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Sazetak

Elasti¢na rasprsenja u straZnje i prednje kutove (eng. Elastic Backscattering Spec-
trometry (EBS) and Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)) su jedne od najkoriste-
nijih metoda za dubinsko elementarno profiliranje uzoraka, a baziraju se na intrak-
ciji brzih MeV-skih iona s jezgrama atoma mete. Detektori su u ovim metodama
tipicno postavljeni daleko od mete, ¢ime se pokriva mali prostorni kut i tako re-
duciraju kinematicki efekti. Posljedica malog prostornog kuta pokrivenog ener-
gijskim detektorom je dugo vrijeme prikupljanja zadovoljavajuce statistike u spek-
trima te moguce ostecenje uzorka ionskim snopom. Kako bi se minimizirali spome-
nuti neZeljeni efekti, energijski detektor treba se postaviti blizu analiziranog uzorka,
no time kut rasprSenja vise nije precizno definiran, $to utjece na pogorsanje energij-
ske, a samim time i dubinske razlucivosti metode. Jedno od rjeSenja navedenih
problema je zamjena konvencionalnog energijskog detektora pozicijsko osjetljivim,
koji uz energiju ima mogucnost biljeziti i poziciju detektiranog iona. U ovom radu
istraZena je potencijalna primjena 2D pozicijsko osjetljive PIN diode (Hamamatsu
52044) za EBS i ERDA mjerenja u konfiguraciji gdje je detektor smjesten jako blizu
uzorka. Najprije je napravljena karakterizacija 2D PIN diode (odredena energijska
(125 keV) i prostorna razlucivost (120 pm)). Nakon toga, koriste¢i spomenutu di-
odu izmjereni su energijski spektri za vise kombinacija snopova i meta u Sirokom
rasponu kutova rasprienja: rasprienje snopova °O** energije 5.0625 MeV i 60**
energije 9 MeV na 10 nm ""Au u straznje kutove te rasprienje snopa '°*O*" ener-
gije 9 MeV na C foliji debljine 20 ng/cm? i rasprenje *C** energije 10 MeV na istoj
foliji u prednje kutove. Za svako od mjerenja, rezultirajuéi prosireni energijski spek-
tar je suma spektara koji odgovaraju razli¢itim prostornim kutovima i kutovima
rasprSenja. Upotrebom teorijskih formula za kinematicke faktore i udarne presjeke
rutherfordskog i Mottovog rasprsenja te poznavanjem energije i kuta rasprsenja svih
detektiranih iona, napravljena je jednostavna korekcija izmjerenih spektara na do-
bro definirani prostorni kut i kut rasprsenja, ¢cime je Sirina energijskih spektara sve-
dena na energijsku razlucivost detektora (do na mala odstupanja koja su posljedica
nedovoljno dobre geometrijske kalibracije eksperimentalnog postava).

Klju¢ne rijeci: EBS, ERDA, pozicijsko osjetljivi detektor, kinematicka korekcija



Application of position sensitive PIN diodes in
Elastic Backscattering Spectrometry

Abstract

Elastic Backscattering Spectrometry (EBS) including Forward Scattering (FS) and
Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) are the most commonly used Ion Beam
Analysis (IBA) techniques for depth profiling of elements in different types of sam-
ples. They are based on the interaction of fast MeV ions with the target atom nuclei.
Typically, detectors used in EBS and ERDA are placed far from the target covering
small solid angles to reduce kinematic effects. As a result of small detector solid
angle, a long collection time is often required to obtain sufficiently good statistics,
possibly causing ion beam damaging of the sample. In order to overcome these pro-
blems, energy detector could be placed close to the measured sample, causing wor-
sening of energy/depth resolution due to the ill-defined scattering angle. Problem
can be reduced by using a 2D position sensitive energy detector which measures,
beside the energy, position of the scattered ion. In present work, we have inves-
tigated application of the 2D Hamamatsu S2044 PIN diode for EBS and ERDA by
placing detector very close to the target covering large solid angle. First, the energy
(125 keV) and position resolution (120 pm) of the diode were determined. After that,
using the above-mentioned diode energy spectra for different beam-target combina-
tions in the wide range of scattering angles were measured: backscattering of 5.0625
MeV 0" and 9 MeV O*" on 10 nm "7Au target, forward scattering of 9 MeV
160** on 20 pg/cm? carbon foil and forward scattering of 10 MeV 2C** on the same
foil. For each measurement, the resulting widened energy spectrum was the sum
of the spectra corresponding to different solid and scattering angles. Using theore-
tical formulas for kinematic factors as well as Rutherford and Mott scattering cross
sections, and knowing the energy and scattering angle of all detected ions, a sim-
ple correction of measured spectra on well-defined solid and scattering angles was
made. With this correction the width of the energy spectra was reduced to the level
of detector’s energy resolution (small deviations are consequence of insufficiently
good geometric calibration of the experimental setup).

Keywords: EBS, ERDA, position sensitive detector, kinematic correction
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1 Uvod

Analiza ionskim snopom (eng. Ion Beam Analysis, IBA) je danas rutinska tehnika
za ispitivanje i analizu materijala. Jedna od metoda koja pripada toj grupi tehnika je
elasti¢no rasprsenje unatrag (eng. Elastic Backscattering Spectrometry, EBS), ili rut-
herfordsko rasprSenje unatrag (eng. Rutherford Backscattering Spectrometry, RBS)
koju koristimo za dubinsko profiliranje elemenata bazirano na detekciji odbijenih
brzih nabijenih ¢estica MeV-skih energija s jezgri atoma u meti. Glavne prednosti
metode su njezina kvantitativnost bez potrebe za referentnim uzorcima, nedestruk-
tivnost, dobra dubinska rezolucija (reda veli¢ine nekoliko nm) i vrlo dobra osjetlji-
vost za teSke elemente. Eksperimentalni postav se sastoji od energijskog detektora
kojim se biljeZi energija i broj Cestica rasprsenih unatrag (kut rasprsenja veci od 90
stupnjeva). Iz energije odbijene cestice, a na temelju kinematike rasprSenja i gu-
bitka energije po jedinici duljine (prolaskom kroz metu pri prije i poslije rasprSenja),
odreduje se atomski broj jezgre s koje je primarna Cestica rasprsena, a iz broja raspr-
Senih iona odreduje se kolika je koncentracija tih jezgri na odredenoj dubini. Kako
bi EBS metoda bila efikasna i nedestruktivna, tj. kako bi se u kratkom vremenu sa
Sto manjim intenzitetom snopa skupila dovoljna statistika u spektru bez ostec¢enja
uzorka, prostorni kut energijskog detektora mora biti Sto veci. NaZalost, s poveca-
njem prostornog kuta detektora, kut rasprsenja vise nije precizno definiran, te zbog
kinematike rasprsenja dolazi do kvarenja energijskog, a time i dubinskog, razluciva-
nja ove metode.

U Laboratoriju za interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Boskovi¢ je na-
bavljena dvodimenzionalna (2D) pozicijsko osjetljiva PIN dioda. Taj poluvodicki
detektor ima mogucénost, uz energiju, istovremeno odrediti i poziciju (x i y koordi-
natu) upadne Cestice, koja se, pak, moZe povezati s kutom rasprsenja u EBS eksperi-
mentalnom postavu. Zamjenom konvencionalnog energijskog poluvodickog detek-
tora s pozicijski osjetljivim detektorom otvara se mogucnost priblizavanja detektora
uzorku (i tako, pokrivanjem veceg prostornog kuta, smanjenje vremena potrebnog
za skupljanje dovoljnog broja rasprsenih iona) pritom ne gubeci kvalitetu energij-
skog spektra - njegovo Sirenje zbog veceg prostornog kuta moguce je korigirati poz-
navajuci kut svakog od rasprsenih iona.

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraZiti moguénost primjene gore navedenog



postupka u okviru EBS metode. Kako koristeni pozicijsko osjetljivi detektor (eng.
Position Sensitive Detector, PSD) dosad nije upotrebljavan u sklopu rada ovog labo-
ratorija, niti su nam bile poznate neke njegove osnovne karakteristike (prvenstveno
energijska i prostorna rezolucija), bilo ih je potrebno odrediti prije daljnjih mjere-
nja. Nakon toga je izraden eksperimentalni postav za detekciju rasprsenih iona
pomocu 2D PIN diode i pomoéu njega snimljeni spektri EBS metode (rasprsenje
16O%* energije 5.0625 MeV i 'O*" energije 9 MeV na '*”Au debljine 10 nm). Pozna-
vajuci geometriju sustava i teorijsku podlogu procesa rasprsenja razvijena je metoda
korekcije kinematickih efekata za dobivene EBS spektre. Dodatno, eksperimentalni
postav je iskoriSten i za mjerenje drugih kutno ovisnih procesa pri sudarima MeV-
skih iona i materijala - elasti¢no rasprSenje u prednje kuteve (za koji se takoder po-
nekad koristi termin EBS, tj. RBS) zajedno uz detekciju iona elasti¢no izbijenih iz
mete (rasprienje '*O*" energije 9 MeV na C foliji debljine 20 pg/cm?) te Mottovo
rasprienje (rasprienje '?C** energije 10 MeV na istoj foliji).

U drugom poglavlju su prikazani fizikalni koncepti u pozadini EBS metode (ki-
nematika, udarni presjeci i gubitak energije snopa u materijalu). U tre¢em poglavlju
je pobliZze opisano kako iz EBS spektra karakterizirati metu, s naglaskom na tanke
tilmove. U cetvrtom poglavlju je u detalje opisan eksperimentalni postav, koristeni
detektor i postupak mjerenja. Peto poglavlje donosi rezultate mjerenja s popratnom

diskusijom.



2 Fizikalni principi elasti¢nog rasprsenja

Cetiri fizikalna koncepta su u temelju EBS metode: kinemati¢ki faktor (transfer
energije s projektila na jezgru metu u elasticnom sudaru dva tijela), udarni pre-
sjek rasprSenja (vjerojatnost tog sudara), zaustavna mo¢ (prosjecni gubitak energije
atoma dok prolazi kroz materijal) i energijski rasap (statisticke fluktuacije u gubitku

energije pri prolasku atoma kroz materijal).

2.1 Kinematicki faktor

Primjer elasti¢nog sudara prikazan je na slici 2.1. Projektil mase )M, ima brzinu v i
energiju Fy, a atom mase M, mete miruje u laboratorijskom sustavu. Poslije sudara
projektil se rasprSuje pod kutom 6 u odnosu na smjer brzine prije sudara, ima novu
brzinu v; i energiju E;, a atom mete se giba brzinom v, s energijom E,, pod kutom

¢ u odnosu na smjer projektila prije sudara.

TSy Zo gt
b\“
%
M, Z

Slika 2.1: Shematski prikaz elasti¢cnog sudara projektila mase M, brzine v, i energije
Fy s metom mase M, koja u pocetku miruje. Nakon sudara, projektil i meta imaju
brzine i energije vy, E; i ve, Ey, redom. Kut 4 je kut rasprSenja projektila, u odnosu
na upadni smjer, dok je ¢ kut pod kojim se odbije mirujuéa meta. Sve veli¢ine su u
laboratorijskom sustavu.

Kinematicki faktor K se definira kao omjer energije projektila nakon i prije su-

dara [1]:

K=—.
Ey

2.1)

Primjenom zakona o¢uvanja energije i zakona o¢uvanja impulsa za gornji slucaj do-

bija se izraz za kinematicki faktor K [1]:

2
K = M cosf + My)* — sin? 6 " (2.2)
— ESTAE 7 n , .




gdje u slucaju M; < M, vrijedi samo + predznak i kut rasprsSenja se krec¢e u rasponu
od 0° do 180°, dok u slu¢aju M, < M; postoji maksimalni kut rasprsSenja definiran
S Omax = arcsin (%) Dakle, poznavajuc¢i masu M, i pocetnu energiju Ej projektila,
te geometriju postava (f), mjerenjem energije rasprSenog projektila £; moguce je
odrediti masu M, atoma mete s kojeg je rasprSen projektil.

Energija izbijenog atoma mete je jednaka F, = K'FE), gdje je K’ kinematicki fak-

tor izboja: K’ = 1 — K, dan izrazom [2]:

_ AMy M, cos® ¢

K, — m. (2.3)

U nasim mjerenjima, kod rasprenja u straznje kuteve, projektil je bio '°O, a meta
Y7Au. PonaSanje kinematitkog faktora za mjereni raspon kutova prikazano je na

slici 2.2.

— rasprsenje 'O na '"Au | |

0.77 |

0.76 | .

0.75 | .

0.74 | 4

O.?3 | | 1 1 1
125 130 135 140 145 150 155
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Slika 2.2: Kinematicki faktor K za rasprsenje '°0O na " Au za mjereni raspon kutova
rasprsenja 0.

Za slucaj rasprsenja 0 na '?C u prednje kuteve, kinemati¢ki faktor rasprsenja
K je prikazan na slici 2.3, zajedno s kinematickim faktorom izboja K’. Uocava se
dosta veca promjena faktora K u mjerenom intervalu kutova, a kako je projektil tezi
od mete, postoji i maksimalni kut rasprienja projektila, ;.. = arcsin (12) = 48.6°.

I na kraju, na slici 2.4 je prikazan kinematicki faktor rasprsenja i izboja za '*C -

'2C rasprsenje - uotava se da su vrijednosti faktora identi¢ne.
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Slika 2.3: Kinematicki faktor K za rasprsenje '°O na *C za mjereni raspon kutova
rasprsenja f (do maksimalnog kuta rasprsenja 0,,,,, = 48.6°), zajedno s kinematickim
faktorom izboja.

T T T T T T
— rasprsenje “Cna *C
0.8 | - = izboj Cs 2C .
0.7 | .
< oel .
0.5 | .
0.4 | .
| 1 1 1 1 |
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Slika 2.4: Kinemati¢ki faktor K za rasprsenje '*C na '*C za mjereni raspon kutova
rasprsenja ¢, zajedno s kinemati¢kim faktorom izboja.



2.2 Udarni presjek

Diferencijalni udarni presjek 92 za rasprsenje snopa u prostorni kut df2, definiran je

kao [3]:

do  broj Cestica snopa rasprenih u prostorni kut df2 ujed. vremena

= _ 24
dQ  broj Cestica koje upadaju na metu po jed. povrsine u jed. vremena’ 24)

gdje je d€2 dio prostornog kuta u smjeru kuta rasprSenja. Udarni presjek o ima di-
menziju povrsine (uobitajena jedinica je barn koji iznosi 1072* ¢m?) i predstavlja
vjerojatnost interakcije Cestica snopa i atoma mete, tj. potpuno je odreden tipom

interakcije iona snopa i atoma mete.

2.21 Rutherfordski udarni presjek za rasprSenje projektila

U slucaju da se medudjelovanje projektila i mete moZe opisati kulonskim odbija-
njem dvije jezgre, diferencijalni udarni presjek je dan Rutherfordovom formulom (u

laboratorijskom sustavu) [2]:

(da) _(212262>2 . ({1—[(Ml/MQ)sin0]2}l/2+Cos€)2‘ 5

a0 R N 2E, sin* 0 {1 — (M, /M,) sin 9}2}1/2
Zy, My i E, su atomski broj, masa i energija projektila netom prije raspSenja, Z i
M, atomski broj i masa atoma mete, ¢ kut rasprSenja projektila u laboratorijskom
sustavu, a e? ~ 1.4398 - 10~* MeV cm. Iz formule se moze zaklju¢iti nekoliko stvari:
1) smanjenjem energije projektila, udarni presjek rasprgenja brzo raste (x E,?); 2)
minimum udarnog presjeka je na kutu ¢ = 180°, a iznos udarnog presjeka se dosta
sporo mijenja oko tog kuta (stoga su kutovi blizu ispruzenog najpogodniji za EBS
metodu); 3) za M; < M, moZe se pokazati da o  sin~*(6/2), tj. udarni presjek brzo
opada s kutom; 4) udarni presjek divergira za f — 0, Sto znaci da se za najmanje ku-
tove ne moZe koristiti rutherfordski udarni presjek jer do izraZaja dolazi elektronsko
zasjenjenje elektrostatskog medudjelovanja jezgri projektila i mete.

Diferencijalni udarni presjek za rasprsenje 'O energije 5.0625 MeV i energije 9

MeV na ""Au, u mjerenom rasponu kutova, prikazan je na slici 2.5.
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Slika 2.5: Diferencijalni udarni presjek do/dS2 za rasprenje '°O na 9" Au za mjereni
raspon kutova rasprienja ¢ za dvije energije projektila.

2.2.2 Rutherfordski udarni presjek za izboj

U slucaju detektiranja izbijenog iona mete, vrijedi rutherfordski udarni presjek iz-

boja u laboratorijskom sustavu [2]:

Z172e2\? [ M S|
) (A2C) (M) L 2.6)
dQ R.izbo 2F) M, cos? ¢

gdje je ¢ kut izmedu pravca gibanja izbijenog iona mete i upadnog projektila u la-

boratorijskom sustavu. Vidi se da je energijska ovisnost ista kao kod udarnog pre-
sjeka rasprsenja, dok se kutne ovisnosti razlikuju. Minimum udarnog presjeka je za
kut izboja ¢ = 0°, a kada je M; > M, (Sto je tipicno za analizu detekcijom izbije-
nih Cestica), udarni presjek malo ovisi 0 masenom omjeru projektila i mete. Za kut
¢ = 90° dolazi do divergencije, analogno slucaju rasprsenja projektila pod kutem
¢ = 0° i rutherfordski udarni presjek nije upotrebljiv.

Na slici 2.6 je prikazan diferencijalni udarni presjek za rasprenje i izboj pri °O
- 12C rasprsenju, za energiju projektila 9 MeV. Blizu maksimalnog kuta rasprsenja
(Omax = 48.6°) rutherforski izraz za udarni presjek rasprsenja (formula 2.5) pocinje

divergirati i ne opisuje dobro stvarnu vjerojatnost rasprsenja.
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Slika 2.6: Diferencijalni udarni presjek do/d(2 za rasprienje 'O energije 9 MeV na
12C za mjereni raspon kuteva rasprenja ¢ (do maksimalnog kuta rasprienja 0y, =
48.6°), zajedno s udarnim presjekom izboja.

2.2.3 Mottovo rasprSenje

U slucaju rasprsenja identi¢nih Cestica, rutherfordski udarni presjek ne vrijedi. U
obzir treba uzeti ¢injenicu nemoguénosti raspoznavanja projektila i mete. Dife-
rencijalni udarni presjek, koji se zove po Mottu koji je prvi razmatrao rasprsenja
identi¢nih cestica (elektroni i alfa cestice), u takvom je slucaju dan izrazom u labo-

ratorijskom sustavu [4]:

Qo Zery’ 1 s et g U g
= _ | ,
<dQ)M0tt ( y ) cos@{cso 0 + sec* 0 + 21+1csc 0 sec” 0 cos|n In(tan 9)]},
(2.7)

M
ZQ\/;0 , (2.8)

gdje je M masa projektila/mete. Prva dva ¢lana u viticastoj zagradi u formuli 2.7 sli-

gdje je I spin Cestica, a  zadan izrazom:

722 M 1/2
n="2°% = [0.1574( ev)
hv

amu

jede iz klasi¢nih rezultata za rasprSenje identi¢nih Cestica (prvi ¢lan odgovara izrazu
2.5 za rasprsenje projektila, a drugi izrazu 2.6 za izboj iz mete), dok treci, interferen-
cijski ¢lan, reflektira neraspoznatljivost projektila i mete. Taj ¢lan uzrokuje pojavu

oscilacija u kutnoj raspodjeli oko klasi¢no predvidenih vrijednosti, a izrazenost os-
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cilacija ovisi o parametru 7 - za teSke ione, uz male energije projektila, oscilacije su
najizrazenije.

U nasim mjerenjima, rasprseni su ioni ?C energije 10 MeV na ugljikovoj foliji
(98.9 % 2C). Jezgra '2C je parno-parna jezgra (paran broj protona i neutrona), a
za takve jezgre spin osnovnog stanja je nula [5], pa se za I u formuli 2.7 uzima:
I = 0. Uvrstavanjem poznatih veli¢ina u formulu 2.7, dobiva se kutna ovisnost

diferencijalnog udarnog presjeka u nasem mjerenju:

(d_a) = [0.269 barn] cos 6 {csc*  + sec’ 6 + csc® 0 sec? 6 cos[6.207 In(tan 6)] } .
dQ 1204120

(2.9)
Za mjereni raspon kutova, graficki prikaz Mottovog udarnog presjeka je prikazan na

slici 2.7, a na istoj slici prikazan je i klasi¢ni rezultat (zbroj prva dva ¢lana u formuli

2.7).

_ir T T T T T
rasprsenje 10 MeV “C na “C
°r (klasicni udarni presjek) |
51 rasprsenje 10 MeV “C na "“C |-
0 (Mottov udarni presjek)
&4 .
S
T sf |
5
o
2L i
l - -
0 1 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50

o(°)

Slika 2.7: Diferencijalni udarni presjek do/d(2 za rasprsenje '*C energije 10 MeV-a
na '“C za mjereni raspon kutova rasprsenja 6. Na slici je prikazan klasi¢ni rezultat
(zbroj udarnog presjeka za rasprsenje i izboj) i Mottov izraz koji uklju¢uje kvantne
korekcije.

2.24 Odstupanja od rutherfordskog udarnog presjeka

Mjerenja pokazuju odstupanja od rutherfordskog udarnog presjeka, za niske i vi-

soke energije projektila za sve parove meta-projektil [7]. Na niskim energijama,
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ulazni ion se rasprsuje na elektronsko zasjenjenom kulonskom potencijalu jezgre

u meti, te se stoga uvodi faktor korekcije F' za udarni presjek:
o = Fog. (2.10)

Za rasprsenje u straZznje kutove (¢ > 90°) Siroko je koristen L'Ecuyerov faktor korek-

cije [6]:
[0.049 keV]Z, Z,*

: 2.11
Fou (2.11)

FL’Ecuyer =1-

gdje je Ecm energija u centru mase sistema projektila i mete. U slucaju mirujuce
mete, veza energije u sustavu centra mase Ecy i energije projektila £ u laboratorij-
skom sustavu dana je s [1]:

M;

Ecy = —————E. 2.12
o = 3757 B 212)

Ova korekcija ne ovisi o kutu i za kutove § < 90° nije dovoljno dobra [7], stoga se za
male kutove koristi kutno i energijski ovisna Andersenova korekcija [8]. Anderse-

nov korekcijski faktor je:

2
(1+37%)

2) 2’
\%
{1 T Eclm T [QECM sin( 901\1/2)] }

FAndersen = (213)

gdje je Ocm kut rasprSenja u sustavu centra mase, a ¢lan V;, koji opisuje zasjenje-
nje kulonskog potencijala, iznosi V; = 0.048732, Z5(Z2"* + Z2/*)1/2 keV. Veza kuta
rasprsenja u sustavu centra mase 0oy s kutom rasprsenja u laboratorijskom sustavu

¢ dana je formulom [1]:

M, 1
t6 = cot f —
co cot O + M, 5in feng

(2.14)

S druge strane, visokoenergetsko odstupanje od Rutherfordovog udarnog pre-
sjeka dolazi zbog djelovanja nuklearnih sila: projektil ima dovoljnu energiju da dode
u (kratki) doseg nuklearne sile jezgre mete. Jedna od formula korisnih za priblizno

odredivanje granice kada nuklearno medudjelovanje postaje znacajan faktor je [9]:

M, + M, Z
Exg = 1T221_(2) MeV, za Z; = 1, (2.15)
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M, + My Z, 7
Exg = 1]\; 2 18 2 MeV, za Z; > 1, (2.16)
2

gdje je Exr energija u laboratorijskom sustavu za koju je odstupanje od rutherford-
skog udarnog presjeka vece od 4 %.

Sada ¢e biti proanalizirana moguca odstupanja od rutherfordskog udarnog pre-
sjeka u nasim mjerenjima, prvo ona visokoenergijska. Kod rasprsenja '°0O na '*"Au
koriste¢i formulu 2.16 dobije se da odstupanje zbog nuklearnih medudjelovanja pos-
taje znacajno tek kod energije projektila 85 MeV, stoga, za energije koriStene u nasim
mjerenjima (5.0625 i 9 MeV), nuklearni je doprinos zanemariv. U slucaju rasprsenja
%0 na '2C gornja granica za rutherfordski udarni presjek je, prema ovoj formuli, 14
MeV, sto je viSe od energija koriStenih u nasim mjerenjima (9 MeV energija snopa
190). Kod rasprsenja *C na '?C odstupanja od 4 % rutherfordskog udarnog pre-
sjeka po ovoj formuli pocinju kod energije 9 MeV, a kako je u nas$im mjerenjima
koristen 2C snop energije 10 MeV, vec¢a odstupanja od rutherfordskog udarnog pre-
sjeka zbog nuklearnih medudjelovanja izmedu jezgara projektila i mete ne bi trebalo
ocekivati.

U slucaju niskoenergijske korekcije, za rasprsenje °O energije 5.0625 MeV na
197 Au, Andersenov korekcijski faktor ima priblizno konstantnu vrijednost za mje-
reni raspon kutova, dok je L'Ecuyerov faktor po definiciji kutno neovisan. Oba fak-
tora daju malu korekciju rutherfordskog udarnog presjeka, oko 3 %. Za snop '°O
energije 9 MeV na istoj meti i istoj konfiguraciji korekcija je jos manja, oko 1.5 %.
Kod rasprsenja u prednje kutove, za mjereni raspon kutova, gdje je meta tanka C
folija, korekcija je nezanemariva - i za snop '°O energije 9 MeV i za snop '*C energije

10 MeV L’Ecuyerova i Andersenova korekcija su oko 0.1 %.

2.3 Gubitak energije u meti

Prolaskom kroz metu, ionski snop gubi energiju u interakcijama s elektronima atoma
mete i zasjenjenim ili nezasjenjenim interakcijama s jezgrama atoma mete. Veli¢ina
kojom opisujemo taj gubitak energije je specificna zaustavna mo¢ (eng. stopping

cross section) € [1]:
1dE

€
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dE

gdje je N broj atoma po jedinici volumena mete, tj. koncentracija atoma mete, a

gubitak energije snopa po jedinici duljine u meti ili specifi¢ni gubitak energije. Za
razliku od veli¢ine 9£, zbog koncentracije u definiciji, veli¢ina e za isti ionski snop
slabo ovisi o materl]alu Na primjer, za snop “He energije 2 MeV, omjer 4£ za pro-
lazak snopa kroz metu ?’Al i metu **Na je 2.53, dok je omjer specifi¢nih zaustavmh
moci () za te dvije mete 1.12 [1].
Ako je energija snopa prije ulaska u metu bila £, na dubini = u meti, energija
snopa bit ée [1]:
=FEy— / —dx (2.18)

Kako je funkcija £(x) nepoznata, intergral nije moguce izracunati, no problem se

moZe rijesiti promatranjem z kao funkcije od E:

dz(FE)
dz = dE 2.19
tako da je:
Bo du Eo rqp\ !
= —dF = — dF. 2.20
o /E dE [E (dx) (220)

Da bi se odredio z integrira se funkcija (4£) - koja je uobicajeno dana kao funkcija
energije. Za tanke mete, ili blizu povrsine za ostale, zgodno je napraviti aproksima-
ciju i funkciju 4 zamijeniti njenom vrijedno$¢u na samoj povrsini, j. pri energiji

Fy, paizjednadzbi 2.18 i 2.20 proizlazi:

E=FEy— <@) z, (2.21)
dx o
de\ !

Poznavajuci pocetnu energiju snopa i specifi¢ni gubitak energije snopa na toj ener-
giji, moZe se izracunati energija snopa nakon prolaska kroz tanku metu ili, obratno,
iz mjerenja energije na izlazu iz tanke mete odrediti debljinu mete.

Opis gubitka energije iona u materijalu je sloZen i tezak zadatak, no dva glavna
i neovisna doprinosa uklju¢uju kontinuiran gubitak energije u interakciji gibajuceg
iona s elektronima atoma mete (opisan elektronskom zaustavnom moc¢i, €.) i interak-
cije iona s jezgrama atoma mete kroz gubitak diskretnih iznosa energije u elasti¢nim

rasprSenjima na jezgrama, vazan na niskim energijama projektila (opisan tzv. nuk-
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learnom zaustavnom modi ¢,,) [1]:

€= €, + €,. (2.23)

Na slici 2.8 vidljivo je kako se ponaga $Z na razli¢itim energijama - za energije reda
veli¢cine MeV i vece (medudjelovanje jezgara zanemarivo) vrijedi Bethe-Bloch for-

mula [10]:

dE
——— =101
[O 935

T

—Mevch] p%;-z [m (—2m672;’22wm") —op 520l @)
gdje je su p, Z i A gustoca, atomski i maseni broj materijala mete, z naboj projektila,
3 brzina projektila (v) izraZena u jedinicama brzine svjetlosti ¢, m. masa elektrona,
v je zadana izrazom: v = 1A/1 — 32, Wy,.x maksimalni prijenos energije u jednom
sudaru, I srednji ionizacijski potencijal, a 0 i C' redom parametri korekcija za vi-
soke i niske energije. Vidi se da u Betheovom reZimu (ion zbog velike energije rav-
noteZnim nabojem interagira sa slobodnim elektronima atoma materijala) gubitak
energije ima ovisnost d£/dz ~ 1/E, tj. kako projektil gubi energiju, gubitak po jedi-
nici duljine raste, do nekog maksimuma, kada se pocinje smanjivati i gdje prestaje
Betheovim reZim gubitka energije (ion smanjene brzine “hvata” elektrone, tj. ima
efektivno manji, zasjenjeni naboj, a elektrone se ne promatra kao slobodne) i d£'/dx
postaje proporcionalan brzini, tj dF/dz ~ +/E (Linhardova teorija). Na najniZim
energijama jezgre projektila i jezgre atoma mete djeluju zasjenjenim elekrostatskim
silama.

U slucaju mete s viSe razli¢itih elemenata, vrijedi (uz vrlo mala odstupanja) prin-
cip dodavanja specifi¢nih zaustavnih moc¢i (Braggovo pravilo): specifi¢na zaustavna

moc¢ spoja je jednaka teZinskom zbroju zaustavnih moéi pojedinih elemenata [1]:

€= Z N;€;, (2.25)
)
gdje je ¢; specifitna zaustavna mo¢ pojedinog elementa, a n; njegov udio u spoju.
Zaustavne modi je vrlo teSko to¢no izracunati samo iz teorije jer ukljucuju velik
broj kompliciranih interakcija, stoga su najpouzdaniji podaci dobiveni numeric¢kim
izracunima (Monte Carlo metoda) kombinirajuci teorijske ovisnosti (Bethe-Bloch te-

orija za visoke energije i Linhardova za niske energije) s brojnim eksperimentalnim
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Lindhard i Scharff /

AE Elektronski
doprinos
Nuklearni / \
- doprinos __ Bethe-Bloch ~1/F

\ Relativisticko

ponasanje

logE

Slika 2.8: Pona3anje specifi¢nog gubitka energije za razli¢ite vrijednosti energije pro-
jektila [2].

podacima. Na ovom principu funkcionira i jedan od najkoristenijih programa nami-
jenjenih, izmedu ostalog, racunanju zaustavnih modi i dosega iona u materijalima -
SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) [11].

Program SIMNRA ( [12]) koristi SRIM-ovu ili neku drugu bazu podataka zaus-
tavnih mo¢i (npr. Brandt-Kitagawa teorija za teSke ione) i primjenom rutherford-
skog ili nerutherfordskog udarnog presjeka simulira odabrane EBS i ERDA spektre.
U ovom radu ¢e se koristiti SIMNRA-om simuliran spektar (sa SRIM-ovim zaustav-

nim moc¢ima) za usporedbu s dobivenim rezultatima.

2.4 Energijski rasap

Prolaskom energijski dobro definiranog snopa nabijenih ¢estica kroz materiju, do-
lazi do rasapa u energiji, tj. Sirenja energijske raspodjele (slika 2.9). Taj fenomen
naziva se straggling, a posljedica je statisti¢nosti procesa gubitka energije, tj. velikog
broja interakcija iona snopa prilikom prolaska kroz materiju [1]. Gubitak energije
zbog interakcije s materijom (AFE) nije jednak za sve ione snopa nego postoji ras-
podjela oko srednje vrijednosti (AE). Posljedica rasapa je smanjenje preciznosti
odredivanja energije nakon prolaska kroz materijal, tj. povecanje neodredenosti
same EBS metode, pa je nuZzno imati kvantitativhu informaciju o rasapu energije

za mjerenu kombinaciju projektila zadane energije i mete odredene debljine. Kako
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¢e izgledati raspodjela AFE, ovisi o debljini materijala kroz koju prolazi snop, tj. o

odnosu srednje vrijednosti od AE i energije snopa E.

| |
| |
Tanka meta
Transmitirane Upadne testice
testice
i AE
|
|
SAE || I |
| | :
| | |
| | |
| | |
Eq E,
Energija Energija

Slika 2.9: Prolaskom kroz materijal dolazi do Sirenja energijskog profila snopa, tj.
energijskog rasapa [1].

Za vrlo tanke absorbere (AE/E < 0.01), gdje je broj interakcija iona snopa s ato-
mima materije malen, a u pojedinim sudarima moze do¢i do relativno velikog pri-
jenosa energije, raspodjela je (opisana Landauovom i Vavilovljevom teorijom [10]),
negausijanska i asimetri¢na (visokoenergijski rep).

Za nesto deblje apsorbere (0.01 < AE/E < 0.2) primjenjiva je Bohrova teorija
[10], koja pretpostavlja velik broj sudara izmedu nezasjenjenih jezgri iona snopa i
slobodnih mirujuéih elektrona atoma materije (N — o0), koji slijede Poissonovu
raspodjelu, a u svakom sudaru gubi se vrlo mali iznos energije. Rezultat modela je

gausijanska energijska raspodjela:

—(AF - EV), (2.26)

202

f(z, AE) o exp (

gdje je o standardna devijacija. Bohrov rezultat za standardnu devijaciju, koji daje

dobru procjenu (red veli¢ine) Sirine raspodjele je:

2

Z
o2(MeV?) = [0.1569 %] P (2.27)
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gdje su Z, A i p redom atomski broj, maseni broj i gustoca materijala mete, a
debljina mete. Dakle, u Bohrovoj teoriji, rasap nije funkcija energije snopa, nego
samo debljine apsorbera. Postoje razlicite korekcije Bohrovog rezultata, koje daju
medusobno sli¢ne rezultate, no, jedinstven izraz, primjenjiv u svim situacijama, nije

dostupan. Cesto koristena popravka je:

E
0'2 = H (M, ZQ) U%ohr’ (228)

gdje je H (E/M,, Z>) Chuov korekcijski faktor koji ovisi o energiji (£) i masi (/)
iona upadnog snopa i atomskom broju atoma mete (Z;) [7]. Za manje energije snopa
(kada model slobodnih mirujucih elektrona materije nije primjenjiv) popravka daje
rezultat zamjetno manji od Bohrovog (jednadZba 2.27), dok je za vece energije snopa
H priblizno 1 i nema veéih odstupanja od Bohrove aproksimacije.

Kod debelih apsorbera (0.2 < AE/E < 0.8) situacija je kompliciranija zbog
znacajne promjene zaustavne moc¢i tijekom prolaska kroz apsorber, pa Bohrov re-
zultat nije primjenjiv. Energijska raspodjela je priblizno gausijan, ali iznosi rasapa

su nekoliko puta ve¢i od onih predvidenih jednadZbom 2.27 [2].
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3 EBS metoda

U prethodnom poglavlju su opisani procesi rasprSenja i gubitka energije koji prate
ione snopa pri prolasku kroz metu. Za EBS metodu bitni su samo oni ioni koji se
rasprse u straZznje kutove i zavrse u detektoru, koji mjeri energiju i broj rasprsenih
iona. Spektar koji dobijemo prikazuje broj detektiranih iona pojedine energije (slika
3.1). Cilj ovog poglavlja je pokazati kako se energija detektiranog iona moze pove-
zati s dubinom s koje je ion rasprsen, a broj detektiranih iona na toj energiji s bro-
jem atoma po jedinici povrsine mete u tankom isjecku mete na dubini rasprsenja.
Posebna pozornost bit ¢e posveéena spektrima tankih filmova. Obja3njen je i utje-
caj energijskog rasapa i razlucivosti sustava na izgled EBS spektra, a na kraju su

ukratko navedene sli¢nosti i razlike ERDA i EBS spektara.

X
H['E\l
|Zbl’0] H Izbroj na
povriini
L V) |
Ey; K.E, E,
Energija E; Slika 3.2: Ion energije FE, pro-

lazi kroz metu i na dubini z se
Slika 3.1: Tipi¢an spektar EBS metoda (deblja  rasprsuje pod kutom 6 u odnosu
meta). Na y osi je broj detektiranih iona, ana  na smjer prije rasprsenja, te izlazi
x osi njihova energija [1]. iz uzorka s energijom E; [1].

3.1 Veza energije detektiranog iona i dubine rasprsenja

Neka ion energije E, upada pod kutom 6, na metu, neposredno prije rasprsenja na
dubini z ima energiju £ < Ej, nakon rasprSenja pod kutom 6 u odnosu na smjer
prije rasprsSenja ima energiju K F, gdje je K kinematicki faktor rasprsenja, te izlazi
iz materijala s energijom £, < KFE pod kutom 6, u odnosu na normalu na uzorak,

gdje su ulazni i izlazni ion i normala na uzorak u istoj ravnini (slika 3.2). Koriste¢i
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jednadzbu 2.20 moZe se napisati:

x Erap\~!
= — — dE NI
cos 0, /Eo < da ) ’ G.1)

x B rqp\ Tt
= — — dF. 3.2
cos b /KE ( dz ) 62)

Ako se pretpostavi da je zaustavna mo¢ konstantna dok ion prolazi kroz metu prije

raspréenja ((d£/dz)i,), kao i dok izlazi iz mete ((dE/dx)out), moZe se napisati:

x dF
E—FE — - 3.
* cos, <dx)m’ (3:3)
B —Kkp— % (4EY) (3.4)
costy \ dx /.

gdje jednadZba 3.4 slijedi iz jednadZbe 3.2 zbog energijske neovisnosti kinematickog

faktora. Eliminiraju¢i nepoznati £ dobiva se:

K (dE 1 dE
KBy — B, = — < 3
0 ! Los 0, ( dac)in * cos 0 (dx >out:| - (39

gdje je K E| energija iona rasprsenih s povrsine mete i odgovara rubu energijskog

spektra (slika 3.1). Uvodenjem oznake AE = K E, — E;, moZe se napisati:
AE = [S]x, (3.6)

gdje je [S] faktor energijskog gubitka zadan uglatom zagradom u jednazbi 3.5. Izraze-

no preko specifi¢ne zaustavne moéi (jednadzba 2.17), slijedi:
AFE = [¢] Nz, (3.7)

gdje je [¢] faktor specifi¢ne zaustavne modi:

K 1
€in
cos 0, cos 0,

[e] = Eout - (3.8)

Iz jednazbi 3.6 i 3.7 je vidljivo da je u aproksimaciji konstantnih zaustavnih mo¢i
duZ izlazne i ulazne putanje iona u meti veza izmedu iznosa energije AL ispod
ruba K Ej i dubine rasprsenja « linearna.

Za podrugje blizu povrSine mete promjena energije pri prolaska kroz metu je
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mala i moZe se primjeniti aproksimaciju, tj. (specificne) zaustavne mo¢i izracunati
na energijama Ey (ulazna putanja) i K E (izlazna putanja), ¢ime S i e faktori u aprok-

simaciji energije povrsine postaju:

K dE 1 dE
[So] = - + - ; (3.9)
cosf; \ dx B, COS O \dz ) o
ol = ——€(By) + ——€(KEy) (3.10)
ol = 008916 0 003026 0/ '

Jo$ jedna koriStena aproksimacija je aproksimacija srednje energije, gdje se umje-
sto racunanja zaustavnih mod¢i na energijama £ i K E, koriste energije 1/2(Ey + E)
(ulazna putanja) i 1/2(K E + E4) (izlazna putanja), a pripadni faktor specifi¢ne za-
ustavne modi oznacava se s [¢]. U ovim je izrazima F, tj. energija na dubini = nepo-
sredno prije rasprSenja, nepoznata i potrebno ju je izra¢unati. Njeno poznavanje je
nuzno i zbog informacije o udarnom presjeku za rasprsenje, koji ovisi jace o energiji
(proporcionalan inverzu kvadrata energije) nego zaustavna mo¢. Jednostavan nacin
izracuna E, primjenjiv za tanke filmove gdje vrijedi povrsinska aproksimacija (ali i

dobra procjena za deblje filmove) pretpostavlja da vrijedi:

 AE,. KE-E

_ — konst. 3.11
AFE, E,—E  omts (3.11)

«

tj. a nije funkcija dubine rasprsenja x. Odavde slijedi izraz za E:

E1+06E0
F=—. 3.12
K+« ( )

Energiju E, se zadaje, £ mjeri, K se moZe izra¢unati koristeci jednadzbu 2.2, dok «

dobijemo iz jednadzbi 3.3 i 3.4 primjenjujuci povrSinsku aproksimaciju:

e(K Ey) cos by

e(Fo) cosby (313

o~

Za sloZenije slucajeve, kada nije moguce primjeniti gornju aproksimaciju, energiju &
moZe se izracunati analiticki (Taylorov razvoj) ili numericki (uklju¢uje podjelu mete
u dosta podrugdja, jednake i male debljine, u kojima je zaustavna mo¢ konstantna).
U slucaju detektiranja izbijenog iona, energije L, vrijedi isti izrazi za specifi¢ne
zaustavne modi (3.8 i 3.10), uz zamjenu kinematickog faktora rasprSenja K s ki-

nematickim faktorom izboja K’ (definiranim formulom 2.3) i zamjenom kuta 6, s
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kutom 03 (kutom pod kojim izbijeni ion izlazi iz mete).

3.2 Veza visine spektra (izbroja) i broja atoma po jedinici povrsine

mete

Visina energijskog spektra (os ordinata) na nekoj energiji EBS spektra, tj. broj dogada-
ja u i-tom kanalu viSekanalnog analizatora H;, ili izbroj, moZe se povezati s brojem
centara rasprsenja po jedinici povrsine N7; (N je broj atoma mete u jedinici volu-
mena) u dijelu mete debljine 7; na dubini z, koji odgovora i-tom kanalu energije F ;
i Sirine ¢ (slika 3.4). Vrijedi izraz za broj detektiranih Cestica u i-tom kanalu, tj. u

rasponu energija [Ey; — ¢, Ey;] [1]:

=
N
3,8
/ m
e
|
/
|
|
|
|

. |
[zbro I
J —>Fie
|
|
!

/—LM 1 // -
P N x4 E i
[ xi | 1,1
Energija
Slika 3.3: Prikaz i-tog
isjecka mete na dubini Slika 3.4: Dogadaji u i-tom kanalu u ener-
z; i debljine 7; s N7; cen- gijskom spektru, energije F, ; i Sirine € od-
tara rasprSenja po jedinici govaraju rasprsenjima iz sloja 7; na dubini

povrsine [1]. x; na slici 3.3 [1].

T;

3.14
cosf;’ (3.14)

gdje je o(E;) diferencijalni udarni presjek izra¢unat na E;, energiji netom prije raspr-
Senja, (2 prostorni kut pokriven detektorom, ) ukupan broj cestica koje upadaju
na metu (ukupan naboj podijeljen s jedini¢nim nabojem), a ¢; kut upada snopa na
metu. 7; je odreden energijskom Sirinom ¢ -tog kanala.

Za tanki uzorak, ili za podrudje blizu povrsine uzorka, za energiju prije rasprsenja
uzima se £y, a poslije rasprSenja K Ej, pa se iz podrudja 7y u detektoru registriraju

Cestice energije od K Ey — ¢ do K Ej (slike 3.5 1 3.6). Koriste¢i jednadzbe 3.7 i 3.10
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dobiva se jednostavna veza Sirine energija ¢ i Sirine poducja uzorka iz kojeg se de-

tektiraju dogadaiji:

— ]
1
E <o ; \E:e
N
i<\ KEo 1zbroj |
1
i KE, — ¢ :
| |
P ! KE,
To
Energija
Slika 3.5:  Shematski prikaz
rasprSenja iona na povrsini Slika 3.6:  Energijski spektar iona
mete [1]. rasprsenih s povrsine mete [1].
g = [Eo]NTo, (315)

Sto omogucuje eliminaciju 7 u jednadZbi 3.14 i dobija se izraz za broj detektiranih

dogadaja iz povrsinskog sloja H:

3

[€0] cos By

Dakle, poznavaju¢i ukupan broj projektila () koji pogadaju metu, udarni presjek
rasprsenja projektila i mete izracunat na energiji £, prostorni kut detektora €2, ener-
gijsku Sirinu kanala ¢ odredenu elektronickim lancem detektorskog sustava i faktor
zaustavne modi izra¢unat na povrsini mete ¢, te kut upada snopa na metu 6;, moze
se izracunati visina energijskog spektra koji odgovara povrsini mete.

U sloZenijem slucaju, ispod povrsine uzorka, za visinu i-tog energijskog kanala

vrijedi izraz [1]:
9 E(KEZ)

Hz- = O'(Ez)QQ [€(EZ)] COS 91 E(El,i> 7

(3.17)

gdje je E; energija netom prije rasprSenja Cestica snopa u i-tom dijelu uzorka na
dubini z;, £ ; energija tih rasprsenih ¢estica u detektoru, a [¢(E)] funkcija definirana
zamjenom energije I s energijom £ ujednadzbi 3.10.

Bitno je istaknuti da je iz formula 3.16 i 3.17 vidljivo da izbroj spektra ne ovisi o

broju atoma po jedinici volumena mete N. Karakteristi¢na veli¢ina ove metode je
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broj atoma po jedinici povrsine N7 (vidi jednadZbu 3.14). Dva uzorka, s istim Z i
istim brojem atoma po jedinici povrsine, a razli¢itim N, tj. gusto¢om p, dat ¢e isti
energijski spektar.

U slucaju detektiranja izbijenih iona mete, izrazi za izbroj H su identi¢ni, uz
zamjenu udarnog presjeka za rasprsenje projektila onim za izboj iz mete (formula
2.6) i upotrebu odgovarajucih formula za faktore specifi¢nih zaustavih mo¢i (K —

K', By — E5,0y — 03 u formulama 3.8 1 3.10).

3.3 Spektar tankih filmova

Specifi¢nost EBS spektra tankih filmova jest da su na spektru vidljiva oba kraja filma,

za razliku od debljih filmova gdje se vidi samo upadna povrsina filma.

3.3.1 Jednoatomni filmovi

Shematski prikaz rasprSenja iona na dva kraja uzorka s Nt atoma po jedinici povrsine
jednog elementa prikazan je na slici 3.7, a rezultiraju¢i energijski spektar na slici
3.8. Karakteristi¢nu veli¢inu Nt moZe se neovisno izrac¢unati iz dvije karakteristike
spektra: Sirine spektra AE i ukupnog broja detektiranih dogadaja A.

Ioni rasprSeni s prednje povrsine tankog filma generiraju dogadaje u detektoru
energije K I, a oni rasprSeni na straznjoj povrsini daju dogadaje energije £ ;. Ko-

riste¢i jednadzbu 3.7, Sirina spektra A je povezana s Nt prema jednadZbi:
AE = [g]Nt, (3.18)

gdje se za dovoljno tanke filmove umjesto faktora specifi¢ne zaustavne mo¢i u aprok-
simaciji srednje energije [€] mozZe koristiti isti faktor izra¢unat u aproksimaciji ener-
gije povrsine [¢] (jednadZba 3.10). Poznavajuéi [€] i mjereéi AE moZzemo odrediti
broj atoma po jedinici povrsine filma Nt.

Ukupni broj dogadaja u spektru tankog filma A, tj. Y. H;, zadan je formulom
3.14:

T;

A=Y "a(E)QQN (3.19)

cosfy
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e — ]
Eq
E HO _______ ¥
KE, _
KE, Izbroj AE
\El't A
Iw: A/ S
E : >|,: El,f KEO
Energija
Slika 3.7:  Shematski prikaz
rasprSenja iona na dva kraja Slika 3.8: Energijski spektar tankog filma

tankog filma ( [1]). ([1D).

U kontinuiranoj granici (£; — E, 7; — dx), za film debljine ¢, gornja formula postaje:

QON [!
A= ¢ o(E)dx, (3.20)
cosf J

gdje je I energija netom prije rasprsenja (£, umanjena za gubitak energije do mjesta

rasprsenja):
Nz

E=F,—
0 cos 0,

e(Ei). (3.21)

Ako poznajemo vezu E i x moZemo odrediti ukupan broj dogadaja. Jednostavni
slucaj je onaj kad je film toliko tanak da je energija iona koji prolazi kroz film pri-
blizno jednaka Fj (aproksimacije energije na povrsini, isprekidana linija u spektru

na slici 3.8), pa prethodni integral iznosi o(E)t, ¢ime se dobija veza Nt i A:

Ao
(Nt)o = W COS 91. (322)

Kod ne pretankih filmova, ion izgubi znacajan dio energije prije rasprsenja, pri cemu
poraste udarni presjek za rasprsenje na manjoj energiji, o(E) = o(Ep)(Ey/E)?, $to
je predstavljeno punom linijom u spektru na slici 3.8. Kombinirajudéi jednaZbe 3.20 i

3.21, uz pretpostavku konstantnog ¢, dobiva se izraz za izbroj A:

Nt [, _ Nte(Ew) -
Eq ’

A = 0(E0)Q (323)

cos 0

23



a odavde se invertiraju¢i dobiva izraz za broj centara rasprsenja po jedinici povrsine:

(Nt)o
1+ (Nt)oe(Ew)/Epcos b

Nt = (3.24)

Dakle, jednadZzbe 3.18 i 3.24 daju dva nacina kojima se moZe odrediti broj atoma
po jedinici povrsine tankog filma preko ukupnog broja dogadaja u spektru. U pr-
vom slucaju nuzno je poznavanje faktora specifi¢cne zaustavne modi, tj. same zaus-
tavne modi ¢, dok je informacija o geometriji (prostorni kut detekcije €2) i ukupnom
broju upadnih iona nepotrebna. U drugom slucaju je kalibriran sistem, tj. poznava-
nje Qi , nuzno, dok zaustavna mo¢ ulazi u izra¢un samo kao korekcija. Kako je
vrlo to¢no poznavanje zaustavne moci izuzetno rijetko, ukoliko je kalibracija pos-
tava bolja od nesigurnosti u iznosu zaustavne moci, drugi nacin je potencijalno

toniji.

3.3.2 Viseatomni filmovi

U viSeatomnoj meti projektil se rasprSuje na atomima razlic¢ite mase, $to rezultira
pojavljivanjem vise vrhova u spektru jer energija rasprSenog projektila ovisi o masi
atoma mete. Shematski prikaz rasprsenja iona na jednom dvoatomnom filmu (A,,B,,,
m in su brojevi atoma A i atoma B u molekulskoj jedinici A,,,B,,) prikazan je na slici

3.9, a na slici 3.10 rezultirajudi energijski spektar.

W
Ey
E ¢ P I &
K4E, AE
KsE, Izbroj A
KAEt HB.O __________ S..
KgE, \KAEO — AE, AE, Ay
ApBy KgE, — AEj A
'——-—\_/‘ B
| |
| \ I
| t ‘ 7 KpEq KaEg

Energija
Slika 3.9: Shematski prikaz
rasprSenja iona na dva kraja Slika 3.10: Energijski spektar dvoatomnog
tankog dvoatomnog filma [1]. tankog filma [1].

Za odredivanje broja centara rasprsenja N8 (broj molekulskih jedinica A,,B,,)
po jedinici povrsine nije moguce primijeniti izraz 3.18 jer se u ovom sluc¢aju ne moze

odrediti faktor specificne zaustave mo¢i zbog (uglavnom) nepoznate kompozicije
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filma (i ako su A i B poznati, m i n ostaju nepoznati), stoga je potrebna analiza
izbroja. Analogno monoatomnom filmu, energija projektila netom prije rasprsenja
je dana jednadZbom 3.21:

NABg

cos 0

E=F,— BB, (3.25)

dok je izbroj signala A i signala B u spektru dan jednadZbama:

Om NAB t
Ay — %@1 /0 oa(E)dr, (3.26)
On NAB t

Uz pretpostavku rutherfordskog udarnog presjeka (¢(E) = o(Ep)(Ey/F)?) mogu se
podijeliti dva gornja izraza (integrirani dio se pokrati zbog iste energijske ovisnosti)
i dobiti izraz za omjer m/n:

m . A AOB (EO)

=, (3.28)

Atome A i B moZe se identificirati iz desnih rubova energijskih spektara (na os-
novi kinematickog faktora), a nakon identifikacije izracunati udarne presjeke na Ej i
tako odrediti omjer m/n, tj. stehiometrijski udio pojedinih elemenata (relativan broj
atoma pojedinih elemenata, ne kemijski sastav). Poznavaju¢i m i n i vrstu atoma,
moZe se izratunati ukupna specifi¢na zaustavna mo¢ €*B = me® + neB, i koristeci
formule analogne onoj za jednoatomni film (3.24) odrediti broj atoma po jedinici

povrsine za A atome (N3 B) i B atome (N4E), uz uvjet kalibriranog sustava (Q i Q

poznati):
A AP(Bw)(An/m) 17
AB, A in A
Natt= oa(E)0Q " 4 [1 " oa(Eo)QQE cos 01] 7 529
A B (Er)(Ag/n) 17
NAB _ B 1 n . .
it —UB(Eo)QQ cos 6, { +O’3(EQ)QQE0COS(911 (3.30)

U slucaju vise od dva razli¢ita atoma, rac¢un je isti uz pretpostavku da vrijedi
Braggovo pravilo (2.25).
Treba spomenuti i razlucivost dva vrha: kako film postaje deblji, energijski spek-

tri pojedinih atoma se Sire, sve dok se za neku grani¢nu debljinu ne preklope. Sa
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slike 3.10, vrhovi A i B ¢e biti razlucivi ako vrijedi:
AE, < (Kx — Kp)E,. (3.31)

Grani¢na debljina, za koju se vrhovi preklapaju, dobije se uvrstavanjem (3.31) u

(3.18):
(Ka — Kg)Ey

[e] 3

NAB = (3.32)

Iz ovog izraza vidljivo je da se malo preklapanje dva vrha mozZe rijesiti pove¢anjem

energije snopa Ey (uz uvjet da [e]4® sporije opada s povecanjem Ey).

3.3.3 Viseslojni filmovi

U EBS spektrometriji uzorci su ¢esto u obliku viseslojnih tankih filmova. Na slici
3.11 se nalazi shema rasprsenja iona na dvoslojnom filmu (atomi vrste A u prednjem

sloju, a vrste B u straZnjem sloju), a na slici 3.12 se nalazi rezultirajudi energijski

spektar.
Strainja Kontakt Prednja
strana \]{ strana
\]/‘____—.._ Kontakt Psrti::jaa
/EO i J’ ‘l/
E Et _ Strainja e ——
tatip J=—— strana
- \ Kontakt
\ \ Izbroj l, \L AE,
\ —
\ E]_A’ tA AE AA
B
B A E].B,fA-I-fB AEA
— Ap L 8Lp !
1 1 1 !
1 | N // !
S0 TR 7 ! Eigiareg  Eigey KgEo Eiap, KyEq
Energija

Slika 3.11:  Shematski prikaz
rasprSenja iona na dvoslojnom Slika 3.12: Energijski spektar dvoslojnog tan-
tankom filmu [1]. kog filma [1].

Za prednji sloj A analiza je ista kao u prethodnim potpoglavljima. Kod straZznjeg
sloja B dolazi do promjene: desni kraj spektra sloja B (onaj koji odgovara rasprsenjima
na prednjem kraju sloja B) nije na energiji Ky F), nego je energija desnog kraja uma-
njena za AEf, zbroj energije koju upadni snop izgubi prolaskom kroz prednji sloj
A i energije koju rasprSena Cestica izgubi ponovnim prolaskom kroz prednji sloj na

putu ka detektoru.
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3.4 Realni EBS spektar

U prethodnim primjerima energijskih spektara izbroj je na krajevima spektra imao

oStre rubove, tj. nagli pad sa 100 % na 0% (slika 3.13a).

20 206, R 205
Izbroj \L
84%
50%
16%
Energija Energija Energija
a) b) c)

Slika 3.13: a) Idealni energijski spektar tankog filma, zanemarujudéi rasap energije i
razlucivost sistema. b) Spektar istog filma modificiran utjecajem rasapa energije. c)
Spektar istog filma s uracunatim utjecajem rasapa energije i razlucivosti sustava [1].

U stvarnosti, takav idealizirani slu¢aj ne postoji. Niskoenergijski kraj spektra,
koji odgovara rasprSenju sa straznje strane tankog filma, “razmazan” je, tj. prosiren,
zbog statistickih fluktuacija u gubitku energije projektila pri prolasku kroz film prije
i poslije rasprSenja (energijski rasap). S druge strane, desni kraj spektra, koji od-
govara rasprsenju s prednje strane filma, nije proSiren jer projektil ne prolazi kroz
metu. Spektar tankog filma s ura¢unatim faktorom energijskog rasapa prikazan je
na slici 3.13b. Nadalje, dodatno Sirenje spektra izazvano je kona¢nom razlucivoséu
eksperimentalnog sustava. Razlucivost detektora, Sum u elektronickom lancu, Sirina
prostornog kuta pokrivenog detektorom te konac¢na Sirina prostornog i energijskog
profila snopa odreduju Sirinu rezultirajuceg energijskog spektra, a za razliku od
energijskog rasapa utje¢u na Sirinu oba kraja energijskog spektra. Energijske ras-
podjele nastale zbog energijskog rasapa i konacne razlucivosti sustava najcesce se
opisuje gausijanima (Bohrova teorija za energijski rasap), pa je proSirenost spektra
zbog navedenih faktora kvantitativno opisana standardnom devijacijom (2 (Sirina
)s zbog energijskog rasapa, a (g zbog konacne razlucivosti sustava na slici 3.13).

Ukupnu standardnu devijaciju racuna se prema formuli:

Qe =R+ 2 =02+ Q2 + 04+ .., (3.33)
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gdje je Q3 standardna devijacija raspodjele nastale zbog razlucivosti detektora, a
02 zbog elektronitkog suma. Dakle, u kvadrat ukupne standardne devijacije ulaze
kvadrati¢no doprinosi od svih pojedinih faktora. Zbog toga je najveci doprinos cesto

i jedini bitan.

3.5 ERDA spektar

ERDA (eng. Elastic Recoil Detection Analysis) ili analiza detekcijom elasti¢no izbije-
nih Cestica je metoda analize materijala (odredivanje dubinskih profila) proucavanj-
em spektara izbijenih atoma mete. Fizikalni koncepti u temelju ove metode su jed-
naki onima za EBS metodu. Projektil ulazi u metu, gubi energiju prolaskom kroz
metu i na odredenoj dubini izbija atom mete, koji, takoder, prolaskom kroz metu
do detektora gubi energiju. Umjesto kinematickih faktora i udarnog presjeka za
rasprsenje projektila koriste se odgovarajudi izrazi za izboj (jednazbe 2.3 1 2.6). Za
razliku od rasprsenja unatrag, gdje je Mprojektiit < Mmeta, W ERDA metodi najcesce vri-
jedi Mpyojextit > Mmeta- Dva problema postoje kod ERDA spektara koji se ne nalaze
u EBS spektrima. U EBS spektru je energija detektiranog projektila bila izravno po-
vezana s dubinom u meti iz koje je projektil rasprSen, dok u ERDA spektru energija
detektiranog izbijenog atoma mete ovisi o dubini u meti iz koje je izbijen, ali i 0 masi
tog atoma. Stoga atomi razlic¢ite mase, na razli¢itim dubinama, mogu u energijskom
spektru dati signal na istoj energiji. Drugi problem je ¢esta nemoguénost razliko-
vanja projektila i izbijene Cestice mjerenjem same energije. Ovaj problem je mogucée
rjesiti postavljanjem pogodne apsorbirajuce folije ispred detektora koja zaustavlja
teSke projektile, a propusta lake atome mete. Drugi moguci nacin je i odabir pogod-
nog kuta rasprsenja (projektil ima maksimalni kut rasprsenja kad ima ve¢u masu od
atoma mete). Za rjeSavanje prvog, teZeg problema, koriste se razli¢ite metode koje
uklju¢uju mjerenje koli¢ine gibanja detektiranih ¢estica (TOF ERDA, eng. Time of
Flight ERDA), mjerenje Z-ovisnog gubitka energije (AE — E tehnika), koincidencij-
ske tehnike i dr [2].
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4 Eksperimentalni postav i proces mjerenja

Mjerenja u sklopu izrade ovog diplomskog rada uradena su u Laboratoriju za inte-

rakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Boskovi¢ (IRB-u).

4.1 Akceleratorski sustav i nuklearna mikroproba

Laboratorij je opremljen s dva elektrostatska tandem akceleratora (6.0 MV HV EN
Tandem Van de Graaff i 1.0 MV HVE Tandetron), te 8 eksperimentalnih linija (slika
4.1).

EN Tandem Van de Graaff akcelerator je opremljen s tri ionska izvora: Alpha-
tross - radiofrekventni izvor s izmjenom naboja za He negativne ione, rasprasivacki
izvor SNICS-40 za razlic¢ite vrste negativnih iona (H, Li, B, C, O, Si, Cl, Cu, Br, Au,
itd.), te rasprasivacki ionski izvor za rijetke snopove izgraden na IRB-u.

Tandetron akcelerator je opremljen s dva ionska izvora: Duoplazmatron s direkt-
nom ekstrakcijom negativnih iona (za vodik), te rasprasivacki izvor SNICS za ostale

ione (npr. Li, C, O, 5i).

Rasprasivacki
Duoplazmatron ionski izvor
83 D3 D4 _ Q4 D5 M5 $1
. E: g;. e E ' \ M2
s Wl U ol E
Rasprasivacki Lo ME = 5
ionski izvor 1.0 MV HVE Tandetron 7 Q2 UF 6.0 MV EN Tandem Van de Graaff s2
. &¢ Alphatross
& 0 w3 ionski izvor
P =
PIXE {u zraku) a @, 03
Dvostruki snop ' ®
¢ = - % N 2
IAEA linfja | | ¢ Nuklearna

mikroproba

[
TOF/ERDA e © *.

VR PIXE Nuklearne
reakcije

Slika 4.1: Shema akceleratorskog sustava i eksperimentalnih linija u Laboratoriju za
interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Boskovi¢.

Za mjerenja prezentirana u ovom radu ionski snopovi su dobiveni iz Tandem
Van de Graaff akceleratora, a od eksperimentalnih linija koriStena je nuklearna mi-
kroproba. Ionski izvori (u naSem slucaju SNICS-40) daju negativno nabijene ione

koji se ubrzavaju do terminala na sredini akceleratora, koji se nalazi na visokom
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pozitivnhom naponu. Na terminalu se pomo¢u tzv. strippera, mjesavine plinova Ny i
COg, niskog tlaka, “skidaju” dva ili viSe elektrona s negativnih iona, ¢ime oni postaju
pozitivni i ponovo ubrzani od terminala prema drugom kraju akceleratora. Kako
tijekom procesa skidanja elektrona postoji raspodjela vjerojatnosti nastanka pojedi-
nih naboja iona, snop Zeljenog naboja i energije selektira se pomocu analizatorskog
dipolnog magneta (M2 na slici 4.1) nakon izlaza iz akceleratora i fokusiranja mag-
netskim kvadrupolskim le¢cama. Analizatorski magnet Zeljeni snop skrece za 90°
prema tzv. switching magnetu (M3 na slici 4.1), koj snop skreée u odabranu eksperi-

mentalnu liniji. Shema nuklearne mirkoprobe je prikazana na slici 4.2.

Kolimatorske

Objektne pukotine Magnetski

pukotine

— kvad li
vadrupoli Usorak

= = IHE~

Kontrola skenera
Y X

lonski shop

Slika 4.2: Shema nuklearne mikroprobe.

Siroki snop se prvo “odreZe” objektnim pukotinama, a nakon toga dodatno koli-
matorskim pukotinama. Fokusiranje snopa na mikrometarske dimenzije (otud ime
eksperimentalne linije) provodi se sustavom elektromagnetskih kvadrupola (dublet,
triplet ili kvintuplet, ovisno o snopu), a fokusirani snop pada na uzorak koji se na-
lazi u komori u visokom vakuumu. Struja snopa u komori (broj iona odredenog
naboja u jedinici vremena) se mjeri pomocu Faradayeve c¢asice. Korisno svojstvo
ove mikroprobe je moguénost dvodimenzionalnog mapiranja uzoraka pomocu ske-
niranog snopa. Snop se skenira po uzorku pomocu elektromagneta, ¢iju se struju,
pa time i podrucje skeniranja, kontrolira ra¢unalno. Skenirano poducje ima oblik

pravokutnika (m x n piksela), uz maksimalno skeniranje nesto vece od milimetra.

4.2 Pozicijsko osjetljiva PIN dioda

Za odredivanje energije i pozicije iona koristen je dvodimenzionalni pozicijsko osjet-

ljiv detektor (engl. position sensitive detector, PSD), tipa 52044, koji je proizvela

30



tvrtka Hamamatsu, prikazan na slici 4.3 [13]. PSD je u osnovi PIN dioda (slika 4.4):
otporni P-tip sloj (sloj koji ima visak “Supljina”) je formiran na visokootpornom N-
tip sloju silicija (sloj s viskom elektrona). Izmedu P i N sloja se nalazi tzv. intrinsi¢ni
silicijev sloj (sloj koji nema viSak pozitivnih ili negativnih nositelja naboja) koji sluZzi

da se poveca aktivni sloj, tj. zona osiromasenja na spoju dva jako dopirana sloja.

+
Anoda | Upadni ion
P-TIP
(aktivna
povrsina)
I-TIP—
N—TIP
Slika 4.3: Koristena PIN Metal —3
(foto)dioda. Za potrebe
ovog eksperimenta uklo- Katoda
njeno je zastitno stakalce
iznad aktivne povrsine Slika 4.4: Skica 2D pozicijsko osjetljive PIN di-
diode [13]. ode.

Izvorna namjena ove PIN diode je detekcija svjetlosti, pa je za potrebe ovog eks-
perimenta precizno uklonjen stakleni prozor ispred aktivnog sloja diode. Upadom
iona (nabijene Cestice) na aktivni sloj detektora (kvadrat stranica 4.7 x 4.7 mm?)
dolazi do stvaranja elektron-Supljina parova koji pod utjecajem elektri¢cnog polja
idu u suprotnim smjerovima prema elektrodama i zbog gibanja na njima induciraju
elektri¢nu struju. Shema ekvivalentnog strujnog kruga diode zajedno s poloZajem
elektroda je prikazana na slici 4.5.

Dioda je koristena u zapornom nacinu rada (u kojem se prosiruje podrugje osi-
romasenja), gdje se pozitivni napon iznosa 80 V dovodio na elektrodu (katodu) spo-
jenu na N-sloj diode. Dodatno, u svakom vrhu cetverostrane diode nalazi se po
jedna elektroda (anoda), spojena na P-sloj diode. Signal nastao upadom iona se
ovisno o poziciji upadnog iona raspodjeljuje na te Cetiri anode. Mjereci elektri¢ni sig-
nal na tim anodama, integrirajuci skupljeni naboj nabojno osjetljivim pretpojacalom,

moguce je izracunati poloZaj upada iona - koordinate (z, y) u odnosu na centar diode
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oYz

X1 v 4 X2
Slika 4.5: Shema ekvivalentnog struj- % $\ Osjetliva povrsina
nog kruga koristene PIN diode. Oz-

nake: P = generator struje, D = ide- oY1

alna dioda, C; = kapacitet spoja, Rg,

= ”shunt” otpornik, R, = pozicioni- Slika 4.6: Shematski prikaz aktivnog sloja
rajudi otpornik [13]. diode i poloZaj = i y koordinata.

Ly
(8]

(slika 4.6) racunaju se koriste¢i formule:

(Ix2 + Iv1) — (Ix1 + Iyv2) _ 2 @)
IXl + ]X2 + ]Yl + .[YQ 5.7 mm’ )
(Ixe + Iy2) = Uxi +Iy1) 2y (42)

Isi+ Ixo+ Iyi + Iys  5.7mm’

Nazivnik u prethodnim formulama je suma signala iz sve cetiri anode i odgovara

energiji upadnog iona.

4.3 Postav i proces mjerenja
4.3.1 Karakterizacija diode

U prvom skupu mjerenja, u kojima je mjerena prostorna i energijska rezolucija de-
tektora, dioda (bez staklenog prozora) je postavljena na nosac¢ u fokus snopa, oko-
mito na smjer upada snopa. Signali iz Cetiri anode su spojeni na nabojno osjetljivo
pretpojacalo s cetiri ulaza, koje sluZi za integriranje i pojacanje naboja generiranog
u detektoru. Signali iz pretpojacala su odvedeni na Cetiri pojacala koji preoblikuju i
dodatno pojacavaju signale. 1z pojacala signali se vode na ADC jedinice, koje odba-

cuju preniske signale (u razini Suma), a signale iznad praga diskriminatora konver-
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tiraju u digitalne signale, amplitudu analognog signala pretvarajuéi u kanal ADC
jedinice. ADC jedinice se spajaju s racunalom gdje se pomocu programa Spector
kontrolira skupljanje podataka.

Nakon zavrSetka mjerenja, u Spector-u se generira datoteka u kojoj se nalaze svi
detektirani signali u pojedinim ADC-ovima sa zabiljeZenom visinom elektroni¢kog
pulsa i vremenom detekcije signala. Pomoc¢u vremenskog zapisa signala, naknadno
je izvrSeno izdvajanje samo koincidentnih dogadaja (odabran je vremenski prozor
od 5 ps): ako je u sva Cetiri ADC-a unutar vremenskog intervala od 5 ps detektiran
signal, tada je izracunata energija i pozicija upadnog iona.

Snop je skeniran preko diode da bi
se izbjeglo ostecenje diode zbog preveli-
kog broja implantiranih iona po jedinici
povrsine. Napravljena su skeniranja 835
x 835 um? (128 x 128 piksela), 13 x 835
pm? (2 x 128 piksela) i 835 x 13 pm? (128
x 2 piksela). Veli¢ina skeniranog podrucja
je odredena postavljanjem bakrene mreZice

) ) 3 ) Slika 4.7: Slika mrezice u detek-
poznatih dimenzija (400 zareza po incu)

. _ N toru (400 zareza po incu) iz koje
ispred konvencionalnog poluvodickog de-

) ) ) je odredena veli¢ina skeniranog po-
tektora: ionski snop se skenira preko ba-

) o . drugja.
krene mreZice, a detektiraju se samo oni
ioni koji produ kroz rupe na mreZici (pozicija se ocitava iz pozicije skenera), pa se na
taj nacin u Spector-u dobije slika mreZice (slika 4.7). 1z slike mreZice, poznavanjem
dimenzija mreZice, odreduje se veli¢ina piksela, a time i skeniranog podrugja.

Koristen je snop 'O’ energije 5.0625 MeV.

4.3.2 RasprSenja u straZnje i prednje kutove

U drugom skupu mjerenja cilj je bio dobiti spektre elasti¢nog rasprsenja u pred-
nje i straznje kutove za vise kombinacija snopa i meta. Kod mjerenja rasprSenja u
straZnje kutove, meta i detektor su postavljeni u komoru na nosac prikazan shemat-
ski na slici 4.8, kao i na slici 4.9. Dioda se nalazila na postolju koje je bilo nagnuto
pod kutom od 60° u odnosu na metu. Poznavajuc¢i udaljenost tocke upada snopa na

metu do podnoZja nagnutog postolja (9.3 mm), udaljenost centra diode od podnozja
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nagnutog postolja (7.4 mm za metu Au, a 7.7 mm za C foliju, zbog razli¢ite debljine
podloge za prvuidrugu metu) i (z,y)-koordinatu na diodi mogucde je bilo svakom di-
jelu diode pridruziti pripadni kut rasprSenja i udaljenost tog dijela diode od mjesta
rasprsenja.

Zbog teskoce tocnog mjerenja prethodno navedenih udaljenosti (nepouzdanost
do 1 mm), postojala je odredena nesigurnost u odredivanju kuta rasprsenja (nepo-
uzdanost od 1 mm uzrokuje nepouzdanost u odredivanju kuta za 5°). Odredivanje
priblizno to¢nog kuta olakSano je usporedivanjem pozicije minimuma u izmjere-
nom spektru Mottovog rasprsenja i poznavanjem kuta na kojem se nalazi minimum
iz udarnog presjeka za Mottovo rasprsenje.

U slucaju mjerenja rasprSenja u prednje kutove, nosa¢ s metom i detektorom je

zarotiran (situacija kao na slici 4.8, u sluc¢aju kada snop dolazi odozdo).

Postolje

lonski snop
Detektor

Nosac
Meta

Slika 4.8: Shematski prikaz poloZaja

diode i mete u vakuumskoj ko- Slika 4.9: Fotografija postava u vakuum-
mori prilikom mjerenja rasprSenja u skoj komori prilikom mjerenja rasprsenja u
straZznje kutove. straZznje kutove.

Signali iz Cetiri anode su ponovo vodeni u isto pretpojacalo s cetiri ulaza, ali
su izlazi iz pretpojacala sada obradivani digitalnim sustavom za prikupljanje poda-
taka. Caen N6781, visekanalni analizator, prima istovremeno cetiri analogna signala
iz nabojno osjetljivog pretpojacala, digitalizira ih i nakon toga pomoc¢u trapezoid-
nog filtera oblikuje signal, odreduje mu visinu i zapisuje je u jedan od 16000 kanala,
a sprema i vrijeme pojave signala. Za komunikaciju sa sustavom za prikupljanje
podataka, tj. optimizaciju parametara obrade signala i samo pokretanje skupljanja

podataka, koristen je program MC2Analyzer.
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Iznos elektronickog Suma je izmjeren 400

T T T T
— gausijanska prilagodba
HEl signal iz pulsera

analizom signala iz pulsera, uredaja koji
daje signal dobro definirane visine, a Sirine 250
odredene Sumom u elektronickom lancu

kroz koji signal prolazi. Signal iz pulsera je

spojen kao testni signal na pretpojacalo, a 0

7.96 7.98 8.00 8.02 8.04 8.06 8.08
. . e v g e e . energija (MeV)
promatrani su signali iz Cetiri izlaza iz pret-

pojacala, za svaku od anoda. Zbroj signala Slika 4.10: Odredivanje elektronickog

iz Cetiri anode je prikazan na slici 4.10, gdje e . :
Suma iz Sirine spektra signala iz pul-

je skala visine pulsa kalibrirana u energij- sera, za skup mierenja EBS spektara.
sku - puna $irina na pola maksimuma (eng.

full width at half maximum - FWHM) iznosi 30 keV. Priblizno isti iznos elek-
tronickog Suma je bio prisutan u prvom skupu mjerenja.

Izmjereni su sljedeci spektri: rasprsenje '°O%*" energije 5.0625 MeV i '°O** ener-
gije 9 MeV na ""Au debljine 10 nm (u straZnje kutove); rasprienje '°O** energije 9
MeV na C foliji debljine 20 ng/cm? i rasprsenje *C** energije 10 MeV na istoj foliji
(u prednje kutove). Struje snopa iznosile su oko 10 pA, osim u slucaju rasprSenja
160 energije 9 MeV, gdje je struja bila red veli¢ine manja.

Za energijsku kalibraciju koristena su dva vrha - prvi iz spektra jednog piksela

za rasprienje '°0O energije 5.0625 MeV na %" Au (slika 4.11), a drugi iz spektra jednog
piksela za '°O - 17 Au rasprsenje za projektil energije 9 MeV (slika 4.12).

0 - T T - 30 T T
— gausijanska prilagodba — gausijanska prilagodba
5.0625 MeV 1°0 na "Au ) 9 MeV 180 na 1"Au
|| - 133 -

- 7 neka\ibii?sana ener(;.i?; e e 3.25 neli-ij\oibriran;.ae;r‘nergijal40 3.45
Slika 4.11: Kalibracijski vrh iz jednog Slika 4.12: Kalibracijski vrh iz jednog
spektra jednog piksela (200 x 200 pm?) spektra jednog piksela (500 x 500 pm?)
na kutu 138° za rasprsenje '°O ener- na kutu 134° za rasprsenje '°O ener-
gije 5.0625 MeV na 7 Au. gije 9 MeV na ¥TAu.

Na temelju poznavanja kinematickih faktora za odredeni kut rasprsenja, kalibri-
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rana je energijska skala. Prije energijske kalibracije, napravljena je kalibracija kanala
viSekanalnog analizatora pomoéu pulsera (odredena je veza visine signala iz pul-
sera i kanala) da bi se otklonio utjecaj razli¢ito definiranih parametara obrade sig-
nala iz pojedine anode. Veza energije i sume pulserom kalibririranih kanala iznosi:

E(MeV) = 1.93 x suma kanala + 0.326.
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5 Rezultatii analiza mjerenja

U ovom poglavlju izneseni su rezultati i analiza dva skupa mjerenja - odredivanje

razlucivosti detektora i mjerenje spektara elasti¢nog rasprsenja.

5.1 Karakterizacija diode

Dioda je, postavljena u fokus, skenirana snopom O** energije 5.0625 MeV.

5.1.1 Energijska razluc¢ivost diode

1000

T T
— gausijanska prilagodba

Hm 5.0625 MeV 0O

broj dogadaja

0 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0
x (mm) nekalibrirana energija

Slika 5.1: Raspodjela broja dogadaja - Slika 5.2: Histogram energije za po-
kvadratni sken (835 x 835 pm?). Slika  drugje skenirano snopom %03+ energije
skeniranog podrugja je nesto veca (940 x  5.0625 MeV.

910 pm?) zbog konaéne prostorne rezo-

lucije diode.

Na slici 5.1 nalazi se prikaz slike skeniranog podrucja u diodi. Pozicije upad-
nih iona izracunate su prema formulama 4.1 i 4.2, a energija kao suma signala u
sve Cetiri anode. Iako je skeniranje bilo kvadratno, slika u diodi, zbog male razlike
u prostornoj rezoluciji u = i y smjeru, ima oblik pravokutnika. Iz srednjeg dijela
skeniranog podrugja produciran je energijski spektar (slika 5.2) gausijanskog oblika
Sirine odredene razluc¢ivoséu sustava (razlucivost same diode uvecana za Sum u
elektronickom lancu). Kako nije koriStena druga energija snopa, nije mogucde izvrsiti
kalibraciju spektra, ali uz pretpostavku da je u nultom kanalu i energijska nula, do-
bijena $irina gausijana (FWHM = 3.9%) odgovara energiji 200 keV.

U drugom skupu mjerenja, energijska razlucivost je izra¢unata iz Sirine spektra
iz jednog piksela (malo podrucje diode, npr. slika 4.11) i iznosi (125 + 2) keV (u

srediSnjem dijelu diode). Razliku je moguce objasniti razli¢itim obradom signala
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(u prvom skupu mjerenja analogna, u drugom digitalna). Izmjerena razlucivost je
priblizno i razlu¢ivost samog detektora, jer elektronicki Sum od 30 keV zanemarivo
utje¢e na ukupnu razlucivost (jer se zbrajaju kvadrati pojedinih doprinosa).
Izmjerenu energijsku razlucivost valja usporediti s energijskom razlucivosti ko-
nvencionalnih detektora za mjerenje EBS i ERDA spektara. Razlucivost silicijskih
detektora s povrsinskom barijerom za ione 'O u rasponu energija 2 — 10 MeV iz-
nosi 60 — 90 keV ( [14], [15]), dok je razlucivost plinskih ionizacijskih detektora za
iste ione u istom rasponu energije nesto bolja: 40 — 60 keV ( [16]). Dakle, energijska
razlucivost Hamamatsu 52044 detektora je nesto losija od konvencionalnih detek-

tora za EBS i ERDA metodu, ali istog reda velicine.

5.1.2 Prostorna razluéivost diode

Na slici 5.1 se vidi da postoji prostorni interval u kojem broj detektiranih dogadaja
opada s maksimuma prema minimalnom izvan skeniranog podrucja. Da bi odredili

prostornu razlucivost u i y smjeru uradeni su linijski skenovi snopom u oba smjera

(slike 5.315.5).

1200

T T
— mjerenje
— gausijanska prilagodba

32 1000 -

800

600 -

broj dogadaja

400 +

y (mm)

12 200 +

o 1 . . . . .
—0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
4 x (mm)

" 056 -04 -0.2 00
% (mm)

02 04 06 08 10

Slika 5.3: Raspodjela broja dogadaja - li-
nijski sken u y-smjeru (13 x 835 pm?) za
odredivanje rezolucije u z-smjeru.

Slika 5.4: Broj dogadaja u z-smjeru
sa slike 5.3 i pripadna gausijanska
prilagodba, iz cije je Sirine (FWHM)
odredena prostorna rezolucija u z-
smjeru.

Zbog konacne prostorne razlucivosti, linijski sken od 13 pm je u diodi prosiren,
a raspodjela intenziteta je gausijan (slike 5.4 i 5.6). FWHM gausijana odgovara pros-
tornoj razlucivosti diode, i iznosi (120 £ 1) pm u z-smjeru i (115 £+ 1) pm u y-smjeru.
Prostorna razluc¢ivost diode mozZe se iskazati kao kutna razlucivost u postavu

ovog eksperimenta: 120 um odgovara kutnoj razlucivosti od 0.7°, 8to je zadovolja-
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18 — mjerenje
— gausijanska prilagodba
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X (rmm) Slika 5.6: Broj dogadaja u y-smjeru

sa slike 5.5 i pripadna gausijanska

Slika 5.5: Raspodjela broja dogadaja - li-  prilagodba, iz cije je Sirine (FWHM)

nijski sken u z-smjeru (835 x 13 um?) za  odredena prostorna rezolucija u y-
odredivanje rezolucije u y-smjeru. smjeru.

vajuce za ova mjerenja.

5.2 Rasprsenje °O na °"Au u straznje kutove

Na slici 5.7 je prikazan broj dogadaja po pikselu u detektoru za rasprsenje °O**
energije 5.0625 MeV na 10 nm '9"Au. Iako je aktivna povrsina diode 4.7 x 4.7 mm?,
zbog niskog omjera signala i Suma diskriminatorom su odbaceni niski signali u po-
jedinim anodama (prikazani su samo oni dogadaji kod kojih je signal u svim ano-
dama istovremeno bio iznad praga), pa je efektivna aktivna povrsina diode manja.
Na slici su oznacene i tocke koje odgovaraju kutovima od 133° i 143° - kut rasprsenja
se povecava u pozitivnhom smjeru z-osi, a konstantan je po blago zakrivljenim krivu-
ljama po y-osi. Iz udarnog presjeka za ovo rasprsenje (slika 2.5) o¢ekuje se smanjenje
broja dogadaja od manjeg prema vec¢em kutu rasprsenja, $to je i vidljivo na slici.
Energijski spektar u mjerenom rasponu kutova (128°—147°) prikazan je na slici 5.8.

Kako je meta tanka, vidljiva su oba kraja mete u energijskom spektru (desni kraj
spektra odgovara rasprSenju s povrsine mete, a lijevi kraj rasprSenju sa straznje
strane mete). Sirina spektra zadana je s vise faktora: debljinom same mete, tj. gubit-
kom energije 'O*" prolaskom kroz metu, rasapom energije zbog statistickih fluk-
tuacija u gubitku energije, razluc¢ivos¢u detektorskog sustava te rasponom mjerenih
kutova rasprSenja. U tablici 5.1 navedeni su relevantni podaci za ovo rasprsenje:
specifi¢tna zaustavna mo¢, rasap energije i razlika u gubitku energije zbog kuta

raspréenja Eo[K (Omin) — K (Omax)]-
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Slika 5.7: Raspodjela broja dogadaja
u detektoru za rasprenje '°O*" ener-
gije 5.0625 MeV na 10 nm "Au.

Slika 5.8: Energijski spektar za rasprSenje
18O3* energije 5.0625 MeV na 10 nm 9"Au
na mjerenom rasponu kutova.

1603+ /160* na 10 nm "Au E =5.0625 MeV | E =9 MeV
Debljina mete (10'° at./cm?) 59

Spec. zaustavna mo¢ (eV /10" at./cm?) 719.878 794.112
Gubitak energije kroz cijelu metu (keV) 42.428 46.839
Energijski rasap kroz metu (keV FWHM) 9.321 12.587
Rgzhka u gubltliu energije na maks. i 138.7 2465
min. kutu rasprsenja (keV)

Tablica 5.1: Podaci o gubitku energije snopa za rasprienje °O na 10 nm 'Y"Au za
dvije energije snopa [12].

Vidljivo je da je razlucivost detektora (125 keV) dominantan faktor u odnosu na
gubitak energije kroz metu i energijski rasap. Sama Sirina (ovdje i dalje u tekstu
sirina zna¢i FWHM) dobivenog spektra iznosi (204 £ 1) keV (iako zbog Sirokog vrha
spektra gausijanska prilagodba nije idealna, napravljena je zbog ocjene Sirine spek-
tra) i primarno je odredena razlu¢ivos¢u detektora i rasponom kutova rasprsenja.
Na prvi faktor nije bilo mogudée utjecati, ali je bilo moguce napraviti korekciju Sirine
spektra u odnosu na raspon kutova.

Korekcija je napravljena na nacin da je povrsina diode podijeljena na mrezu kva-
dratnih piksela. U svakom pikselu produciran je energijski spektar, koji ima oblik
gausijana cija je Sirina, zbog dobro definiranog kuta rasprsenja, primarno odredena
razluc¢ivos¢u diode (u slucaju savrSene razlucivosti Sirina bi bila odredena deblji-
nom mete), kao spektar na slici 4.11. Svi ti pojedina¢ni spektri su onda korigirani
na odredeni kut, tj. piksel na diodi. Spektru u pojedinom pikselu je gausijanskom
prilagodbom odredena pozicija maksimuma, a zatim je cijeli spektar pomaknut za

razliku energije izmedu centra tog gausijana i centra gausijana energijskog spektra
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na koji se pomicu svi spektri na diodi. Dodatno, svakom podjeljku spektra iz po-
jedinog piksela je napravljena i korekcija izbroja, zbog razlike u udarnom presjeku
i prostornom kutu u odnosu na piksel na koji se korigira spektar. Ako korigiramo
spektar piksela o na kutu 6, (kut centra piksela) i udaljenosti od mjesta upada snopa
na metu r, (udaljenost centra piksela), na piksel %, na kutu §;, i udaljenosti od mjesta
upada snopa na metu r, tada ¢e energija F,; i izbroj H,; podjeljka ¢ u spektru o

nakon korekcije iznositi:

Eivori = E,; + Ef — EY, (5.1)
o (0y) r?

Hypi = Hyj————, 2

k } 3 0-(00> 7,,’% (5 )

gdje je I centar gausijanske prilagodbe spektra u o-tom pikselu, a Ej, centar ga-
usijanske prilagodbe spektra u k-tom pikselu. Nakon korekcije svakog pojedinog
spektra na isti piksel i sume svih tih spektara, Sirina novog spektra bi trebala biti
odredena gubitkom energije u meti, energijskom rasapom i razlucivos¢u sustava,
dok bi faktor razli¢itog kuta rasprsenja trebao biti neutraliziran. Iz tog novog spek-
tra na to¢no odredenom kutu rasprsenja i prostornom kutu, moguce je odrediti sas-
tav i debljinu mete prema izrazima u poglavlju 3.

Odabrane veli¢ine piksela su varirale ovisno o mjerenju (red veli¢ine prostorne
razlucivosti diode, a dovoljno velik da postoji zadovoljavajuca statistika u svakom
pikselu): 100 x 100 pm? (rasprsenje *C na C foliji), 200 x 200 um? (raspr3enje °O
na C foliji i rasprsenje '°O energije 5.0625 MeV na Au) ili 500 x 500 pm? (rasprsenje
%0 energije 9 MeV na Au). Razlike kutova rasprdenja iona na dva kraja piksela
iznose redom: 0.6°, 1.2° i 3°. Za te intervale kutova promjene kinematickog faktora
sumale (1 — 2 %, vidi slike 2.2, 2.3 i 2.4), kao i promjene udarnog presjeka (1 — 7 %,
vidi slike 2.5, 2.6 i 2.7). Unutar piksela varira i udaljenost od mjesta upada snopa na
metu, tj. od mjesta rasprSenja (do 2 %). Zamjena intervala vrijednosti ovih veli¢ina
vrijednostima u centru piksela unosi malu gresku u postupak korekcije.

Ovakav jednodnostavan nacin korekcije je valjan u granici tankih filmova, gdje
svakom pojedinom podjeljku energijskog spektra u nekom pikselu odgovara raspr-
Senje iz odgovarajuceg sloja filma u isti kut. Ova pretpostavka ne vrijedi za deblje
mete, kada je energijski spektar u nekom pikselu kombinacija doprinosa rasprsenja

s razlicitih slojeva filma u razlicit kut.
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Provedbom ove jednostavne korekcije, u nacelu dobijamo isti rezultat kao da je
mjerenje radeno u konvencionalnom postavu (mjerenje spektara na dobro definira-
nom prostornom kutu). Dobitak od ove metode (mjerenje na Sirokom prostornom
kutu, pa naknadna korekcija spektara) je smanjeno vrijeme skupljanja dovoljnog
broja dogadaja u spektru, kao i kraca izloZenost uzorka ionskom snopu (manja des-
truktivnost metode). U konvencionalnom postavu za mjerenje EBS i ERDA spek-
tara, detektor tipi¢cnog promjera 4 mm je postavljen na udaljenost 100 mm od mete,
tj. detektor pokriva prostorni kut iznosa 0.00126 sr. U ovom postavu, gdje je detektor
puno bliZe uzorku (srediste detektora udaljeno 8.6 mm od mjesta upada snopa na
metu), a efektivna povrsina detektora (zbog odbacivanja elektroni¢kog Suma ma-
nja od aktivne povrsine) ista ili neSto manja od one u konvencionalnom postavu,
pokriveni prostorni kut je oko 100 puta ve¢i. Za jednaku struju snopa (u ovom eks-
perimentu oko 10 pA) u ovom postavu skupi se oko 100 puta viSe dogadaja u istom
vremenskom intervalu nego u konvencionalnom postavu za mjerenje EBS i ERDA
spektara.

Za gornje rasprienje uzeti su pikseli veli¢ine 200 x 200 pm?, a spektri iz pojedinih
piksela su korigirani na piksel na kutu 139.5°. Rezultat je prikazan na slici 5.9, a na

slici 5.10 je prikazana usporedba korigiranog i originalnog spektra.

4000

T T T
originalni spektar

3500 H mmm 5.0625 MeV '“0 na "“"Au
(0=128" —147°)

3000 H korigirani spektar

(0= 139.57)

4000

T T
— gausijanska prilagodba
3500 H 5.0625 MeV O na '"Au
Hm (korekcija na #=139.5",
3000 H teorijski kin. faktor)
5.0625 MeV "0 na ""Au
2500 Hmmm  (korekcija na w=130.5",
mjereni kin. faktor)

2500

2000

izbroj

2000 1500 -

izbroj

1500 - 1000 -

1000 - 500 |

500 |
3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0

energija (MeV)

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0
energija (MeV)

Slika 5.10: Usporedba izmjerenog spek-
Slika 5.9: Korekcija izmjerenog spektra  tra u rasponu kutova rasprsenja s ko-
rasprienja '°O*" energije 5.0625 MeV na  rigiranim spektrom za rasprsenje °O**
10 nm ”Au na piksel na kutu 139.5°. energije 5.0625 MeV na 10 nm Y Au.

Sirina novog spektra iznosi (119 & 2) keV, tj. svedena je na razlu¢ivost diode. Na
istoj slici prikazana je i korekcija napravljena na nacin analogan prethodno opisa-
nom, ali, umjesto koristenja eksperimentalnih energija za pomicanje spekara (centri

gausijanskih prilagodbi), koriStene su teorijske energije (kinematicki faktor u cen-
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tru piksela puta energija upadnog snopa). Sirina spektra je veca nego za prethodni
postupak: (140 £ 2) keV. U slucaju dobre geometrijske kalibracije postava (svakoj
tocki diode, tj. svakom pikselu pridruzen toc¢an prostorni kut i kut rasprsenja) ovi
rezultati bi morali biti jednaki. Kako je u ovom postavu postojala nezanemariva
nepouzdanost izmjerenog kuta rasprSenja (+5°) i udaljenosti mjesta rasprsenja od
pojedinog dijela diode (=1 mm), rezultati dva postupka se ne podudaraju u potpu-
nosti. Za ostala rasprSenja prikazani su rezultati samo prvog postupka.

Mjerenje je napravljeno i za snop °O*" energije 9 MeV na istoj meti, a rezultati

su prikazani na slikama 5.111 5.12.

T I
9 MeV 0 na AU
350 || EE (o 196° _ 140°)

y (mm)

6.0 6.5 7.0 7.5
x (mm) energija (MeV)

Slika 5.11: Raspodjela broja dogadaja  Slika 5.12: Energijski spektar za rasprSenje
u detektoru za rasprsenje '°O*" ener- 0" energije 9 MeV na 10 nm '*"Au na
gije 9 MeV na 10 nm " Au. mjerenom rasponu kutova.

Na slici 5.11 je vidljivo da je podrucje gdje su detektirani dogadaji (efektivna
povrsina detektora) vec¢e nego kod snopa energije 5.0625 MeV, iako je diskriminator
niskih signala u oba sluc¢aja bio namjesten na istu vrijednost. Jedno objasnjenje je da
kada ion upada daleko od neke anode dio elektron-Supljina parova se rekombinira
na putu k anodi, stoga ion premale energije nece stvoriti signal u toj anodi, a detek-
tirani su samo ioni s koincidentnim signalima u svim anodama. Druga mogu¢nost
je postojanje tzv. mrtvog sloja detektora sto dovodi do iste posljedice.

Originalni spektar je Siri od spektra za energiju 5.0625 MeV zbog veceg raspona
gubitka energija na krajnjim kutovima (vidi tablicu 5.1), dok su ostali parametri (za-
ustavna moc¢ i rasap) podjednaki. Kako je struja snopa bila dosta manja nego u
slucaju snopa energije 5.0625 MeV, skupljen je 10 puta manji broj dogadaja. Kako bi

u svakom pikselu imali dovoljnu statistiku, za obradu i korekciju spektara podrucje
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diode je podijeljeno na piksele veli¢ine 500 x 500 pm?. Rezultati korekcije su pri-
kazani na slikama 5.13 i 5.14. Sirina spektra nakon korekcije iznosi (171 =+ 3) keV.
Kako je povrsina piksela veca, a time veca i neodredenost kuta na kojem se nalazi
piksel, pa i greske u korekciji, Sirina dobivenog spektra je neSto veca od razlucivosti

sustava.

1000

T T
originalni spektar

mm 9 MeV "0 na'"TAu
(#=126" — 149°)
korigirani spektar
(0=139")

1000

T T T T
—— gausijanska prilagodba 800
9 MeV “0 na “"Au
800 1 — (korekcija na 6=139°)

izbroj

600 |

izbroj

400 |-

200 |

6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4
energija (MeV)

62 6.3 6.4 65 6.6 67 6.8 6.9
energija (MeV)

Slika 5.14: Usporedba izmjerenog spek-
Slika 5.13: Korekcija izmjerenog spektra  tra u rasponu kutova rasprsenja s ko-
rasprienja '°O*" energije 9 MeV na 10  rigiranim spektrom za rasprsenje °O**
nm 9T Au na piksel na kutu 139°. energije 9 MeV na 10 nm 'Y"Au.

5.3 Rasprsenje '°O na C foliji u prednje kutove

Kod rasprsenja u prednje kutove meta je bila ugljikova (C) folija debljine 20 ng/cm?
(88.2 nm). Prostorna raspodjela broja dogadaja u detektoru za rasprsenje '*O** ener-
gije 9 MeV na toj meti nalazi se na slici 5.15, a pripadni energijski spektar na slici
5.16. Kod rasprsenja u prednje kutove kut se povecava od vecih prema manjim vri-
jednostima na z-osi, pa je zato slika broja dogadaja zrcalna u odnosu na rasprsenja
u straznje kutove. Ono $to predstavlja problem u odnosu na mjerenja u straZnje
kutove je detektiranje i izbijenih Cestica mete (vidi udarni presjek na slici 2.6), pa
zbog toga spektar na slici 5.16 nema oblik Sirokog gausijana, jer na spektru se ne
moZe razluditi rasprene atome '°O od izbijenih atoma ugljika (sastav folije prirod-
nog ugljika je 98.9% 2C i 1.1% '3C). Ipak, na slici 2.3 se vidi da je kinematicki faktor
za izbijene atome (**C) na cijelom mjerenom rasponu kutova razli¢it (tj. veci) od
kinematic¢kog faktora za rasprseni '°O, pa se stoga u energijskom spektru svakog
piksela dva vrha moraju razluciti. Upravo se to vidi na slici 5.17, gdje su dva vrha
jasno razdvojena (spektar vise energije odgovara detektiranim izbijenim atomima).

Ta ¢injenica je iskoriStena za korekciju spektara mreZe piksela na odabrani piksel.
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Slika 5.15: Raspodjela broja dogadaja

u detektoru za rasprdenje '°O*" ener-  Slika 5.16: Energijski spektar za rasprienje
gije 9 MeV na C foliji debljine 20 '°O*" energije 9 MeV na C foliji debljine 20
pg/cm?. pg/cm? za mjereni raspon kutova.

U svakom pikselu je napravljena gausijanska prilagodba za dva vrha (za poc¢etnu
procjenu centra vrhova koristeni su odgovarajuc¢u kinematicki faktori za rasprsenje i
izboj), a energije podjeljaka su korigirane kao i prije, uz to sto je postupak napravljen
odvojeno za rasprsene i izbijene atome. Za dio ukupnog spektra u pojedinom pik-
selu koji pripada rasprSenim atomima uzet je interval +30 oko centra gausijanske
prilagodbe za rasprsene atome (o je standardna devijacija gausijanske prilagodbe),
a analogno i za izbijene atome mete. Za korekciju visine spektra u pojedinom pik-
selu koji dolazi od rasprsenih '°O koristen je odgovarajuci izraz za udarni presjek
za rasprsenje (formula 2.5), dok je za '>C koristen izraz za udarni presjek za izboj

(formula 2.6).

10°

T T T T T T
— ¢ rasprienje
40 r r T 1 izboj
Il spektar - jedan piksel 104 E
35 |
O - rasprsenje
30 - ;
) 10° F rasprienje
25| C - izboj ) rasprsenje
s
ﬁ izboj
Ttk
10! 1
rasprienje
10°
3.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 0 1 2 3 4 5 6 7
energija (MeV) energija (MeV)

Slika 5.17: Energijski spektar u jed-  Slika 5.18: Spektar (log. skala) rasprsenja
nom pikselu (200 x 200 pm?) za '%0O*" energije 9 MeV na C foliji debljine
rasprienje '°O*" energije 9 MeVnaC 20 pg/cm? na kutu 33°, simuliran u pro-
foliji debljine 20 pg/cm?. gramu SIMNRA.
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meta: 20 pg/cm? C folija

0™, E=9MeV | PC*", E =10 MeV

Debljina mete (10 at./cm?)

1003

Spec. zaustavna mo¢

(eV/10 at./cm?) 200.152 125.875
Gubitak energije kroz cijelu metu 200.537 126.154
Energijski rasap kroz metu (keV FWHM) 36.835 28.923
Razlika u gubitku energije

na maks. i min. kutu rasprsenja (MeV) 205 383

Tablica 5.2: Podaci o gubitku energije snopa za rasprsenje '°O** energije 9 MeV i
12C3* energije 10 MeV na 20 png/cm? C foliji [12].

Na slici 5.18 nalazi se spektar za gornje rasprSenje za kut rasprSenja 33° simu-
liran programom SIMNRA. Uocavaju se dva istaknuta vrha, intenzivniji odgovara
atomima '°0 rasprSenim na ?C atomima, a desni, viSe energije, izbijenim '*C ato-
mima. Omjer udarnih presjeka za ta dva vrha na 0 = 33° iznosi 4.17. Vidljivi su
i niskointenzivni vrhovi koji dolaze od atoma '°O rasprsenih na '*C i izbijenih *C
(niski intenzitet zbog vrlo malog udjela izotopa *C u meti). U korekciji spektra je
zanemaren doprinos tog izotopa. Prisutni su i vrhovi niske energije (oko 250 keV)
i malog intenziteta koji odgovaraju drugom rjeSenju izraza za kinematicki faktor
rasprsenja (vidi sliku 2.3). Taj vrh nije vidljiv u izmjerenom spektru jer se nalazi
ispod praga diskriminatora.

U tablici 5.2 navedeni su iznosi
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specifi¢cne zaustavne mo¢i i rasapa

— gausijanska prilagodba
spektar '“0
(karekcija na #=337)

. . . qqe. . 5000 H
za ovo rasprsenje. Vidljivo je da su -
spektar *C

(karekcija na #=337)

4000 |{

iznosi gubitka energije i energijski

3000 |

izbroj

rasap veci nego u slucaju rasprsenja

2000

na ¥"Au (zbog deblje mete), pa bi

v e . Ve 1000
Sirina spektra za istu razlucivost

4.0

detektorskog sustava (125 keV) na

6.5

4.5 5.0 7.0

energija (MeV)

5.5 6.0

dobro definiranom kutu rasprsenja

bila neSto veca nego za rasprsenje

Slika 5.19: Korekcija izmjerenog spektra

u straznje kutove (SIMNRA-om si- ragprienja 160%* energije 9 MeV na C foliji
muliran spektar daje Sirinu od 170

keV za vrh rasprsenog °O 1130 keV

debljine 20 pg/cm? na piksel na kutu 33°.

za vrh izbijenog '*C). Iz nepoznatog razloga, razlucivost je kod mjerenja u prednje

kutove bitno pogorana. Sirina vrhova je u pikselima (npr. na slici 5.17) iznosila 400
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- 600 keV (kod mjerenja u straznje kutove od 120 do 140 keV), stoga je Sirina vrhova
u korigiranom spektru bila u potpunosti odredena (loSom) razluc¢ivos¢u sustava.
Na slici 5.19 nalazi se spektar korigiran na piksel na 33°. Korekcija je uradena
samo za ione detektirane na kutu do 47° (zbog divergiranja udarnog presjeka za
rasprSene atome blizu maksimalnog kuta rasprsenja, sto se vidi na slici 2.6). MoZe
se uociti da su (za razliku od originalnog spektra za raspon kutova) razdvojeni vrh
rasprsenog '°0 i izbijenog '*C. Sirine spektara su na nivou razlu¢ivosti: (613 + 8)
keV za 0 i (492 £ 5) keV za *C. Zbog odstupanja u odredivanju to¢nih kutova,
poloZaji centara spektara malo odstupaju od ocekivanih (slika 5.18). Omjer izbroja

u dva vrha iznosi 3.7 (o¢ekivani omjer je 4.17).

5.4 Rasprsenje >C na C foliji u prednje kutove

2000

T T
10 MeV 2C na C foliji
(#=28°—51°)

1500 - minimum na 38

y (mm)

izbroj

4 6 8 10 12
X (mm) energija (MeV)

Slika 5.20: Raspodjela broja dogadaja Slika 5.21: Energijski spektar za

u detektoru za rasprsenje '2C*" ener- rasprienje ?C3*" energije 10 MeV na
gije 10 MeV na C foliji debljine 20 C foliji debljine 20 pg/cm? za mjereni
pg/cm?. raspon kutova.

Na kraju, na slikama 5.20 i 5.21 nalaze se rezultati rasprsenja *C** energije 10
MeV-a na C foliji debljine 20 pg/cm?. Ponasanje udarnog presjeka u zadanom kutu
je prikazano na slici 2.7: ocekivani minimum centriran na kutu 38° vidljiv je na slici
5.20, a isti minimum je vidljiv i u energijskom spektru na slici 5.21. Na slici 2.4 se vidi
da su kinematicki faktori za raspr3eni i izbijeni atom '*C u cijelom kutnom intervalu
jednaki, pa su dva vrha i minimum u spektru isklju¢ivo posljedica oscilacija u udar-
nom presjeku, tj. vjerojatnosti rasprSenja. U spektru se mogu vidjeti i dogadaji koji

imaju energiju oko 10 MeV (do na razluc¢ivost detektora), $to je energija upadnog
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snopa, pa vjerojatno odgovaraju nerasprsenim ionima iz primarnog snopa kojih je

mali broj iz nepoznatog razloga detektiran.

Kako je kinematicki faktor jed-
nak za rasprSene i izbijene atome,
prilikom korekcije nije bilo po-
trebno razlikovati iste, pa je pos-
tupak dosta pojednostavljen (kao
kod rasprSenja u straznje kutove).
Na isti nac¢in kao i prije uradena je
korekcija spektara u mrezi piksela
(100 x 100 um?), a rezultat se na-
lazi na slici 5.22. Sirina korigiranog
spektra iznosi (530 £ 8) keV, tj. od-
govara razlucivosti detektora (koja

je, kao i za rasprsenje '°0O u prednje

16000

T T
— gausijanska prilagodba
14000 H

10 MeV “C na C foliji
(korekcija na 8=233")

12000

10000

-_g 8000 |-
N
6000 |-
4000 -
2000 |
0
5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
energija (MeV)
Slika 5.22: Korekcija izmjerenog spektra

rasprdenja 2C** energije 10 MeV na C foliji

debljine 20 pg/cm? na piksel na kutu 33°.

kutove, pogorsana). Drugi doprinos Sirini spektra, energijski rasap, je red veli¢ine

manji (tablica 5.2).
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6 Zakljucak

U ovom radu prikazani su rezultati mjerenja energijskih spektara elasti¢nih rasprse-
nja u straznje i prednje kutove pomoéu dvodimenzionalne pozicijsko osjetljive PIN
diode, koja omoguéuje mjerenje energije i pozicije upadnog iona. Taj detektor je
koristen da se izbjegne jedan od nedostataka konvencionalnih EBS i ERDA metoda:
malen prostorni kut pokriven detektorom i, posljedi¢no, dugo vrijeme potrebno za
skupljanje dovoljne statistike u spektru, te moguce ostecenje uzorka. Priblizavanjem
pozicijsko osjetljivog detektora meti povecan je prostorni kut detektora (oko sto
puta) i time skraceno vrijeme snimanja spektara, ali je u isto vrijeme o¢uvana i in-
formacija o kutu rasprsenja.

Izmjerena energijska razlucivost (125 keV) je nesto losija, ali istog reda veli¢ine
kao razlucivost konvencionalnih detektora EBS i ERDA metoda, dok je izmjerena
prostorna razlucivost diode (120 pm) dovoljno dobra za koriStenu metodu analize
rezultata.

Kako su originalni energijski spektri izmjerenih rasprSenja suma spektara na
razli¢itim prostornim kutovima i kutovima rasprSenje, njihova $irina je veca od
Sirine energijskog spektra na dobro definiranom kutu (konvencionalne EBS i ERDA
metode). KoriStenjem teorijskih izraza za kinematicke faktore i udarne presjeke
rasprSenja i izboja, napravljena je korekcija originalnih spektara tako da su spek-
tri iz svih dijelova diode korigirani na odabrani kut. Za rasprsenje °O** energije 5
MeV na 10 nm Au $irina korigiranog spektra je svedena na energijsku razlucivost
diode (koja je bila, u ovim mjerenjima, dominantan faktor u odnosu na elektronicki
Sum i energijski rasap). Kod rasprsenja '°O** energije 9 MeV na 10 nm Au korek-
cija je nesto loSija zbog male statistike snimljenog spektra (kao posljedica premale
struje snopa). Kod rasprsenja '%O** energije 9 MeV na 20 pg/cm? ugljikovoj foliji
u prednje kutove korekcijom su razdvojeni vrhovi rasprsenog '°O i izbijenog *C,
koji su u originalnom spektru bili djelomi¢no preklopljeni. U ovom dijelu eksperi-
menta energijska razlucivost detektora je iz nepoznatog razloga znatno pogorsana
(oko 500 keV), pa je Sirina korigiranog spektra svedena na tu pogorsanu razlucivost.
Za korekciju zadnjeg mjerenog spektra, rasprenja *C** energije 10 MeV na istoj ug-
ljikovoj foliji, koristen je Mottov udarni presjek koji (za razliku od klasi¢nog ruther-

fordskog) ukljucuje kvantne doprinose zbog neraspoznatljivosti projektila i mete.
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Poslije napravljene korekcije, Sirina spektra je na nivou (pogorsane) razlucivosti di-
ode.

Napravljena korekcija vrijedi u granici tankih filmova (koji su bili mete u ovim
mjerenjima). Za deblje mete, kod kojih spektar u nekom malom dijelu koristene
diode ne bi imao dobro definirani kut rasprsenja, korekcija bi bila dosta sloZenija.
Tocnost metode ovisi i geometrijskoj kalibraciji sustava, koja u ovim mjerenjima nije
bila zadovoljavajuca, ali koju je moguce poboljsati: pridruZivanje svakom dijelu di-
ode to¢nog kuta rasprsenja i prostornog kuta nuzni je uvjet vjerodostojnosti dobive-

nih rezultata.
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