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Metode de analiză bazate
pe ı̂mprăştierea elastică a
particulelor ı̂ncărcate

1.1 Introducere

Folosirea ı̂mprăştierii elastice ı̂n câmp Coulombian ca metodă de
analiză prezintă avantaje majore, datorită următoarelor caracter-
istici specifice

• Interacţia electromagnetică este cunoscută ı̂n detaliu şi per-
mite o modelare analitică simplă.

• Secţiunea eficace a procesului de ı̂mprăştiere coulombiană
elastică are o valoare relativ mare ceea ce determină o sen-
sibilitate ridicată a metodelor de analiză bazate pe acest
proces de interacţie.

• Energia particulelor ı̂mprăştiate are o dependenţă clară de
masa atomilor ţintei, ceea ce face ca acest tip de metode de
analiză cantitativă să fie foarte precise.

Cel mai simplu aranjament experimental este prezentat ı̂n
Figura 1.1. El constă din următoarele elemente: camera de reacţie,
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Figure 1.1: Aranjament experimental tipic pentru metoda RBS



tile care pot proveni de la un accelerator de particule sau de la
o sursă radioactivă), ţinta (care reprezintă chiar proba de anal-
izat) şi sistemul spectrometric de detecţie. In mod curent, se
folosesc proiectile cu mase cuprinse ı̂ntre proton şi 63Cu, cu en-
ergii ı̂n jurul valorii de 0.5 MeV/nucleon. Detectorul este, ı̂n cele
mai multe cazuri, o diodă de Si cu rezoluţie energetică cât mai
bună. Valorile tipice pentru rezoluţia energetică sunt: 15-20 keV
FWHM pentru protoni şi 30-40 keV pentru ioni grei (19F, 16O,
12C). In măsurătorile efectuate ı̂n geometrie de retrôımprăştiere,
intensitatea şi energia particulelor ı̂mprăştiate sunt direct legate
de compoziţia ţintei. Interpretarea spectrelor energetice măsurate
este complicată de faptul că particulele ı̂ncărcate incidente, ca şi
cele emergente, pierd energie ı̂n materialul probei, pierdere de
energie caracterizată de o anumită funcţie de stopare. Aşadar,
asupra spectrului energetic măsurat al particulelor ı̂mprăştiate
pe un atom ţintă localizat la o anumită adâncime ı̂n interiorul
probei, trebuie aplicate corecţii care să ţină cont atât de pierderea
de energie a fasciculului incident până ajunge la atomul ţintă, cât
şi de energia pierdută de particulele ı̂mprăştiate până la ieşirea
din ţintă. Aceste corecţii, care necesită o cunoaştere foarte pre-
cisă a puterii de stopare, sunt făcute prin simulare pe calcula-
tor (de exemplu codul TRIM dezvoltat ı̂n laboratoarele IBM).
O alta corecţie este impusă de faptul că secţiunea eficace de
ı̂mprăştiere experimentală poate devia de la forma simplă Ruther-
ford din cauza efectelor rezonante nucleare. In final, trebuie apli-
cate corecţii datorate abaterii de la geometria ideală, care ţin cont
de dimensiunea finită a petei fasciculului pe ţintă, de unghiul solid
al detectorului, etc..
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Figure 1.2: Parametrii geometrici utilizaţi ı̂n calculele RBS

1.2 Consecinţe cinematice

1.2.1 Energia particulelor ı̂mprăştiate

Reprezentările consacrate pentru ı̂mprăştierea elastică a unui proiec-
til ”p” pe o ţintă ”T” sunt de forma

p+ T −→ p+ T sau T (p, p)T (1.1)

Dacă m este masa proiectilului şi M este masa ţintei (nucleu
considerat iniţial ı̂n repaus), atunci raportul (k) dintre energiile
cinetice iniţiale (K1) şi finale (K2) ale proiectilului este dat ı̂n
cazul nerelativist de relaţia ?? ı̂n care Q = 0 şi m ≤ M

k =
K2

K1
=

2 cos2(ψ) + (M/m)2 − 1 + 2 cos(ψ) [(M/m)2 + cos2(ψ)− 1]1/2

(1 +M/m)2

(1.2)
Această relaţie arată că parametrul k scade monoton cu raportul
maselor m/M şi cu cosinusul unghiului de ı̂mprăştiere ψ.

In cazul particular ı̂n care ţinta şi proiectilul au mase egale
(m =M), relaţia (1.2) devine:

k = K2/K1 = cos2 ψ (1.3)



Dacă m > M , atunci k are două valori şi se deduce imediat
din ecuaţia (??)

k =
2 cos2(ψ) + (M/m)2 − 1± 2 cos(ψ) [(M/m)2 + cos2(ψ)− 1]1/2

(1 +M/m)2

(1.4)
In acest caz ψ are valoarea maximă

ψmax = sin−1
(
M

m

)
(1.5)

La fiecare unghi ψ corespund două valori pentru energia partic-
ulelor ı̂mprăştiate. Indiferent de valoarea energiei, particulele sunt
emise ı̂ntr-un con având deschiderea ψmax/2. Pentru ψ = ψmax

k =
m−M

m+M
sau K2 = K1

m−M

m+M
(1.6)

energia particulelor emergente având pentru acest unghi particu-
lar o singură valoare.

1.2.2 Rezoluţia ı̂n masă

Aşa cum se poate vedea din relaţia (1.2), energia unei particule
ı̂mprăştiate la un anumit unghi ψ este legată direct de masa nucle-
ului ı̂mprăştietor. Principiul metodei de analiză elementală prin
ı̂mprăştiere elastică constă ı̂n identificarea unei anumite specii
atomice din valoarea masei sale care este dedusă din energia par-
ticulelor ı̂mprăştiate la un anumit unghi. In practică, proba poate
conţine mai mulţi izotopi ai aceluiaşi element chimic, care conduc
la energii apropiate ale particulelor ı̂mprăştiate. Pe de altă parte,
proba poate conţine atomi diferiţi, dar cu mase egale. In acest caz
unei anumite energii ı̂i pot corespunde atomi diferiţi având ı̂nsă
mase egale (izobari). Din acest motiv rezoluţia energetică a detec-
torului de particule ı̂mprăştiate este un parametru experimental
critic ı̂n efectuarea unui experiment de precizie.
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In principiu, rezoluţia ı̂n masă ΔE/ΔM poate fi obţinută prin
derivarea relaţiei (1.2). Prin tabelarea valorilor date de relaţia
(1.2) [10] se poate arată că diferenţa ı̂ntre două mase adiacente
scade odată cu creşterea masei M şi creşte cu energia şi masa
proiectilului. De asemenea, aceasta diferenţă creşte cu unghiul de
ı̂mprăştiere, atingând valoarea maximă la ψ = 180◦.

Creşterea energiei particulelor incidente ı̂mbunătăţeşte pe de
o parte rezoluţia energetică, dar pe de altă parte reduce inten-
sitatea particulelor ı̂mprăştiate deoarece secţiunea eficace pentru
ı̂mprăştierea Rutherford (relaţia ??) este proporţională cu K−2

1 ).
Rezoluţia ı̂n masă depinde de asemenea de performanţele sistemu-
lui de detecţie, de complexitatea spectrului măsurat şi de proce-
durile de evaluare a datelor obţinute.

Limitarea ı̂n rezoluţia ı̂n masă datorată sistemului de detecţie
rezultă parţial din faptul că detectorul de particule subântinde
un unghi solid finit. Dacă consideram un detector circular cu
diametrul d poziţionat la distanţaD de spotul fasciculului pe ţintă



unghiulară este o funcţie cosinus. Maximul variaţiei ı̂n unghiul de
ı̂mprăstiere pe detector este dat de

Δψ =
1

2

d

D
rad (1.7)

Lărgimea la semîınălţime (FWHM) a distribuţiei ı̂n unghiuri este

δψ = 0.87
d

D
rad (1.8)

Imprăştierea ı̂n energie δK2 corespunzătoare unei ı̂mprăştieri
ı̂n unghi δψ poate fi calculată prin diferenţierea relaţiei K2 = kK1

δK2 = K1δk unde δk ≈
(
∂k

∂ψ

)
ψ0

δψ (1.9)

Din ecuaţia (1.2) se obţine ı̂n cazul m < M valoarea derivatei(
∂k

∂ψ

)
ψ0

=
−2 sin(2ψ0)− 2 sin(ψ0)[(M/m)2 − sin2(ψ0)]

1/2

(1 +M/m)2
−(1.10)

−2 sin(ψ0) cos
2(ψ0)[(M/m)2 − sin2(ψ0)]

−1/2

(1 +M/m)2

Folosind ecuaţiile (1.8,1.9,1.10) se obţine

δK2 = 0.87
d

D
K1

(
∂k

∂ψ

)
ψ0

(1.11)

In particular, pentru ψ0 = 180◦, se obţine δK2 ≈ 0, aşadar,
ı̂mprăştierea ı̂n energie introdusă de dimensiunea finită a detec-
torului este neglijabilă pentru unghiuri mari de ı̂mprăştiere.

Pentru ψ = 90◦, ı̂mprăştierea energetică este maximă şi are
valoarea

|δK2| = 1.74 K1
d

D

[(M/m)2 − 1]1/2

(1 +M/m)2
MeV (1.12)

In cazul real, dimensiunea petei fasciculului pe probă este
finită. Atunci când această dimensiune nu este neglijabilă ı̂n ra-
port cu d, ı̂n formulele de mai sus trebuie ı̂nlocuit d cu o val-
oare efectivă deff care se determină ı̂n cele mai multe cazuri prin
simulări numerice.



corp solid care au un răspuns practic liniar şi rezoluţie constantă
pe un domeniu energetic ı̂ntins. Deoarece detectorul este păstrat
la un unghi constant, energia particulelor ı̂mpraştiate Ki se poate
exprima ı̂n funcţie de energia particulelor incidente pe probă K0

prin relaţia

Ki = ki ·K0 (1.13)

ı̂n care ki se obţine din relaţia (1.2). Spectrul particulelor retrôımprăştiate
constă ı̂ntr-o succesiune de picuri de diferite amplitudini. Fiecare
pic corespunde unei anumite mase care se poate calcula cu relaţia
(1.13). In afara particulelor ı̂mprăştiate, ı̂n spectre se observă şi
produşii diferitelor reacţii nucleare, care ı̂nsă au intensităţi mult
mai reduse.

1.2.3 Fluxul particulelor ı̂mprăştiate

Intensitatea fluxului de particule ı̂mprăştiate poate fi estimat,
ı̂ntr-o primă aproximaţie, pornind de la formula lui Rutherford
(??). O aproximaţie simplă a acesteia poate fi făcută atunci când
m�M :

σ(ψ) = 1.296
(
ZpZT
K1

)2
[

1

sin4(ψ/2)
− 2

(
m

M

)2
]

mb/ster (1.14)

In cazul cel mai frecvent, ţinta şi proiectilul sunt nuclee diferite.
Pentru aceste cazuri, secţiunea eficace Rutherford este o funcţie
monotonă de energia proiectilelor şi de unghiul de ı̂mprăştiere
(Figura 1.5). Este de asemenea direct proporţională cu pătratul
numerelor atomice ale proiectilului şi ţintei. Aceste dependenţe
simple, ı̂mpreună cu relaţiile cinematice, constituie baza metodei
de analiză a suprafeţelor prin ı̂mprăştierea elastică a particulelor
ı̂ncărcate electric. Trebuie remarcat ı̂nsă că există anumite limitări
ale formulei Rutherford, limitări care vor fi discutate ı̂n contin-
uare.

Limitări la energii joase
In toate considerentele anterioare asupra formulei Rutherford,



plet ionizat. In realitate, foarte rar (doar la ionii uşori şi la en-
ergii mari) el este complet ionizat. De asemenea, nucleele ţintei
au o structură atomică complexă. Aşadar, ne aşteptăm ca la
energii mici de bombardare, efectele atomice să fie foarte impor-
tante, secţiunea eficace de ı̂mprăştiere diferind considerabil de cea
dată prin relaţia (1.14) In general, este acceptat faptul că formula
Rutherford este validă la energii mai mari de 50 keV pentru pro-
toni şi 200 keV pentru particule alfa.

Pentru energii mai mici, potenţialul Coulomb nu mai consti-
tuie o aproximatie realistă şi se utilizează potenţialul Coulomb
ecranat

Vscr ∝ ZTZp
r

e2e−r/α (1.15)

care constituie o aproximaţie a potenţialului de interacţie ı̂ntre
doi atomi atunci când este considerat efectul de ecranare produs
de electronii atomici. In acest caz, secţiunea de interacţie şi cine-
matica proceselor se evaluează numeric.

Limitări la energii mari pentru ionii grei
Termenul de ioni grei se utilizează pentru toate proiectilele mai
grele decât particulele alfa. In deducerea formulei Rutherford
se face ipoteza unor particulele ce urmează traiectorii hiperbol-
ice determinate de forţa Coulombiană repulsivă. Această imagine
clasică este validă atunci când lungimea de undă λ asociată proiec-
tilului este mai mică decât raza nucleară R, cum este cazul ionilor
grei cu energii de ordinul MeV/nucleon.

Traiectoriile clasice sunt caracterizate de parametrul de im-
pact b şi de distanţa apropierii maxime D. Atunci când D < R,
traiectoria este perturbată de forţele nucleare şi particula va avea
o probabilitate mare de a induce reacţii nucleare. Aceste concepte
sunt ilustrate ı̂n Figura 1.5 unde sunt reprezentate traiectoriile
corespunzătoare unei deflecţii cu 90◦ ı̂n SCM a ionilor de 56Fe. In
această figură traiectoriile corespunzătoare unor energii mai mari
de 15 MeV intersectează suprafaţa nucleară, secţiunea Rutherford
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MeV, corespunzătoare instalării interacţiei nucleare.
Distanţa apropierii maxime D se poate calcula semiclasic [10]

şi este dată de relaţia

D =
1

2

ZpZT
KSCM

1

e2
(
1 +

1

sin(θ/2)

)
(1.16)

unde KSCM
1 este energia ı̂n SCM, θ este unghiul de ı̂mprăştiere ı̂n

SCM iar R este raza de interacţie

R = (Rp +RT ) = r0(A
1/3
p + A

1/3
T )

Energia de tăiere (corespunzătoare primei intersecţii a traiecto-
riei cu suprafaţa nucleară) se obţine din ecuaţia anterioară pen-
tru D = R. Aşadar, condiţia clasică necesară pentru a avea o
ı̂mprăştiere Rutherfod pură este (la θ = 180◦)

KSCM
1 <

1

R
ZpZT e

2 (1.17)

sau

K1 ≡ KSL
1 <

M +m

M
KSCM

1

Secţiunile eficace măsurate indică ı̂nsă deviaţii de la secţiunea efi-
cace Rutherford pură chiar la energii inferioare energiei de tăiere.
Aceast efect poate fi atribuit extinderii spaţiale a traiectoriei proiec-
tilului (efect cuantic) şi difuzivităţii suprafeţei nucleare (rază finită
de acţiune a forţelor nucleare). Pentru a considera aceste efecte
cuantice, ı̂n practică se calculează o limită superioară (de siguranţă)
pentru utilizarea secţiunii eficace Rutherford

Ksafe
1 <

ZpZT
4R

e2
(
1 +

m

M

)(
1 +

1

sin(θ/2)

)
(1.18)

unde

θ = ψ + sin−1(
sin(ψ)

R
) (θ = ψ pentru m >> M) (1.19)

La energii mai mari decât cea de tăiere (cut-off), secţiunea efi-
cace scade exponenţial şi aplicaţia retrôımprăştierii pentru anal-
ize cantitative devine foarte dificilă. Un fenomen similar de tăiere



Pentru probe compuse din elemente uşoare, ı̂mprăştiere rezonantă
(nucleară) este observată adesea mult sub bariera Coulomb. Interferenţa
nucleară este mult mai probabilă ı̂n cazul ı̂mprăştierii protonilor
comparativ cu ı̂mprăştierea ionilor grei. Pentru ţinte uşoare (ZT <20)
bariera Coulomb pentru protoni este foarte scazută şi un număr de
rezonanţe apare chiar la energii sub barieră. Aceste rezonanţe nu
sunt pure de tip Breit - Wigner datorită interferenţei cu ı̂mprăştierea
Coulomb. Pentru ţinte mai grele (ZT > 20) se găsesc rezonanţe
(de tip izobar analog) chiar sub bariera Coulomb făcând imposi-
bilă stabilirea unei energii sigure sub care interferenţa nucleară
dispare.

1.3 Studiul suprafeţelor solide prin retrôımp

(metoda RBS)

Detecţia particulelor ı̂ncărcate ı̂mpraştiate la unghiuri mari (θ >
160◦) s-a dovedit a fi unul din instrumentele cele mai utile pentru
studiul straturilor subţiri, studiul suprafeţelor şi analiza compoziţiei
compuşilor solizi. Metoda este cunoscută ı̂n literatura de spe-
cialitate sub numele RBS (Rutherford backscattering) sau simplu
retrôımprăştiere. Principiul metodei constă ı̂n a estima profilul
concentraţiei unei anumite specii atomice dintr-o proba solidă din
energia şi intensitatea (yield) particulelor retrôımprăştiate. In
cele ce urmează se va utiliza termenul de suprafaţă pentru primul
strat din probă cu grosimea mai mică de un micron.

Principalele avantaje ale metodei RBS faţă de ı̂mprăştierea la
unghiuri ı̂nainte constau ı̂n: (i) rezoluţie ı̂n masă crescută şi (ii) re-
ducerea semnificativă a efectului unghiului solid de detecţie finit.
Principalul dezavantaj apare din cauza intensităţii mai reduse a
particulelor retrôımprăştiate, cu efect de reducere a sensibilităţii.

Folosirea unghiurilor de ı̂mprăştiere mari prezintă şi avantajul
reducerii efectelor datorate neomogenităţilor superficiale. Geome-
tria de detecţie este prezentată schematic ı̂n Figura 1.6. Dacă
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Figure 1.6: Geometria de măsură ı̂n metoda de analiză RBS



pătrunde ı̂n probă pe distanţa ”x” şi este retrôımprăştiat ı̂n urma
interacţiei Coulomb cu un atom din interior, atunci el va părăsi
proba ı̂n punctul notat cu ”E”. Dacă distanţa IE este mică,
atunci diferenţa ı̂ntre lungimea drumului ”in” şi ”out” va fi negli-
jabilă. Din geometria Figurii 1.6 rezultă

¯IE ≈ −x tgψ (1.20)

In cazurile uzuale 0 < x < 10000Å, iar dacă ψ = 175◦ se obţine
0 < ¯IE < 875Å.

Să considerăm că proba studiată prin RBS conţine un anumit
izotop de masă A care are o densitate de distribuţie ı̂n adâncime
dată de funcţia ρA(x). Se presupune că geometria de măsură
este la incidenţă normală, reprezentată schematic ı̂n Figura 1.6.
Numărul de particule δI ı̂mprăştiate pe secundă ı̂n unghiul solid
δΩ (unghiul sub̂ıntins de către detector), provenite dintr-o regiune
δx din jurul adâncimii de penetrare x este dat de expresia

δI =
dI(x)

dx
δx = I0ρA(x) σ(ψ,K1(x)) δx δΩ (1.21)

unde I0 reprezintă numărul de proiectile care cad ı̂n unitatea de
timp, pe suprafaţa probei de studiat, K1(x) este energia proiec-
tilului ı̂nainte de ciocnirea care ı̂l retroâmprăştie, σ(ψ,K1(x)) este
secţiunea eficace (̂ın barni) pentru ı̂mprăştierea elastică, iar densi-
tatea ρA(x) se măsoară ı̂n număr de nuclee pe gram. Adâncimea
x este măsurată ı̂n g· cm−2. In notaţiile Figurii 1.6 particulele
incidente cu energia K0 bombardează suprafaţa probei, pătrund
la adâncimea x şi ajung la atomul retrôımprăştietor cu energia
diminuată K1, iar ı̂n urma evenimentului de ı̂mpraştiere rămân cu
energia K2 = kK1. Particulele ı̂mprăştiate vor traversa distanţa
ξ x şi vor ieşi din probă cu energia K. Relaţia ı̂ntre ξ şi ψ este

ξ = − 1

cos(ψ)
(1.22)

Intensitatea Y (K)δK a particulelor detectate cu energia ı̂n inter-
valul δK din jurul energiei K este

Y (K)δK = −dI(x)
dx

dx

dK
δK (1.23)



de parametrii cinematici S(K), ξ şi k.
In general, puterea de stopare este definită prin relaţia

S(K)
def
= −∂K

∂x
MeV/(g · cm−2) (1.24)

Se poate obţine relaţia ı̂ntre energia detectată K şi adâncimea de
pătrundere x folosind relaţia (??).

x =
∫ K0

K1

dη

S(η)
si ξx =

∫ kK1

K

dη

S(η)
(1.25)

Să considerăm o mică variaţie ı̂n adâncimea de pătrundere δx.
Variaţia corespunzătoare ı̂n energia particulei ı̂mprăştiate este
dată de relaţia (1.24)

δK1 = −S(K1) δx (1.26)

iar lungimea drumului de ieşire din probă ξx devine ξ(x+ δx)

ξ x+ ξ δx =
∫ k(K1+δK1)

K+δK

dη

S(η)
(1.27)

Diferenţa ı̂ntre relaţiile (1.25) şi (1.27) este

ξ δx =
k δK1

S(kK1)
− δK

S(K)
(1.28)

care poate fi scrisă folosind relaţia (1.26) sub forma

ξ δx = −k δx S(K1)

S(kK1)
− δK

S(K)
(1.29)

sau
δx

δK
= − 1

S(K)

[
ξ + k

S(K1)

S(kK1)

]−1

(1.30)

Inlocuind variaţiile infinitezimale δx şi δK prin diferenţialele dx
şi dK şi utilizând relaţia (1.23), se obţine

Y (K) =
dI

dx

1

S(K)

[
ξ + k

S(K1)

S(kK1)

]−1

(1.31)



(1.21) se obţine ı̂n final relaţia căutată, dintre Yield şi energia K1

Y (K) =
I0 ρA σ(ψ,K1) δΩ

S(K)
[
ξ + kS(K1)

S(kK1)

] (1.32)

Funcţia Y (K) reprezintă spectrul particulelor retrôımprăştiate
atunci când efectul ı̂mprăştierii ı̂n energie a particulelor care străbat
materialul este neglijat. Această dependenţă are o variaţie abruptă
la energii mari [10]. Atunci când direcţia fasciculului incident
formează un unghi α cu normala la suprafaţa probei, expresia lui
Y (K) devine

Y (K) =
I0 ρA σ(ψ,K1) δΩ

S(K)
[
G+ kD S(K1)

S(kK1)

] (1.33)

unde

G = − 1

cos(ψ + α)
, D =

1

cos(α)

Energia maximaă particulelor retrôımprăştiate corespunde retrôımprăştierii
pe suprafaţa probei, situaţie ı̂n care dispare pierderea de energie
prin stopare ı̂n materialul probei de analizat.

In general, spectrul particulelor retrôımprăştiate este ı̂nregistrat
ı̂ntr-un analizor multicanal [14], fiecare canal corespunzând unui
interval mic de energie (Δε)i, rezultând o histogramă (spectrul en-
ergetic). Numărul de pulsuri din canalul i corespunzător energiei
εi este

ni = Y (εi) Δεi (1.34)

Secţiunea eficace σ este bine cunoscută teoretic, puterea de sto-
pare S(K) este de asemenea tabelată pentru multe materiale.
Aşadar, intensitatea Y (K) poate fi obţinută din relaţia (1.33)şi
comparată direct cu spectrul măsurat.

In mod practic determinarea lui Y (K) se face ı̂n următorii
paşi:

1. Se reprezinta funcţia S−1(K) ı̂ntre K0 şi kK0.

2. Se alege o valoare K − 1 şi se calculează σ(K − 1, ψ).



normală.

x1 =
∫ K0

K1(x1)

dK

S(K)

4. ξx este calculat din relaţia

ξx =
x

cos θ

5. K se obţinue din

ξx =
∫ kK1

K

dK

S(K)

limita inferioară a integralei fiind ajustată astfel ı̂ncât egal-
itatea de mai sus să fie adevarată.

6. Operaţiile de mai sus sunt repetate pentru mai multe valori
ale lui K1 permiţând astfel reprezentarea grafică a curbelor
K1(K) şi x(K).

Adâncimea maximă Xmax care poate fi sondată prin RBS core-
spunde situaţiei ı̂n care particulele retrôımprăştiate părăsesc suprafaţa
probei cu energie cinetica zero. Ea se poate obţine din relaţia

ξxmax =
∫ kK1

0

dK

S(K)
(1.35)

valoare care este practic supraestimată deoarece la energii mici
efectele de ı̂mprstiere a traiectoriilor ı̂n unghiuri şi energii sunt
foarte puternice, diminuând acurateţea valorilor măsurate.

1.4 Aplicaţia metodei RBS la studiul

materialelor

1.4.1 Analiza elementală

Compuşii solizi simpli cum sunt aliajele metalice, compuşii metal-
oxid, etc. pot fi analizaţi cantitativ prin metoda RBS al cărei
principiu a fost descris ı̂n secţiunea precedentă.



binar A + B. Spectrul particulelor retrôımprăştiate va apare ca
superpoziţia a doua spectre corespunzătoare ı̂mprăştierii pe cele
două specii atomice A şi B prezente ı̂n probă

Y (K) = Y A(K) + Y B(K)

Y0(K) = Y A
0 (K) + Y B

0 (K)

Calculul intensităţilor Y (K) se poate face folosind relaţia (1.32)
unde S(K) este puterea de stopare corespunzătoare materialului
compus. Dacă formula chimică ce urmeaza a fi testată este AaBb,
unde a şi b sunt coeficienţii stoichiometrici, atunci

S(K) = paSa(K) + pbSb(K)

unde pa si pb sunt proporţiile ı̂n masă ale elementelor A şi respectiv
B.

pa =
aMa

aMa +Mb
, pb =

bMb

aMa + bMb
(1.36)

cu Mi masa atomică a compusului i din amestec.
Având spectrul experimental măsurat, se variază coeficienţii

stoichiometrici până când spectrul teoretic trece cel mai bine prin
punctele experimentale.

cu urme de Fe

Figura (1.7) prezintă spectrul particulelor de 7Li, cu energia
de 4.7 MeV, retrôımprăştiaţi de o probă de cuarţ (SiO2). El apare
ca o superpoziţie a spectrelor corespunzătoare retrôımprăştierii pe
O şi Si. Se poate vedea că proba conţine şi urme de Fe care ı̂nsă
nu afectează procedura de analiză.

In proiectarea acestei măsurători, se au ı̂n vedere următoarele
recomandări de ordin principial şi practic ı̂n alegerea energiei K0

şi a tipului de proiectil
(a) coeficienţii cinematici k trebuie să fie cât mai diferiţi pentru

cele două elemente A şi B prezente ı̂n probă.
(b) corecţiile la formula Rutherford trebuie să fie cât mai mici

(vezi relaţia (1.18)) Dacă K0 este energia proiectilului şi ΔK este



K0
SiO2

K
urme de FeY (K)0

O

Si

Fe

Figure 1.7: Retrôımprăştierea particulelor α pe o probă de cuarţ
cu urme de Fe



se traduce simbolic prin

K0|kA − kB| � ΔK

Atunci când diferenţele ı̂ntre masele atomice ale celor doi compuşi
sunt mici, este indicat a se folosi proiectile mai grele (e.g. 14N,
19F, 24Mg,...) deoarece rezoluţia ı̂n masă este mai bună.

In multe aplicaţii de interes tehnologic, compusul de studiat
este un strat gros depus pe un substrat (SiO2, Si3N4, SiC, Si,
SnCl2, sticla, SnO2,...) şi de interes pentru aplicarea tehnicii RBS
este faptul că se poate studia cinetica chimică, sau stabilitatea
stratului sub acţiunea unor factori externi de natură mecanică şi
termică. Fiind o tehnică nedistructivă, RBS permite măsurarea
aceleiaşi probe la intervale de timp diferit.

Metoda poate fi generalizată pentru compuşi chimici mult mai
complicaţi, estimarea puterii de stopare făcându-se prin aproximaţii
succesive, iar procedura de deconvoluţie a spectrului compus ı̂n
spectre individuale făcându-se prin metode numerice pe computer.

1.4.2 Studiul straturilor subţiri

Atunci când un strat subţire de grosime d ( d < xmax - vezi relaţia
(1.35)) este bombardat cu ioni de energie K0, ı̂n spectrul Y (K)
apare o tăiere la energii mici. Energia de tăiere Ki este definită
prin relaţia

d =
∫
K1

K0
dη

S(η)
si ξs =

∫ kK1

Ki

dη

S(η)
(1.37)

K1 şi Ki sunt obţinute din (1.37) prin integrarea curbei S−1(K).

Analiza cantitativă a straturilor subţiri omogene se face prin
comparaţia spectrelor măsurate cu cele calculate. Fenomenele de
difuzie la interfaţa ı̂ntre strat şi suport apar ca distorsionări ale
părţii de energie joasă din spectrul particulelor retroâmprăştiate.

Grosimea stratului este data de relaţia

d = x(Ki) g/cm2



Ki fiind masurată din spectrul retrôımprăştiat.
In cazul ı̂n care grosimea stratului de interes este suficient de

mică, astfel ı̂ncât puterea de stopare a particulelor incidente şi
retrôımprăştiate să poată fi considerate constante, se pot deduce
relaţii aproximative foarte uşor de utilizat. Astfel, Ziegler şi Chu
[27] au definit factorul de adâncime pentru RBS, B(ρ) legat de
densitatea superficială ρ (atomi/cm2) a stratului şi de diferenţa
de energie ı̂ntre particulele incidente şi cele retrôımprăştiate Δε.

ρ = Δε B(ρ) cu Δε = kK0 −Ki (1.38)

Dacă stratul subţire produce o degradare ı̂n energie Δε compara-
bilă cu rezoluţia detectorului, ı̂n referinţa [10] se deduce următoarea
aproximaţie pentru grosimea d a stratului

d =
Isc
I0

A

ℵ σ δΩ
(1.39)

unde:
σ = secţiunea eficace Rutherford
Isc = intensitatea fluxului de particule ı̂mprăştiate ı̂n unghiul

solid δΩ (al detectorului)
I0 = intensitatea fluxului de particule incidente
A = masa atomică a atomilor stratului subţire
ℵ = numărul lui Avogadro.

1.4.3 Măsurarea profilului de concentraţie ı̂n

adâncime

Atunci când densitatea probei ı̂n vecinatatea suprafeţei ρA variază
cu adâncimea x, funcţia ρA(x) poartă numele de profil ı̂n adâncime.
In multe situaţii, această funcţie poate fi determinată prin RBS,
această tehnică având avantajul unei sensibilităţi şi precizii ridi-
cate, fiind ı̂n acelaşi timp nedistructivă.

Rezoluţia ı̂n adâncime este limitată de ı̂mprăştierea ı̂n energie,
inerentă oricărui proces de interacţie a radiaţiei cu substanţa.
Intr-un caz tipic de studiu al unei probe de Si prin retrôımprăştierea
particulelor α cu energia de 2 MeV, rezoluţia ı̂n poziţie este de



adâncimi de 1 μm. Această tehnică este convenabilă pentru măsurarea
profilelor de adâncime a structurilor de straturi subţiri suprapuse
şi ı̂n determinarea concentraţiei unor impurităţi grele ı̂ntr-un sub-
strat cu masa mult mai mică. Principala aplicaţie constă ı̂n de-
terminarea distribuţiei de parcursuri a ionilor implantaţi (As, Zn,
Se) ı̂n Si şi ı̂n dielectrici.

In Figura 1.7 este exemplificat modul ı̂n care apar urmele de
Fe dintr-o probă de cuarţ ı̂n spectrul particulelor retrôımpraştiate.
Se poate vedea că picul provenit de la Fe este complet separat de
componentele specifice compusului dominant - SiO2. Deoarece Fe
se află ı̂n concentraţii foarte mici, puterea de stopare ı̂n SiO2 nu
este alterată şi intensitatea fasciculului ı̂mprăştiat pe impurităţile
de Fe este dată de integrarea ecuaţiei (1.33)

Y0(K) =
∫
ρA(x)

I0σ(ψ,K1) δΩ

S(K)
[
G+D kS(K1)

S(kK1)

] F (K1 −K) dK1 (1.40)

Procedura tipică pentru extragerea densităţii ρA(x) din spectrul
observat I0(K) este aceea de deconvolutare. In acest proces, se
integrează ecuaţia (1.40), utilizând aproximaţii succesive pentru
ρA(x), pornind de la o funcţie de probă care este ı̂mbunătăţită la
fiecare pas ı̂n urma unui test χ2 [10].

1.4.4 Studiul efectului de canalizare ı̂n monocristale

Fenomenul de canalizare a ionilor la interacţia cu substanţele
cristaline a fost prezentat ı̂n Capitolul 5 şi este reprezentat schematic
ı̂n Figura ??. Energia pierdută de particulele ı̂ncărcate, cu energii
de ordinul MeV/nucleon, atunci când străbat corpurile solide,
este determinată, ı̂n principal, de ciocnirile cu electronii atom-
ici, ı̂n timp ce forma traiectoriei este determinată de interacţia
cu câmpul Coulomb ecranat al nucleelor. Evident, probabilitatea
ca ionul să fie deviat la unghiuri mari creşte pe măsură ce pro-
cesul de interacţie are loc mai aproape de nucleu (parametrul de
impact mai mic, Figura ??). In cazul interacţiei unui ion cu un
mediu amorf, parametrii de impact ai ciocnirilor succesive sunt
distribuiţi complet ı̂ntâmplător şi procesul de stopare este inde-
pendent de direcţia traiectoriei. In mediile cristaline ı̂nsă, atomii



finate ı̂ntre planele atomice, se mişcă ı̂ntr-un mediu ı̂n care den-
sitatea electronică efectivă este mult mai mică decât media pe
tot corpul solid, astfel ı̂ncât suferă pierderi de energie anomal de
mici. Atunci când direcţia ionului incident face un unghi mic ψ
cu un plan atomic, traiectoria sa este guvernată de deflecţii suc-
cesive la unghiuri mici, care tind să confineze traiectoria ionului
ı̂n regiunea dintre planele cristaline. In afara pierderii de energie
mult mai mici a particulelor canalizate, se observă şi o lărgire
mult mai redusă a picurilor corespunzătoare din spectrul ener-
getic. Raportul dintre intensitatea particulelor canalizate şi a
celor transmise ı̂ntâmplator scade rapid când proba este rotită cu
un unghi mic ı̂n afara direcţiei de canalizare (direcţie paralelă cu
planele cristaline), fiind definit ı̂n acest sens un unghi critic ψcr.

Fenomenul de canalizare poate fi exploatat ı̂n analiza elemen-
tală prin metoda RBS. Pentru aceasta este nevoie de un fascicul
incident foarte bine colimat care bombardează o reţea monocristalină.
Prin aşezarea probei astfel ı̂ncât fasciculul incident să fie canalizat,
sunt puternic defavorizate atât interacţiile Coulomb care deter-
mină ı̂mprăştieri la unghiuri ridicate, cât şi interacţiile nucleare.
In schimb, daca reţeaua conţine impurităţi care nu sunt situate ı̂n
nodurile reţelei, ı̂mprăştierea pe ele nu va fi afectată de efectul de
canalizare, astfel ı̂ncât ı̂n spectrul RBS ele se vor evidenţia prin
structuri dispuse pe un fond mult mai redus, ı̂n comparaţie cu
retrôımprăştierea pe un material amorf sau cristalin aşezat pe o
direcţie care nu favorizează canalizarea.

Un exemplu tipic este prezentat schematic in Figura 1.8. In
partea superioară este desenat spectrul ionilor 4He cu energia de
1 MeV retrôımprăştiaţi pe o probă de Si cristalin care nu este
orientată pe direcţia de canalizare. In partea inferioară a fig-
urii este arătat acelaşi spectru, dar cu proba orientată pe direcţia
de canalizare. Se poate vedea clar cum, ı̂n cel de al doilea caz,
sensibilitatea de detecţie a impurităţilor de carbon şi oxigen ı̂n
suprafaţa (cele doua picuri) este mult mai ridicată, amplitudinea
retrôımprăştierii pe Si fiind redusă cu un factor de 25.



Y (K)0

K0

Spectrul aleatoriu

Spectrul aliniat

Figure 1.8: Reducerea fondului ı̂n RBS prin efectul de canalizare



implantarea ionilor cu energii mici (mai mici de 100 keV) ı̂n
monocristale de Si (impurificare controlată). Locul ı̂n care s-
au oprit acesţi ion de impurităţi ı̂n cristale se determină şi prin
metoda RBS.
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cureşti 1974

[10] G. Deconninck, Introduction to Radioanalytical Physics, El-
sevier Scientific Publishing Company, Amsterdam 1978
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Rotărescu, M. Avrigeanu, Tehnici şi Măsuări la Reactorii
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[14] G.F. Knoll, Radiation Detection and Measurement, John Wi-
ley & Sons Inc., New York 1989

[15] R.D. Evans, The Atomic Nucleus, Krieger, New York 1982

[16] P. Marmier, E. Sheldon, Physics of Nuclei and Particles,
Academic Press Inc. New York and London, 1971

[17] J.D. Jackson, Classical Electrodynamics, 2nd Ed., John Wi-
ley & Sons, New York 1975

[18] W.R. Leo, Techniques for Nuclear and Particle Physics Ex-
periments, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 1987, 1994

[19] N. Tsoulfanidis, Measurement and Detection of Radiation,
Taylor & Francis, 1984

[20] H.A. Bethe, J. Ashkin, Passage of Radiations through Mat-
ter, in Experimental Nuclear Physics, Vol.1, ed. by E.Segree,
John Wiley & Sons, New York, N.Y. 1953

[21] S.P. Ahlen, Rev. Mod. Phys. 52, 121 (1980)

[22] F. Fano, Penetration of Protons, Alpha Particles and
Mesons, Annual Review of Nuclear Science, v.13, p.1-66
(1963)

[23] E.M. Abramovitz, I. Stegun, Handbook of Mathematical
Functions, Dover Publ. Inc. New York (1965)

[24] L.C. Northcliffe and R.F. Schiling, Nuclear Data Tables
A7,233(1970)



tons and mesons: Tabulations of Vavilov Distribution”, in
National Academy of Sciences Publication 1133, Nuclear Sci-
ence Series Report No.39 (1964)

[26] W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation, 3rd ed., Ox-
ford Univ. Press (Clarendon), London and New York 1954

[27] J.F. Ziegler and W.K. Chu, ”Stopping Cross Sections and
Backscattering Factors for 4He Ions in Matter, Atomic Data
and Nuclear Data Tables v.13, p.463 (1974)

[28] P.A.M. Dirac, Proc. Royal Soc. v.126,p.361 (1930)

[29] A.T. Steward, L.O. Roelling, Pozitron Anihilation, Academic
Press, New York (1967)

[30] P. Hantojarvi, A. Vehanen, Applications of positron annihi-
lation, AIEA Conference (1978)

[31] G.L. Brownell, C.A. Burnham, in Instrumentation in Nuclear
Medicine, Vol.2, p.135, Academic Press, New York (1974)

[32] M. Alonso, E. Finn, Physics, Addison - Wesley Publishing
Company, 1992

[33] A. Septier (ed.) Focusing of Charged Particles, Academic
Press, New York 1967

[34] E. Rodean, Aparate şi metode de măsură, analiză şi control
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