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Kapitola I
Uvod

Ucelem této publikace je stru¢na informace o aktivitich skupiny
nukledrnich analytickych metod v Ustavu jaderné fyziky Akademie véd
Ceské republiky a zejména o moznostech vyuZiti nového urychlovace
typu Tandetron 4130 MC, ktery byl uveden do provozu v roce 2005.
V nisledujicim obdobi bude urychlova¢ postupné doplnén dalSim
experimentalnim zafizenim umoZziujicim jeho efektivni vyuZziti (iontové
trasy). Novy urychlova¢ pfedstavuje moderni, univerzilni zafizeni
vyuZzitelné v mnoha oblastech zakladniho a aplikovaného vyzkumu, pfi
Skoleni studentd v oborech jaderna fyzika, jaderné analytické metody,
modifikace latek iontovymi svazky, radia¢ni chemie, dozimetrie
ionizujiciho zifeni, radiobiologie a materidlovy vyzkum. Ustav jaderné
fyziky ma mimofadny zdjem na ucelném a mnohostranném vyuZziti
nového urychlovace a vyzyva studenty a zainteresované védecké
pracovniky k ucasti na budovani experimentalnich zafizeni, na jejich
budoucim provozovani a vyuzivani.

Pocatek rozvoje a $irsiho vyuZiti jadernych analytickych metod v Ustavu
jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky (UJF AV CR) spadi do prvni
poloviny 60. let 20. stoleti. Jednalo se pfedevsim o neutronovou aktivacni analyzu
a o promptni metody analyz na svazcich termalnich neutront a nabitych ¢astic.
Béhem uplynulého obdobi byla zavedena fada dalSich analytickych metod, byly
ziskany praktické zkuSenosti s jejich aplikaci a navazana spolupriace s mnoha
Ceskymi a zahrani¢nimi vyzkumnymi pracovisti.

Obr. 1. Urychlovac Tandetron 4130 MC

Svazky urychlenych iontll se vyuZzivaji k modifikaci povrchovych vrstev
pevnych latek a pro analyzu jejich sloZeni a struktury. Tyto metody maji fadu
unikitnich vlastnosti a nemohou byt nahrazeny jinymi alternativnimi postupy.
V UJF se pro tyto ucely vyuZival elektrostaticky urychlovac Van de Graaffova typu.
V priibéhu poslednich 10 let byly v UJF vybudovany aparatury pro analyzy
protonovou fluorescencni analyzou (PIXE), pruznym rozptylem nabitych ¢astic
(RBS, ERDA), a metodami vyuZivajicimi razné typy jadernych reakci (PIGE, NRM)
abyly ziskany zna¢né praktické zkusSenosti s vyuZzitim téchto analytickych postupt
v zakladnim a aplikovaném vyzkumu. Siroce pojaty interdisciplinarni vyzkum se
provadi v tésné spoluprici se specializovanymi pracovisti v CR a v zahranici.
Dosavadni ¢innost je zaméfena zejména na studium tenkych vrstev a na sledovani
fyzikilnich a chemickych procesti v téchto strukturach, ovlivnhénych rtznymi
depozi¢nimi podminkami. Jednd se o tenké vrstvy a vrstevnaté struktury s
vyzna¢nymi mechanickymi, elektrickymi, magnetickymi, optickymi, chemickymi
a biologickymi vlastnostmi. Zna¢nd pozornost se vénuje také analyze vzorkt
Zivotniho prostredi, biologickych objekti a vzorku pro lékaisky vyzkum. Pfi
vyuziti iontovych svazkt pro analyzy a modifikace litek dosahuje UJF srovnatelné
mezindrodni arovné.

Pro udrZeni dosavadni urovné a dalsiho pokroku v oblasti modifikace latek
iontovymi svazky a jejich analyz nukleirnimi metodami byl zakoupen novy
elektrostaticky urychlovac typu Tandetron 4130 MC od firmy High Voltage
Engineering Europa B.V. Urychlovac¢ poskytuje svazky ionttl od vodiku po zlato
s iontovymi toky do desitek €A a energiemi od stovek keV do desitek MeV.

Obr. 2. Implantacni iontovd trasa



Novy urychlovad, jediny svého druhu v CR, umozni podstatnym zptisobem
rozsifit dosavadni analytické moZnosti, zavést nové zpusoby modifikace latek a
syntézy novych materiali a struktur. Otevira nové moZnosti v zikladnim a
aplikovaném vyzkumu v jaderné a atomové€ fyzice, v radia¢ni chemii a biologii.

UvaZzujeme také o dalSim rozvoji metody neutronového hloubkového
profilovani (NDP) na horizontalnim neutronovém svazku z reaktoru WR15
zejména z hlediska zlepSeni prostorového rozliSeni a mezi detekce. Metoda NDP
je nezastupitelna pro analyzu vybranych lehkych prvka (*He, °Li, 1°B aj.).

V souvislosti s instalaci nového urychlovace pocditime v budoucnosti s
posilenim vyzkumu zejména v oblastech materialového inZenyrstvi, radiobiologie,
radia¢ni chemie a interakce nabitych ¢astic s prostfedim. V soucasné dobé je nase
pracovisté vybavovano dal$imi zafizenimi pro depozici tenkych vrstev a pro
sledovani fyzikalné-chemickych procest v povrchovych vrstvach latek in situ.
Hodlame spolupracovat s tradi¢nimi i novymi partnery, ktefi mohou zajistit
pfipravu materiald a struktur specidlnimi metodami, které nejsou v UJF
k dispozici. Tato pracovisté rovnéz zajiStuji diagnostiku materialt
komplementiarnimi metodami optické spektroskopie (FTIR, UV-VIS, Ramanova
spektroskopie), elektronové mikroskopie (HRTEM, TEM), atomové tunelovaci
mikroskopie (AFM), elektronové spektrometrie (XPS), difrakce RTG zareni (XRD)
aneutronovych svazku, a klasickym méfenim elektrickych parametra a povrchové
polarity.

Kapitola II
Stavajici jaderné analytické metody

2.1 Rutherford Back-Scattering spectrometry (RBS)

Metoda RBS je nedestruktivni analyticka technika, ktera je hojné€ vyuZivana
pro studium tenkych vrstev i mnohovrstevnatych systému o tloustce od jednotek
nm po desitky um. Tato metoda je vhodna pro nedestruktivni stanoveni
hloubkovych koncentra¢nich profili prakticky vSech prvki. Je vhodna pro
studium materiald jak amorfnich tak krystalickych, které jsou pfipravovany
nejriznéjSimi metodami. Metoda RBS je zaloZend na registraci energetickych
spekter pruzné€ rozptylenych castic, viz. obr. 3. Tézké ionty z nového urychlovace
Tandetron umoZzni dosihnout lepsiho hmotnostniho a hloubkového rozliseni,
coZ je vyznamné pro uplatnéni metody RBS v modernich nano-technologiich.
Siroké spektrum urychlovanych iontti umozni optimalizaci analytického postupu
pro kazdy konkrétni material.

Velikost energie zpé€tné odraZenych iontt, které detekujeme pod urcitym
uhlem, je urCena ztratou energie pfi srazce s jadrem atomu vzorku a ztratou
energie zptisobenou prichodem castice ve vzorku. Detek¢ni limity metody RBS
se pohybuji v rozmezi 10"-10% atomii/cm? hloubkové rozliSeni ¢ini praimérné
10 nm; ve vhodné geometrii méfeni miiZe byt rozliSeni jesté lepsi.
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Obr. 3. Pruzny rozptyliontii s hmotnosti M, na jddrech s hmotnosti M,
O - uthel zpétného rdzu a O- tihel rozptylu.
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Obr. 4. Schéma rozptylu nabité Cdstice na jddie atomu leZicim
v hloubce x pod povrchem vzorku ve vrstvé, Rterd je deponovdna na
lehcim substrdtu. Svazek nabitych cCdstic s energii E, dopadd Sikmo pod
tthlem a vzhledem k normdle k povrchu vzorku, rozptylené Cdstice se
registruji detektorem umisténym pod ithlem a. V hloubce x se dopadajici
cdstice s okamzitou energii E, pruzné rozptyluje, tésné po rozptylu md
energii E, a pri vstupu do detektoru energii E,. Q je prostorovy tihel
detektoru.

Priklady pouziti metody RBS

Planarni optické vinovody ve sklech, vyuZivané jako zakladni komponenty v
integrovanych optickych strukturach jako multiplexory, splittery atd., maji celou
fadu vyhod. Sklo je relativné levny materidl, ma transparentni vlastnosti, vysoky
prah optického posSkozeni, a je dostupné i ve vétSich rozmérech. Optické
vlastnosti jsou ziskany dopaci laserové aktivnich ionta, napt. Er**, metodou diftize
s pouZitim elektrického pole, kdy tento iont difunduje do skla a vytvari tak
obohacenou vrstvu vyuZitelnou jako planarni vlnovod v oblasti laserovych
vinovych délek.

Na obr. 5 vidime vlevo RBS spektrum skla, které neobsahuje téZzké primési,
a signal od erbia, které nadifundovalo do urcitéhloubky. PouZiti geometrie
méfeni je naznacena v levém obrizku nahofte.
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Obr. 5. Difiize Er3* laserové aktivnich iontii do skla, hloubkouvé profily
Er[1]

Z RBS spektra miizeme pomoci programu GISA urcit hloubkové koncentra¢ni
profily erbia ve skle. Vpravo na obr. 5 vidime hloubkové profily pro vzorky u
nichz se liSily podminky diftize asistované elektrickym polem a hloubkové profily
erbia pro tytéz vzorky, které byly zihany pti teploté 550 °C. Pfi zvySené teploté se
erbiové ionty dostavaji hloubéji do skla.

Metodou RBS také zkoumame zajimavou problematiku interakce kovu a
polymertd. Metalizované polymery jsou velmi perspektivni pro pouZziti v
mikroelektronice. Vyzkum byl zaméfen na studium mobility kovovych klastrti
event. nano-klastri v polymerni matrici v souvislosti s jejich elektrickymi
vlastnostmi.
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Obr. 6. Vievo - RBS spektrum odpovidajici Au signdlu ménici se
s podminkami ipravy vzorku. Vpravo - odpovidajici extrahované
difiizni koeficienty Au v PET pro jednotlivé teploty [2].

RBS méfeni nam poskytuje informaci o hloubkovém profilu Au do polymeru
PET viz. obr. 6 vlevo, z néhoz lze extrahovat difazni koeficienty charakterizujici
aktivitu kovovych castic v polymeru. Diftizni koeficienty jsou vyneseny
v Arrheniové grafu v zavislosti na reciproké teploté€ viz. obr. 6 vpravo.

2.2 Analyza pruzné odrazenych ionti (metoda ERDA)

Metoda ERDA je zaloZena na detekci atomu vyraZzenych dopadajicimi ionty.
Pfi vhodné zvolené geometrii (viz. obr. 7) lze detekovat vyrazené Castice a
mérenim spektra jejich energie a cetnosti lze stanovit hloubkovy profil
detekovaného prvku. Standardni metoda ERDA je v pripadé soucasného
uspofadani v UJF s vyuzitim svazku He* iontli vyuZivana ke studiu hloubkovych
profild lehkych prvki jako je vodik nebo deuterium. Novym urychlovacem

Tandetron urychlené tézsi ionty nam umozni vyrazné rozsifit moznosti detekce
dal$ich lehc¢ich prvku jako jsou uhlik, dusik, kyslik atd.

Priklady pouziti metody ERDA

Ozatfeni polymert velkou davkou energetickych iontth miiZzeme docilit
nevratné zmény v jejich makromolekularni struktufe. Dochazi ke stépeni
makromolekul, vzniku novych vazeb a emisi produkti degradace bohatych na
vodik. Kontrolovana aplikace zafeni umoZiuje cilené ménit mechanické a
chemické vlastnosti povrchové vrstvy. Metody RBS a ERDA se s vyvhodou vyuZivaji
ke stanoveni zmén sloZeni modifikovanych polymerti, zejména obsahu H a O.
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Obr. 7. Pouziti metody ERDA pro studium vodiku.
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Obr. 8. Vievo: Hloubkouvé profily prvkit v polymerech implantovanych
Ar* (150keV, pouzité metody RBS a ERDA). Vpravo: Spektrum vodiku v
implantovaném polymeru ziskané metodou ERDA [3].



Sledovali jsme zmény sloZeni napfiklad v polymeru PET (mylar)
implantovaném ionty Ar*, s energii 150 keV (viz. obr. 8). V pripadé nejvyssich
divek 5x10%-1x10" iontl)/cm? vykazoval polymer ubytek vodiku a Kkysliku v
povrchové vrstvé, jejiz tloustka odpovida stfednimu doletu téchto iontt v
polymeru PET. Na obr. 8 vpravo byl metodou ERDA urcen vyrazny ubytek vodiku
v povrchové vrstvé polyimidu ozifeném ionty Fe* s energii 60 keV.

Jednim z procesu probihajicich pod vlivem ozafovani ionty je vznik
konjugovanych dvojitych vazeb v polymernich fetézcich. Kvantitativné lze
mnoZstvi téchto vazeb odhadnout na zakladé miry absorpce v oboru UV-VIS
zafeni. Na obr. 9 vidime prudky nartist absorbance pro pouZité vyssi davky iontt
Ar*.

Absorbance

300 400 500 600 700 800
Vinova délka, nm

Obr. 9. UV-VIS absorpce u PET implantovaného ionty Ar* s energii
150 keV [3].

2.3 Rentgenova fluorescence buzena nabitymi ¢asticemi (metoda PIXE)

Metoda PIXE je zaloZena na principu buzeni charakteristického rentgenova
zafeni (zareni X) ve vzorku svazkem urychlenych iontt (nejcastéji protonil) a
jeho nasledné detekci. Jedna se o mnoha-prvkovou nedestruktivni
spektroskopickou analytickou metodu obecné fazenou mezi jaderné analytické
metody. Metoda je podobna metodé XRF (rentgenova fluorescence) nebo metodé
EDXS (buzeni charakteristického zareni svazkem elektront), ale dosahuje
podstatné priznivéjSich mezi detekce.

Metoda se vyuziva ke stanoveni koncentraci prvki v analyzovaném vzorku
nebo ke stanoveni jejich absolutniho mnoZzstvi. Pomoci PIXE lze soucasné
stanovovat v jednom vzorku vSechny prvky vyskytujici se nad mezi stanovitelnosti
s protonovym ¢islem vétSsim nez pfiblizn€ 10 (tj. od Na). Ve specialnim uspofadani
s bezokénkovym detektorem zafeni X je moZné detekovat i tak lehké prvky jako
je O a C. Metodou lze stanovovat Siroky rozsah koncentraci od jednotek ng/g az
po 100%. Caste¢nou vyhodou je i velmi malé mnoZstvi vzorku potiebné k analyze.
U tlustych vzorka byva charakteristickd hmotnost analyzované casti vzorku
obvykle mensi neZz 1 mg. U tenkych vzorki je jeSté podstatn€ nizsi a absolutni
meze detekce pro fadu prvku se pohybuji pod 0,1 ng.

Analyzy PIXE v UJF vétsinou providime s energiemi protont 1-3 MeV. NiZ5i

9

energie protonu jsou vhodné spiSe pro stanoveni lehcich prvki zatimco vy$si
energie predevsim pro analyzy prvkua téZzSich. K detekci zafeni X slouZzi v
soucasnosti dva polovodicové Si(Li) detektory s plochou 80 a 25 mm?.

K vyhodnoceni spekter slouZzi program PIXE-INP vyvinuy na naSem
pracovisti [4]. Program je zaloZeny na fitovani celého spektra s vyuzitim nelinearni
metody nejmenSich ¢tvercli a gaussovskym tvarem spektralnich linek.
Porovnanim vysledkt analyz ziskanych pfi dvou riiznych energiich protonového
svazku miizeme stanovit efektivni tloustku méfeného depozitu a pomoci modelu
ELT [5] (equivalent layer thickness) provést prislusné matricové korekce.

Priklady pouziti metody PIGE

Vyzkum atmosférickych aerosolua z hlediska chemického slozeni a rozdéleni
podle velikosti, pfipadné jejich dalSich fyzikaln€ chemickych vlastnosti, nabyva
v posledni dobé na vyznamu predevsim z n€kolika hledisek. Atmosférické aerosoly
(jemné c¢asteCky velikosti od nékolika nm do cca 100 um volné€ rozptylené v okolni
atmosfére) hraji vyznamnou roli v dalkovém pfenosu zneciStujicich latek. Pfimo
i nepfimo ovliviiuji radiac¢ni bilanci Zemé opac¢nym smérem neZz sklenikové plyny
(tzv. whitehouse effect). V neposledni fad€ maji vliv také na zdravotni zaté€z
obyvatelstva i na Zivotnost a stav fady staveb.

| 3
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Obr. 10. PIXE spektrum vzorku jemné frakce (<2.5 um EAD)
atmosférickych aerosolu. (2.35 MeV protony, 0,9 mm PE absorbér zdieni
X, fitovdno programem PIXE-INP) [4, 6].

Na obr. 10 je spektrum PIXE ze vzorku jemného aerosolu odebraného v Praze-
Libusi na tenky nucleoporovy filtr [6]. Vysledky provedené analyzy pfepoctené
na m? prosatého vzduchu, udavajici atmosférickou koncentraci stanovenych
prvkil obsaZzenych v jemné aerosolové frakci, jsou uvedeny v tab. 1.
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Prvek Koncentr.| Nejistota Pryek| Koncentr. Nejistota Prvek | Koncentr. Nejistota

[ng/m? | [ng/m] [ng/m?] | [ng/m] [gim? | (g’
A| 190 | 10 |V |32 | 03 [Ga| 03 | O
Si | 315 | 16 |Cr| As | 85 | 06

S | 850 50 Mn| 27 02 | Se | 06 | 01
Cl | 180 10 Fe | 100 5 Br 36 | 03
K 9 5 Ni 0.7 03 [Ro | 04 ] 03
Ca | 149 7 Cu| 25 02 [ & 06 | 03
Ti| 145 | 05 | Zn | 4 2 Pb | 166 | 09

Tab. 1. Typické vysledky méreni PIXE [G6].

Z delsi ¢asové fady takovychto méfeni mtizeme na zakladé matematickych
metod, jako je napfiklad faktorova analyza, ziskat informace o jednotlivych
zdrojich mistniho znedisténi, o jejich procentualnim zastoupeni i jejich casové
proménlivosti.

2.4 Analyzy jadernymi reakcemi (metoda PIGE)

Metoda PIGE (Particle Induced Gamma Ray Emission) je zaloZena na detekci
promptnich fotont zafeni gamma vznikajiciho v jadernych reakcich s jadry atomt
v analyzovaném vzorku. Pro dany vzorek a energii nalétavajicich ¢astic (vétSinou
protonu) je pocet registrovanych kvant gama pfimo umérny poctu iontd
dopadlych na analyzovany vzorek a koncentraci analyzovaného prvku ve vzorku
(presnéji koncentraci daného izotopu - metoda PIGE je izotopové€ zavisla). Pfi
srovnani vzorkil s riznou matrici se dale uplatiiuje faktor ioniza¢nich ztrat. Vzorky
s niz8i hodnotou ionizac¢nich ztrat maji vyssi vytéZzek zareni gamma. U tlustych
tercll je vytézek pfimo umérny poméru pievracenych hodnot stfednich
ioniza¢nich ztrat v méfeném a referenc¢nim vzorku.

Metoda PIGE je vhodna predevSim k analyzam lehkych prvku jako Li, B, F,
Na, Mg, Al Si, P, Ca, z nihZ pro nékteré€ jako je F, Li nebo Na lze dosihnout velmi
priznivych mezi detekce a to aZ na arovni jednotek pg/g. K buzeni jaderného
zafeni gamma se pouzivaji vétSinou protony s energiemi od asi 1 do 5 MeV. Je ale
znama cela fada praci, kde byly pouZity vy$si energie svazku (vyjimec¢né€ i niZsi)

~ v s

nebo jiné urychlené ionty jako D, T, He, pfipadné€ nékteré t€Zsi ionty.

Priklady pouziti metody PIGE

Metoda PIGE je napriklad velmi vhodna pro stanoveni celkového mnoZstvi
fluoru ve vzorcich jiz od koncentraci né€kolika jednotek aZ desitek mg/kg. Metoda
je také vhodna pro stanoveni dalSich lehkych prvkl jako jsou Na, Al a P ve
zkoumanych matricich. Je méné€ zavisla na homogenité a predevsim zrnitosti
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zkoumaného materialu, nezli metoda PIXE. Pfi analyze Na, Al, a P tak Casto
poskytuje vysledky s niZsi nejistotou stanoveni, n€z je tomu u metody PIXE. V
pudach a nerostech je moZno pouZit metodu PIGE ke stanoveni Li. Pfi vySSich

koncentracich (naptiklad ve sklech) 1ze metodou PIGE stanovovat také B.

10* ¢
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Obr. 11. Priklad nizkoenergetické cdsti PIGE spektra zméreného na
vzorku hnédého uhli s linkami fluru 110 a 197 keV z reakce®F(p,0).
Obsah fluoru ve vzorku byl 1030 ug/g. [5]

Ptiklad pouziti metody PIGE ke stanoveni fluoru ve vzorku hnédého uhli je
ukazan na obr. 11. Vyhodou metody PIGE v tomto pfipadé€ je, Ze stanovuje celkovy
obsah fluoru ve vzorku avysledek analyzy neni zavisly na vytéZnosti chemického
rozkladu vzorku, jak je tomu u klasickych chemickych metod. BéZné se také
metoda PIGE vyuZiva ke stanoveni F, Na a Al vdepozitech atmosférickych aerosolt.

2.5 Rozptyl protoni na lehkych prvcich (metoda PESA)

Metoda PESA (Proton Elastic Scattering Analysis) je zaloZena na pruzném
rozptylu urychlenych protonu na jadrech vodiku ve vzorku. Metoda je vhodna
pro stanoveni celkového obsahu vodiku v tenkych vzorcich. Rozptylené i vyrazené
protony jsou detekovany polovodicovym detektorem na prednich thlech
rozptylu.

Metoda se vyuZiva napriklad ke stanoveni obsahu vodiku v depozitu
atmosférickych aerosoli odebranych na tenké teflonové filtry. Teflon je pouZit
proto, Ze neobsahuje vodik. Pfiklad takové analyzy je zobrazen na obr. 12. Znalost
obsahu vodiku v aerosolech je dileZita pro odhad podilu organické hmoty na
celkové hmotnosti aerosolu a pomaha odhalit ptivod a sloZeni aerosolovych ¢astic
v mist€ odbéru.

Metodu PESA je moZno provozovat simultanné€ s ostatnimi metodami jako
jsou RBS, PIXE a PIGE a prispiva k tiplné;jsi informaci o zkoumaném vzorku [7].
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Obr. 12. PESA spektrum jemné aerosolové frakce (PM2.5) deponované
na tenkém teflonovém filtru (vievo), a spektrum 8 um tlusté
polyethylenouvé folie pouzité ke kalibraci (vpravo). Spektra byla zméiena
s energii protonit 2.9 MeV, ithel rozptylu byl 45°.[8]

2.6 Simultanni vyuziti jadernych analytickych metod

V mnoha pfipadech je vhodné pfi analyze vzorku kombinovat vysledky vice
metod, nebot kazda poskytuje jiné informace o jeho sloZeni a struktufe. Bez
vzajemné kombinace nc€kolika metod casto nelze jednoznacné vyhodnotit
namérfena spektra. Napriklad znalost poméru koncentraci prvki s blizkou
atomovou hmotnosti, nerozliSitelnych metodou RBS, av§ak stanovenych metodou
PIXE, umozni spravné vyhodnotit spektra RBS. Na druhou stranu metoda PIXE
neposkytne Zadnou informaci o hloubkovém profilu, a tudiZ ani o tloustce ¢i
pofadianalyzovanych vrstev. V tomto pripadé naopak znalost RBS spekter pomutize
spravné€ stanovit matricové korekce potfebné ke spravnému vyhodnoceni PIXE
analyz stfedné tlustych a tlustych vzorkut.

Jednotlivé analyzy mtGzZeme provést postupné, v riiznych experimentalnich
komorach, pfi riiznych podminkach méfeni. Vyhodou metod vyuZivajicich svazky
urychlenych nabitych cCastic je, Ze takovéto analyzy miZeme v fadé pfipadi
provést i najednou béhem jediného méfeni. Vzorek vloZeny do svazku
urychlenych ionttt miZeme simultinné zkoumat vice metodami. Tim uSetfime
drahy urychlovacovy Cas potfebny k analyzam, a zaroven mame identické
experimentalni podminky pro vSechna nabirana spektra, coZ pomuZe sniZit
nejistotu méfeni.

Simultanni méfeni poskytuji ucelenéjsi informaci o sloZeni zkoumaného
vzorku. V fadé pripada také stanovime koncentraci stejného prvku vice
metodami. Takovito stanoveni lze za urcitych podminek pokladat za nezavisla a
mohou slouzit ke kontrole analytického postupu.

Na obr. 13 je fotografie vnitfku nedavno zkonstruované v soucasnosti v nasi
laboratofi pouZivané experimentalni ter¢ikové komory. Komora umoZziuje
simultanni méfeni metodami PIXE, RBS, PIGE a PESA, a je vyuZivana predevSim
pro analyzy atmosférickych aerosold, biologickych a mineralnich vzork.
Flexibilni uspofadani komory dovoluje jeji pouZiti také v fadé dalsich aplikaci.
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Obr. 13. Experimentdini komora pro simultanni méreni metodami
PIXE,RBS,PIGE a PESA [7]. 1- Si(Li) detektor pro analyzy PIXE urceny
k detekci lehkych provkii (Al-Fe); 2 - uhlikové stinéni; 3 - RBS detektor,
stanoveni matricovych prvkit (C, N, O ...); 4 - Si(Li) detektor pro PIXE
ke stanoveni tezsich prvku (Ca - U) s otocnym vyménikem absorbérii
zdveni X; 5 - HPGE detektor pro analyzy PIGE (stanoveni Li, B, F, Na,
Mg); 6 - tiiosy vyménik vzorki; 7 - 0.5 mm Ni folie RBS detektoru.
Polovodicovy detektor pro méieni metodou PESA se nachdzi na prednim
uhlu rozptylu a neni na obrdzku videt.

Kapitola III
Analytické metody realizované na
novém urychlovaci

Novy urychlovac Tandetron, ktery poskytuje svazky riiznych iontt v Sirokém
energetickém rozsahu a vynika vysokou stabilitou umoZni instalaci novych
analytickych metod, které v CR nebyly dosud k dispozici. NiZe je uveden stru¢ny
prfehled metod, jejichZ instalace probiha nebo o kterych se v delSim ¢asovém
horizontu uvazuje.

3.1 RBS-channeling

Metoda kanalovani nabitych castic je unikatnim a nenahraditelnym
prostfedkem pro nedestruktivni studium struktury krystalt a poruch krystalické
14



struktury, a chovani atomu primési. Metoda je zaloZena na efektu kanalovani,
kdy se ionty pfevazné pohybuji v kanalech mezi atomy usporddanymi v krystalické
mtizce. Méfime-li zavislost poctu rozptylenych castic na ihlu natoceni krystalu
vici dopadajicimu svazku castic, projevi se kanalovani prudkym poklesem
intenzity rozptylenych castic v okamziku, kdy svazek vstupuje do vzorku v
nékterém z kanalovacich sméru totoZnych se smérem vyznacnych krystalovych
0s. V porovnani s ndhodnym spektrem je vytéZek (pocet detekovanych castic)
pfi kanalovani podstatné men8i (obr. 15). Pfitomnost cizich atoml v
intersticialnich polohach se projevi typickymi zménami tthlové zavislosti vytézku
rozptylu a tvaru energetického spektra rozptylenych castic. K realizaci této
metody je nezbytna instalace goniometru, ktery nataci krystalicky vzorek a umozni
nalezeni kritického uhlu pro méfeni kanalovaciho sméru v krystalickém
materialu.

Priklady pouziti metody RBS-channeling

Metodou RBS channeling lze studovat nasledujici materialy:

1. Opto-elektronické prvky, vinovody, vilnovodné lasery na bazi
monokrystalickych materialt napf. LiNbO,, safiru AlL,O,. Signal od substratu
v kanalovacim spektru odrazenych castic ]e vyrazné sn1zen proto lze méfit i
primési lehkych prvka a kvalitu krystalu event. hustotu defektt.

2. Polovodic¢e - monokrystalické epitaxni vrstvy, urcovani poloh dopantu,
natoceni krystalické mfize epitaxni vrstvy a substritu.

3. Nové technologie pripravy vlnovodnych struktur tvoficich zaklad
planarnich vlnovodnych lasert, zesilovaci a konvertorti na bazi krystalickych
vrstev GaN, GalnN.

GaN, GalnN a karbidy jsou krystalické materialy, které lze velmi uspésSné
pouZit pro integrovanou optiku. V soucasné dobé jsou pfipravovany vzorky tohoto
typu technologii epitaxe s dopaci opticky aktivnimi ionty Er, Yb, Nd. RBS-
channeling je jedinou metodou, kterd muiiZe uspésné tyto struktury zkoumat a
definovat polohy a hloubkové profily opticky aktivnich atomi.
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Obr. 14. Uhlovy scan vezu <11-20> a <0001> monokrystalu LiNbO,
dopovaného Er3* [8].
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V soucasné dobé se zabyvame ve spolupraci s Forschungszentrum Rossendorf
méfenim dopovanych monokrystalickych struktur Er:LiNbO, za ucelem urceni
polohy opticky aktivniho dopantu Er v krystalické mfiZce. Podrobnym studiem
tvaru axialniho skenu, integralniho vytezku iontd pfi skenu axialniho kanalu, a
nasledné simulaci s vyuzitim metod molekularni dynamiky a Monte Carlo
algoritmu lze urcit presnou polohu dopantu Er v krystalické mfizce. Ukazka
axidlniho skenu fezu <11-20> monokrystalu Er:LiNbO, viz. obr. 14.

Spektra ziskana metodou RBS-channeling lze rovnez vyuzit ke studiu
modifikace monokrystalického materialu, jak jsme rovné€z ucinili v pfipadé
planarni vlnovodné struktury, kdy ptivodni dopovany material byl metodou
protonové vymény modifikovan vytvofenim cca 10 um
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> 40001 ) . i > 3 3
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%’ 3000 vyménou ve sméru osy <0001> % 4000 - vyménou ve sméru osy <11-20>
2 ——  Referenéni vzorek LiNbO 2 Referencni vzorek LINDOy
S 2000} 3 G 3000 5 1
2 Ve sméru osy <0001> z ve sméru osy <11-20>
® S 2000f
© t ©
8 1000 8 1000l

200 400 600 800 200 400 600 800
Kanaly Kanaly

Obr. 15. Srovndni standardniho RBS spektra se spektrem ve sméru
hlavni krystalické osy Er:LiNbO, a Er:LiNbO; modifikovaného
protonovou vymeénou [9].

silné vrstvy s odliSnym indexem lomu. Ukazuje se, Ze protonova vyména pusobi
modifikaci krystalu. MfiZkova konstanta se ve dvou smérech podél krystalickych
os zv€tsi, v disledku ¢ehoZ pozorujeme pro rizné fezy krystalem rtizné tvary
spekter v kanilovacim sméru (obr. 15).

Tyto prace budou pokracovat na novém zafizeni pro méfeni RBS-kanilovani,

které bude uvedeno do provozu v roce 2006.

3.2 TOF-ERDA

Metoda TOF-ERDA (TOF - zkratka pro Time-of-Flight) s tézkymi ionty
umoZziuje soucasné stanoveni hloubkovych profilt né€kolika lehkych prvki s
vysokou mirou spravnosti. Metoda je zaloZena na soucasném méfeni energie a
rychlosti atom vyraZenych dopadajicimi ionty z povrchu vzorku. Z energie a
rychlosti, ktera je stanovena méfenim casu pruletu iontu mezi dvéma detektory
umisténymi v definované vzdalenosti, se stanovi jejich hmotnost. Vysledkem je
trojrozmérné spektrum (viz. obr. 16), v némz jsou zaznamenany pocty ¢astic v
zavislosti na jejich energii a Case pruletu (hmotnosti). Tato metoda bude uvedena
do provozu v roce 2006.
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Obr. 16. Spektrum namérené metodou TOF-ERDA.

3.3 Iontova mikrosonda

Iontova mikrosonda vyZaduje velmi stabilni svazek nabitych ¢astic fokuzovany
na mikrometrovy primér. Ve spojeni s metodami PIXE,

RBS nebo ERDA umozZiiuje studium rozloZeni prvkl na povrchu materiall s
mikrometrovym stranovym rozliSenim a mezemi stanovitelnosti o 2-3 fady niz$imi,
nez je bézné€ u elektronové mikrosondy.

Iontova mikrosonda se vyuZiva pro mapovani biologickych objekti,
uméleckych artefaktd, k identifikaci defektti na mikrostrukturiach a pro iontové
mikroobrabéni. Iontova mikrosonda bude na urychlovaci Tandetron uvedena
do provozu v roce 2007-2008.

3.4. Urychlovacova hmotnostni analyza (metoda AMS)

Urychlovacova hmotnostni analyza (Accelerator Mass Spectrometry, kratce
AMYS) je jednou z nejcitlivéjSich analytickych metod, ktera umoZiuje stanovit
primési prvki resp. izotopt v koncentracich 10, Jde o variantu klasické
hmotnostni spektrometrie s vyuzitim vykonného urychlovace.

V zahranic¢i se metoda AMS Siroce vyuZziva pro uhlikové datovani. Dile pro
produktem jadernych technologii a pokusnych jadernych explozi. Metoda AMS
slouZi mimo jin€ i pro detekci ilegalnich jadernych aktivit. Vyznamné€ je rovnéz
pouZiti metody AMS v biologii a medicin€ pro sledovani migrace sloucenin
znaCenych napf. izotopy *H a “C.

AMS se vyuzivaiv dalSich oblastech jakymi jsou geologie, archeologie, historie
vytvafrného uméni, oceanografie, fyzika, studium radioaktivity v Zivotnim
prostedi atd.
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V CR zafizeni pro analyzu metodou AMS neni a na existujicich urychlovacich
ho principidln€ nelze realizovat. Novy urychlova¢ by po doplnéni dalSimi
specialnimi zafizenimi mohl byt pouZit pro stanoveni radionuklidu *H, '“C,
26Al a “Ca.

Kapitola IV
Vyuziti urychlovace nabitych c¢astic v
mezioborovém vyzkumu

4.1 Iontova implantace a syntéza novych materiala

Novy urychlovac¢ Tandetron, ktery urychluje ionty vé€tsiny prvka na energie
od 10%? -10% keV mtiZe byt vyuZit pro iontovou implantaci, ktera je jednou z
nejvyznamnéjSich technik pouzivanych v materialovém inZenyrstvi pro
modifikaci latek. Zafizeni se srovnatelnymi parametry v CR zatim neexistuje.
Predpoklada se vyuZziti iontové implantace pro vytvareni struktur s vyznaénymi
optickymi, elektrickymi a biologickymi vlastnostmi. V tomto sméru navazeme
zejména na existujici, dlouhodoby vyzkum modifikace polymernich materialt
pomoci iontov€ implantace. Zafizeni pro iontovou implantaci bude uvedeno do
provozu v roce 20006.
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Obr. 17. (a) TRIM simulace procesu implantace Cu- s energii 60keV do
Dplexiskla (polymethylmethakryldt); (b) TDIDYN simulace hloubkového
profilu Cu v PMMA (implantacni ddavka 107 iontit/cm?); (c) TEM
obrdzek priirezu PMMA implantovaného ionty médi s energii 60
keV a ddvkou 107 iontiy/cm? (patrny vznik kovovych nanocddstic).
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4.2. Iontova litografie a mikroobrabéni iontovymi svazky

Iontova litografie a mikroobrabéni iontovymi svazky jsou v soucasné dobé
rychle se rozvijejici obory zamérfené na pfipravu mikroelektrickych a
optoelektrickych komponent vysoké integrace, a na vyrobu miniaturnich
mechanickych zafizeni s mozZnymi aplikacemi napf. v mediciné. Tuto techniku
bude mozné realizovat na novém urychlovadi po jeho vybaveni iontovou
mikrosondou (viz. kapitola 3.3).
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Obyr. 18. Nano-vidkna ze zlata vytvorend v plastu PMMA litografii[ 10].

4.3 Syntéza biokompatibilnich materiali a studium biologickych ucinka
nabitych c¢astic

Modifikace polymernich povrcht vede ke zméné jejich mechanickych
povrchovych vlastnosti. Smacivost povrchu a jejich nasledné pokryti polarnimi
chemickymi skupinami umoZiiuje vytvorit biokompatibilni povrch, ktery je
vhodny pro rust a rozs§ifeni bunék. Podobny efekt Ize docilit modifikaci polymerta
ozarenim iontovymi svazky, UV zafenim popf. plasmatickou ipravou povrchu.

Novy urychlova¢ umozni studovat biologické ucinky nabitych castic v
zavislosti na jejich energii a hmotnosti. Takovy vyzkum ma fundamentalni vyznam
pro studium interakce nabitych ¢astic s biologickymi objekty, i prakticky vyznam
pro optimalizaci ozafovani zhoubnych nadort. V této oblasti se predpoklada
spoluprice s nasimi specialisty v oblasti mikrodozimetrie.
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Obr. 19. Fotografie rozsireni bunék povizend optickym mikroskopem
na nemodifikovaném polymeru PTFE (A, B), PTFE modifikovaném
ultrafialovym zdienim po dobu 15 min. v atmosféie NH, (C, D) a PTFE
modifikovaném ultrafialovym zdienim po dobu 15 min. v atmosféie
NH a ndsledné pokrytém molekulami alaninu (E, F) [11].

4.4 Jaderné reakce pro jadernou fazi a astrofyziku

Novy urychlova¢ poskytne nové moZznosti pro studium jadernych reakci
vyznamnych pro realizaci fizené termojaderné reakce a pro astrofyziku. V tomto
sméru budou experimenty na novém urychlovaci navazovat na experimenty,
kterymi se UJF tradi¢né zabyva.

4.5 Studium radiac¢niho poskozeni

Mechanizmy radia¢niho poskozeni konstruk¢nich materidld maji zdakladni
vyznam pro odhady Zivotnosti jadernych zafizeni, pro plinovani tloZzist jadernych
odpadtl a novych zafizeni ur¢enych pro likvidaci jadernych odpadt (projekty
ADTT transmutace jadernych odpadi), i pro projektovani zafizeni pro fizenou
termojadernou reakci jako nového zdroje energie.
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4.6 Pruchod nabitych castic prostiedim

Znalost energetickych ztrat nabitych c¢astic pfi priichodu prostifedim ma
zasadni vyznam pro jaderné€ analytické metody, dozimetrii a konstrukci detektorti
nabitych c¢astic. Siroké spektrum a rozsah energii iontd z nového urychlovace
Tandetron umoZzni detailni studium proces jako je excitace atomi a s tim spojena
emise charakteristického rontgenova zareni, desorpce atomu pfi dopadu nabitych
castic (sputtering), emise elektront pfi interakci nabitych ¢astic s latkami atp.
Studium téchto procesi je aktualni jak z hlediska fundamentalniho, tak z hlediska
rozvoje metod pro analyzu povrchovych vrstev latek.

4.7 Testovani novych detek¢nich systému

Predpoklada se vyuziti nového urychlovace pro testovani detektor, resp.
detekc¢nich systémt nabitych Castic vyvijenych pro experimenty na velkych
urychlovacich v zahranici (viz obr. 20). V tomto sméru by bylo mozZné vyuZit i
metodu IBIC (Ion Beam Induced Current) pro zjiStovani uic¢innosti sb€ru naboje
a délky driftu nosicli naboje zejména v polovodicovych materidlech. Tato metoda
spocivav bombardovani objektu mikrosvazkem iontti nebo jednotlivymi ionty, a
v nasledném mérfeni elektrické odezvy. Metoda ma vyznam pro optimalizaci
mikroelektronickych komponent a zjiStovani jejich radiacni odolnosti. U této
problematiky se piedpoklada spoluprace s pracovisti na CVUT.

Obr. 20. Kiemikové povrchové pasivované implantované plandrni
detektory (PIPS)

4.8 Neutronové hloubkové profilovani (NDP)

Jaderné analytické metody s urychlenymi ionty jsou ucinnym, v mnoha
pripadech nepostradatelnym nastrojem pro studium struktury a sloZeni latek.
Podobné jako jiné analytické metody vSak nemohou poskytnout o zkoumaném
objektu vycerpavajici informaci. Dopliujici iidaje musi byt ziskany jinymi,
komplementirnimi postupy. Jednou z metod, kteri je rovnéZ rozvijena v UJF, je
neutronové hloubkové profilovani (NDP), které k analyze zvlast€ lehkych prvku
(He, Li, Be, B, N, aj.) vyuziva jadernych reakci téchto prvki s neutrony, a nasledné
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detekce produkti reakce. Pfikladem pouZiti metody NDP je studium difize atomt
Li v tantalu (viz obr. 21).
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Obr. 21. Hloubkove profily Li v tantalu mérené metodou NDP.

Zaveér

Instalace Tandetronu 4130 MC rozsifila vyznamné analytické moznosti pro studium
progresivnich material(i a spektrum vyzkumnych problém v laboratofi jadernych
analytickych metod UJF AV CR. Snahou bulletinu bylo poskytnout stru¢ny a vystizny
popis stavajicich a naplanovanych zafizeni, analytickych metod a soucasné nastinit
moZnosti novych vyzkumnych problémi. Jsme otevieni spolupriaci s novymi
partnery a predpokladame, Ze fada pracovist bude mit mozZnost realizovat svou
vlastni vyzkumnou tématiku v nasi laboratofi.

V pfipadé zajmu najdete dalsi informace na naSich webovskych strankach
http://omega.ujf.cas.cz/vdg nebo nas miiZete kontaktovat.
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