csészékben eltöltött idejéből határozzák 

meg. Mivel a Faraday-csészék átmérője adott és csak akkor szolgáltatnak jelet 

az adattgyűjtő egységnek, amikor nyaláb éri őket, ezért az ionok 

töltésállapotából meghatározható, hogy 6,92 cm2 területet mennyi ion ért és 

mennyi idő alatt. Ebből extrapolálva a kívánt besugárzási terület 1,25-

szörösére megkapjuk a tényleges besugárzási időt. 

 

2.4. Pearson IV eloszlás 

 

A Pearson-eloszlások családja a folytonos valószínűségi eloszlások 

csoportosítása. Az egyes eloszlás csoportokat Karl Pearsonról nevezték el, aki 
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több cikkben közölte ezeket, először 1895-ben, majd kibővítette azokat 1901-

ben és 1916-ban [72,73,74,75]. 

A Pearson családot aszimmetrikus eloszlások leírására hozták létre. Ezen 

eloszlások paraméterei az eloszlások harmadik kumulánsának (angolul 

skewness) négyzete, illetve negyedik kumulánsa (kurtosis). A skewness az 

eloszlás aszimmetriáját jellemzi, míg a kurtosis az eloszlás csúcsosodását, 

azaz a maximum körüli koncentráltság mértékét. 

Egy Pearson-eloszlást az alábbi differenciálegyenlettel definiálnak: 

𝑝′(𝑥)

𝑝(𝑥)
+

𝑎 + (𝑥 − 𝜇1)

𝑏1 + 𝑎 · (𝑥 − 𝜇1) + 𝑏2 · (𝑥 − 𝜇1)2
= 0                   (15) 

ahol 

𝑎 = √𝛽1 · √𝜇2 ·
𝛽2 − 3

10𝛽2 − 12𝛽1 − 18
                           (16) 

𝑏1 =
4𝛽2 − 3𝛽1

10𝛽2 − 12𝛽1 − 18
𝜇2                                   (17) 

𝑏2 =
2𝛽2 − 3𝛽1 − 6

10𝛽2 − 12𝛽1 − 18
                                     (18) 

𝛽1 = 𝜇3
2                                                     (19) 

𝛽2 = 𝜇4 + 3                                                 (20) 

és μs a normált eloszlás s-edik momentuma. 

Ha a ferdeség (skewness) értéke nulla, a Pearson-eloszlások szimmetrikussá 

válnak, így alkalmasak a klasszikus normál eloszlás leírására is. A Pearson-

IV eloszlás az aszimmetrikus eloszlások leírására alkalmas (5. ábra), amely 

mind a pozitív, mind a negatív ferdeségű (skewness) profilok modellezésére 

képes. 
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Ennek a függvénye a következőképpen írható fel: 

𝑝(𝑥) =

|
𝛤(𝑚 +

𝜈
2

𝑖)

𝛤(𝑚)
|

𝛼 · 𝛣(𝑚 −
1
2

,
1
2

)
· (1 + (

𝑥 − 𝜆

𝛼
)

2

)

−𝑚

· exp (−ν · arctan (
𝑥 − 𝜆

𝛼
))  (21) 

ahol Γ a komplex gamma eloszlás függvény, Β a kétváltozós béta-függvény, 

λ az eloszlás móduszát meghatározó paraméter, és 

𝑚 =
1

2
𝑏2                                                    (22) 

ν = −
2𝑏2 · 𝑎 − 𝑏1

2𝑏2
2 · 𝛼

                                          (23) 

𝛼 =
√4𝑎 · 𝑏2−𝑏1

2

2𝑏2
                                           (24) 

Mivel 
|
𝛤(𝑚+

𝜈
2

𝑖)

𝛤(𝑚)
|

𝛼·𝛣(𝑚−
1

2
,
1

2
)
 valós, ezért illesztések estén helyettesíthető egyetlen 

paraméterrel, így a függvény egyszerűbben felírható: 

𝑝(𝑥) = 𝐴 · (1 + (
𝑥 − 𝜆

𝛼
)

2

)

−𝑚

· exp (−ν · arctan (
𝑥 − 𝜆

𝛼
))     (25) 

Ekkor „A” arányos a görbe alatti területtel, „m” és „ν” is függ a 3. és 4. 

momentumoktól, de az „m” paraméter jobban befolyásolja az eloszlás 

jobboldali szárának a meredekségét, míg a „ν” paraméter jobban 

meghatározza a függvény laposságát/csúcsosságát [31]. 
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5. ábra: Normál- (szürke), negatív skewness Pearson IV- (piros), pozitív 

skewness Pearson IV (kék) eloszlások. 
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3. Előkészítés 

 

3.1. Polírozás 

 

A forrasztástechnológiában használt szerszámok leginkább vasból, vagy 

vasacélból készülnek. Ahhoz, hogy az implantálás után SNMS segítségével 

meg tudjuk határozni a bórionok mélységi eloszlását és a kialakult kötéseket, 

ezért a mintákat olyan felületi érdességűvé kell tenni, ami nem összemérhető 

a kialakult eloszlások szélességével. A besugárzásokhoz használt mintákat 1 

mm vastag, 99.5% tisztaságú GoodFellow FE000410/35 vaslemezekből 

készítettem. Először körülbelül 1 cm2-es darabokra vágtam és felhelyeztem 

őket szoros pakolással egy, polírozáshoz kialakított alumínium hengerre  

(6. ábra).  

 

6. ábra: Felszeletelt vas minták esztergálás és polírozás előtt és után. 

 

A rögzítésükhöz polivinil-acetátot (PVA) olvasztottam a hengerre, 

amibe helyezve a mintákat, a PVA megszilárdulása után beleragadtak. Mivel 
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az 1x1 cm2 felületű kis lemezek a darabolásakor meggörbülnek, ezért egy 

eszterga géppel mindegyikre egy azonos síkot vágtam. Erre azért volt 

szükség, hogy egységesen feküdjenek fel később a csiszoláskor a henger 

alapjára. 

Ezután körülbelül 110 °C-ra történő melegítéssel leszedtem a lemezeket a 

hengerről és megtisztítottam őket és a hengert, acetont használatával. A 

mintákat, ritkábban elhelyezve, megfordítva visszatéve az alumínium tuskóra 

PVA segítségével, P800 – P1200 – P2000 szilícium-karbid alapú 

csiszolópapírral előkészítettem a lapok felületét polírozáshoz. A ritkább 

elhelyezésre azért van szükség, mert a szoros pakolásnál előforduló 

mikrométeres hézagoknál a csiszolás közben megjelenik egy felületi rozsda, 

amit el kell kerülni. A minták közötti hézagos elhelyezkedésnek 

köszönhetően a folyó víz könnyen el tudja szállítani a lecsiszolódott 

vasszemcséket így megakadályozza a minta felületének oxidációját. A 

csiszolás körülbelül 4,5 – 5 órán át tartott mintacsoportonként. Ezután 

áttértem olajbázisú gyémánt szuszpenziós polírozásra. 9 μm-es és 1 μm-es 

átlagos átmérőjű egykristályos gyémánt szemcséket tartalmazó 

kenőanyagokat használtam mikroszálas kendővel. Végül vízben oldódó, 50 

nm-es szemcse méretű kolloid szilícium-dioxidot tartalmazó lúgos polírozó 

anyagot használtam Aka-Chemal mikrokendővel. A polírozás lépcsői rendre 

30 – 30 – 5 percig tartottak, így a teljes felületi előkészítési idő egy 

mintasornak 6 – 6,5 óráig tartott. A minták vastagsága 600 μm és 800 μm 

közé csökkent. A végül elért átlagos felületi érdesség (Ra) 11 nm lett, amit 

profilométeres méréssel állapítottunk meg (7. ábra). 

Keresztcsiszolathoz a hagyományos 90 fokos befogatás helyett egy 

körülbelüli 5 fokos ferde csiszolatot készítettem. Erre azért volt szükség mert 

a 200-300 nm nagyságú bórban dús réteg nem látszódik XPS méréskor, 
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viszont a lankás szögű polírozáskor a borid rétegnek mikrométeres 

nagyságúra kell szélesednie. 

 

7. ábra: Egy polírozott vasminta felületének érdessége, profilométeres mérés 

eredménye Ra=11nm. 

 

3.2. Fluens kalkulátor 

 

Ahhoz, hogy XPS-sel mérhető mennyiségű vas-boridot hozzak létre az 

előkészített minták felületén, megfelelő mennyiségű bór iont kellett 

implantáljak a vas mintákba. Ennek érdekében készítettem egy fluens 

kalkulátort, ami különböző B+ energiák esetén figyelembe veszi az ionok 

várható mélységi eloszlását (8. ábra). 

Általában besugárzások tervezésekor az alábbi módon határozzák meg a 

várható fluenst (26-29 egyenletek): 
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Egy olyan összefüggésre van szükség, amiben szerepel az áramerősség és az 

idő. Erre alkalmas az elektromos áram definíciója: 

𝐼 =
𝑄

𝑡
                                                       (26) 

ahol I az áramerősség, Q a töltések száma, t az idő. 

A Q töltés meghatározható a felületen keletkezett töltéssűrűség és a 

besugárzott felület szorzataként. 

𝑄 = 𝐷 · 𝑇𝐵                                                   (27) 

ahol D a töltéssűrűséget a minta felületét bombázó ionok összegzett töltésével 

határozzuk meg, aminek a mértékegysége [
𝑛𝐶

𝑚𝑚2], 𝑇𝐵 a besugárzott terület, 

mértékegysége [mm2]. 

A D töltéssűrűség meghatározható a d fluenssel, melynek mértékegysége 

[
𝑖𝑜𝑛

𝑐𝑚2]. A kettő közötti kapcsolatot az alábbi egyenlet írja le: 

𝐷 =
𝑑 · 𝑞 · 1,6 · 10−19C · 109 𝑛𝐶

𝐶

100
𝑚𝑚2

𝑐𝑚2

                                  (28) 

ahol q a bombázó ion töltésállapota, 1,6 · 10−19C az elemi töltés. 

Ez az egyenlet egyszerűsíthető: 

𝐷 = 𝑑 · 𝑞 · 1,6 · 10−12
𝑛𝐶 𝑐𝑚2

 𝑚𝑚2
                               (29) 

A 29-es egyenlet azonban nem veszi figyelembe, hogy milyen lesz a mintában 

besugárzott ionoknak a mélységi eloszlása. Annak érdekében, hogy a 

besugárzandó fluens értéke az eloszlástól függjön, a D töltéssűrűség 

kiszámolási módszerét módosítottam (34-es egyenlet). 

A d fluens nagyságát a besugárzott felület mérete, valamint az implantált 

ionok mennyisége határozza meg. 
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𝑑 =
𝑇

0,01
𝑐𝑚2

𝑚𝑚2 · 𝑇𝐵

                                               (30) 

ahol T az ionok száma, 𝑇𝐵 a besugárzott terület [𝑚𝑚2] mértékegységben. 

A kezdeti besugárzások alapján normál eloszlást feltételezve, a Gauss-görbe 

alatti terület meg kell egyezzen a besugárzott ionok számával. 

𝑓(𝑥) =
𝐴

𝜎√2𝜋
exp (

(𝑥 − 𝑃)2

2𝜎2 )                                (31) 

ahol A a Gauss-görbe magassága, P a maximum helye, 𝜎 a félértékszélesség 

2,355 része (𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2√2 𝑙𝑛 2 𝜎 ≈  𝜎 · 2,355). Legyen τ egyenlő annak a 

Gauss-görbének a területével, ami normálva van 1-re. Ekkor A a görbe alatti 

integrálnak felel meg, és 

𝑇 = 𝐴 · τ                                                    (32) 

Ha ezeket figyelembe veszem, és az összefüggéseket visszahelyettesítem, 

akkor megkapom azt az összefüggést, ami leírja a Gauss-görbe alatti T terület 

kapcsolatát az ionok áramával és a besugárzási idővel. 

𝐷 =
𝑇

0,01
𝑐𝑚2

𝑚𝑚2 · 𝑇𝐵

· 𝑞 · 1,6 · 10−12
𝑛𝐶 𝑐𝑚2

 𝑚𝑚2
                    (33) 

𝐷 =
𝑇

𝑇𝐵
· 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶                                    (34) 

𝑄 =
𝑇

𝑇𝐵
· 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶 · 𝑇𝐵                               (35) 

𝑄 = 𝑇 · 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶                                     (36) 

𝐼 =
𝑇 · 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶

𝑡
                                   (37) 
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Ezek közül I és q a gyorsítóra jellemző mennyiségek, ezért a kérdés az, hogy 

adott áramerősség mellett, adott idő alatt milyen magas és széles eloszlás 

hozható létre, illetve, hogy a tervezett eloszláshoz, adott áramerősség mellett, 

mennyi időre van szükség. 

𝑡 =
𝐴

𝐼
· τ · 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶                                   (38) 

𝐴 = 𝑡 · 𝐼
1

τ · 𝑞 · 1,6 · 10−10 𝑛𝐶
                                (39) 

A vas sűrűségét átváltva [
𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑐𝑚3 ] mértékegységre (40-es egyenlet), az eloszlás 

ábrázolható egy koordináta-rendszerben, ahol a vízszintes tengely az ionok 

behatolási mélységét reprezentálja a mintában, a függőleges tengelyen pedig 

az ionok számát [
𝑟é𝑠𝑧𝑒𝑐𝑠𝑘𝑒

𝑛𝑚 · 𝑐𝑚2 ] mértékegységben kell feltüntetni. 

A vas sűrűsége   = 7,874 
𝑔

𝑐𝑚3, a moláris tömege 𝑀 = 55,875 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
. Ezekből 

és az 𝑁𝐴 = 6,022 · 1023 𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑚𝑜𝑙
 Avogadro-szám segítségével meghatározható a 

vasatomok száma egységnyi térfogatban: 

 ̂ =  
 
𝑀  ·  𝑁𝐴 = 8,486 · 1022 𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑐𝑚3                             (40)  

A fluenst továbbra is az egységnyi felületre érkező ionok számával kell 

meghatározni, ezért  ̂ -ot megszorozva a minta felületével és osztva 107-nel, 

a minta mélységét 1 nm-es szeletekkel reprezentálhatjuk. Ezt az értéket 

ábrázolva a fent említett koordináta-rendszerben kapjuk meg a vas elméleti 

vonalát, azaz a minta 1 nm vastagságú szeletében található vasatomok számát, 

amit a 4. ábrán szürke vonallal ábrázoltam. A normál eloszlás paramétereinek 

(A, σ, P) megfelelő értékeket adva, megadható, hogy adott magasságú és 

szélességű mélységi eloszlás kialakítása, adott ion áram mellett, mennyi 

besugárzási időt vesz igénybe. Ahhoz, hogy a kívánt eloszlás magassága 
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megadható legyen a vas elméleti vonalához képest, a normál eloszlásban 

szereplő A paramétert  ̂ függvényében kell megadni: 

𝐴 =  ̂  ·  
 1

𝑋
 ·  √2  ·  𝜎                                        (41) 

Ahol X ∈ R+ és 𝜎 a szórás. Ekkor  ̂  ·  
 1
𝑋  a Gauss-görbe magassága lesz. Ha 

X=1, akkor az eloszlás magassága éppen az elméleti vas vonal értékét veszi 

fel, tehát a besugárzott bór ionok mennyisége megegyezik abban az 1 nm-es 

szeletben található vas atomok mennyiségével. 

 

 

8. ábra: Példa a fluens kalkulátor által használt bórion mélységi eloszlásra, 

a minta eredeti, homogén vas eloszláshoz viszonyítva.  
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4. Alkalmazott vizsgálati módszerek 

 

Vékony- és többrétegű anyagok elemösszetétel meghatározására, kvantitatív 

jellemzésére több módszert fejlesztettek ki az elmúlt évek során, mivel a 

minőségük meghatározása a gyártási folyamat alapvető eleme.  Ilyen 

módszerek alapulhatnak ionnyaláb-analitikán (Ion Beam Analysis, IBA) [76], 

mint például a Rutherford visszaszóródási spektrometria (Rutherford 

Backscattering Spectrometry, RBS) [77], protonokkal/deuteronokkal indukált 

gamma-emisszió (Proton/Deuteron Induced Gamma-ray Emission, 

PIGE/DIGE) [78], magreakciós analízis (Nuclear Reaction Analysis, NRA) 

[79], protonokkal indukált röntgenemisszió (Proton Induced X-ray Emission, 

PIXE) [80], rugalmas visszalökődéses analízis (Elastic Recoil Detection 

Analysis, ERDA), másodlagos-ion tömegspektrometria (Secondary Ion Mass 

Spectrometry, SIMS), másodlagos-semlegesrészecske tömegspektrometria 

(Secondary Neutral Mass Spectrometry, SNMS) [81]. Más, nem ion alapú 

módszer például az Auger-elektron-spektroszkópia (Auger Electron 

Spectroscopy, AES) [82], röntgen-diffrakciós analízis (X-ray Diffraction, 

XRD), vagy a röntgen-fotoelektron spektroszkópia (X-ray Photoelectron 

Spectroscopy, XPS) [83]. Míg az XPS és az AES esetében a felületet 

porlasztás nélkül, vagy a porlasztás után különböző elektronspektroszkópiai 

módszerekkel elemzik, addig a SIMS és az SNMS esetében magukat a 

porlasztott részecskéket detektálják tömegspektrométerrel. Az elektron-

spektroszkópia képes információt adni az elemek anyagszerkezetéről és 

kémiai állapotáról. A tömegspektrometriás technikák információt szolgáltat-

nak az elemek összetételéről és mélységi eloszlásukról. 
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4.1. Másodlagos-semlegesrészecske tömegspektrometria 

 

Az ionsugaras porlasztás a nanotudományban és nanotechnológiában széles 

körben alkalmazott módszer, mely felhaszná0lható mind felületek 

módosítására, mind azok vizsgálatára. A bombázó ionok kaszkád ütközéseket 

hoznak létre az anyagban, aminek hatására, semleges atomok vagy ionok 

lépnek ki a felületből, ha az átadott energia meghaladja a kötési energiát és a 

kilépési munkát. A szekunder ionok keletkezési aránya 1-3%. A kiporlasztott 

másodlagos ionok detektálására fejlesztették ki a SIMS-t, a másodlagos 

semleges atomokra az SNMS-t. Mivel a kiporlasztott részecskék a minta 

legfelső atomi síkokból származnak, ezért mindkettő módszer a felületet 

jellemző, roncsolásos módszerek. Az SNMS előnye, hogy mentes a 

mátrixhatástól, a felület kémiai összetételétől, mivel a semleges atomok 

hozama ettől független. A bombázó ionok általában valamilyen fémek 

(gallium, cézium), vagy inert gázok (neon, argon, kripton), vagy reaktív gáz 

(oxigén). Semleges atomokat nem tudunk detektálni, ezért utólagos 

ionizálásukra van szükség. Ez történhet a kamra után elhelyezett plazmával, 

lézerrel, vagy elektron nyalábbal, vagy egyszerűen ugyanazt a plazmát 

használják fel ionizációra, amivel porlasztanak [84]. 

A kutatásomhoz a ATOMKI Anyagtudományi és Felületfizikai 

Laboratóriumában üzemelő INA-X típusú SPECS GmbH SNMS berendezést 

használtuk [85], ami 350 eV energiájú Ar+ ionokat használ porlasztásra és 

utóionizációra. A másodlagos részecskéket egy kvadrupól típusú Balzers 

QMA 410 tömegspektrométer detektálja. Az eszköz tipikus porlasztó 

sebessége ~0,1 nm/s, detektálás alsó határa 1 ppm és mélységi feloldása 1-2 

nm. A minták vizsgálatához egy, erre a célra kialakított maszkot használtunk, 

ami a gyakorlatban egy 3 mm nagyságú kör alakú furattal ellátott tantállemez 

volt (9. ábra). 
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9. ábra: Az SNMS sematikus rajza. 

 

4.2. Röntgen-diffrakció 

 

A röntgen-diffrakción alapuló mérőrendszereket kristályos minták atomi és 

molekuláris elemzésére fejlesztették ki (megfelelő módszerek alkalmazásával 

elemezhetők amorf, folyadék és gáz minták is). A gyártó által megadott 

kalibrációs adatok és referencia-táblázatok alapján azonosíthatók a vizsgált 

minták kristályos fázisai és azok elemi összetétele. Az XRD egyik hátránya, 

hogy nem felületérzékeny módszer: a röntgen fotonok akár 100 μm mélyen 

is behatolhatnak az anyagba, így a mért jel a térfogatból is származó 

információt tartalmaz. Ez megoldható, ha súrlódó beesésű elrendezést 

alkalmazunk, így a behatolási úthossz a felületi rétegekre korlátozódik. A 

röntgen fotonok egy kritikus értékű beesési szög (a röntgensugár és a minta 
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felülete által bezárt szög) alatt, teljes visszaverődést szenvednek el a minta 

felületén. Ez körülbelül 0,5°. Mivel a besugárzások csak néhány 100 nm 

mélységre korlátozódtak, ezért a beesési szöget a teljes visszaverődési érték 

fölött, állandó 0,7°-os értékre állítottuk, és a szórási szöget a detektor 

mozgatásával vizsgáltuk. Ezáltal jelentősen csökkent a térfogatból érkező 

szórt röntgen fotonok száma. 

Az XRD mérésekhez az ATOMKI Anyagtudományi és Felületfizikai 

Laboratóriumában található Rigaku SmartLab 9 kW berendezést használtuk, 

ami egy 9 kW teljesítményű Cu Kα forgóanódos röntgenforrással van 

felszerelve. 

 

4.3. Röntgen-fotoelektron spektroszkópia 

 

A szilárd minták felületének alkotóelemei közötti kötések feltárására 

fejlesztették a röntgen-fotoelektron spektroszkópiát. A felületet 

monokromatikus fotonokkal bombázzák, amik szekunder elektronokat 

váltanak ki az anyagból, amiket egy félgömb típusú energiaanalizátor 

kimenetére helyezett elektronsokszorozóba vezetnek és detektálnak. Ez az 

energia szerinti eloszlásuknak vizsgálatát teszi lehetővé. Az ATOMKI 

Anyagtudományi és Felületfizikai Laboratóriumában található SPECS XPS 

berendezés (10. ábra) a 1253,6 eV röntgen fotonokat magnézium céltárgy 10 

keV energiára felgyorsított elektronok bombázásával, a Mg atomok Kα 

sugárzással állítja elő, 20 mA emissziós áram mellett. Az intézetben található 

berendezés közös vákuumrendszert alkot a tömegspektrométerrel, ezáltal 

lehetővé válik a vizsgált mintában lévő kötések mélységi eloszlásának a 

feltárása. 
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Az alapvákuum a műszerben jobb volt, mint 10-9 mbar, mérés közben is jobb 

maradt, mint 10-8 mbar. A kötési energiaskálát Au 4f7/2 és Cu 2p3/2 csúcsokkal 

kalibráltuk mindkét fémet tartalmazó mintát gerjesztve. A töltés referencia 

fémbevonatos technikával készült, réz használatával. Ez a bevonat készítés 

az XPS mérések legvégén történt meg, amikor már a bór koncentrációja 

alacsony volt. Erre azért volt szükség, hogy a bevonatolás ne befolyásolja az 

implantáláskor kialakult kötéseket. Ezeket méréseket elvégeztük hőkezelés 

előtt és után is. A spektrumokat a CasaXPS szoftverrel dolgoztuk fel. 

 

10. ábra: Az ATOMKI Anyagtudományi és Felületfizikai Laboratóriumában 

található SPECS XPS berendezés vázlatos rajza. 
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4.4. Pásztázó elektronmikroszkópia 

 

Az elektronmikroszkópokat szintén szilárd minták felületi analízisére 

fejlesztették ki. A berendezés fókuszált elektron nyalábot használ, amivel a 

minta felületét pásztázva alkot képet a felhasználó számára. Fontos, hogy a 

minták vákuumban legyenek. Továbbá a mintáknak elektromos vezetőnek 

kell lenniük. Szigetelők esetén nem lehet túl mélyen a vizsgálandó tartomány 

(például roncsolásos besugárzások) illetve a töltés elvezetést biztosítani kell. 

Ezt általában úgy oldják meg, hogy a mintára egy vékony, elektromosan 

vezető anyagot párologtatnak, de ez nem mindig kivitelezhető. Jó megoldás, 

ha rögzítéshez kétoldalú szénszálas ragasztót használunk (carbon tape) és 

nem nagyvákuumban mérünk, hanem – semleges gázt (nitrogén) beengedve 

a vákuumtérbe – közepes vákuumban végezzük el a vizsgálatokat. Egy 

elektronmikroszkóp több üzemmódban is használható. Például, amikor 

másodlagoselektron-detektort (Secondary Electron Detector, SED), vagy 

visszaszórtelektron-detektort használnak (Backscatttered Electron Detector, 

BED). A mikroszkópokat fel szokták szerelni egy energiadiszperzív 

röntgendetektorral is, elemösszetétel vizsgálatához. Ezeknek hátránya, hogy 

általában a szénnél kisebb rendszámú elemek detektálására nem alkalmasak. 

Napjainkban már kaphatók olyan ultravékony ablakos röntgendetektorok 

(Ultra Thin Window, UTW), amelyek képesek a szénnél könnyebb elemeket 

is detektálni, de az átalunk használt detektorok a bórt már nem tudták 

kimutatni. 

Az Atommagkutató Intézet Örökségtudományi Laboratóriumában lévő JEOL 

JSM-IT500HR típusú pásztázó elektronmikroszkópot használtuk, amely 

képes alacsony vákuumú üzemmódban is működni, lehetővé téve ezzel a 

szigetelő minták vizsgálatát. Mivel a mintát szigetelőként funkcionáló 

gyantába ágyaztam, ezért N2 gázt alkalmaztam, hogy elkerüljem a céltárgy 
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feltöltődését. A berendezés SE (Secondary Electron – másodlagos elektron) 

üzemmódban egy Everhart-Thornley detektort, BSE (Backscatttered  

Electron – visszaszórt elektron) üzemmódban egy IT500 szériás félvezető 

detektort használ. 

 

4.5. Transzmissziós elektronmikroszkópia 

 

A transzmissziós elektronmikroszkóp működési elve hasonló a SEM-hez, a 

vákuumban elhelyezett céltárgyról alkotott képet fókuszált elektronokkal 

hozza létre. Az elektronsugár egy nagyon vékony, általában 100 nm-nél 

kisebb vastagságú mintán halad át. A TEM-et széles körben használják fémek, 

kerámiák, félvezetők, vékonyrétegek és biológiai minták vizsgálatára. Az 

anyagtudományban különösen fontos szerepe van a szemcsehatárok, 

diszlokációk, kiválások és egyéb kristályhibák tanulmányozásában. Lehetővé 

teszi a nanométeres mérettartományba eső szerkezetek közvetlen 

megfigyelését, továbbá a biológiában sejtek, vírusok és fehérjekomplexek 

vizsgálatát. A minta különböző részei eltérő mértékben nyelik el vagy szórják 

az elektronokat, így a kilépő elektronsugár intenzitása helyről helyre változik. 

Ezt a mintázatot egy fluoreszcens ernyő vagy digitális detektor érzékeli, 

amelyből nagy felbontású kép állítható elő. A TEM nemcsak a minta 

morfológiájának vizsgálatára alkalmas, hanem kristályszerkezeti és kémiai 

információk meghatározására is. Elektrondiffrakció segítségével 

azonosíthatók a különböző kristályfázisok, meghatározható a kristályrács 

orientációja és a szemcseméret. Az energiaveszteség-spektroszkópia (EELS) 

és az energiadiszperzív röntgenspektroszkópia (EDS) alkalmazásával a 

vizsgált anyag elemi összetétele is meghatározható. A vékony minták 

előkészítése időigényes és nagy precizitást igényel (11. ábra). 
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11. ábra: Minta vékonyításának folyamata csiszolás/polírozással (a) és argon 

ionos porlasztással (b). TEM berendezés vázlatos rajza (c). 

 

A besugárzott mintákból egy körülbelül 0.5 mm x 1 mm-es szeletet vágtam, 

amit befeszítettem egy hasonló méretű szilícium lappal egy 0.5 mm vastag 

alumínium korongba, amire előzetesen egy téglalap alakú nyílást 

készítettünk. Ezt a korongot a mintával és a szilíciummal együtt egy 

kétkomponensű gyantába ágyaztam és elcsiszoltam körülbelül 60 μm 

vastagságra. Ezután egy pontban argon ionos bombázással elvékonyítottuk a 
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mintát és a szilíciumot folyamatos egy pont körüli forgatás mellett. A TEM 

vizsgálatokhoz a DE-ATOMKI Anyagtudományi Laboratóriumában lévő 

JEOL 2000FX-II mikroszkópját használtuk. 

 

4.6. Rugalmas visszalökődéses analízis 

 

A repülési idő rugalmas visszalökődéses analízis (Time-of-Flight Elastic 

Recoil Detection Analysis, ToF-ERDA) [86] gyakran használt módszer 

szilárd anyagok mélységi elemösszetételének elemzésére, ami alkalmas 

vékony fóliák és tömbi anyagok vizsgálatára is. Nehézionok használatával, 

akár 1 μm mélységű, a felületi érdességtől függően akár 10 nm felbontású 

információ is kinyerhető a céltárgyakból, ezért alkalmas ion implantálás 

minőségének vizsgálatára, hőkezelés hatására az implantált réteg 

hőkezeléssel előidézett diffúziójának feltárására, vagy akár bevonatok kémiai 

összetételének vizsgálatára is. A vizsgálandó mintákat közepes vagy nagy 

ionenergiával (100 keV – 100 MeV) bombázzák. A mintából kaszkád 

ütközések hatására kiszakadó részecskéket választják szét töltés/tömeg 

alapján, majd detektálásukat követően a repülési idejük segítségével 

határozzák meg azok fajtáját. A ToF-mérések alapja indító és leállító jelek 

között eltelt időtartam, amiket két azonos típusú detektor generál. Ilyen 

jeleket szolgáltató rendszer létrehozható például vékony szén fóliák 

használatával. A fólián átmenő ionok kiszakítanak elektronokat a fóliából, 

amiket egy ékalakban elhelyezett mikrocsatornás lemezpár felé gyorsítanak. 

Az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumában található ToF-ERDA 

berendezés [87] két ToF detektorból és egy ionizációs kamrából áll, melyben 

izobutánt (C4H10) használnak az ionok szeparálására és detektálására. Az 

ERDA mérésekhez 36 MeV I8+ ionokat használtak, amiket egy 5 MV-os 
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Pelletron részecskegyorsítóval állítottak elő. Az jód ionok detektálásának 

érdekében a nyalábot ~22,5°-os szögben irányították a mintára, míg a ToF 

detektorok 45°-os szöget zártak be a bombázó ionnyalábbal (12. ábra). 

 

 

12. ábra: A ToF-ERDA rendszer sematikus rajza. 
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5. Eredmények 

 

5.1. Szimulációk behatolási úthossz becsléséhez 

 

A céltárgyban az ionok behatolási úthosszát befolyásolja többek között az 

anyagi minőségük (sűrűségük és összetételük), az ionok tömege, 

töltésállapota és energiája. A besugárzások tervezéséhez kifejlesztettek több 

szimulációs programot is. A legelterjedtebb ezek közül a SRIM (Stopping and 

Range of Ions in Matter), és a LISE++ (Ligne d’Ions Super Epluchés, Super 

Peeled Ion Line). A SRIM egy Monte Carlo-alapú szimulációs program. A 

céltárgyat kizárólag amorfként tudja kezelni – ezt a korlátozást a program 

bizonyos belső paraméterekkel igyekszik kompenzálni –, a nyalábfoltot pedig 

pontszerűként értelmezi. A TRIM (Transport of Ions in Matter) 

számolómodulok segítségével a SRIM a megadott bemeneti paraméterek 

(például a bombázó ion típusa, energiája, a céltárgy anyagi összetétele, 

rétegszerkezete, sűrűsége) és a James F. Ziegler és Jochen P. Biersack által 

kifejlesztett modell alapján számítja ki, hogy az ionok milyen mélységben és 

eloszlásban állnak meg az anyagban. A LISE++ nem Monte Carlo-alapú 

szimulációt végez, hanem egy gyors, determinisztikus számítást alkalmaz. A 

program többféle ion–részecske ütközési modellt kínál, amelyek közül a 

felhasználó választhat. Kis energiájú ionok esetén – különösen az 

energiaveszteség és nyalábkiszélesedés számításához – ajánlott a J.F. Ziegler-

féle modell használata. Fontos azonban megjegyezni, hogy a fejlesztők nem 

javasolják a LISE++ alkalmazását 100 keV alatti ionenergiák esetén. 

A két program különböző értékeket ad a behatolási úthosszra és az ionok 

mélységi eloszlásának kiszélesedésére is. 100 keV energiájú 11B+ ionok 

besugárzása esetén tiszta vas céltárgyakba a SRIM 144 nm-t határozott meg 

behatolási úthossznak, míg az eloszlás kiszélesedésének 50 nm-t (15. ábra). 
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A LISE++ 234 nm-t számolt a behatolási hosszra és 8 nm-t a kiszélesedésre. 

A Tandetron gyorsítóval végzett előzetes implantációim nagyobb energiákon 

azt mutatták, hogy a SRIM által adott eloszlás kiszélesedés közelebb állt a 

kísérlethez, míg a LISE++ pontosabban jelezte a mélységet. 

 

5.2. Előzetes besugárzások a Tandetron gyorsítóval 

 

A felpolírozott mintákat két, 1 cm-es furattal ellátott fémlapok közé 

rögzítettem, majd a minták elé 1,5 μm vastagságú alumíniumfóliát 

ragasztottam. A besugárzást 1,1 MeV energiájú 11B+ ionokkal végeztem. Az 

alumíniumfólia alkalmazásának elsődleges célja az ionok energiájának 

csökkentése volt, mivel a fólián áthaladva a bórionok átlagos energiája 

mintegy 100 keV-re csökkent. Ugyanakkor az abszorbens fólia használatának 

következménye az ionnyaláb energiaszórásának növekedése, mivel az egyes 

ionok eltérő energiaveszteséget szenvednek az anyagban történő áthaladás 

során. Ez az energiatartomány kedvező a vaslemezek felszínközeli rétegeinek 

bórionokkal történő módosítására, valamint lehetővé teszi, hogy az implantált 

ionok néhány száz nanométer mélységben álljanak meg a mintában. Ez 

különösen fontos szempont volt az SNMS mérések szempontjából. 

A besugárzáshoz szükséges ionnyalábot a Tandetron gyorsító cézium sputter 

(Model 860) ionforrása állította elő. Az ionforrás működéséhez megfelelő 

összetételű szilárd céltárgy szükséges. Ezt a 860-as ionforráshoz készült [65] 

szerint nagy tisztaságú bórport grafitporral, vagy ezüstporral kell 

összekeverni és mechanikusan tömöríteni. Mind a két keverési változatot 

használva azt tapasztaltam, hogy a grafittal több bór ionáramot tudtunk 

kivonni, ezért az előzetes besugárzásokhoz azt használtam. Grafit 

hozzáadására azért volt szükség, hogy a céltárgy elektromos vezetőképessége 
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megfelelő legyen a stabil ionkibocsátás fenntartásához. Az ionok kivonása  

37 kV feszültség alkalmazásával történt. Az ionforrásból kilépő negatív 

ionnyaláb nem kizárólag bórionokat tartalmazott. A nyalábban különböző 

töltésállapotú ionok, molekulaionok, elektronok, valamint a porkeveréket 

tartó réz tuskó anyagából és egyéb szennyezőkből származó részecskék is 

jelen voltak (13. ábra). A 11B- ionok kiválasztását egy 90°-os eltérítésű, 

úgynevezett Injektor mágnes végezte, amely a részecskéket m/q 

(tömeg/töltés) arányuk alapján választotta szét, és az utána 30 cm-re lévő 

Faraday-csészébe vezette. A mágnesre adott áram változtatásával 

meghatároztam a nyaláb összetételét, majd a megfelelő mágneses tér 

beállításával kizárólag a 11B- ionokat engedtem tovább a gyorsítóba. A 

kiválasztott bórionnyaláb árama elérte abszolútértékben a 6 μA-t, amelyet az 

ionforrás megközelítőleg másfél órán keresztül tudott fenntartani, ezt 

követően az áram fokozatos csökkenése volt megfigyelhető. 

 

 

13. ábra: Az Injektor mágnessel szkennelt ionnyalábok árama. 
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A gyorsító termináljában a 11B- ionok áthaladtak az argon stripper gázon, 

aminek részecskéivel ütközve elveszítették elektronjaikat, amelynek 

eredményeként különböző pozitív töltésállapotú bórionok keletkeztek. Ezek 

közül egy második, 90°-os eltérítésű, úgynevezett Analizáló mágnes 

segítségével választottam ki az egyszeresen pozitív töltésű 11B+ ionokat. 

A bórionnyalábot a laboratórium nanoszonda kamrájába vezettem, ahol a 

besugárzás történt. A lehető legnagyobb ionáram elérése érdekében a 

nanoszonda optikai rendszerének tágyrését nem használtam. Ehelyett a 

Tandetron gyorsító nyaláb eltérítő rendszerében található elektrosztatikus 

kvadrupól lencsékkel virtuális képet állítottam elő, amelyet a nanoszonda 

mágneses lencserendszere kicsinyített le a mintára. A mintát megközelítőleg 

1.8 mm2 területen sugároztam be. Mivel a kvadrupól mágnesek vízszintes 

fókuszálása gyengébb, mint a függőleges, ezért a besugárzási területet 

kvadrupól lencsékkel (függőlegesen) és a leképző rendszer kollimátor 

réseivel (vízszintesen) határoztam meg. A mintára érkező ionáram mérésére 

a mintatartóra szerelt Faraday-csészét használtam. A besugárzás megkezdése 

előtt 70 nA, a besugárzás befejezése után 52 nA áramot mértem. A teljes 

besugárzás időtartama 5 óra 37 perc volt. 

A besugárzás végére a minta felületén szabad szemmel is megfigyelhető 

elszíneződés, illetve beégési nyom jelent meg, ami a jelentős ionterhelés 

közvetlen következménye volt (14. ábra). 

A besugárzás során elért fluens 1,8·1014 ion/cm² volt. Ez az érték elegendőnek 

bizonyult ahhoz, hogy a későbbi SNMS mérések során az implantált bór 

megbízhatóan detektálható legyen. Az SNMS eredmények összevetése a 

szimulációkkal azt mutatta, hogy a SRIM program a bórionok behatolási 

mélységét alulbecsülte. A LISE++ program kalkulátora ezzel szemben 

lényegesen jobb egyezést mutatott a mért koncentrációprofil helyzetével  
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(15. ábra). A SRIM szimulációban figyelembe vettük az alumínium 

abszorbens fóliát, a program azonban csak ideálisan homogén vastagságú és 

tökéletesen sima réteggel számol. A valós fólia vastagságának helyi 

ingadozásai és felületi érdessége az ionnyaláb energiaeloszlásának további 

kiszélesedését (energy straggling) okozhatták. Ennek következtében a 

kísérletileg meghatározott bórprofil szélesebb volt a szimulációval előre 

jelzettnél. 

 

14. ábra: A nyaláb alakja egy kvarcon (balra) és a nanoszonda kamrában 

besugárzott minta (jobbra). 

 

15. ábra: SRIM szimuláció, LISE++ számítások és SNMS adatok 100 keV 

11B+ ionok mélységi eloszlásáról vas céltárgyban. 
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5.3. Besugárzások Danfysik implanterrel 

 

A további besugárzásokat az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumában, 

egy Danfysik 1090 implanter berendezéssel végeztük. 

Az ionforrás BF3 gázt használt a 11B+ ionok előállítására. A besugárzások két 

különböző ionenergián, 25 keV és 100 keV értékeken történtek. Mindkét 

energia esetén három különböző fluenst alkalmaztunk: 6,9·1017 ion/cm², 

8,51·1017 ion/cm² és 1,01·1018 ion/cm². Az alkalmazott besugárzási 

paramétereket a 1. táblázat foglalja össze.  

 

Energia 

[keV] 

Fluens 

[ion/cm2] 

Besugárzási idő 

[ó] [p] 

Ionforrásból 

kivont áram 

[μA] 

25 6,92 · 1017 4ó 54p 335 

25 8,51 ·  1017 4ó 47p 283 

100 6,92 · 1017 2ó 43p 360; 330 

100 8,51 ·  1017 3ó 16p 376 

100 1,01 · 1018 5ó 28p 347 

1. táblázat: Az egyes minták besugárzási adatai. 

 

A minták rögzítéséhez 200 μm vastagságú vasfóliákat használtam 

hordozóként. A mintákat vákuumban is alkalmazható, szénalapú kétoldalas 

ragasztószalaggal (carbon tape) rögzítettem a fóliák felületére. Egy 

hordozófóliára összesen négy minta került, amelyeket 2×2-es elrendezésben 

helyeztem el (16. ábra). Ez a kialakítás lehetővé tette több minta egyidejű 

besugárzását, ezáltal csökkentve a mérési időt és biztosítva az azonos 
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implantációs körülményeket a különböző mérési módszerekkel történő 

vizsgálatokhoz. A hordozófóliákat a minták által lefedett területnél körülbelül 

2 cm-rel hosszabbra készítettem. A túlnyúló fóliarészek szolgáltak a 

mechanikai rögzítésre, így a minták közvetlen leszorítására nem volt szükség. 

A vákuumkamrában a fóliák széleit a mintatartóhoz rögzítettük pántok 

segítségével a kamrában található egyik Faraday-csésze alatti területen. 

Ennek az elrendezésnek az volt az előnye, hogy a leszorító elemek nem 

árnyékolták a vizsgálandó mintafelületet, valamint a besugárzott területen 

kívül helyezkedtek el. Így a teljes besugárzott felület nagyobb hányada esett 

a tényleges mintákra. 

 

16. ábra: 25 keV energiájú, 8,51·1017 ion/cm2 fluensű minta besugárzás 

után. 

 

Az implantáció során különös figyelmet kellett fordítani a minták 

hőmérsékletére, mivel több száz Celsius fok hőmérsékleten az implantált bór 

részecskék diffúziója már a besugárzás közben elkezdődhet. Ez a mélységi 
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koncentrációprofil kiszélesedését eredményezné, megnehezítve a későbbi 

elemzést és az implantációs paraméterek pontos értékelését. A minták 

hőmérsékletét ezért a mintatartó vízhűtésével szabályoztuk. A 100 keV 

energiával végzett implantációk során a minták hőmérséklete nem haladta 

meg a 60 °C-ot, míg a 25 keV energiájú besugárzások esetén 30 °C alatt 

maradt (2. táblázat). Ezek a hőmérsékletek elegendően alacsonyak voltak 

ahhoz, hogy a bór diffúziója elhanyagolható maradjon a besugárzás teljes 

időtartama alatt, így a kialakuló koncentrációprofilokat az implantációs 

paraméterek határozták meg. 

 

Idő [ó:pp] Hőmérséklet 

0:00 11 °C 

0:45 13 °C 

1:17 17 °C 

1:48 19 °C 

3:10 19 °C 

3:59 19 °C 

4:42 19 °C 

2. táblázat: 25 keV energiájú, 6,9 · 1017  ion/cm2 fluensű besugárzott minta 

hőmérséklet változása, a besugárzás folyamán. 

 

5.4. Mélységi eloszlás vizsgálatok 

 

Az implantált minták elsődleges jellemzését SNMS mérésekkel végeztem, 

amikkel az implantált bór mélységi koncentrációeloszlását meghatároztam. A 

mérések célja egyrészt az implantáció eredményességének ellenőrzése, 

másrészt azon minták kiválasztása volt, amelyek összetétele és 
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bórkoncentrációja megfelelőnek bizonyult a későbbi XPS vizsgálatokhoz. Az 

XPS mérések során a besugárzás következtében kialakuló kémiai kötések 

vizsgálata történt, ezért fontos volt olyan minták kiválasztása, amelyekben a 

bór koncentrációja kellően magas (>1%) volt a megbízható kiértékeléshez.  

A 100 keV energiával besugárzott minták SNMS profiljainak kiértékelése 

során megállapítottam, hogy a bór mélységi eloszlása jelentősen eltér a 

normál eloszlástól. A legkisebb fluensű (6,9·1017 ion/cm2) minták esetében az 

eloszlás jól közelíthető Pearson IV típusú függvénnyel, azonban a fluens 

növekedésével az eloszlás felszínközeli oldalán egy váll jelenik meg  

(17. ábra). Emiatt az eloszlás mediánja a felszín irányába tolódik el, ami a 

sekélyebb rétegekben felhalmozódó bór mennyiségének növekedését jelzi. 

 

17. ábra: 100 keV energiájú B+ ionnal implantált vas SNMS mélységi profilja 

6,9·1017, 8,5·1017 és 1,0·1018 ion/cm2 fluensekkel. 

 

A jelenség oka, hogy nagy fluens esetén a beérkező ionok már nem kizárólag 

a vasmátrix atomjaival ütköznek, hanem egyre nagyobb valószínűséggel 

korábban megállt bóratomokkal is kölcsönhatásba lépnek [S1]. A céltárgy 
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összetételének fokozatos megváltozása módosítja az ionok fékeződésének 

körülményeit, amely a megállási tartomány felszín felé történő eltolódását 

eredményezi. Emiatt az eloszlás már nem írható le egyetlen analitikus 

függvénnyel. A vállnál sekélyebb, felszín közeli rétegekben a bór eloszlása 

leírható egy Gauss-görbével, míg a mélyebb rétegekben továbbra is jó 

közelítéssel Pearson IV eloszlást mutat. Az eloszlások mélyebb oldali lefutó 

ága a fluens növekedésével gyakorlatilag változatlan marad, miközben a bór 

koncentráció maximuma növekszik. 

Az SNMS mérésekből meghatározott mélységprofilok azt mutatták, hogy az 

implantált rétegben a vas mennyisége csökken a tömbi anyaghoz képest  

(18. ábra). Ez arra utal, hogy az implantált bór ionok jelentős szerkezeti 

változásokat idéztek elő a felszínhez közeli rétegekben, amely az eredeti vas 

mintához képest térfogat növekedéssel járt. Ebből arra következtettem, hogy 

a bórionok a kinetikus energiájuk elvesztése után nem csak intersticiális 

helyet foglalnak el a céltárgy kristályszerkezetében.  

 

18. ábra: 25 keV B+ ionokkal 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált minta 

SNMS méréssel meghatározott vas és bór mélységeloszlása. 
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Ennek ellenőrzésére végeztünk ToF-ERDA méréseket is, ami jó egyezést 

mutatott az SNMS mérésekkel (19. ábra). Ez az egyezés alátámasztja azt a 

következtetést, hogy az SNMS profilokban a vasjel csökkenése valóban az 

implantált rétegben lévő alacsonyabb vaskoncentrációnak köszönhető, és 

nem az eltérő porlasztási vagy utóionizációs tulajdonságok eredménye. Nagy 

fluensek esetén az implantált bór mennyisége meghaladja azt a koncentrációt, 

amelyet a vas kristályszerkezete jelentősebb roncsolás nélkül képes elviselni. 

Ennek következtében a kristályrácsban nagyszámú hiba keletkik, és a 

rendezett szerkezet fokozatosan elveszítheti eredeti jellegét. A kialakuló vas-

bór réteg részben amorf szerkezetűvé vált [S1,S2]. Az ilyen rétegek sűrűsége 

eltérhet az implantálás előtti vasétól, ami az implantált réteg látszólagos 

megvastagodásában vagy térfogatnövekedésében nyilvánul meg 

[88,89,90,91]. 

 

19. ábra: a) ToF-ERDA és b) SNMS eredményei 25 keV B+ ionokkal 6,9·1017 

ion/cm2 fluenssel implantált vasminta. 

 

Az SNMS eredmények alapján az implantált ionok tényleges megállási 

mélysége mindkét implantációs energia esetén nagyobbnak adódott a SRIM 

szimulációk által meghatározott értékeknél. A 25 keV energiával implantált 
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minták esetében a bórionok behatolási málysége 120-130 nm, míg 100 keV 

esetén 250-260 nm [S1]. Az eloszlások szélessége szintén meghaladta a 

szimulációk által jósolt értékeket, ami arra utal, hogy a valós implantációs 

folyamat összetettebb, mint amit a SRIM által használt modellek figyelembe 

vesznek. 

A TEM vizsgálatok (20.a ábra) alapján a besugárzást követően jelentős 

mikroszerkezeti átalakulás figyelhető meg a minta felszíni rétegében. Az 

eredetileg homogén szerkezet a besugárzás hatására kis szemcsés szerkezetté 

alakult át, amelyet hozzávetőlegesen 100-140 nm nagyságú szemcsék 

jellemeznek a minta felszínközeli rétegében. A TEM felvételen nem 

figyelhető meg kiterjedt amorfizáció, ami azt mutatja, hogy a besugárzás nem 

okozta a réteg anyagának teljes összekeveredését, hanem valamelyest a 

kristályos orientációk megmaradtak. Továbbá az argonionos porlasztással 

végzett mintaelőkészítés sem okozott számottevő szerkezetkárosodást. 

Amorf jellegű területek a besugárzott rétegben a nagy bór koncentrációjú és 

az eredeti, csak kis mértékben roncsolódott vas között figyelhetők meg, amely 

egy éles, keskeny, körülbelül 6 nm vastag határvonalként jelenik meg a két 

fázis között. Ez 130-150 nm mélységben található a minta felszínétől, ami 

közel jó egyezést mutat az SNMS mérésekből meghatározott ionok behatolási 

mélységével (19.b ábra). 
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20. ábra: A 25 keV energiájú B+ ionokkal, 8,5⋅10¹⁷ ion/cm² fluenssel 

implantált minta TEM felvétele besugárzás után (a), valamint hőkezelés után 

(b). 

 

A második TEM felvétel (20.b ábra) a mintán végzett, 400 °C hőmérsékleten 

10 órán keresztül tartó hőkezelés utáni állapotot mutatja. A hőkezelés hatására 

a besugárzás során kialakult szerkezet további átrendeződésen ment 

keresztül. A kialakult fázisban a szemcseszerkezet finomodott és 

átkristályosodási folyamatokra utaló morfológiai változások figyelhetők 

meg, továbbá az ionbombázás hatására kialakult vakanciák, diszlokációk 

rekombinálódtak. Ezt elősegíthette az, hogy az ionok véletlenszerű 

eloszlásúak a besugárzott rétegben. Az átalakult szemcsék átlagos mérete 

körülbelül 50 nm, ami megközelítőleg harmada a besugárzást követően 

megvizsgált minta esetén. A felvételeken több helyen lamelláris szerkezetű 

szemcsék is azonosíthatók. Ezek jelenléte valószínűsíti, hogy a hőkezelés 

során részleges fázisszétválás vagy rendeződési folyamat zajlott le, amelynek 

eredményeként periodikus szerkezeti mintázatok alakultak ki. A hőkezelés 

ellenére a módosult réteg vastagsága lényegesen nem változott, továbbra is 

a b 
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mintegy 130-150 nm mélység alatt található a vas eredeti kristályszerkezete. 

A fázishatár helyzete nem tolódott el a mélyebb tartományokba, ami arra utal, 

hogy a besugárzott részecskék nem diffundáltak számottevő mértékben 

tovább az anyagba. Ez azt jelenti, hogy az alkalmazott hőkezelési 

paraméterek mellett a diffúziós folyamatok nem voltak elegendőek ahhoz, 

hogy a besugárzás által létrehozott réteg vastagsága növekedjen. A szerkezeti 

változások így elsősorban a már korábban erősen roncsolódott rétegre 

korlátozódtak, miközben a mélyebben található eredeti kristályszerkezet 

megőrizte kiindulási állapotát. 

A vas-borid réteg részletes pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatához a 

hagyományos keresztmetszeti mintakészítés nem bizonyult megfelelőnek, 

mivel a néhány száz nanométer vastag implantált réteg nehezen különíthető 

el az eredeti vas szerkezetétől. Ennek kiküszöbölésére ferde keresztcsiszolati 

geometriát alkalmaztam. A minta egyik oldala alá körülbelül 200 μm 

vastagságra hajtogatott alumínium fóliát helyeztem gyantába történő 

beágyazás előtt, így a polírozás során hozzávetőlegesen 5°-os dőlésszög 

alakult ki. Ennek eredményeként a néhány száz nanométer vastag implantált 

rétegnek a csiszolat síkjában 2 µm szélesre kellett volna kiszélesednie  

(21. ábra).  

 

21. ábra: Az 5°-os ferde keresztcsiszolás vázlatos rajza, a) az elméleti 

keresztmetszet, b) a kialakult keresztmetszet. A szürke terület a minta nem 

besugárzott rétege, a piros terület az implantált réteg. 

5°

Fe

FeB 5°

<5°

Fe

FeB

a b
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Mivel a vas-borid sokkal keményebb, mint a nagy tisztaságú vas és a gyanta, 

lassabban csiszolódott, ami körülbelül 13 µm kiszélesedést eredményezett 

[92,93]. Ez jelentősen megkönnyítette a minta mikroszkópos vizsgálatát. A 

kontroll (nem besugárzott) mintán kizárólag a gyanta és a vas határfelülete 

volt megfigyelhető, míg az implantált mintán három jól elkülönülő régió 

jelent meg, a gyanta (amely főként hidrogén, oxigén és szén atomokat 

tartalmaz), az implantált vas-bór réteg és a mélyebben lévő eredeti vas réteg 

(22. ábra). Az eltérő átlagos rendszám következtében ezek a területek 

különböző kontraszttal jelentek meg az elektronmikroszkópos felvételeken, a 

gyanta a képen sötétebb területként jelenik meg, míg a vas-borid és a vas 

világosabb szürke területként látható. Az implantált réteg jelenlétét 

profilométeres mérések is igazolták, amelyek alapján megállapítottam, hogy 

a vas-bór réteg kiemelkedett a környező felületből. Ez összhangban áll azzal 

a feltételezéssel, hogy a bórimplantáció jelentősen módosította a felszíni réteg 

szerkezetét és mechanikai tulajdonságait [S1]. 
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22. ábra: 25 keV energiájú bórionokkal implantált vasminta keresztmetszete. 

SEM-képek: a) BSE kép és b) SE kép. c) A profilométer mérési eredménye. 

 



57 

 

5.4.1. Összefoglalás 

 

SNMS mérésekkel meghatároztam 25 és 100 keV energiával és különböző 

fluenssel (6,9·1017 - 1.01·1018 ion/cm2) implantált minták bórkoncentrációjá-

nak mélységi eloszlását, valamint kiválasztottam a későbbi XPS 

vizsgálatokhoz legalkalmasabb mintákat. Megállapítottam, hogy a bór 

eloszlása nem normál eloszlást követ, alacsonyabb fluens esetén Pearson IV 

eloszlással írható le, míg nagyobb fluensek esetén a felszín közelében egy 

váll jelenik meg, amely a korábban implantált bór ionok megnövekedett 

fékező hatására vezethető vissza. Kimutattam továbbá, hogy a fluens 

növekedésével az eloszlás mediánja a felszín felé tolódik el, miközben az 

eloszlás mélyebb oldali lefutása lényegében változatlan marad. Az SNMS és 

ToF-ERDA eredmények jó egyezése alapján arra a következtetésre jutottam, 

hogy az implantált rétegben a vas koncentrációja valóban csökken, ami 

jelentős rácskárosodásra, részleges amorfizációra és a réteg térfogatának 

növekedésére utal. A mérések azt is megmutatták, hogy a bórionok behatolási 

mélysége és az eloszlások szélessége nagyobb a SRIM szimulációk által 

jósolt értékeknél. A 25 keV energiával bombázott 8,5·1017 ion/cm2 fluensű 

mintán végzett TEM vizsgálatok azt mutatták, hogy a besugárzás hatására az 

eredeti szerkezet szétesett apró szemcsékre, amik körülbelül 100-140 nm 

nagyságúak. A bombázó ionok nem okozták a felszín közeli réteg teljes 

amorfizációját, kivéve egy körülbelül 6 nm vastag határként megjelenő 

rétegben, 130-150 nm mélységben, a minta eredeti szerkezeténél. A 400 °C-

on, 10 órán át végzett hőkezelés hatására a módosult rétegben további 

átrendeződés következett be. A hőkezelés során a besugárzás által létrehozott 

rácshibák részben megszűntek, ugyanakkor a módosult réteg vastagsága nem 

változott számottevően. Emellett a szemcsék mérete 50 nm nagyságűra 

csökkent. Ez arra utal, hogy a keveredési folyamatok a besugárzott réteg felső 
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rétegeire korlátozódtak, és nem eredményeztek szerkezeti átalakulást a 

mélyebben elhelyezkedő eredeti vas szerkezetében. A kialakult vas-borid 

réteg pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatához 5°-os ferde 

keresztcsiszolatot készítettem, amellyel a néhány száz nanométer vastag 

implantált réteg látszólagos szélessége jelentősen megnövelhető volt. A SEM 

felvételeken az implantált mintában egyértelműen elkülönült a gyanta, a vas-

borid réteg és az eredeti vas, míg a nem implantált kontrollmintán csak a 

gyanta-vas határfelület volt megfigyelhető. A profilométeres mérések 

igazolták, hogy az implantált réteg kiemelkedik a környező felületből, ami 

arra utal, hogy a bórimplantáció jelentősen módosította a felszíni réteg 

szerkezetét és mechanikai tulajdonságait. 

 

5.5. Kémiai kötések eloszlásának vizsgálata 

 

Az implantáció során a beérkező bórionok a céltárgy atomjaival számos 

rugalmas és rugalmatlan ütközést szenvednek, ezért a megállási helyük 

statisztikus módon alakul ki. Ennek következtében az implantált atomok nem 

rendezett szerkezetben helyezkednek el, hanem egy koncentrációeloszlással 

jellemezhető, véletlenszerű térbeli eloszlást alkotnak. Az implantált réteg 

amorf fázisának aránya a megmaradt kristályos szerkezethez képest 

nagymértékben függ a helyi bórkoncentrációtól. Az irodalom szerint a nagy 

fluensű (>1016 ion/cm2) besugárzások jelentős amorf réteget hoznak létre a 

céltárgy szerkezetében [94,95]. A 25 keV energiával és 6,9·1017 ion/cm² 

fluenssel implantált minta bór tartalma elérte a 40 at.% értéket (19. ábra), ami 

elegendően nagy koncentráció ahhoz, hogy az implantált rétegben 

nagymennyiségű amorfizáció menjen végbe. A TEM vizsgálatok mégis azt 

mutatták, hogy az implantált réteg nagy része megtartotta kristályos 

szerkezetét még nagyobb fluens esetén is (20. ábra). 
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A 25 keV energiájú, 6,9·1017 ion/cm² fluensű implantáció hatására kialakult 

szerkezeti állapot vizsgálatára röntgen-diffrakciós méréseket végeztünk 

súrlódó szögű (grazing incidence XRD, GIXRD) geometriában. Erre azért 

volt szükség, mert az implantált réteg vastagsága mindössze néhány száz 

nanométer, miközben a röntgensugárzás behatolási mélysége hagyományos 

mérési elrendezésben ennél nagyságrendekkel nagyobb. Hagyományos θ-2θ 

geometriában a diffrakciós jel döntő része a módosítatlan vas szubsztrátból 

származna, ami elfedné az implantált réteg szerkezeti jellemzőit. A mérés 

során ezért a beesési szöget a minta felületéhez képest 0,7°-ra állítottuk be, 

amellyel jelentősen csökkenthető a röntgensugár behatolási mélysége, és a 

diffrakciós jel nagy része a felszínközeli implantált rétegből származik. 

A diffrakciós spektrumokban megjelenő csúcsok azonosítását az ICDD 

adatbázis 00-006-0696, 00-032-0463 és 01-072-1301 referenciaadatlapjai 

alapján végeztem el [96]. Az implantáció után megvizsgált mintában jól 

beazonosítható szélesebb csúcsok jelentek meg, amik a vas diffrakciós 

csúcsaihoz tartoztak (23.a ábra). Ez arra utal, hogy a besugárzás 

következtében a felszínhez közeli rétegben apródózott a vas kristályos 

szemcséi, illetve, hogy a kialakult vas-bór és bór-bór szerkezetek amorfként, 

vagy úgynevezett röntgen-amorfként vannak jelen. A TEM képet és az SNMS 

méréseket is figyelembe véve a mintából származó vas kristályhoz tartozó 

diffrakciós csúcsok olyan rétegekből jönnek, ahol a bór koncentrációja 

alacsonyabb, és a vas eredeti kristályszerkezete részben megmaradt. Ugyan 

surlódó szögű geometriában lett vizsgálva a minta, a röntgen fotonok 

behatolási tartományának kiszélesedését figyelembe véve nem kizárható, 

hogy nem történt diffrakció az implantált rétegnél mélyebb tartományokból. 

Az implantációval létrehozott aprószemcsés és amorfizálódott réteg 

hőkezeléssel részben vagy teljesen újra kristályosítható. Az irodalomban 

közölt eredmények szerint ez a folyamat már viszonylag alacsony 
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hőmérsékleten megindulhat [97]. Ennek megfelelően a mintát 400 °C-on, 

vákuumban, egy órán keresztül hőkezeltük, majd ismételten elvégeztük 

röntgen-diffrakciós méréseket. A hőkezelés után a diffrakciós spektrumon új 

reflexiós csúcsok jelentek meg (23.b ábra), amelyek korábban nem voltak 

jelen az implantált mintában [S2].  

 

23. ábra. A 25 keV energiával, 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált minta 

röntgen spektrumai (a) hőkezelés előtt; (b) 1 órás 400 °C-os hőkezelés után; 

(c) a Fe, FeB és Fe2B reflexiók referenciahelyei. 

 

A diffrakciós spektrumot elemezve megállapítottam, hogy a hőkezelés során 

FeB és Fe2B kristályos fázisok alakultak ki. A reflexiók megjelenése azt 

bizonyítja, hogy az implantáció során létrejött rendezetlen szerkezet 

hőenergia hatására energetikailag stabilabb kristályos állapotba rendeződött 

át. Az 50° és 56° környékén lévő két-két csúcs a spektrumon egy-egy 

(a) 

(b) 

(c) 
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kiszélesedett csúcsnak látszik. Ezen diffrakciós vonalak kiszélesedése arra 

utal, hogy a rendszerben a kristályos és rendezetlen szerkezeti tartományok 

az egyórás hőkezelést követően is egyidejűleg jelen vannak [98]. 

A besugárzás hatására létrejövő kémiai kötések mélységi eloszlásának 

meghatározására röntgen-fotoelektron spektroszkópiai méréseket végeztünk. 

A vizsgálatokhoz használt XPS berendezés és az SNMS rendszer 

vákuumkamráit egy vákuumcső köti össze, amiben a minták mozgathatóak a 

két berendezés között anélkül, hogy kivennénk azokat a levegőre. Ez lehetővé 

tette, hogy a minta felületét fokozatosan porlasszuk, majd az egyes 

mélységekben kialakult kémiai állapotokat külön-külön elemezzem. Egy-egy 

porlasztási lépés során körülbelül 20 nm vastagságú réteg került eltávolításra 

az SNMS-ben. Minden porlasztási ciklust követően XPS mérést végeztünk, 

majd az eljárást ismételtük mindaddig, amíg el nem értük azt a mélységet, 

ahol a bór koncentrációja már túl alacsony volt az XPS mérés megbízható 

kiértékeléshez. Ennek segítségével a különböző mélységekben jelen lévő 

kémiai kötések változása nyomon követhetővé vált. A kiértékelés során 

elsősorban a bór 1s fotoelektronjaihoz tartozó csúcsokat vizsgáltam. Bár ezek 

az elektronok közvetlenül nem vesznek részt a kémiai kötések kialakításában, 

kötési energiájuk érzékenyen reagál a környezetükben lévő atomokra és a 

kialakult kötéstípusokra. A különböző Fe-B, illetve B-B kötések ezért eltérő 

kötési energiákkal jelennek meg a spektrumokban, ami lehetővé teszi az 

egyes kémiai állapotok azonosítását. 

Az XPS - SNMS mélységprofilozás egyik nehézségét az jelentette, hogy az 

egyes mérések energiatengelyei kis mértékben eltolódhatnak egymáshoz 

képest. Az ilyen eltolódások korrigálására általában ismert kötési energiájú 

referenciaelemeket alkalmaznak. A vizsgált rendszer azonban nagy 

mennyiségben vasat és implantált bórt tartalmazott, ezért külön referencia 

kialakítására volt szükség. Ennek érdekében vékony rézbevonatot hoztunk 
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létre a minta felületén elektronsugaras párologtatással. A bevonatképzés 

időpontjának megválasztása különös körültekintést igényelt. A túl korán 

létrehozott rézréteg befolyásolhatta volna a bórt tartalmazó rétegek 

vizsgálatát, illetve megváltoztathatta volna a mérendő kémiai állapotokat. 

Ezért a réz párologtatását csak akkor végeztük el, amikor a bór koncentrációja 

már olyan alacsony volt, hogy a kialakuló bevonat nem befolyásolhatta 

érdemben a bórhoz kapcsolódó spektrumok kiértékelését. 

A réz párologtatását úgy állítottuk be, hogy a felületen csak elszórtan 

elhelyezkedő rézszemcsék alakuljanak ki, és ne jöjjön létre összefüggő réteg. 

Ennek köszönhetően a vasra jellemző fotoelektron-csúcsok továbbra is 

mérhetők maradtak, miközben a réz referenciajelként szolgált az energia-

tengely kalibrálásához. Az esetleges oxidáció elkerülése érdekében a 

párologtatást azzal az elektronsugaras bevonatkészítő rendszerben végeztük, 

amely közvetlenül kapcsolódik az XPS vákuumrendszeréhez, így a minta a 

folyamat során nem érintkezett a környezeti levegővel. 

A hőkezelést követően a mintán ismét elvégeztem az XPS mélység-

profilozást. Az így kapott spektrumok összehasonlítása lehetővé tette annak 

vizsgálatát, hogy a hőkezelés milyen változásokat idézett elő a vas-bór 

rendszer kémiai kötéseiben, illetve hogyan módosult a különböző 

kötéstípusok mélységi eloszlása a kristályosodási folyamat során. 

Az XPS méréseket fix analizátor transzmissziós (Fixed Analyzer 

Transmission – FAT) módban végeztük [99]. Ebben az üzemmódban az 

analizátorban detektált elektronok energiáját (áteresztő energia - pass  energy) 

állandó értéken tartottuk. Az energiaszkennelést ezután úgy végeztük, hogy 

az elektronokat a mért mozgási energiáról az áteresztő energiára lassítja egy 

komplex elektron-optikai rendszer, amely a minta és az energiaanalizátor 

között helyezkedik el. Ennek előnye, hogy a mérés teljes energia-
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tartományában közel állandó érzékenység érhető el, ami megkönnyíti a 

különböző mélységekben felvett spektrumok összehasonlítását. A 

spektrumokat 0,1 eV energiafelbontással rögzítettük, amely elegendő 

pontosságot biztosított az egymáshoz közeli kötési energiájú komponensek 

elkülönítésére.  A kiértékelés során a háttérjel eltávolítására Shirley-féle 

háttérkorrekciót alkalmaztam. Az egyes fotoelektron-csúcsokat Voigt 

eloszlással (Gauss-Lorentz függvények lineáris kombinációjával) 

illesztettem, amely széles körben alkalmazott módszer a szilárdtestek XPS 

spektrumainak feldolgozásában. Az illesztés során figyelembe vettem a 

különböző kémiai állapotokhoz tartozó ismert kötési energiákat, valamint a 

csúcsok alakjára és félértékszélességére vonatkozó irodalmi adatokat. 

A rézbevonattal végzett mérés kiértékelése után, a közvetlenül implantálás 

után felvett XPS spektrumok azt mutatták, hogy a kialakult vas-bór rétegben 

a bór döntően FeB típusú kötések formájában van jelen. Fe2B kötésre utaló 

komponens ekkor nem volt kimutatható. A kalibrált spektrumok alapján a B 

1s fotoelektronok 187,9 eV kötési energián megjelenő csúcsot FeB kémiai 

kötésekhez rendeltem. A 188,3 eV környezetében megjelenő csúcs Fe2B 

kötésnek felelnek meg, ami a hőkezelést követően egyértelműen megjelent. 

A spektrumokban ezen kívül kisebb intenzitású komponensek is 

azonosíthatóak voltak, amelyek különböző bór-szuboxidok jelenlétére 

utalnak. A 192 eV kötési energián megfigyelhető csúcsot a FeBO3 vegyülettel 

azonosítottam (24. ábra). 
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24. ábra. A 25 keV energiával, 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel besugárzott minta 

implantált rétegének B 1s spektrumai két mélységben, a hőkezelés előtt 

(balra) és után (jobbra). A szürke pontok a kísérleti adatok. A vonalak:  

piros - FeB, fekete - Fe2B, kék - bór-szuboxid, zöld - háttér. 

 

A 400 °C-on egy órán keresztül végzett hőkezelés után a spektrumok jelentős 

változást mutattak. Az Fe2B-hez tartozó csúcs fokozatosan megjelent és 

intenzitása jelentősen megnőtt, miközben az FeB komponens intenzitása 

csökkent. Ez arra utal, hogy a hőkezelés során a metastabil FeB-ben gazdag 

szerkezet részben átalakult az energetikailag stabilabb Fe2B fázissá [S2]. A 

megfigyelt átalakulás jó összhangban van az XRD mérések eredményeivel, 

amelyek szintén új Fe2B reflexiók megjelenését mutatták ki a hőkezelést 

követően (23. ábra).  

Az átalakulás nem azonos mértékben ment végbe az implantált réteg teljes 

vastagságában. A mélységprofilok alapján a fázisösszetétel jelentős 
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mélységfüggést mutatott (25. ábra). A felszínhez közeli tartományban a 

hőkezelés után is viszonylag nagy arányban maradtak fenn FeB kötések, míg 

a mélyebb rétegekben fokozatosan az Fe2B vált meghatározóvá. Ez annak a 

következménye, hogy az implantált réteg különböző mélységeiben eltérő volt 

a bór koncentrációja és a szerkezeti rendezetlenség mértéke, ami befolyásolta 

a hőkezelés során végbemenő átkristályosodás folyamatát. 

 

25. ábra: A vas és bór atomok kémiai kötéseinek mélységeloszlása 400 °C-os, 

1 órás hőkezelés előtt és után. A szürke sávval jelölt mélységben már nem 

értelmezhető az XPS spektrum. 

 

A kvantitatív kiértékelés alapján a felszínhez közeli rétegben az FeB kötések 

aránya (a kialakult bór kötésekhez képest) a hőkezelést követően mintegy 



66 

 

80%-ról körülbelül 40%-ra csökkent. Nagyobb mélységekben ez az arány 

tovább csökkent, és körülbelül 140 nm mélységben az FeB komponens már 

nem volt kimutatható. Ezzel párhuzamosan az Fe2B kötések aránya a felszíni 

rétegben mintegy 20%-ról indult, majd a mélység növekedésével fokozatosan 

emelkedett, és a vizsgált réteg legmélyebb részén megközelítette a 80%-ot. 

Az eredmények azt mutatják, hogy a hőkezelés során végbemenő 

fázisátalakulás elsősorban a mélyebb régiókban vezetett Fe2B kialakulásához. 

A spektrumokban a vas-bór kötések mellett bór-oxidok és különböző 

szuboxidok jelenlétét is kimutattam. Ezek aránya a vizsgált 

mélységtartomány nagy részében 20-25% között változott, és a hőkezelés 

hatására lényeges változás nem következett be. Kivételt csak a legsekélyebb 

néhány tíz nanométer jelentett, ahol a hőkezelés után az oxidált komponensek 

aránya megnövekedett [S2]. Ennek valószínű oka, hogy a felszínközeli 

bóratomok a minta hőkezelése során könnyebben oxidálódtak, mint a 

mélyebben elhelyezkedő rétegekben található atomok. Annak ellenére, hogy 

a hőkezelés vákuumban történt, kis mennyiségű oxigén továbbra is jelen 

lehetett a minta környezetében (26. ábra). 

 

26. ábra: Az oxidvegyületek teljes koncentrációjának mélységi eloszlása az 

implantált rétegben. 



67 

 

Az XPS mélységprofilozás során körülbelül 150 nm mélység elérése után a 

bór koncentrációja már olyan alacsonyra csökkent, hogy a B 1s csúcs 

intenzitása megközelítette a mérési zaj szintjét. Emiatt a nagyobb 

mélységekből származó spektrumok kiértékelése egyre nagyobb 

bizonytalansággal volt elvégezhető, ezért a kvantitatív eredményeket erre a 

mélységtartományra már nem tekintettem megbízhatónak. 

 

5.5.1. Összefoglalás 

 

Az implantáció során a beérkező bórionok a céltárgy atomjaival történő 

ütközések következtében fokozatosan elveszítik energiájukat, és különböző 

mélységekben állnak meg. Az így kialakuló statisztikus koncentrációprofil 

mentén változik a helyi bórtartalom, ami meghatározza az implantált réteg 

szerkezetét és amorfizációjának mértékét. 

A 25 keV energiával és 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált mintán végzett 

GIXRD mérések azt mutatták, hogy a réteg nem vált teljes egészében 

amorffá, bár az irodalom szerint a kialakult bórkoncentráció elegendően nagy 

az amorf fázis kialakulásához. A diffrakciós csúcsok kiszélesedése a vas 

szemcseméretének csökkenésére és a vas-bór fázisok rendezetlen, illetve 

röntgen-amorf szerkezetére utal, amit a TEM vizsgálatok is alátámasztottak. 

A minta 400 °C-on, vákuumban végzett egyórás hőkezelése után FeB és Fe2B 

reflexiók jelentek meg, ami igazolta, hogy az implantáció során létrejött 

metastabil szerkezet részben kristályos vas-borid fázisokká alakult át. 

A kialakult kémiai kötések mélységi eloszlását XPS mélységprofilozással 

vizsgáltuk, amelyet az SNMS berendezéssel összekapcsolt vákuumrendszer 

tett lehetővé. A minta felületéről körülbelül 20 nm-es rétegeket távolítottunk 

el, majd minden porlasztási lépést követően XPS mérést végeztünk. Az 
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energiatengely pontos kalibrálását elektronsugaras párologtatással létrehozott 

réz szemcsékkel biztosítottuk. Az XPS eredményei alapján az implantálást 

követően a bór döntően FeB kötések formájában volt jelen, Fe2B kötés nem 

volt kimutatható. A 400 °C-os hőkezelés hatására azonban megjelent az Fe2B 

fázis, miközben az FeB kötések aránya jelentősen csökkent. A fázisátalakulás 

mélységfüggőnek bizonyult, a felszín közelében továbbra is az FeB dominál, 

míg a mélyebb tartományokban egyre nagyobb arányban alakult ki Fe2B. A 

bór-oxidok és szuboxidok aránya a réteg nagy részében közel állandó maradt, 

csak a felszínhez legközelebbi néhány tíz nanométerben volt megfigyelhető 

további oxidáció. Az XRD és XPS eredmények együttesen igazolták, hogy az 

implantáció során kialakuló rendezetlen vas-borid réteg hőkezelés hatására 

részben kristályosodik, miközben a metastabil FeB fázisban gazdag szerkezet 

fokozatosan energetikailag stabilabb Fe2B fázissá alakul át. 

 

5.6. Az implantálás után kialakult szerkezet vizsgálata 

 

Az SNMS mérések eredményeiből kapott mélységi eloszlások közvetlenül 

megmutatják a bór és a vas koncentrációjának mélység szerinti változását, 

azonban kevésbé szemléltetik a két komponens egymáshoz viszonyított 

kapcsolatát. Ezért ennek vizsgálatához az SNMS mérésekből származó 

adatokból egy úgynevezett implantátum/szubsztrát–implantátum fázissíkot 

hoztam létre. A bór és a vas intenzitásának hányadosát (B/Fe) a bór 

intenzitásának (B) függvényében ábrázoltam. Az egyes intenzitás értékek az 

SNMS mérésben kapott CPS (Counts Per Second – beütésszám per 

másodperc) adatoknak felelnek meg. Ez a módszer lehetővé teszi, hogy a 

vasmátrix és az implantált bór egymáshoz viszonyított viselkedése 

közvetlenül összehasonlítható legyen, valamint segít értelmezni az 
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implantáció következtében kialakuló szerkezeti változásokat figyelembe 

véve a TEM, XRD és XPS mérések alapján levont következtetéseket. 

A 27.b ábra a 25 keV energiájú 11B+ ionokkal, 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel 

implantált minta B/Fe–B fázissíkját mutatja logaritmikus tengely-

beosztásban. A vízszintes tengelyen a bór intenzitása az SNMS mérésből, míg 

a függőleges tengelyen a bór és vas intenzitásainak aránya (B/Fe) szerepel. A 

log-log ábrázolás előnye, hogy a különböző intenzitású tartományok jól 

elkülöníthetők, ezért a görbe alakjában bekövetkező kisebb változások is 

könnyebben felismerhetők. 

 

27. ábra: 25 keV-es 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált minta bór és vas 

mélységi eloszlása (a) és ezen eloszlások ábrázolása a bór/vas-bór fázissíkon 

(b). 

A kapott görbe nem egyetlen monoton függvényt követ, hanem 

hiszterézisszerű karakterisztikát mutat. Ez arra utal, hogy a vas 

koncentrációja nem egyszerűen a bór koncentrációjának tükörképeként 

változik, hanem a két eloszlás egymáshoz viszonyított alakja és helyzete is 

módosul az implantáció során. A jelenség arra vezethető vissza, hogy a nagy 

fluensű besugárzás során a bórionok nemcsak beépülnek a vas atomjai közé, 

a) b)

III. II.

I.

III.II.I.
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hanem jelentős rácskárosodást is okoznak. Az egymást követő ütközési 

kaszkádok hatására nagyszámú vakancia, intersticiális atom és egyéb 

rácshiba keletkezik, amelyek következtében a vasatomok eredeti 

kristályrácsbeli elrendeződése fokozatosan roncsolódik. Ennek eredménye-

ként a vas eloszlása az implantált rétegben már nem tekinthető homogénnek, 

mint ahogy az látszódik az implantált bór eloszlásánál mélyebb rétegekben 

(27.a ábra), hanem a bór mélységi eloszlásával összefüggő, aszimmetrikus 

koncentrációprofilt vesz fel. 

Az eloszlások aszimmetriájának kialakulásában az implantált ionok 

energiavesztési folyamata is fontos szerepet játszik. A bórionok a céltárgyban 

történő lassulásuk során folyamatosan adják át energiájukat a környező 

atomoknak, miközben az energiaveszteség mértéke a Bragg-görbének 

megfelelően mélységfüggő (28. ábra). A megállási tartomány felszínhez 

közelebbi oldalán a fajlagos energiaközlés nagyobb, ezért ebben a régióban a 

lokális hőmérséklet-emelkedés és az atomok átmeneti mobilitása is 

jelentősebb lehet. Ez elősegítheti a rácshibák relaxációját, valamint a vas- és 

bóratomok lokális átrendeződését, ami tovább növeli a mélységeloszlások 

aszimmetriáját. 

A vas mélységi eloszlása jó közelítéssel a bórhoz hasonló eloszlás írható le, 

vagyis olyan „negatív” Pearson IV eloszlással (abban az értelemben, hogy a 

függvényt mínusz eggyel megszorozzuk), amely a bór koncentrációjának 

növekedésével/csökkenésével párhuzamosan csökkenő/növekvő vasból 

származó jelintenzitást mutat. A két eloszlás azonban nem pontos tükörképe 

egymásnak (27.a ábra), mivel az implantáció során kialakuló szerkezeti 

változások a vasmátrixban atomkeveredést és lokális térfogatváltozást 

idéznek elő. Emiatt a vas mélységeloszlása a bór mélységeloszláshoz képest 

kiszélesedik és részben eltolódik, ami közvetlenül megjelenik a B/Fe–B 

görbe hiszterézisszerű alakjában (27.b ábra). 
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28. ábra: SRIM szimuláció 25 keV bór ionok vasba történő implantációjáról. 

A szaggatott görbe az ionok energia vesztesége, a folytonos görbe az bór 

ionok mélységeloszlása. 

 

A fázissíkon ábrázolt mérési pontok a minta felszínétől a mélyebb rétegek 

felé haladva jól követhető görbét rajzolnak ki. A felszínhez legközelebbi, 

implantált rétegekhez tartozó mérési pontoknál a B/Fe arány megközelítőleg 

0,3 értékről indul, ami azt jelzi, hogy ebben a tartományban a bór 

koncentrációja már jelentős a vaséhoz viszonyítva. A minta mélyebb rétegei 

felé haladva ez az arány tovább növekszik, és egy lokális maximumot ér el. 

Ezt a szakaszt a továbbiakban növekvő szakasznak nevezem (27. ábra,  

I. tartomány). Ez a tartomány annak felel meg, ahol a bór koncentrációja a 

mélység mentén fokozatosan emelkedik, miközben a vas intenzitása egy 

bizonyos mélységig ezzel párhuzamosan csökken. 

A bórkoncentráció maximumának elérése után a B/Fe arány fokozatosan 

csökken, mivel a minta belseje felé haladva egyre kisebb mennyiségű 
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implantált bór található. A csökkenő szakasz azonban nem írható le egy 

egységes függvénnyel, hanem két, egymástól jól elkülöníthető részre 

bontható. Az első rész közelítőleg lineáris lefutást mutat a log-log 

ábrázolásban (27. ábra, III. tartomány), míg ezt megelőzően egy görbült, 

polinomként változó görbe figyelhető meg (27. ábra, II. tartomány). A két 

szakasz eltérő viselkedése arra utal, hogy a minta szerkezete ebben a 

mélységtartományban fokozatosan változik, és a megállt bór részecskék nem 

minden mélységben azonos módon befolyásolták a vas kristályszerkezetét. 

A lineáris tartomány felső határa (27. a és b ábrán jelölt kék pont) különösen 

fontos, mert ehhez a ponthoz köthető az erősen implantált és az alig 

roncsolódott vas kristályszerkezete közötti átmenet. Ennél nagyobb 

mélységben a bór koncentrációja már olyan alacsony, hogy a vas 

kristályszerkezete csak kisebb mértékben torzult, vagyis elsősorban 

rácsdeformáció és pontszerű rácshibák jelentek meg, de az eredeti kristályos 

szerkezet továbbra is megmaradt. A sekélyebb tartományok, azaz a minta 

felszíne felé haladva viszont a növekvő bórtartalom miatt egyre nagyobb 

szerkezeti rendezetlenség alakult ki, amelyet a vakanciák számának és az 

atomkeveredés mértékének növekedése okozott. Ebben a tartományban már 

amorf jellegű vas-, illetve vas-borid-szemcsék is megjelentek. 

A lineáris szakasz legnagyobb B/Fe értéke ezért jól közelíti azt a mélységet, 

ahol a dominánsan kristályos vasmátrixból fokozatos átmenet következik be 

az egyre növekvő mértékben roncsolt, részben amorf implantált réteg felé. Az 

SNMS mélységprofilon ugyanez a pont egybeesik a vas intenzitásának 

maximumával, vagyis azzal a mélységgel, ahol a vas koncentrációja már 

közelíti az eredeti vas intenzitás értékét. A vizsgált mintában ez az átmeneti 

pont 183 nm mélységben található, amelyhez 0,069 B/Fe arány tartozik, az 

SNMS mérések alapján. Ez az érték a további elemzések során 
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referenciapontként szolgál a különböző szerkezeti tartományok 

elkülönítéséhez [S1]. 

A csökkenő ág egyenes tartományát megelőző szakaszban a mérési pontok 

log-log ábrázolásban már eltérnek az egyenes lefutástól (27. ábra  

II. tartomány), ugyanakkor még nem érik el a bór mélységi eloszlásának 

maximumát. Ebben az átmeneti régióban a görbe közel másodfokú jellegűnek 

tekinthető. Ennek matematikai oka, hogy a bór- és vaseloszlás ezen szakaszai 

a Pearson IV típusú eloszlások aszimmetrikus ágaihoz tartoznak, amelyek 

lokálisan Gauss-függvényekkel közelíthetők. A Gauss-függvény 

exponenciális tagjában a mélységi koordináta eltérése négyzetes alakban,  

((x-a)2) formában jelenik meg, ezért a logaritmikus ábrázolásban a mérési 

pontok görbült, közel másodfokú lefutást mutatnak. 

A bórkoncentráció csökkenésével ez a görbült szakasz fokozatosan átmegy a 

következő, közel egyenes tartományba. Az átmenet nem éles, mivel a két 

szerkezeti régió között nincs ideális, geometriailag jól meghatározott 

határfelület. Ehelyett egy olyan mélységtartomány alakul ki, amelyben az 

implantáció hatása fokozatosan gyengül: a bór koncentrációja csökken, a vas 

intenzitás jel pedig egyre inkább megközelíti a módosítatlan rácsszerkezetre 

jellemző értéket. 

A közel lineáris lefutás arra utal, hogy a maximális ionbehatolási mélység 

környezetében a bór helyi koncentrációja már alacsony, ezért a vasmátrix még 

nagyrészt megőrzi kristályos szerkezetét. A kisebb mértékben keletkezett 

rácshibák megváltoztatják a vasatomok eredeti kristályrácsbeli környezetét, 

de még nem vezetnek kiterjedt amorf vagy erősen rendezetlen tartomány 

kialakulásához. Ennek megfelelően a bórintenzitás növekedése mellett a vas 

SNMS mérésből származó intenzitás jele csak kis mértékben változik a bór 

intenzitás jeléhez képest, ezért a két mennyiség közötti kapcsolat ebben a 
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rétegben is még lineárissal közelíthető. A B/Fe = 0,15 intenzitásarány felett, 

amely körülbelül 104 CPS bórintenzitásnak felel meg, a mérési pontok már 

egyértelműen eltérnek a korábban meghatározott lineáris összefüggéstől 

(29.a ábra, szaggatott vonal). Ez az eltérés arra utal, hogy ebben a 

tartományban a bór helyi koncentrációja már olyan mértékű, hogy a 

vasmátrix szerkezete jelentősen megváltozik, a B/Fe = 0,15 érték 

környezetében a felhalmozódott rácshibák és a beépült bór részecskék 

együttes hatása már a hosszú távú kristályos rend jelentős csökkenéséhez 

vezet [S2]. Az ehhez a ponthoz tartozó bórmennyiséget kritikus helyi 

bórkoncentrációként célszerű értelmezni.  A kritikus koncentráció alatt az 

implantált rétegben továbbra is kimutatható a rendezetlen, de alapvetően 

kristályos vas jelenléte. A bórtartalom növekedésével ez a kristályos hányad 

fokozatosan csökken, miközben egyre nagyobb arányban alakulnak ki erősen 

rendezetlen, részben amorf vas és vas-borid tartományok. A 104 CPS 

bórintenzitáshoz megközelítőleg 160 nm mélység tartozik, ezért ez a pont a 

nagyrészt kristályos és az erősen rendezetlen, részben amorf szerkezeti 

tartomány közötti átmeneti réteg helyeként értelmezhető. 

A szerkezeti átmenet másik ábrázolási módja, ha a B/Fe intenzitásarány 

helyett a B/(B+Fe) relatív bórarányt tüntetjük fel a bórintenzitás 

függvényében (29.b ábra). Ebben az esetben a nevező a bórintenzitás 

növekedésével együtt változik, ezért a log-log skálán kapott lineáris 

tartomány meredeksége kisebb, mint a B/Fe ábrázolás esetén. A lineáris 

viselkedés felső határa ebben a reprezentációban körülbelül 20 at.% 

bórkoncentrációnál található. Ez az érték annak a rétegnek a felső határát 

jelöli, ahol a vasnak alapvetően az eredeti kristályos szerkezete van jelen. E 

koncentráció felett a részben amorf vas-bór rendszer válik meghatározóvá. A 

kapott érték jó egyezést mutat a bórionokkal implantált vasfóliákra közölt 

irodalmi eredményekkel [31]. 
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29. ábra: A B/Fe (a) és a B/(B+Fe) arány (b) függése a B intenzitásától. A 

piros körök a kísérleti adatok, a kék vonal a lineáris illesztés. A szaggatott 

vonal a kritikus bór koncentrációt jelöli. Az a) ábrán a beillesztett kép a 

mintában lévő bór atomok mélységi eloszlása, illetve a zöld kereszt az ehhez 

tartozó 104 CPS mélységét jelöli. 

 

Az XPS eredmények alapján az FeB típusú kötések koncentrációja, vagyis az 

összes azonosított bórtartalmú kötéshez viszonyított részaránya, a helyi 

bórkoncentráció növekedésével kezdetben közel lineárisan emelkedik, 

mintegy 20 at.% bórtartalomig (30. ábra). Ezen bórkoncentráció felett 

azonban az FeB kötések aránya már nem növekszik tovább számottevően, 

hanem telítést mutat.  A görbén megjelenő töréspont ezért arra a szerkezeti 

átmenetre utal, amely az erősen roncsolt kristályos vas és az amorf Fe–B 

szerkezet által dominált tartomány, valamint a kismértékben roncsolt, 

nagyszemcsés kristályos vas által dominált mélyebb tartomány között alakul 

ki. Körülbelül 20 at.% bórkoncentráció alatt a besugárzás hatása elsősorban a 

vas kristályrácsának lokális torzulásában nyilvánul meg. A bórkoncentráció 

további növekedésével a rácshibák felhalmozódnak, a vasatomok eredeti 
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kristályrácsbeli környezete egyre nagyobb mértékben felbomlik, és az FeB-

ben gazdag, részben amorf szerkezeti tartomány válik meghatározóvá.  

A 20 at.% körüli töréspont így nem éles geometriai határfelületet, hanem egy 

koncentrációtartományhoz köthető szerkezeti átmenetet jelöl [S2]. 

 

30. ábra: Az FeB kötések koncentrációja az implantált rétegben a bór 

koncentráció függvényében. 

 

A B/Fe intenzitásarány várható viselkedésének vizsgálatához a bór- és 

vaseloszlásokat számított Pearson IV függvényekkel modelleztem (31. ábra). 

Ezeknek az ábrázolásoknak célja annak meghatározása volt, hogy a két 

mélységi eloszlás alakja, aszimmetriája és egymáshoz viszonyított helyzete 

milyen módon befolyásolja a B/Fe–B fázissíkon megjelenő hiszterézisszerű 

görbét. Az egyes eseteket és a hozzájuk tartozó B/Fe diagramokat a 31. ábra 

a-d részei mutatják [S1]. 

A két eloszlást akkor tekintetem centrikus helyzetűnek, ha a bórkoncentráció 

maximuma és a vaseloszlás minimuma ugyanazon mélységben helyezkedett 

el. Excentrikus helyzetről akkor beszélek, ha ezek a szélsőértékek eltérő 
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mélységekhez tartoztak, vagyis a bór mélységi eloszlás maximumának és a 

vas eloszlás minimumának helye egymáshoz képest eltolódott. A 

maximumokat és minimumokat szaggatott vonalakkal jelöltem a 31. ábrán. 

Abban az ideális esetben, amikor a bór- és vaseloszlás egymás pontos 

tükörképe, és szélsőértékeik azonos mélységben találhatók, a növekvő és 

csökkenő ágak a B/Fe–B fázissíkon egybeesnek. A diagram ekkor egyetlen 

vonalat alkot, ezért nem jelenik meg hiszterézisszerű viselkedés (31.a ábra). 

Ez azt jelenti, hogy egy adott bórintenzitáshoz a profil mindkét oldalán 

ugyanaz a B/Fe arány tartozik. Ha a két eloszlás excentrikusan helyezkedik 

el, vagyis a bór intenzitás maximum és a vas intenzitás minimum különböző 

mélységben található, az azonos bór intenzitásokhoz a mélységprofil két 

oldalán eltérő vas intenzitások tartoznak. Emiatt a B/Fe arány értéke attól is 

függ, hogy a bór mélységeloszlás felszín felőli vagy mélyebb ágán 

helyezkedik el az adott pont. A fázissík növekvő és csökkenő ága ezért 

szétválik, és hiszterézisszerű hurok alakul ki (31.b ábra). 

Hiszterézis akkor is kialakulhat, ha a két eloszlás centrikus helyzetű, de 

alakjuk aszimmetrikus. Ebben az esetben a bór intenzitás maximum és a vas 

intenzitás minimum ugyanarra a mélységre esik, azonban az eloszlások 

felszín felőli és mélyebb ágának meredeksége, illetve félértékszélessége eltér 

egymástól. Ennek következtében azonos bórintenzitás mellett továbbra is 

különböző B/Fe arányok adódnak a profil két oldalán (31.c ábra). 

A kísérleti rendszerben a két hatás egyidejű jelenléte valószínűsíthető: a bór- 

és vaseloszlás nemcsak aszimmetrikus, hanem szélsőértékeik helyzete is eltér 

egymástól. Az ennek megfelelő ábra mutatja a kísérleti görbéhez leginkább 

hasonló hiszterézist (31.d ábra). A megfigyelt eltérés arra utal, hogy a bór 

felhalmozódása és a vasmátrix szerkezeti módosulása nem pontosan 

ugyanabban a mélységtartományban éri el a legnagyobb mértéket.  
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31. ábra: A bór/vas hiszterézis görbe viselkedésének szimulálása az 

eloszlások helyzetétől függően. 



79 

 

Ez összefügg az implantáció során létrejövő atomkeveredéssel, a vakanciák 

és más rácshibák felhalmozódásával, a vas szerkezet részleges 

amorfizációjával, valamint a vas–bór kötések mélységfüggő 

átrendeződésével hozható kapcsolatba. 

A számított eloszlások alapján a B/Fe–B fázissík alkalmas arra, hogy 

jellemezze az implantált bór és a vasmátrix mélységi eloszlásának egymáshoz 

viszonyított változását. A görbe alakjából következtetni lehet arra, hogy a két 

eloszlás milyen mértékben aszimmetrikus, illetve arra, hogy szélsőértékeik 

azonos vagy eltérő mélységben helyezkednek-e el. A vizsgált mintánál a bór- 

és vaseloszlás egyaránt aszimmetrikus, továbbá a bórkoncentráció 

maximuma és a vaskoncentráció minimuma nem ugyanahhoz a mélységhez 

tartozik. 

A számított görbék alapján a B/Fe–B fázissíkon megjelenő hiszterézis alakját 

elsősorban a bór- és vas mélységi eloszlás egymáshoz viszonyított eltolódása 

határozza meg. Az eltolódás növekedésével a görbe növekvő és csökkenő ága 

egyre jobban elkülönül, így a hiszterézis hurok is megjelenik. 

A vaseloszlás szélességének növekedése önmagában kisebb mértékben 

módosítja a hiszterézis karakterét, különösen akkor, ha a vasprofil továbbra 

is követi a bóreloszlás általános lefutását. Ebben az esetben a hurok alakját és 

kiterjedését főként a két eloszlás felszín felőli és mélyebb ágainak eltérő 

meredeksége, valamint aszimmetriája befolyásolja. 

A vasprofil kiszélesedése arra utal, hogy az implantáció hatása nem egy szűk 

mélységtartományra korlátozódik, hanem az egyes rácshibák felhalmozódása 

miatt nagyobb rétegvastagságra terjed ki. 
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5.6.1. Összefoglalás 

 

Az SNMS mélységprofilokból származó bór- és vasintenzitások 

felhasználásával B/Fe–B fázissíkot hoztam létre annak érdekében, hogy az 

implantált bór és a vasmátrix mélységi eloszlásának egymáshoz viszonyított 

változását jellemezzem. A fázissík elemzésével elkülönítettem a görbe 

növekvő, nemlineáris és közel lineáris tartományait, és meghatároztam az 

ezekhez kapcsolódó szerkezeti átmenetek jellemző pontjait. 

A 25 keV energiájú, 6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált mintánál a 

kristályos vasmátrix és az implantáció által jelentősen módosított réteg 

közötti átmenet egyik jellemző helyét 183 nm mélységben határoztam meg, 

amelyhez 0,069 B/Fe intenzitásarány tartozott. Meghatároztam továbbá azt a 

tartományt is, ahol a B/Fe–B kapcsolat már eltér a korábbi lineáris lefutástól. 

Ez B/Fe ≈ 0,15 intenzitásaránynál, mintegy 104 CPS bórintenzitásnál és 

körülbelül 160 nm mélységben jelentkezett. A B/(B+Fe) relatív bórarány 

alkalmazásával a szerkezeti átmenethez tartozó kritikus helyi 

bórkoncentrációt is meghatároztam. A lineáris tartomány felső határa 

körülbelül 20 at.% bórkoncentrációnál adódott. Az XPS mérések ettől 

függetlenül is hasonló határértéket jeleztek: az FeB típusú kötések relatív 

aránya megközelítőleg 20 at.% bórkoncentrációig növekedett, majd telítési 

jellegű viselkedést mutatott. A két módszer eredményei alapján ezért a 

körülbelül 20 at.% bórtartalmat az erősen roncsolt kristályos vas és amorf  

FeB szerkezet által dominált réteg, valamint a kismértékben roncsolt, 

nagyszemcsés kristályos vas által dominált mélyebb réteg közötti átmenet 

jellemző koncentrációjaként határoztam meg. 

A B/Fe–B fázissíkon megfigyelt hiszterézisszerű viselkedés vizsgálatához 

számított Pearson IV függvényekkel modelleztem a bór- és vas 
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mélységeloszlásokat. A számított görbék segítségével külön vizsgáltam a két 

eloszlás centrikus és excentrikus helyzetének, valamint aszimmetriájának 

hatását. A számított görbék alapján megállapítottam, hogy a hiszterézis 

kialakulását elsősorban a bór- és vaseloszlás egymáshoz viszonyított 

eltolódása, illetve kisebb mértékben azok eltérő félértékszélessége és 

aszimmetriája határozza meg. A B/Fe–B fázissík így alkalmasnak bizonyult 

az implantált réteg mélységi szerkezeti változásainak, az eloszlások relatív 

eltolódásának jellemzésére. 
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6. Összefoglalás 

 

A kutatómunkámat két intézmény együttműködésének keretében végeztem, 

melyek a HUN-REN Atommagkutató Intézet Felületfizikai Kutatócsoport és 

a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai 

Intézet. A kutatásomhoz szükséges besugárzásokat az Atommagkutató Intézet 

Tandetron Laboratóriumában, továbbá egy Transnational Access pályázat 

keretében az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumban végeztük. 

Vasból és ötvözetiből készült eszközök felületi keménységének, mechanikai 

stabilitásának, kémiai ellenállásának növelésére már régóta használják a 

boridálás módszerét. Az ilyen eszközök minőségének javításánál fontos, hogy 

egy fázisból álló vas-borid réteget hozzunk létre. Erre több módszert is 

kifejlesztettek az évek során, az egyik ilyen technika az ion implantálás. A 

boridálás során keletkező fázisok közül kettő is kielégíti a technikai fejlesztés 

követelményeit, az egyik a vas-borid (FeB) és a másik a divas-borid (Fe2B). 

A probléma a diffúziós módszereknél, hogy általában mindkét fázis 

megjelenik, a felületen bórban dús FeB és a mélyebb rétegekben Fe2B fázis 

alakul ki, melyeknek eltérő kristályszerkezete miatt feszültség lép fel a két 

fázis határfelületén és az ipari eszközök szélsőséges körülmények közötti 

használatakor a boridált réteg leválik a felszínről. Ennek elkerülésére hosszú 

idejű, magas hőmérsékletű hőkezelésre van szükség, amivel létre lehet hozni 

tiszta Fe2B fázist. 

A kutatásom során arra kerestem a választ, hogy milyen kémiai kötések és 

fázisok alakulnak ki a nagy tisztaságú vas minták kis energiás bór ionokkal 

történő, nagy fluensű besugárzása esetén. Továbbá arra is kerestem a választ, 

hogy ezen kötések és fázisok, hogyan alakulnak át rövid idejű hőkezelés 

során. 
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Kutatómunkám egyik kiemelt feladata egy olyan besugárzástervező fluens 

kalkulátor létrehozása volt, amely figyelembe veszi az implantálandó ionok 

céltárgyban kialakuló mélységi eloszlását. Ennek segítségével döntöttem el, 

hogy a besugárzásokhoz ne az Atommagkutató Intézetben található Tandetron 

gyorsítót használjam, hanem az Uppsalai Egyetem Tandem Laboratóriumá-

ban található Danfysik 1090 Implantert. Az implanter használatával kis 

felületi érdességre felpolírozott vasmintákat sugároztam be 25 keV és  

100 keV energiájú 11B+ ionokkal, 6,9·1017 – 1,0·1018 ion/cm2 fluensekkel. A 

besugárzott mintákat az Atommagkutató Intézetben található másodlagos-

semlegesrészecske tömegspektrometria (SNMS), röntgen-fotoelektron 

spektroszkópia (XPS), röntgen-diffrakciós analízis (XRD), pásztázó 

elektronspektroszkópia (SEM), transzmissziós elektronspektroszkópia 

(TEM) és az Uppsalai Egyetemen található repülési idő rugalmas 

visszalökődéses analízis (ToF-ERDA) berendezésekkel vizsgáltuk meg. 

Az Atommagkutató Intézetben történt előzetes, kis fluensű besugárzások és a 

szimulációk alapján a 11B+ ionok várható mélységi eloszlásnak Gauss-görbét 

kellett volna követni, de az SNMS mérések mindegyik nagy fluensű 

besugárzás esetén megcáfolták ezt. Ezen eloszlások Pearson IV típusúnak 

adódtak. Az eloszlások móduszának helyzete és a félértékszélessége nem 

mutatott jó egyezést a SRIM és a LISE++ programokkal történt 

szimulációkkal. Az ionok mélyebbre hatoltak be és szélesebb tartományban 

álltak meg mint, hogy azokat előre jelezte a két program. A 25 keV energiájú 

bór ionok 120-130 nm behatolási mélységgel és 185 nm-nél nagyobb 

félértékszélességű eloszlással, a 100 keV energiájú bór ionok 250-260 nm 

behatolási mélységgel és 230 nm fölötti félértékszélességű eloszlás szerint 

álltak meg a vas mintákban. Az SNMS adatokból látható volt, hogy a vas is 

egy mínusz eggyel szorzott Pearson IV eloszlást követ, majd mélyebb 

rétegekben – ahova már csak kevés bór jutott el – konstans értéken marad. 
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A 100 keV energiájú besugárzások azt mutatták, hogy 6,9·1017 ion/cm2-nél 

nagyobb fluenssel besugározott vasmintákban a bór ionok sekélyebb 

tartományban kezdenek el megállni, ami egy váll kialakulását eredményezi 

az SNMS mélységi profilokban. 

Az implantálás hatására létrejövő réteg pásztázó elektronmikroszkóppal való 

vizsgálatához egy körülbelül 5°-os ferde keresztcsiszolatot hoztam létre a 

besugárzott mintán. Ily módon a 200 nm mélyen besugárzott réteg 13 µm 

szélességűnek jelent meg a SEM felvételeken. Profilométerrel megvizsgálva 

ezt a területet azt tapasztaltam, hogy az implantált réteg a síkból kiemelkedő 

alakzatként van jelen a minta síkján. Ez azzal magyarázható, hogy a 

besugárzás hatására felkeményedett az anyag, emiatt lassabban csiszolódott 

és polírozódott, mint a mellette lévő gyanta és vas. A transzmissziós 

elektronmikroszkóppal megvizsgált 25 keV energiájú ionokkal implantált 

mintán azt tapasztaltam, hogy a besugárzás hatására 100-140 nm-es szemcsék 

keletkeztek. Továbbá a vas eredeti szerkezetében nagy mennyiségű vakancia 

és diszlokációk keletkezetek, de nem alakult ki összefüggő amorf réteg, 

kivéve 130-150 nm mélységben körülbelül 6 nm vastagságban. A 400 °C-on, 

10 órán át végzett hőkezelés hatására az implantált rétegben átkristályosodás 

figyelhető meg. A besugárzás hatására kialakult rácshibák nagy mértékben 

csökkentek. Az eredeti vas szemcsék továbbra is 130-150 nm mélységben 

figyelhetőek meg. E fölött, a felszínhez közelebbi rétegben 50 nm-es 

szemcsék alakultak ki. Ebből arra következtettem, hogy a hőkezelés hatására 

lezajló keveredési folyamatok a nagy bórkoncentrációval rendelkező 

rétegekre korlátozódtak, és nem eredményeztek jelentős szerkezeti 

átalakulást a mélyebben elhelyezkedő eredeti szerkezetben, illetve a bór 

atomok nem diffundáltak tovább a mélyebb rétegekbe. 

Az SNMS mérések azt mutatták, hogy a 25 keV energiájú besugárzásokkal 

lehetett létrehozni a felülethez közeli bórban dús rétegeket. A 6,9·1017 ion/cm2 
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fluenssel besugárzott mintán SNMS és XPS kombinált mérést alkalmazva 

vizsgáltam az implantálás hatására kialakult kémiai kötéseket. Azt 

tapasztaltam, hogy FeB kötések alakulnak ki 75-80 %-os arányban, és  

20-25 %-ban bóroxid és szuboxidok jelennek meg a besugárzás hatására.  

400 °C-on, 1 órán át tartó vákuumbeli hőkezelés hatására a borid kötések 

megváltoztak. Ez a fázisátalakulás mélységfüggést mutatott. 

XRD-vel is megvizsgálva a mintát azt tapasztaltam, hogy a hőkezelés előtt 

csak kristályos vas volt jelen a mintában. A kialakult FeB kötések nem 

alkottak kristályos szerkezetet. A hőkezelés után a minta újrakristályosodott, 

megjelentek az FeB és az Fe2B kristályok is, viszont a borid réteg egy része 

még mindig amorf maradt. Ez alapján azt a következtetést vontam le, hogy az 

implantálás hatására egy metastabil amorf FeB fázis jön létre, ami kis 

hőkezelés hatására átalakul a stabilabb FeB és Fe2B kristályos fázisokba. 

A következő kérdés, amire választ kerestem, hogy az implantálás hatására 

kialakult amorf vas-borid és nagymértékben roncsolódott vas fázis és az 

eredeti vas szerkezetét tartalmazó fázis határa megfigyelhető-e az SNMS 

adatokból. A létrehozott bór/vas – bór (B/Fe – B) hozamokat (CPS értékeket) 

ábrázolva az így kapott fázissíkon egy hiszterézis tulajdonsággal rendelkező 

görbét kaptam. Log-log skálát alkalmazva a 25 keV energiájú 11B+ ionokkal, 

6,9·1017 ion/cm2 fluenssel implantált minta SNMS adataiból létrehozott  

B/Fe – B fázissíkon azt tapasztaltam, hogy a minta mélyebb tartományaiban 

ez a görbe lineáris viselkedést mutat. Az egyenes szakaszhoz tartozó 

legnagyobb bór koncentráció 183 nm mélységben található és a 0,069 B/Fe 

arány tartozik hozzá. Ennél mélyebb rétegekben a vas koncentrációja állandó, 

a bór ionok csak rácshibákat okoztak a vas szerkezetében, de jelentősebb 

változást nem eredményeztek. A B/(Fe+B) arányt ábrázolva, az egyenes 

szakaszra illesztett lineárisra továbbra is illeszkednek nagyobb bór 

koncentrációhoz tartozó pontok. A legnagyobb ilyen bór koncentráció  
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20 at.%-nál van, ami 160 nm mélységben található. Eddig a mélységig az 

erősen roncsolt kristályos vas és amorf FeB szerkezet a domináns, míg ennél 

mélyebb tartományokban a kis mértékben roncsolt, nagy szemcsés kristályos 

vas fázis van túlnyomó többségben az anyagban.  Ezt megerősíti az XPS 

spektrumok alapján létrehozott FeB koncentráció – bór koncentráció függés 

ábrázolása. Körülbelül 20 at.% bór koncentráció esetén az addig növekvő FeB 

koncentráció telítésbe megy. A bór részecskék csak ettől a küszöbértéktől 

roncsolták nagy mértékben a vas kristályszerkezetét és hoztak létre nagy 

mennyiségben FeB amorf fázist. 

Megvizsgáltam, hogy a B/Fe – B görbében miért alakul ki a hiszterézis jellegű 

alak. Arra a megállapításra jutottam, hogy ha a két eloszlás (a beimplantált 

ionok és az átalakult céltárgy mélységi eloszlása) egymáshoz képest 

szimmetrikusan helyezkedik el, akkor a hiszterézis jelleg eltűnik. Ha a 

szélsőértékeik nem esnek egy mélységbe és/vagy az egyik eloszlásnak más a 

félértékszélessége, akkor megjelenik a hiszterézis jelleg. Az én méréseim 

esetén mindkét tényező jelen van. 

Összességében eredményeim hozzájárulnak a nagy fluensű bórion-

implantáció során kialakuló mélységi eloszlások, szerkezeti változások és 

fázisátalakulások pontosabb megértéséhez, ezáltal alapot teremtenek a 

szabályozott összetételű és fázisszerkezetű vas-borid rétegek előállítási 

paramétereinek optimalizálásához.  



87 

 

7. Tézispontok 

 

1.) Vas lemezek boridálását nagy fluensű, kis energiájú bórion-

implantálással végeztem. A besugárzás következtében kialakult kötéseket 

SNMS és XPS mérések kombinációjával vizsgáltam. Megállapítottam, 

hogy FeB kötések, és egyéb, oxidált bórvegyületek alakulnak ki az 

implantáció során. A minták vákuumban 400 °C-on történő 1 órán át tartó 

hőkezelés hatására az újabb kombinált mérésekkel igazoltam, hogy az 

FeB kötések egy része, a mélységtől függően, átalakult Fe2B kötéssé. A 

hőkezelés hatására az bóroxidok aránya a legkülső felület kivételével nem 

változott, körülbelül 20 %-át tették ki a kialakult borid kötéseknek [S2]. 

 

2.) XRD vizsgálattal megállapítottam, hogy a kristályos vas nagymértékben 

roncsolódott és az FeB fázisok nem kristályos állapotban keletkeztek. 

Továbbá a rövid idejű, alacsony hőmérsékletű hőkezelés hatására az 

amorfból – amorfba történő átalakulás mellett meghatározó az amorfból 

– kristályos szerkezetbe való átalakulás is a borid fázisok esetén. A 

kialakult amorf FeB fázis metastabil állapotban van, egy része kristályos 

FeB, másik része pedig Fe2B fázisba alakul át, amely kristályos és amorf 

állapotban egyaránt jelen van [S2].    
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3.) Az implantáció hatására amorf FeB fázis alakul ki a vas kristályos 

szerkezetében. Ez annak köszönhető, hogy a bombázó ionok roncsolják 

a céltárgy eredeti szerkezetét, továbbá véletlenszerű helyeken állak meg. 

Az SNMS mérések alapján megállapítottam, hogy a vas koncentrációja 

lecsökken abban a mélységben, ahol a bór részecskék jelen vannak.  

Kimutattam, hogy a bór- és vashozamokból képzett, log-log skálán 

ábrázolt B/Fe–B fázissík alkalmas az implantáció hatására kialakuló 

szerkezeti tartományok elkülönítésére. Megállapítottam, hogy a görbe 

lineáris szakasza a kismértékben roncsolt, nagyszemcsés kristályos vas 

által dominált tartományhoz kapcsolódik, míg a linearitástól való eltérés 

az erősen roncsolt vas és az amorf FeB szerkezet számottevő 

megjelenését jelzi [S1]. A B/(Fe+B) arány SNMS adatokból 

meghatározott lineáris tartománya, valamint az XPS mérésekből 

származtatott FeB kötések koncentrációjának a bórkoncentráció 

függvényégeben telítési viselkedése alapján körülbelül 20 at.% 

bórtartalmat határoztam meg fázishatárként. Ez a bórkoncentráció 

jellemzi az erősen roncsolt, finomszemcsés kristályos vasat és amorf  

FeB szerkezetet tartalmazó réteg, valamint a kismértékben roncsolt, 

nagyszemcsés kristályos vas által dominált réteg közötti átmenetet. [S2]  
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8. Summary 

 

My research was conducted through a collaboration between two institutions: 

the Surface Physics Research Group of the HUN-REN Institute for Nuclear 

Research, ATOMKI, Debrecen, Hungary and the Institute of Physical 

Metallurgy, Metal Forming and Nanotechnology at the University of Miskolc, 

Miskolc, Hungary. The irradiations required for this research were performed 

at the Tandetron Laboratory of ATOMKI and, within the framework of a 

Transnational Access project, at the Tandem Laboratory of Uppsala 

University, Uppsala, Sweden. 

Boriding has long been used to enhance the surface hardness, mechanical 

stability, and chemical resistance of tools and components made of iron and 

its alloys. Improving the performance of such components requires the 

formation of a single-phase iron-boride layer. Several methods have been 

developed for this purpose over the years, one of which is ion implantation. 

Two phases formed during boriding meet the requirements of technological 

applications: iron monoboride (FeB) and diiron boride (Fe2B). A major 

drawback of diffusion-based methods is that both phases generally form: a 

boron-rich FeB phase develops at the surface, whereas Fe2B forms in deeper 

layers. Owing to their different crystal structures, stresses develop at the 

interface between the two phases. Consequently, when industrial components 

are used under extreme conditions, the borided layer may delaminate from 

the surface. Avoiding this problem requires prolonged heat treatment at high 

temperature, which can produce a single-phase Fe2B layer. 

The aim of my research was to determine which chemical bonds and phases 

form when high-purity iron samples are irradiated with low-energy boron ions 

at high fluences. I also investigated how these bonds and phases transform 

during short-duration heat treatments. 
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One of the principal tasks of my research was to develop a fluence calculator 

for irradiation planning that accounts for the depth distribution of the 

implanted ions within the target. On the basis of these calculations, I decided 

to perform the irradiations using the Danfysik 1090 Implanter at the Tandem 

Laboratory of Uppsala University rather than the Tandetron accelerator at 

ATOMKI. Iron samples polished to a low surface roughness were irradiated 

with 25 and 100 keV ¹¹B⁺ ions at fluences ranging from 6.9·1017 – 1.0·1018 

ion/cm2. The irradiated samples were characterised using secondary neutral 

mass spectrometry (SNMS), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), X-ray 

diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and transmission 

electron microscopy (TEM) at ATOMKI, as well as time-of-flight elastic 

recoil detection analysis (ToF-ERDA) at Uppsala. 

On the basis of preliminary low-fluence irradiations performed at ATOMKI 

and the corresponding simulations, the depth distributions of the 11B+ ions 

were expected to follow Gaussian profiles. However, the SNMS 

measurements contradicted this expectation for every high-fluence 

irradiation. Instead, the measured distributions were found to follow Pearson 

type IV profiles. Neither the modal positions nor the full widths at half 

maximum (FWHMs) of the distributions agreed well with the predictions 

obtained using the SRIM and LISE++ simulation software. The ions 

penetrated more deeply and came to rest over a broader depth range than 

predicted by either program. The 25 keV boron ions exhibited penetration 

depths of 120–130 nm and distribution FWHMs exceeding 185 nm, whereas 

the 100 keV boron ions exhibited penetration depths of 250–260 nm and 

FWHMs exceeding 230 nm in the iron samples. The SNMS data showed that 

the iron signal followed an inverted Pearson type IV distribution and 

subsequently remained constant in the deeper layers, which were reached by 

only a small fraction of the boron ions. 
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The irradiations performed at 100 keV showed that, in iron samples irradiated 

at fluences greater than 6.9·1017 ion/cm2, an increasing fraction of the boron 

ions came to rest in shallower regions. This resulted in the formation of a 

shoulder in the SNMS depth profiles. 

To investigate the implantation-induced layer using scanning electron 

microscopy, I prepared an oblique cross-section at an angle of approximately 

5° on the irradiated sample. In this configuration, the implanted layer 

extending to a depth of 200 nm appeared approximately 13 μm wide in the 

SEM images. Profilometric examination of this region showed that the 

implanted layer formed a raised feature relative to the plane of the sample. 

This can be explained by irradiation-induced hardening, as a result of which 

the implanted material was removed more slowly during grinding and 

polishing than the adjacent resin and iron. 

Transmission electron microscopy of the sample implanted with 25 keV ions 

revealed that irradiation produced grains with sizes of 100–140 nm. A high 

density of vacancies and dislocations was also generated in the original iron 

structure. However, no continuous amorphous layer formed, except for an 

approximately 6 nm thick region at a depth of 130–150 nm. Following heat 

treatment at 400 °C for 10 h, recrystallisation was observed in the implanted 

layer, and the density of irradiation-induced lattice defects decreased 

substantially. Grains belonging to the original iron structure could still be 

observed at depths of 130–150 nm. Above this region, closer to the surface, 

grains approximately 50 nm in size had formed. These observations indicate 

that the thermally induced mixing processes were confined to the layers with 

high boron concentrations. They did not cause significant structural 

transformation in the deeper region retaining the original microstructure, nor 

did the boron atoms diffuse further into the deeper layers. 
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The SNMS measurements showed that irradiation at 25 keV was capable of 

producing boron-rich layers close to the surface. The chemical bonds formed 

by implantation in the sample irradiated at a fluence of 6.9·1017 ion/cm2 were 

investigated using combined SNMS and XPS measurements. The results 

showed that 75–80 % of the detected boron-containing chemical states were 

associated with FeB bonding, whereas boron oxide and suboxide species 

accounted for the remaining 20–25 %. Vacuum annealing at 400 °C for 1 h 

modified the boride bonding states. The resulting phase transformation 

exhibited a clear depth dependence. 

XRD analysis showed that only crystalline iron was present in the sample 

before heat treatment. The FeB bonds formed during implantation did not 

constitute a crystalline structure detectable by XRD. Following heat 

treatment, the sample recrystallised, and crystalline FeB and Fe2B phases 

appeared, although part of the boride layer remained amorphous. On this 

basis, I concluded that implantation produces a metastable amorphous FeB 

phase that transforms into the more stable crystalline FeB and Fe2B phases 

upon mild heat treatment. 

The next question addressed was whether the interface between the 

implantation-induced region containing amorphous iron boride and heavily 

damaged iron and the region retaining the original iron structure could be 

identified from the SNMS data. Plotting the measured boron-to-iron ratio 

against the boron yield – that is, constructing a B/Fe–B plot from the 

corresponding counts-per-second (CPS) values – produced a curve exhibiting 

hysteresis-like behaviour. On a log-log scale, the B/Fe–B plot constructed 

from the SNMS data of the sample implanted with 25 keV 11B+ ions at a 

fluence of 6.9·1017 ion/cm2 exhibited linear behaviour in the deeper regions 

of the sample. The highest boron concentration belonging to this linear 

section occurred at a depth of 183 nm and corresponded to a B/Fe ratio of 
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0.069. In deeper layers, the iron concentration remained constant, and the 

boron ions generated lattice defects in the iron structure but did not produce 

any more substantial transformation. 

When the B/(Fe+B) ratio was plotted, points corresponding to higher boron 

concentrations continued to follow the line fitted to the linear section. The 

highest boron concentration that still followed this linear relationship was  

20 at.%, located at a depth of 160 nm. Up to this depth, heavily damaged 

crystalline iron and amorphous FeB structures predominated, whereas at 

greater depths the material consisted predominantly of slightly damaged, 

coarse-grained crystalline iron. This interpretation was corroborated by the 

relationship between the FeB concentration and the boron concentration 

derived from the XPS spectra. At a boron concentration of approximately  

20 at.%, the previously increasing FeB concentration reached saturation. 

Only above this threshold did the boron ions cause extensive damage to the 

crystalline iron structure and produce a substantial amount of amorphous FeB 

phase. 

Finally, I investigated the origin of the hysteresis-like shape of the B/Fe–B 

curve. I found that the hysteresis-like behaviour disappears when the two 

distributions – the depth distribution of the implanted ions and that of the 

transformed target material – are positioned symmetrically relative to one 

another. If their extrema occur at different depths and/or the distributions have 

different FWHMs, hysteresis-like behaviour emerges. In the present 

measurements, both factors contributed to the observed hysteresis. 

Overall, my results advance the understanding of high-fluence boron 

implantation and support the development of iron-boride layers with 

controlled composition and phase structure. 
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