Laborator analyz a modifikace latek iontovymi svazky Ustavu
jaderné fyziky AV CR

1. Kapitola
UvoD

Ucelem této publikace je stfoma informace o aktivitach skupiny nuklearnich atiekych
metod v Ustavu jaderné fyziky AUR a zejména moznostech vyuziti nového urychleva
typu Tandetron 4130 MC, ktery bude uveden do proymzatkem r. 2006. V nasledujicim
obdobi bude urychlowgpostupr doplren dalSim experimentalnimiZaenim umo#ujicim
jeho efektivni vyuziti. Novy urychlowgpredstavuje moderni, universalniizani vyuzitelné
v mnoha oblastech zakladniho a aplikovaného vyzkamfuSkoleni studeritv oborech
jaderna fyzika, jaderné analytické metody, modi#tek iontovymi svazky, radiai
chemie, dozimetrie ionizujiciho ini, radiobiologie a materialovy vyzkum. Ustav jace
fyziky ma mimdadny zajem na efektivnim a mnohostranném vyuzitgho urychlovée a
vyzyva studenty a zainteresovarigélecké pracovniky kdasti na budovani experimentalnich
zaizeni a na jejich budoucim provozovani.

Posatek rozvoje a $irsiho vyuZiti jadernych analytikymetod v Ustavu jaderné
fyziky AV CR spada do prvni poloviny 60. let minulého stoldtdnalo se fedev3im o
neutronovou aktivéni analyzu a o promptni metody analyzy na svazaéehrori a nabitych
¢astic. Bhem uplynulého obdobi byla zavedemada analytickych metod, ziskany praktické
zkuSenosti s jejich aplikaci a navazana spolupraganoha ¢eskymi a zahragnimi
vyzkumnymi pracovisti.

Svazky urychlenych iofit se vyuZivaji k modifikaci povrchovych vrstev pethy
latek a pro analyzu jejich sloZzeni a struktury.orgtetody majfadu unikatnich vlastnosti pro
které nemohou byt nahrazeny jinymi alternativnimétopy. V Ustavu jaderné fyziky AZR
(UJF) se pro tyto dely zatim vyuziva elektrostaticky urychlav®¥an de Graaffova typu. V
pribéhu poslednich 10 letech byly v UJF vybudovany dpayapro analyzy metodami
protonové fluorescemi analyzy (PIXE), pruznym rozptylem nabityeastic (RBS, ERDA) a
raznymi jadernymi reakcemi (PIGE, NRM) a byly ziskamyané praktické zkuSenosti s
vyuzitim #chto analytickych postupv zakladnim a aplikovaném vyzkumu. Siroce pojaty
interdisciplinarni vyzkum se provadi &shé spolupraci se specializovanymi pracovi&iR/a
v zahranti. Dosavadntinnost je zar‘'ena zejména na sledovani pracesgtvareni tenkych
vrstev a vrstevnatych struktur s vyZngmi mechanickymi, elektrickymi, magnetickymi,
optickymi, chemickymi a biologickymi vlastnostmira studium fyzikalnich a chemickych
procesi, které v nich probihaji. Pozornost sénuje analyze vzork Zivotniho prostedi,
biologickych objekii a vzorki pro I€ékdsky vyzkum. B vyuZiti iontovych svazk pro analyzy
a modifikaci latek dosahuje UJF srovnatelné mepididi Grovis.

Skupina jadernych analytickych metod UJF AR se systematicky podili na studiu
syntézy, struktury a vlastnosti progresivnich maker pro mikroelektroniku, optiku,
optoelektroniku, kryogeniku a matefids vyzn&nymi vliastnostmi (mikrotvrdost, chemicka
odolnost, biokompatibilita a pod.). Povrchové staunk a systémy ifjpravované ve spolupraci



s naSimi a zahragmimi pracovisti #znymi metodami (epitaxniast, Czochralskiho metoda,
iontova implantace, plasmova deposice, chemickd oslep, CVD, magnetronové
napraSovani, atp.) jsou na naSem pracovisti amedygo metodami RBS (Rutherford
Backscattering Spectrometry), ERDA (Elastic Redddtection Analysis), PIXE (Particle
Induced X-ray Emission), PIGE (Particle Induced @@am Ray Emission). Analyzy
provadné v UJF jsou nepostradatelné pro vyvoj novych masignich materidl

Pro udrZeni dosavadni Urava dalSiho pokroku v oblasti modifikace latek iortmi
svazky a jejich analyz nuklearnimi metodami byl@agbken novy elektrostaticky urychlava
typu Tandetron 4130 MC od firmy High Voltage Engineg Europa B.V., ktery bude
uveden do provozu gatkem r. 2006. Urychlowabude poskytovat svazky ianbd vodiku po
zlato s intovymi toky do desitekA a energiemi od stovek keV do desitek MeV

Obrazek 1: Urychlova¢ Tandetron 4130 MC s iontovymi trasami.

Novy urychlova,. jediny svého druhu €R, umozni podstatnym #ipobem rozit
dosavadni analytické moznosti, zavést novésapy modifikace latek a syntézy novych
materiali a struktur. Otee nové moznosti v zakladnim a aplikovaném vyzkunjderné a
atomove fyzice, v radéai chemii a biologii.

V souvislosti s instalaci nového urychlgeapaitdme v budoucnosti s omezenim
analytického servisu a posilenim vyzkumu zejmérmblastech materialového inZzenyrstvi,
radiobiologie, radigni chemie a interakce nabityafastic s progedim. V sodasné dob
vybavujeme naSe pracowstialSimi z@izenimi pro deposici tenkych vrstev a pro sledovani
fyzikalné-chemickych procedsv povrchovych vrstvach latek situ. Hodlame spolupracovat
s tradénimi i novymi partnery, ki@ mohou zajistit fipravu materidl a struktur specialnimi
metodami, které nejsou v UJF k disposici. Tato @vas rovnéz zaji¥uji diagnostiku
materiati komplementarnimi metodami optické spektroskopitlRg: UV-VIS, Ramanovska
spektroskopie), elektronové mikroskopie (HRTEM, SEtomové tunelovaci mikroskopie
(AFM), elektronové spektrometrie (XPS), difrakce ®z&eni a neutronovych svaika
klasickym ngfenim elektrickych paraméta povrchové polarity.



2. Kapitola
STAVAJICI JADERNE ANALYTICKE METODY

2.1 Rutherford Back-Scattering spectrometry (RBS)

Metoda RBS je nedestruktivni analytické technikar&je hojg vyuzivana pro studium
tenkych,fadow nm, vrstev az po multi-vrstevnaté systémy o tfoadesitek mikromeir
Rovrez je vhodna pro studium bulkovych mateikigdk amorfnich tak krystalickych, které
jsou @ipravovany nejiznéjSimi metodami. Metoda RBS je zaloZen& na registrac
energetickych spekter pruZrozptylenychiastic viz. obradzek 2. Tato metoda je vhodna
pro nedestruktivni stanoveni hloubkovych koncemieh profili prakticky vSech prvk
Tézkeé ionty z nového urychloa umozni dosahnout lepSiho hmotnostniho a
hloubkového rozliSeni, coz je vyznamné pro ugaitmetody RBS v modernich nano-
technologiich. Velké spektrum urychlovanych foomozni optimalizaci analytického
postupu pro kazdy konkrétni material. RBS je zalaZea principu pruzného odrazu
ionta, jejichz spektrum detekujeme polovéaolymi detektorys povrchovou bariérou.
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Obrazek 2. Pruzny rozptyl ionti s hmotnosti My na jadrech s hmotnosti M. 6;
Uhel zpétného rdzu a@ uhel rozptylu.
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Obrazek 3. Schéma rozptylu nabitéastice na atomu lezicim v hloubgepod povrchem
vzorku ve vrst¢ se slozenim AB,, ktera je depoovana na tém substratu. Svazek
nabitych ¢astic s energii & dopada Sikmo pod Uhlem vzhledem k normale
k povrchu vzorku a rozptylengstice se registruji detektorem uréngtm pod Ghlem
B. V hloubce x se dopadaji¢astice s okamzitou energii pruzré rozptyluje, €srg
po rozptylu ma energii £Fa @i vstupu do detektoru energigK2 je prostorovy Ghel
detektoru. Ve viezu je schematicky znazémo grislusné RBS spektrum.

Velikost energie ztné odrazenych iorit které detekujeme podditym uhlem, je ovlivina
ztratou energie vlivem zény hybnosti pi srazce s jadrem atomu vzorku a ziréhergie
zpisobené prchodemcéstice v krystalové Hvce vzorku. Detalni limity metody RBS se
pohybuji v rozmezi I8-10" atomi/cn?, hloubkové rozliseni pmérng &ini 10 nm, ve
vhodné geometrii gfeni miZze byt i zlepSeno. Hmotnosti rozliSenide byt vyraza zlepSeno

> v

pouzitim €ZzSich iont, které bude poskytovat novy Tandetron.



Priklady pouZziti metody RBS

Planarni optické vinovody ve sklech, vyuzivané jakéiladni komponenty v integrovanych
optickych strukturach jako multiplexory, splittestd., maji celouradu vyhod. Sklo je
relativré levny material, ma transparentni vlastnosti, vyspkah optického poskozeni a je
dostupny i ve #tSich rozngrech. Optické vlastnosti jsou ziskany dopaci lageaktivnich
ionti nag. EP* metodou difize s pouZitim elektrického pole, kdy tento ionudiuje do skla
a vytv&i tak obohacenou vrstvu vyuZzitelnou jako planarhiiovod v oblasti laserovych
vinovych délek.

Na obrazku 4 vidime vlevo RBS spektrum skla, ktexébsahujestké gimési, a signal od
erbia, které nadifundovalo dodgiteé hloubky. PouZita geometriecheni je nazn&éna nahte
uprosted. Z RBS spektra fieme pomoci softwaru GISA extrahovat hloubkovéifyrof
koncentrace Er ve skle. Vpravo vidime hloubkovdifyrpro dva vzorky u nichz se liSili
podminky difize asistované elektrickym polem a hloubkové prdiitypro tytéz vzorky, které
byly Zihé&ny pi teplot 550 °C. Bi zvySené teplatse Er ionty dostavaji hlogfh do skla.
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Obrazek 4 Difiize Er®* laserow aktivnich ionti do skla , hloubkové profily Er.
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Metodou RBS také zkoumame zajimavou problematikinterakce kou a polymet.
Polymery maji velmi Siroké uplatni diky svym @iznorodym vlastnostem. Metalizované
polymery jsou velmi perspektivni pro pouziti v moktektronice. Vyzkum byl za#hen na
studium mobility kovovych klastrevent. nano-klasirv polymerni matrici v souvislosti
s jejich elektrickymi vlastnostmi. RBS d&feni ndm poskytne informaci o hloubkovém
profilu Ag do polymeru PET viz. obrdzek, ¢hoz lze extrahovat difni koeficienty
charakterizujici aktivitu kovovychliastic v polymeru. Difzni koeficienty jsou vyneseny
v Arrheniow grafu v zavislosti na reciproké tepiatiz. obrazek.
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Obrazek 5. Vlevo- RBS spektrum odpovidajici Ag sigilu ménici se s teplotou.
Vpravo- Odpovidajici extrahované difaizni koeficienty Ag v PET pro jednotlivé

teploty.

2.2. Elastic Recolil Detection Analysis (ERDA)

Metoda ERDA je zaloZena na detekci atbrayrazenych dopadajicimi iontyfiRzhodrg
zvolené geometrii viz. Obr 4 Ize detekovat vyrazéastice a rérenim spektra jejich
energii acetnosti Ize stanovit hloubkovy profil detekovanédraku. Standardni metoda
ERDA je proto vyuzivana ke studiu hloubkovych piofiehkych prvk jako je vodik,
deuterium viz. Obr. 4b vifpac naSeho usgadani s vyuzitim svazku Heionti.

J Y

moZznosti detekce dalSich tbh prvki jako O, C, N atd. (viz. obrazek 4)



Priklady pouziti metody ERDA

Ozé&eni polymernich materidélenergetickymi ionty zjsobuje nevratné ziny

detektor folie
Odrazeny :
3 iont | dopadajici

iont

Obrazek 4 Pouziti metody ERDA pro studium vodiku wdeponovanych vrstvach

v makromolekularni strukte polymeru a rizeme tak kontrolovanym gpobem minit
mechanické a chemické vlastnosti povrchové vrstidiera je iontovymi svazky
modifikovana. ERDA je ¢asto pouzivana pro sledovani obsahu vodiku v takto
upravenych polymerech, azhi ionty zfisobuje rozpad polymernidtettzci a posléze
vznik novych vazeb, kdy dnem tohoto procesu se uia)i lehké fragmenty
z modifikované vrstvy.

Sledovali jsme zmny slozeni nap v polymeru PET implantovaném ionty "Ar, s
energiil50 keV. V fipads nejvyssich davek 5.191.10" ionti/cn? vykazoval polymer
ubytek vodiku a kysliku v povrchové vrspvjejiz tlouska odpovida sednimu doletu
téchto ionti v polymeru PET obradzek 5. Jednim z prdcesobihajicich pod vlivem
ozaovani ionty je vznik dvojitych vazeb v rdmci polyméh ietzci. Kvantitativre |ze
mnoZstvi &chto vazeb odhadnout na zakiadiry absorpce v oboru UV-VIS #ni. Na
obrazku 6 vidime prudky nést absorbance pro pouzité vy3si davkyioht'.

A obrézku 5 vpravo byl metodou ERDA¢en vyrazny ubytek vodiku v povrchové vistv
polyimidu oz&eném 60 keV ionty Fe
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Obrazek 5. Hloubkové profily prékv polymerech implantovanych Ara Fé ionty

stanovené metodami

RBS a ERDA.
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Obrazek 6. UV-VIS absorpce polymei implantovanych Ar* ionty

Kapitola

800

JADERNE ANALYTICKE METODY REALIZOVANE V BUDOUCNU

3.1 ERDA-TOF



MetodaERDA-TOF (Time-of-Flight) s &Zkymi ionty umo#uje sodasné stanoveni
hloubkovych profiti n¢kolika lehkych prvi s vysokou mirou spravnosti. Metoda je
zaloZena na simultdnnim ébeni energie a rychlosti atdmvyraZzenych z povrchu
vzorku dopadajicimi ionty. Z energie a rychlostissgnovi hmotnost atamRychlost
je stanovena #tenimcasu piiletu atomu mezi dtma detektory umishymi na fixni
vzdalenosti. Vysledkem jeftitimenzionalni spektrum viz. Obr. 7, kde jsou
zaznamenany gty ¢astic v zavislosti ndase piletu (hmotnosti) a na energistic.

Obrazek 7 Spektrum méfené metodou ERDA-TOF.

cout®

3.2. RBS-channeling

Metoda kanalovani nabitych ¢astic je unikatnim a nenahraditelnym prestkem pro
nedestruktivni studium struktury krysialporuch krystalické struktury a chovani atom
piimési. Metoda je zaloZzena na efektu kanalovani obr&8zékly se ionty fevazré pohybuji

v kanalech mezi uspadanymi atomy. Miime-li zavislost pétu rozptylenychtastic na thlu
natateni krystalu uci dopadajicimu svazkdastic, projevi se kanalovani prudkym poklesem
intenzity rozptylenych¢astic v okamziku, kdy svazek vstupuje do vzorkuékterém
z kanalovacich s#ni totoZnych se s#mem vyzng&nych krystalovych os. V porovnanim
s nahodnym spektrem je ¥yek (p@&et detekovanychiastic) i kanalovani podstatnmensi
obrazek 10. Rtomnost cizich atofn v intersticialnich polohach se projevi typickymi
zménami Uhlové zavislosti vgfku rozptylu a tvaru energetického spektra rozptjdh
castic. K realizaci této metody je nezbytna instlgoniometru, ktery naté krystalicky
vzorek a umozni nalezeni kritického Uhlu préremi kanalovaciho s#ru v krystalickém
materialu.



Obrazek 8 Schéma procesu kanalovani
Aplikace metody RBS-channeling
Pomoci metody RBS channeling Ize studovat nasleidhjtypy materidi:

1. Opto-elektronické prvky, vinovody, vinovodné lasena bazi monokrystalickych
materiat nagg. LiINbO;3, safiru AbOs.
Signal od substratu v kanalovacim spektru odrazedsdstic je vyrazé sniZzen, proto lze
mefit i ptimési lehkych prvi a kvalitu krystalu event. get dislokaci.

2. PolovodEe — monokrystalické epitaxni vrstvy covani poloh dopant nat@eni
krystalické nitize epitaxni vrstvy a substratu.

3. Nové technologieifjpravy vinovodnych struktur tw@cich zaklad planarnich
vinovodnych lasef, zesilovat a konvertolt na bazi krystalickych vrstev na bazi GaN,
GalnN a karbid
GaN, GalnN a karbidy jsou krystalické materialyerétlze velmi Gs§Ene pouzit pro
integrovanou optiku. V s@asné dobjsou gipravovany vzorky tohoto typu technologii
epitaxe jsou dopovany opticky aktivnimi ionty Eh, Nd . RBS channeling je jedinou
metodou, ktera fize UspsSre tyto struktury zkoumat a definovat polohy a hlooé
profily opticky aktivnich atora.

V sowasné dob se zabyvame ve spolupraci s Forschungzentrum Rdede nmeienim
dopovanych monokrystalickych struktur Er: LiNp@a &elem determinace polohy laseéov
aktivniho dopantu Er v krystalické fiace. Podrobnym studiem tvaru axialniho skenu,
integralniho vyteZku iort pii skenu axialniho kanélu, a nasledné simulaci Zityn metod
molekularni dynamiky a Monte Carlo algoritmu |zé¢eateninovat pesnou polohu dopantu Er
v krystalické niiizce. Ukazka axialniho skerfezu <11-20> monokrystalu Er: LiINBQviz.

obrazek 9.
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Obrazek 9 Uhlovy skenuirezu <11-20> a <0001> monokrystalu LiNb©dopovaného Er

lze &bvryuzit ke studiu

modifikace

monokrystalického materialu, jak jsme reégnwinili v pripad dopovaného , kdygvodni
dopovany material byl metodou protonové ¥y modifikovan tak, Ze byla vytvozena cca
10 mikrometrova vrstva s odliSnym indexem lomu. toalyl vytvarena planarni vinovodna
struktura. Ukazuje se, Ze protonova ¥ zmsobi modifikaci krystalu — #gkova
konstanta se ve dvou grech podél krystalickych os &&i, pro tznétezy krystalem tak
sledujemeiizné tvary spekter v kanalovacimé&mnviz. obrazek 10.

Obrdzek 10 Srovnani standardniho RBS spektra se skigem ve sméru hlavni
krystalické osy Er:LiNbO 3 a Er: LINbO 3 modifikovaného protonovou vyng€nou.
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3.3 lontova mikrosonda

lontovd mikrosonda vyZaduje velmi stabilni svapealitych¢astic fokuzovany nam
pramér. Ve spojeni s metodami, PIXE, RBS nebo ERDA uigZ studium rozloZeni
prvka na povrchu materials um stranovym rozliSenim a mezemi stanovitelnostir® 2
fady nizSimi, nez jediné u elektronové mikrosondy. lontova mikrosond&y€&iva pro
mapovani biologickych objekt uméleckych artefakt, identifikaci defeki na
mikrostrukturach a pro iontové mikroobedlh. Takové zkzeni vCR dosud neni
k disposici ale p&ita se s jeho vybudovanim na novém urychtava
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3.4. Accelerator Mass Spectrometry (AMS)

Urychlovatova hmotnostni analyza — Accelerator Mass Spectrgn{dMS) je jednou

z nejcitlivéjSich analytickych metod, umiidje stanovit pimési prvki resp izotof

v koncentracich I¢. Jde o variantu klasické hmotnostni spektromesrieyuzitim
vykonného urychlowge. V zahranii se metoda AMS Siroce vyuziva pro uhlikové
datovani. Dale pro stanoveni dlouho Zijicich radidida (°H, *'Ca, **9), které jsou
vedlejSim produktem jadernych technologii a pokabkrjgdernych explozi. Metoda AMS
slouzi mimo jiné i pro detekci ilegalnich jadernyaktivit. Vyznamné je row¥ pouZziti
metody AMS v biologii a medicinpro sledovani migrace sléenin zn&enych nap
isotopy °H a *C. VCR zaizeni pro analyzy metodou AMS neni a na existujicic
urychlovaich ho principial& nelze realizovat. Novy urychloyay po doplgni dalSimi
specialnimi z&zenimi niiZe byt pouZit pro stanoveni radionuklidH, *“C, #°Al a *!Ca.
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Fig. 2. Energy spectum obtained with a solid state detector showing i o
ions. The contaminants '2C and 13C are originated in the breakup of 12CH2
and *CH molecules in the stripper foil.

4. Kapitola

VYUZITI URYCHLOVA CE NABITYCH CASTIC
V INTERDISCIPLINARNIM VYZKUMU

4.1.

lontova implantace a syntéza novych materi@l. Novy urychlové tandémového typu, ktery
urychluje ionty ¥tSiny prvki na energie od f0-10° keV miZe byt vyuZit pro iontovou
implantaci, ktera je jednou z nejvyznafiich technik pouZzivanych v materialovém
inzenyrstvi pro modifikaci latek. Z&eni se srovnatelnymi parametr’R zatim neexistuje.
Predpoklada se vyuZiti iontové implantace pro vigwd struktur s vyzriamymi optickymi,
elektrickymi a biologickymi vlastnostmi. V tomto $m navdZzeme zejména na existujici,
dlouhodoby vyzkum modifikace polymernich materig@ntovou implantaci.

Hloubkovy profil (nahée) a znazorni trajektorii ionfi Au s energii 4 MeV implantovanych
do SiQ (dole).
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4.2.

lontova litografie a mikroobréb éni iontovymi svazkyjsou v sodasné dob rychle se
rozvijejici obory zariené na fipravu mikroelektrickych a optoelektrickych kompahe
vysoké integrace a vyrobu miniaturnich mechanickgafzeni s moznymi aplikacemi nap
v medicir. Tuto techniku bude mozné realizovat na novémhioy&:i po jeho vybaveni
iontovou mikrosondou (viz. vyse).

SED BB22/,88 @
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Ozubené kol&ka vytvaend metodou iontoveé litografie ve fotorezistu.



4.3

Biologické inky nabitych ¢éastic. Novy urychlov& umozni studovat biologické
ucinky nabitycheastic v zavislosti na jejich energii a hmotnostikdvy vyzkum
ma vyznam fundamentalni pro poznani interakce eliastic s biologickymi
objekty i prakticky pro optimalizaci o#avani zhoubnych nadirV této oblasti se
piredpoklada spoluprace s naSimi specialisty v obfastiodozimetrie.

Aerace chromosoinvyvolané ozéenim €zkymi ionty.

4.4

Jaderné reakce pro jadernou fazi a astrofyziku Novy urychlové poskytne

nové moznosti pro studium jadernych reakci vyznashrpro realizaciizené termonuklearni
reakce a pro astrofyziku. V tomto &m experimenty na novém urychl@vaavazovat na
experimenty, kterymi se UJF tradé zabyva.

Proton Number

30 410 Neutron Number




4.5.

Studium radiaéniho poskozeniMechanismy radiaiho poSkozeni konstrakich

materiati maji zakladni vyznam pro odhady Zivotnosti jagemzdizeni, planovani UloA's
jadernych odpaid pro planovani novych gaeni utenych pro likvidaci jadernych odpad
(projekty transmutoru jadernych odgé pro projekci zézeni protizenou termonuklearni
reakci jako nového zdroje energie.

4.6.

Prichod nabitych ¢astic prostredim. Energetické ztraty nabityckiastic @i prachodu
prostedim maji zasadni vyznam pro jaderné analytickéodyetdozimetrii a konstrukci
detektofi nabitych ¢astic. Siroké spektrum a rozsah energii domtnového urychlovse
umozni detailni studium takovych protegko je excitace atoina stim spojend emise
charakteristického rtg. ¥éni, desorpce ataipri dopadu nabityclgastic (sputtering), emise
elektroni pri interakci nabitychéastic s latkami atp. Studiungchto proces je aktualni jak

z hlediska fundamentéalniho tak i pro rozvoj metod @nalyzu povrchovych vrstev latek viz.
obrazek .
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Obrazek Procesy probihajici v pevné latce indukovanprochazejicimi ionty.

4.7



Testovani novych deteknich systémii. Predpokladd se vyuZiti nového urychldeapro
testovani detektdrresp. detednich systém nabitychéastic vyvijenych pro experimenty na
velkych urychlovdich v zahranii. V tomto sndru by bylo mozné vyuzit i metodu IBIC (lon
Beam Induced Current) prgistovani &innosti skkru naboje a délky driftu nasi naboje
zejména v polovodbvych materidlech a soastkach. Sp#ivd v bombardovani objektu
mikrosvazkem iorit nebo jednotlivymi ionty a #teni elektrické odezvy. Metoda ma vyznam
pro optimalizaci mikroelektronickych komponent &tgvani jejich radiéni odolnosti. U této
problematiky se j@dpoklada spolupréace s pracovistihaUT a v AV CR.

Typicky sortiment polovodovych detektak nabitychc¢éstic

4.8

Jaderné analytické metody jsotinnym, v mnoha fipadech nepostradatelnym néstrojem pro
studium struktury a slozeni latek. Podélpko jiné analytické metody nemohou poskytnout o
zkoumaném objektu werpavajici informaci. Dopljici tdaje musi byt ziskany jinymi,
komplementarnimi postupy. Jednou z metod, ktené fsersz rozvijeny v UJF je

neutronové hloubkové profilovani (NDP) které vyuziva pro analyzu lehkych pévk

interakce neutran s atomovymi jadry izotapHe, Li, Be, B, N a &kterych dalSich lehkych
prvki. Prikladem pouZziti metody NDP je studiumigié atonf Li v tantalu
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