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V roce 2005 pri pfilezitosti konani semindie IAA 05 byl spolu s planovanymi navazujicimi analytickymi metodami
predstaven novy urychlova¢ Tandetron 4130 MC od holandské firmy HVEE, jediny svého druhu v CR, ktery je od
konce téhoZ roku v provozu v Laboratofi jadernych analytickych metod'. BEhem roku 2006 probéhla fyzickd
konstrukce a zprovoznéni dvou iontovych tras a ¢tyf experimentalnich zafizen{ pro jaderné analytické metodys;
jmenovité systémy pro RBS a TOF-ERDA, iontovou implantaci a RBS-kandlovani (viz Obr. 1). V tomto piispévku
budou pfedstaveny prvni tfi uvedené metody. Metod€ RBS-kandlovani a jeji aplikaci na naSem pracovisti jsou
vénovany publikace®?.

Metody RBS a TOF-ERDA jsou vyuzivany k mnohaprvkovym analyzdm povrchovych vrstev rozli¢nych
materialt, konkrétné k urcovéani jejich prvkového sloZeni a hloubkového rozlozeni prvkd v povrchové vrstvé materidlu.
RBS-kanélovani 1ze pouZit pro analyzy krystalickych materidld a struktur pfipravenych napf. metodou epitaxniho riistu,
Czochralského metodou atd. Tato metoda poskytuje vedle prvkového slozeni a hloubkového profilovani prvki i
informace o kvalité povrchové vrstvy a piipadné hustoté defektl v povrchové vrstvé. Dalsi analytickou moznosti je
stanoveni polohy pfimésovych atomi v krystalické mfizce. Kone¢né iontova implantace slouzi k vyrobé a cilené
modifikaci té€chto specidlnich vrstevnatych materialt.
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Obr. 1 Experimentélni zafizeni pro jaderné analytické metody na urychlovaci Tandetron

Tandetron
Koncept dne$nich Tandetrond, neboli elektrostatickych urychlovacii tandemového typu, pochézi z 50. let 20. stoleti*.
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Principidlné jde o dvojnasobné urychleni ionti pomoci jediného urychlovaciho napéti, ¢imz se dosdhne vedle niZsi
spotfeby energie vysSich energii iontd v porovnani s typové star§imi urychlovaci van de Graaffova ¢i Cockroftova-
Waltonova typu, jez vyuZivaji pouze urychleni jednondsobné.

Na pocatku urychlovaciho procesu se obvykle jedenkrit zaporné nabité ionty urychluji rozdilem potencidld
mezi vstupni uzemnénou a kladné nabitou elektrodou, tzv. vysokonapéfovym termindlem. AvSak pii priichodu
termindlem zdporné urychlené ionty prochdzeji komurkou (gas stripper) naplnénou fidkym plynem (dusik), v némz
ztraceji né€kolik elektrond a stavaji se tak ionty n-krat kladné nabitymi. Tyto jsou poté odpuzovany od kladného
termindlu k vystupni uzemnéné elektrod¢, a ziskavaji navic energii, ktera je rovna soucinu velikosti urychlovaciho
napéti U, a velikosti jejich kladného ndboje n. Pfi zanedbani energetickych ztrat iontd ve stripperu tedy celkova energie
iontd E, které vystupuji z urychlovace, je E = (1+n)eU, kde e znaci elementalni naboj.

Pro vyrobu iontd se v Tandetronu vyuZivaji dva iontové zdroje — duoplazmatronovy Von Ardenneova typu’,
ktery zajistuje svazky H™ a He", a odprasovaci (sputter) Middletoniiv® s anuldrnim ionizérem, ktery vytvaii svazky iontd
tézsich nez He, tj. od Li” po Au™ ¢i Pb™. Minimdlni terminalové napéti na Tandetronu je 200 kV a maximalni napéti je 3
MV. Z praktickych provoznich divodu se vak vyuzivd maximélné 2,75 MV, coZ znamend, Ze v zavislosti na

nabojovém stavu kladného iontu a pozadovaném proudu svazku lze dosdhnout energii iontd od 400 keV aZ po
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iontt jsou dosazitelné za cenu malé intenzity svazku (viz Obr. 2). Nespornou vyhodou Tandetronu je, Ze jeho soucésti
neni Zaddnd pohyblivd ¢ast (jako nabijeci pds u van de Graaffova urychlovace), coZ spolu s vylepSenym
vysokonapéfovym zdrojem vede k minimdln{ nestabilité¢ termindlového napéti, kterd dosahuje maximalné 300 V se
zvlnénim do 200 V pfi 3 MV termindlového napéti.

Velikost proudd svazku zdvisi na typu iontu, konkrétné na pocateénim materialu, z néhoz se svazek vytvaii.
V pripadé duoplazmatronu jde vZdy o plyn, v piipadé odprasovaciho zdroje o pevny, ve vétsiné piipadt praskovy
materidl (napt. Al,Os slouZzi jako zdroj Al a O iontil). Maximalni dosahované proudy jsou az 20 1A (normovano na
jednotkovy kladny naboj iontu). Pro analytické metody postacuji malé proudy fadu desitek az stovek nanoampért, pro
implantace jsou naopak nutné proudy co nejvyssi kvuli ¢asové optimalizaci provozu urychlovace, tj. jednotky az
desitky mikroampéri.
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Obr. 2 Vytézky riznych ndbojovych stavl Si a Au iontd pfi standardnich provoznich podminkéch stripperu

RBS
Metoda RBS’, ¢ili detekce zpétn€ rozptylenych iontd, slouZi k analyze atomi prvki, které jsou t€Z31, nez-li projektilové
ionty. Projektily o dané energii jsou rozptylovany na jadrech atomt materidlu vzorku, jeZ se nachézeji v riznych
hloubkéch od povrchu, pod riznymi rozptylovymi thly & Energetické spektrum projektild s vyhodou detekovanych v
zadnim poloprostoru vzhledem k ter¢iku a ke sméru svazku (0 065°;180°0) obsahuje informace o pomé&rmném
zastoupeni jednotlivych prvkid ve vzorku i o jejich hloubkovém rozloZeni.

Rozliseni jednotlivych prvki je funkci poméru hmotnosti projektilového iontu a daného materidlového atomu.
Z toho diivodu pfi méfeni na van de Graaffove urychlovaci nemohly byt G¢inné rozliSeny t&€z8{ prvky s blizkymi
téz8ich iontl — napt. ionty C™, Si"* nebo Cu™, které fesi tento problém (viz Obr. 3). Miniméln{ analyzovatelné mnoZstvi
prvku v materidlu je ¥ddové 10" at./cm? (odpovida ~1 ppm)®, dosaZiteln4 hloubka je v zdvislosti na typu a energii
projektilu az n€kolik desitek mikrometrt s hloubkovym rozlisenim lepsim jak 10 nm.

TOF-ERDA

Pod oznatenim TOF-ERDA®*** se rozum{ klasickd metoda ERDA'", tj. detekce dopfedné odraZenych jader, navic

s méfenim doby letu (TOF) iontt pfes danou drahu (viz Obr. 4). Metoda ERDA je uréena pro mnohaprvkovou analyzu
vzorkl, v nichZ analyzované prvky jsou leh¢i neZ projektily. Energeticky detektor se umistuje do predniho poloprostoru
vzhledem k ter¢iku a ke svazku. Situace se vSak oproti RBS komplikuje tim, Ze atomy rozdilnych prvkd pochézejici

z riznych hloubek mohou dat tentyz signal v energetickém detektoru. Navic jsou obvykle detekovéany i dopfedné
rozptylené projektily. Doplitkova informace doby letu spolu s piislu$nou energii iontu zméfenou energetickym
detektorem slouZi poté k jednoznaéné identifikaci zaregistrovaného iontu a k usnadnén{ zpracovani spekter vybranim
pouze téch prvki, které maji byt analyzovany.
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Obr. 3 Pifklady RBS spekter vrstvy Cr a Fe (Cr:Fe = 1:1) o tloustce 5% 10" at./cm?® na Si substratu ($=170°).
Vlevo: Svazek 2,0 MeV “He. Vpravo: Svazek 9,0 MeV "*C.
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Obr. 4 Schéma TOF-teleskopu pro metodu TOF-ERDA

V Laboratofi jadernych analytickych metod v soucasnosti probihd vyvoj a vyroba zafizeni pro metodu TOF-
ERDA'". Prvni faze byla ukon&ena po&dtkem roku 2007, a spocivala ve vyvoji a fyzické konstrukci prvniho ¢asového
detektoru (viz Obr. 5), ktery je soucdsti tzv. TOF-teleskopu (viz Obr. 4), a ktery spousti ¢asové méfeni. Signdl
ukoncujici méfeni Casu byl doposud vytvéien v predzesilovaci energetického detektoru. Behem konstrukce a
zprovoziovani tohoto jedine¢ného ¢asového detektoru doslo k osvojeni vyroby a nakladani s jednotlivymi, velmi
citlivymi soucastmi, a nakonec také k osvojeni jeho provozovani. Ukdzka prvnich analyticky hodnotnych spekter
z popisované predbézné verze teleskopu je na Obr. 6.

Prvni verze teleskopu mé&la pro danou testovaci kombinaci projektilu (Cu®) a atomti vzorku (Li, C, F)
hmotnostn{ rozliSen{ lepsi jak dvé atomové hmotnostni jednotky. Pro **' Am o-&éstice bylo zmé&feno energetické
rozliseni teleskopu okolo 30 keV FWHM a ¢asové rozliSeni priblizné 1,6 ns FWHM. Energetické rozlisen{ pro tézs{
ionty neZ a-éstice je inherentné horsi, protoZe nemald ¢ast kinetické energie ionti se ztraci pii srazkach iontd
s mfizkou materidlu detektoru (Si), navic se uplatiuje defekt vysky signdlu (pulse-height defect), ktery je disledkem
¢astecné rekombinace vysoce zhusténych iont-elektronovych pari v misté dobéhu iontu v litce a tedy nedplného sbéru
vytvofenych nosi¢l naboje. Malé ¢asové rozliseni je vysledkem tvorby ¢asového signélu — Casovy detektor sim ma
rozliSeni okolo 0,5 ns, avSak Casové rozliSeni energetického detektoru je pouze kolem 10 ns.

Do zéti 2007 bude instalovan i druhy ¢asovy detektor téhoZ typu, a zprovoznén kompletné vybaveny TOF-
teleskop, coZ povede k vyraznému zlepSeni hmotnostniho i casového rozliSeni. Lze o¢ekdvat sniZzeni hmotnostniho
rozliSeni pod jednu hmotnostni jednotku, ¢asového rozliSenf na pfiblizn€ 0,5 ns nebo lepsi.
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Obr. 5 Casovy detektor. Vlevo: Prototyp Gasového detektoru, pohled na predni sténu s uhlikovou f6lii.
Vpravo nahofte: Principidlni schéma ¢asového detektoru. Vpravo dole: Rozd€leni elektrostatickych
potencidll tvoricich elektronovou optiku.

;j = q




225 600

200 +
175 5 ]
g ‘g
S 150 4 3 400 -
= 30
© 125 o .
e S 300 o s
E‘ 100 % o 3 .
2 75 E 200 -
3 E -
= 50 4 20 4
100 4 =
25 A g
-
0 —— 0 Py pesseposmettan | £ 19
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 £
Impulzy: 165891 Energie [kanal] Impulzy: 139438 TOF [kanal] T 0
N - N 20
an [T T 19 ol T
. - . 17
0° o P . 15 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
LL:( I - 1; Energie [kanal]
I 17
1600 E - . 10
1400 900
800
T 1200 700
g
g 600
1000 >
S 3 500
= Q
800 g 400

E00

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
200

Hmotnost [u]

O S S S NN NN WW W R BT OO OO0 0

0

1} 200 400 =] 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Impulzy: 116357 Energie [kanal]

Obr. 6 Priklad TOF-ERDA spekter 200 nm tlusté vrstvy LiF napafené na substratu ze sklo-uhliku (glassy
carbon) namé&fenych se svazkem 15,4 MeV Cu® iontd. Vlevo nahote: Jednoduché energetické a Gasové
spektrum (C* znaci Cisty substratovy uhlik). Vlevo dole: TOF-E spektrum koinciden¢nich udalosti
zaznamenanych v obou hornich spektrech. Vpravo nahote: Hmotnostné-energetické spektrum ptepocitané
z TOF-E spektra. Vpravo dole: Hmotnostni spektrum prvka ve vzorku.

Analytické moznosti metod ERDA resp. TOF-ERDA jsou z jejich principu (detekce jader t€zsich nez He) o
madlo horsi, nez-li v pfipadé metody RBS, i pfesto v§ak metoda ERDA poskytuje nenahraditelné informace o lehkych
prvcich v materidlech. Hloubkové a koncentraéni profilovani je mozné az do jednotek mikrometrd, hloubkové rozliseni
je nékolik desitek nanometrd. Minimdln{ prakticky analyzovatelné mnoZstvi prvku v materiélu je fadové 10" at./cm?
(odpovidd ~10 ppm)®.

Implantace

Implantace kovovych iontd do dielektrik se ukazuje byt velice pokrokovou metodou, jak z obycejného objemového
materidlu, jakym je napf. sklo, keramika nebo polymer, vytvorit materidl s novymi netusenymi vlastnostmi. Charakter a
rozsah téchto vlastnosti zavisi na hloubce, v niZ jsou ionty naimplantované, na implantacni ddvce, na hloubkovém
profilu naimplantovanych iontd, a na vytvoreni pfipadnych nanocdstic, domén ¢i nanovrstev, které vznikaji agregaci
iontd, jejiZ pribéh je podminén parametry implantace (teplota, energie a ndboj implantovanych ionti). Tak napiiklad
ionty Co nebo Fe implantované do polymert ¢i skel vytvéieji kovové nanocastice, jejichZ feroelektrické vlastnosti se
vyrazng 1i§{ od vlastnosti objemového kovového materidlu'>"?; jejich vyuZiti se piedpokldda ve spintronice. Skla
implantovand Er maji pouZiti v laserové a sdélovaci technice. Implantace Cu, Ag ¢i Au iontd do skel nebo polymeri ma
za nasledek riizny stupeti optické nelinearity materidlu'*".

Laboratof jadernych analytickych metod se nyni zabyvd vyzkumem a cilenym pozméiovanim vlastnosti skel a
vybranych polymert za i¢elem dosazeni novych mechanickych, optickych i elektrickych vlastnosti. Jako prfiklad je
uvedena analyza vzorkd naimplantovanych na Tandetronu. Konkrétné jde o implantace 1,7 MeV Au ionti do skel o
riznych implantaénich davkéach od 1x10" at./cm* do 1x10'¢ at./cm? (viz Obr. 7).
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Obr. 7 RBS analyza skel implantovanych 1,7 MeV Au ionty (= 170°). Nahote: RBS spektrum a hloubkovy
profil Au skla implantovaného ddvkou 1x 10" at./cm?. Dole: RBS spektrum a hloubkovy profil Au skla
implantovaného ddvkou 1x 10'® at./cm?.
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Utilization of ion beams for material analysis



Bocan Jiri, Mackovd Anna, Malinsky Petr
Nuclear Physics Institute, Academy of Sciences of the Czech Republic, 250 68 ReZ near Prague

In 2005, a new accelerator Tandetron 4130 MC produced by HVEE, The Netherlands, unique in the Czech Republic,
was installed in the Laboratory of Nuclear Analytical Methods at the Nuclear Physics Institute. During the whole year
2006, construction and development of two beamlines and four experimental setups for the nuclear analytical methods
proceeded. These methods namely are RBS (Rutherford Back-Scattering), TOF-ERDA (Elastic recoil detection analysis
with time-of-flight measurement), ion implantation and RBS-channeling. The first three methods are presented in detail
in this article.



