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Metode de analiza bazate
pe imprastierea elastica a
particulelor incarcate

1.1 Introducere

Folosirea imprastierii elastice in camp Coulombian ca metoda de
analiza prezinta avantaje majore, datorita urmatoarelor caracter-
istici specifice

e Interactia electromagnetica este cunoscuta in detaliu si per-
mite o modelare analitica simpla.

e Sectiunea eficace a procesului de imprastiere coulombiana
elastica are o valoare relativ mare ceea ce determina o sen-
sibilitate ridicata a metodelor de analiza bazate pe acest
proces de interactie.

e Energia particulelor impragtiate are o dependenta clara de
masa atomilor tintei, ceea ce face ca acest tip de metode de
analiza cantitativa sa fie foarte precise.

Cel mai simplu aranjament experimental este prezentat in
Figura 1.1. El consta din urmatoarele elemente: camera de reactie,
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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 sursa radioactiva), tinta (care reprezinta chiar proba de anal-
izat) gi sistemul spectrometric de detectie. In mod curent, se
folosesc proiectile cu mase cuprinse intre proton si ®*Cu, cu en-
ergii in jurul valorii de 0.5 MeV /nucleon. Detectorul este, in cele
mai multe cazuri, o dioda de Si cu rezolutie energetica cat mai
buna. Valorile tipice pentru rezolutia energetica sunt: 15-20 keV
FWHM pentru protoni si 30-40 keV pentru ioni grei (*F, 1°0,
12C). In masuratorile efectuate in geometrie de retroimprastiere,
intensitatea si energia particulelor imprastiate sunt direct legate
de compozitia tintei. Interpretarea spectrelor energetice masurate
este complicata de faptul ca particulele incarcate incidente, ca si
cele emergente, pierd energie in materialul probei, pierdere de
energie caracterizatd de o anumita functie de stopare. Asadar,
asupra spectrului energetic masurat al particulelor impragtiate
pe un atom tinta localizat la o anumita adancime in interiorul
probei, trebuie aplicate corectii care sa tina cont atat de pierderea
de energie a fasciculului incident pana ajunge la atomul tinta, cat
si de energia pierduta de particulele imprasgtiate pana la iesirea
din tinta. Aceste corectii, care necesita o cunoastere foarte pre-
cisa a puterii de stopare, sunt facute prin simulare pe calcula-
tor (de exemplu codul TRIM dezvoltat in laboratoarele IBM).
O alta corectie este impusa de faptul ca sectiunea eficace de
impragtiere experimentala poate devia de la forma simpla Ruther-
ford din cauza efectelor rezonante nucleare. In final, trebuie apli-
cate corectii datorate abaterii de la geometria ideala, care tin cont
de dimensiunea finita a petei fasciculului pe tinta, de unghiul solid
al detectorului, etc..



Figure 1.2: Parametrii geometrici utilizati in calculele RBS

1.2 Consecinte cinematice

1.2.1 Energia particulelor imprastiate

rezentari nsacr entru imprastierea elastica a unui proiec-
Re tarile consacrate pent agtierea elastica a oie
til ”p” pe o tinta "'T” sunt de forma

p+T —p+T sau T(p,p)T (1.1)

Daca m este masa proiectilului i M este masa tintei (nucleu
considerat initial in repaus), atunci raportul (k) dintre energiile
cinetice initiale (K) gi finale (K3) ale proiectilului este dat in
cazul nerelativist de relatia 7?7 in care Q =0gi m < M

Ky 2c08*(¥) + (M/m)? — 14 2cos(y) [(M/m)? + cos®(¢) — 1]1/2

(1.2)
Aceasta relatie arata ca parametrul £ scade monoton cu raportul
maselor m /M si cu cosinusul unghiului de imprastiere .
In cazul particular in care tinta si proiectilul au mase egale
(m = M), relatia (1.2) devine:

k= K,/K, = cos* (1.3)



Daca m > M, atunci k are doua valori i se deduce imediat
din ecuatia (?7?)

~ 2cos?(¥) + (M/m)? — 1+ 2cos(¢) [(M/m)? + cos?(¢) — 1]/

k=
(14 M/m)?
(1.4)
In acest caz v are valoarea maxima
M
¢maac - Sinil (_) (15)
m

La fiecare unghi v corespund doua valori pentru energia partic-
ulelor impragtiate. Indiferent de valoarea energiei, particulele sunt
emise intr-un con avand deschiderea 1,4, /2. Pentru ¥ = ¥44

m— M m— M
— K, =K
my M oM BT R

(1.6)

energia particulelor emergente avand pentru acest unghi particu-
lar o singura valoare.

1.2.2 Rezolutia in masa

Aga cum se poate vedea din relatia (1.2), energia unei particule
impragtiate la un anumit unghi ¢ este legata direct de masa nucle-
ului imprastietor. Principiul metodei de analiza elementala prin
imprastiere elastica consta in identificarea unei anumite specii
atomice din valoarea masei sale care este dedusa din energia par-
ticulelor impragtiate la un anumit unghi. In practica, proba poate
contine mai multi izotopi ai aceluiasi element chimic, care conduc
la energii apropiate ale particulelor imprastiate. Pe de alta parte,
proba poate contine atomi diferiti, dar cu mase egale. In acest caz
unei anumite energii 1i pot corespunde atomi diferiti avand insa
mase egale (izobari). Din acest motiv rezolutia energetica a detec-
torului de particule imprastiate este un parametru experimental
critic in efectuarea unui experiment de precizie.



/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
//
Detector inelar /
/
/
/
/
/
/

K / /
1 / /
— /

y & il S
Vo= - i
—7
K / 1\7]
2 / T
/
/
/
/
/
/
/
Proba /
/
/
/
/

Figure 1.3: Geometria de detectie circulara utilizata in metoda
RBS



Detector

Figure 1.4: Influenta dimensiunilor finite ale detectorului asupra
rezolutiei

In principiu, rezolutia in masa AE/AM poate fi obtinuta prin
derivarea relatiei (1.2). Prin tabelarea valorilor date de relatia
(1.2) [10] se poate arata ca diferenta intre doua mase adiacente
scade odata cu cregterea masei M si creste cu energia si masa
proiectilului. De asemenea, aceasta diferenta creste cu unghiul de
impragtiere, atingand valoarea maxima la ¢ = 180°.

Cresterea energiei particulelor incidente imbunatateste pe de
o parte rezolutia energetica, dar pe de alta parte reduce inten-
sitatea particulelor imprastiate deoarece sectiunea eficace pentru
impragtierea Rutherford (relatia ??) este proportionald cu K ?).
Rezolutia in masa depinde de asemenea de performantele sistemu-
lui de detectie, de complexitatea spectrului masurat si de proce-
durile de evaluare a datelor obtinute.

Limitarea in rezolutia in masa datorata sistemului de detectie
rezulta partial din faptul ca detectorul de particule subantinde
un unghi solid finit. Daca consideram un detector circular cu
diametrul d pozitionat la distanta D de spotul fasciculului pe tinta



unghiulara este o functie cosinus. Maximul variatiei in unghiul de
imprastiere pe detector este dat de

1d

Largimea la semiinaltime (FWHM) a distributiei in unghiuri este
d

0 = 0.875 rad (1.8)

Imprastierea in energie d Ky corespunzatoare unei impragtieri
in unghi dv poate fi calculata prin diferentierea relatiei Ko = kK,

0Ky = K16k unde 6k ~ <%> 5 (1.9)
oY %o

Din ecuatia (1.2) se obtine in cazul m < M valoarea derivatei

Ok —25sin(2¢09) — 2sin (o) [(M/m)? — sin®(vh)]V/?
<%>¢0 - (1 + M/m)2 _61.10)
_ 2sin(t) cos®(¥o) [(M/m)* — sin?(¢)g)] 742
(14+ M/m)?
Folosind ecuatiile (1.8,1.9,1.10) se obtine
§Ey — 0.87%1(1 (g—j})% (1.11)

In particular, pentru vy = 180°, se obtine 0Ky =~ 0, asadar,
imprastierea in energie introdusa de dimensiunea finita a detec-
torului este neglijabila pentru unghiuri mari de imprastiere.

Pentru ¢ = 90°, impragtierea energetica este maxima gi are
valoarea

M/m)? — 1]1/2
0K,| = 1.74 K, % [((1/113\4/7”)]2 MeV (1.12)

In cazul real, dimensiunea petei fasciculului pe proba este
finita. Atunci cand aceasta dimensiune nu este neglijabila in ra-
port cu d, in formulele de mai sus trebuie inlocuit d cu o val-
oare efectiva d.s¢ care se determina in cele mai multe cazuri prin
simulari numerice.




corp solid care au un raspuns practic liniar si rezolutie constanta
pe un domeniu energetic intins. Deoarece detectorul este pastrat
la un unghi constant, energia particulelor imprastiate K; se poate
exprima in functie de energia particulelor incidente pe proba K|
prin relatia

K =k - K, (1.13)

in care k; se obtine din relatia (1.2). Spectrul particulelor retroimprastiate
consta intr-o succesiune de picuri de diferite amplitudini. Fiecare

pic corespunde unei anumite mase care se poate calcula cu relatia

(1.13). In afara particulelor imprastiate, in spectre se observa i
produsii diferitelor reactii nucleare, care insa au intensitati mult

mai reduse.

1.2.3 Fluxul particulelor imprastiate

Intensitatea fluxului de particule imprastiate poate fi estimat,
intr-o prima aproximatie, pornind de la formula lui Rutherford
(?7). O aproximatie simpla a acesteia poate fi facuta atunci cand
m > M:

o(v) = 1.296 (Z—I;(ZITY lsin4(1w/2) -2 (%)21 mb/ster (1.14)

In cazul cel mai frecvent, tinta si proiectilul sunt nuclee diferite.
Pentru aceste cazuri, sectiunea eficace Rutherford este o functie
monotona de energia proiectilelor gi de unghiul de imprastiere
(Figura 1.5). Este de asemenea direct proportionala cu patratul
numerelor atomice ale proiectilului si tintei. Aceste dependente
simple, Impreuna cu relatiile cinematice, constituie baza metodei
de analiza a suprafetelor prin imprastierea elastica a particulelor
incarcate electric. Trebuie remarcat insa ca exista anumite limitari
ale formulei Rutherford, limitari care vor fi discutate in contin-
uare.

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



plet ionizat. In realitate, foarte rar (doar la ionii usori si la en-
ergii mari) el este complet ionizat. De asemenea, nucleele tintei
au o structura atomica complexa. Asgadar, ne agteptam ca la
energii mici de bombardare, efectele atomice sa fie foarte impor-
tante, sectiunea eficace de imprastiere diferind considerabil de cea
data prin relatia (1.14) In general, este acceptat faptul ca formula
Rutherford este valida la energii mai mari de 50 keV pentru pro-
toni si 200 keV pentru particule alfa.

Pentru energii mai mici, potentialul Coulomb nu mai consti-
tuie o aproximatie realista si se utilizeaza potentialul Coulomb
ecranat
ZrZ,

2p7r/a 1.15
" e‘e ( )

Vier
care constituie o aproximatie a potentialului de interactie intre
doi atomi atunci cand este considerat efectul de ecranare produs
de electronii atomici. In acest caz, sectiunea de interactie gi cine-
matica proceselor se evalueaza numeric.

Limitari la energii mari pentru ionii grei

Termenul de ioni grei se utilizeaza pentru toate proiectilele mai
grele decat particulele alfa. In deducerea formulei Rutherford
se face ipoteza unor particulele ce urmeaza traiectorii hiperbol-
ice determinate de forta Coulombiana repulsiva. Aceasta imagine
clasica este valida atunci cand lungimea de unda A asociata proiec-
tilului este mai mica decat raza nucleara R, cum este cazul ionilor
grei cu energii de ordinul MeV /nucleon.

Traiectoriile clasice sunt caracterizate de parametrul de im-
pact b si de distanta apropierii maxime D. Atunci cand D < R,
traiectoria este perturbata de fortele nucleare si particula va avea
o probabilitate mare de a induce reactii nucleare. Aceste concepte
sunt ilustrate in Figura 1.5 unde sunt reprezentate traiectoriile
corespunzatoare unei deflectii cu 90° in SCM a ionilor de *°Fe. In
aceasta figura traiectoriile corespunzatoare unor energii mai mari
de 15 MeV intersecteaza suprafata nucleara, sectiunea Rutherford
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MeV, corespunzatoare instalarii interactiei nucleare.
Distanta apropierii maxime D se poate calcula semiclasic [10]
si este data de relatia

1 Z,7Zr 1
D=-"2"¢(14+— 1.16
9 K50M° ( +sin(0/2)> (1.16)

unde K7M este energia in SCM, 6 este unghiul de imprastiere in
SCM iar R este raza de interactie

R = (R, + Rr) = ro(AY? + A)*)

Energia de taiere (corespunzatoare primei intersectii a traiecto-
riei cu suprafata nucleara) se obtine din ecuatia anterioara pen-
tru D = R. Asadar, conditia clasica necesara pentru a avea o
impragtiere Rutherfod pura este (la 6 = 180°)

1
KoM < = Ze? (1.17)

sau

K= K" < L]\;mKECM
Sectiunile eficace masurate indica insa deviatii de la sectiunea efi-
cace Rutherford pura chiar la energii inferioare energiei de taiere.
Aceast efect poate fi atribuit extinderii spatiale a traiectoriei proiec-
tilului (efect cuantic) si difuzivitatii suprafetei nucleare (raza finita
de actiune a fortelor nucleare). Pentru a considera aceste efecte
cuantice, in practica se calculeaza o limita superioara (de siguranta)
pentru utilizarea sectiunii eficace Rutherford

safe ZPZT 2 E 1
K¢ < 4R © <1+ M> <1+7Sm(6/2)> (1.18)
unde
0:w—|—sin’1(smw)) (0 =1 pentru m>>M) (1.19)

R

La energii mai mari decéat cea de taiere (cut-off), sectiunea efi-
cace scade exponential si aplicatia retroimprastierii pentru anal-
ize cantitative devine foarte dificila. Un fenomen similar de taiere



Pentru probe compuse din elemente usoare, imprastiere rezonanta
(nucleara) este observata adesea mult sub bariera Coulomb. Interferenta
nucleara este mult mai probabila in cazul imprastierii protonilor
comparativ cu impragtierea ionilor grei. Pentru tinte usoare (Zr <20)
bariera Coulomb pentru protoni este foarte scazuta si un numar de
rezonante apare chiar la energii sub bariera. Aceste rezonante nu
sunt pure de tip Breit - Wigner datorita interferentei cu imprastierea
Coulomb. Pentru tinte mai grele (Zr > 20) se gasesc rezonante
(de tip izobar analog) chiar sub bariera Coulomb facand imposi-
bila stabilirea unei energii sigure sub care interferenta nucleara
dispare.

1.3 Studiul suprafetelor solide prin retroimp
(metoda RBS)

Detectia particulelor incarcate imprastiate la unghiuri mari (6 >
160°) s-a dovedit a fi unul din instrumentele cele mai utile pentru
studiul straturilor subtiri, studiul suprafetelor si analiza compozitiei
compugilor solizi. Metoda este cunoscuta in literatura de spe-
cialitate sub numele RBS (Rutherford backscattering) sau simplu
retroimprastiere. Principiul metodei consta in a estima profilul
concentratiei unei anumite specii atomice dintr-o proba solida din
energia si intensitatea (yield) particulelor retroimpragtiate. In
cele ce urmeaza se va utiliza termenul de suprafata pentru primul
strat din proba cu grosimea mai mica de un micron.

Principalele avantaje ale metodei RBS fata de impragtierea la
unghiuri inainte constau in: (i) rezolutie in masa crescuta si (ii) re-
ducerea semnificativa a efectului unghiului solid de detectie finit.
Principalul dezavantaj apare din cauza intensitatii mai reduse a
particulelor retroimprastiate, cu efect de reducere a sensibilitatii.

Folosirea unghiurilor de imprastiere mari prezinta si avantajul
reducerii efectelor datorate neomogenitatilor superficiale. Geome-
tria de detectie este prezentata schematic in Figura 1.6. Daca
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Figure 1.6: Geometria de masura in metoda de analiza RBS
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patrunde in proba pe distanta "x” gi este retroimprastiat in urma
interactiei Coulomb cu un atom din interior, atunci el va parasi
proba in punctul notat cu "E”. Daca distanta IE este mica,
atunci diferenta intre lungimea drumului ”in” i "out” va fi negli-
jabila. Din geometria Figurii 1.6 rezulta

IE ~ —x tgy (1.20)

In cazurile uzuale 0 < z < 100004, iar daci ¢ = 175° se obtine
0 < IE < 875A.

Sa consideram ca proba studiata prin RBS contine un anumit
izotop de masa A care are o densitate de distributie in adancime
data de functia ps(x). Se presupune ca geometria de masura
este la incidenta normala, reprezentata schematic in Figura 1.6.
Numarul de particule I imprastiate pe secunda in unghiul solid
082 (unghiul subintins de catre detector), provenite dintr-o regiune
oz din jurul adancimii de penetrare = este dat de expresia

~dl(x)
C dx

unde [ reprezinta numarul de proiectile care cad in unitatea de
timp, pe suprafata probei de studiat, K;(x) este energia proiec-
tilului inainte de ciocnirea care 1l retroamprastie, o (v, K;(x)) este
sectiunea eficace (in barni) pentru imprastierea elastica, iar densi-
tatea pa(x) se masoara in numar de nuclee pe gram. Adancimea
x este masurata in g- ecm~ 2. In notatiile Figurii 1.6 particulele
incidente cu energia K, bombardeaza suprafata probei, patrund
la adancimea x si ajung la atomul retroimpragtietor cu energia
diminuata K7, iar in urma evenimentului de imprastiere raman cu
energia Ky = kK. Particulele imprastiate vor traversa distanta
¢ x gi vor iesgi din proba cu energia K. Relatia intre £ si ¢ este
1
£ = cos(0) (1.22)
Intensitatea Y (K)JK a particulelor detectate cu energia in inter-
valul 0 K din jurul energiei K este
dl(z) dx

VIEOK === = UK

ol

ox = Ippa(z) o(, K1(z)) dz 69 (1.21)

SK (1.23)



de parametrii cinematici S(K),¢ si k.
In general, puterea de stopare este definita prin relatia
def OK

o MeV/(g - cm™?) (1.24)

Se poate obtine relatia intre energia detectata K si adancimea de
patrundere z folosind relatia (77).

e
“Je s ek s (129

Sa consideram o mica variatie in adancimea de patrundere dx.
Variatia corespunzatoare in energia particulei imprastiate este
data de relatia (1.24)

S(K)

iar lungimea drumului de iegire din proba £z devine £(z + dz)

k(K1+0K1)  dn
ox = — 1.2
Sergo /K+6K S(n) (1.27)
Diferenta intre relatiile (1.25) i (1.27) este
k 6K, 0K
S = — 1.28
$00= SRy~ 5(K) (1.28)
care poate fi scrisa folosind relatia (1.26) sub forma
S(Ky) 0K
= - 1.2
£ ox k dx SRy~ S(K) (1.29)
sau )
dx 1 S(Ky) |
- = k 1.
5K~ S(E) [f ’ S(km)] (130

Inlocuind variatiile infinitezimale dz si 6 K prin diferentialele dx
si dK si utilizand relatia (1.23), se obtine

Y(K) = %% lg + k;((kll{éf)] _ (1.31)




(1.21) se obtine in final relatia cautata, dintre Yield si energia K

I pa ol Ky) 50

S(K) [¢+ 0]

Y(K)

(1.32)

Functia Y (K) reprezinta spectrul particulelor retroimprastiate
atunci cand efectul imprastierii in energie a particulelor care strabat
materialul este neglijat. Aceasta dependenta are o variatie abrupta
la energii mari [10]. Atunci cand directia fasciculului incident
formeaza un unghi o cu normala la suprafata probei, expresia lui
Y (K) devine

IO PA O'(@Z),Kl) 00

Y(K)= 1.33
(%) S(K) |G+ kD5 (1:33)
unde
L 1 B 1
 cos(vt+a) ~ cos(a)

Energia maximaa particulelor retroimprastiate corespunde retroimprastierii
pe suprafata probei, situatie in care dispare pierderea de energie
prin stopare in materialul probei de analizat.
In general, spectrul particulelor retroimprastiate este inregistrat
intr-un analizor multicanal [14], fiecare canal corespunzand unui
interval mic de energie (Ae¢);, rezultand o histograma (spectrul en-
ergetic). Numarul de pulsuri din canalul ¢ corespunzator energiei
€; este

n; =Y (&) Ag; (1.34)

Sectiunea eficace o este bine cunoscuta teoretic, puterea de sto-
pare S(K) este de asemenea tabelata pentru multe materiale.
Asgadar, intensitatea Y (K) poate fi obtinuta din relatia (1.33)si
comparata direct cu spectrul masurat.

In mod practic determinarea lui Y (K') se face in urmatorii
pasi:

1. Se reprezinta functia S™!(K) intre Ky si kKj.

2. Se alege o valoare K — 1 si se calculeaza (K — 1,9).



normala.

/Ko dK
= Kl(ﬂfl) S(K)

4. &x este calculat din relatia

5. K se obtinue din

KK dK
So = /K S(K)

limita inferioara a integralei fiind ajustata astfel incat egal-
itatea de mai sus sa fie adevarata.

6. Operatiile de mai sus sunt repetate pentru mai multe valori
ale lui K permitand astfel reprezentarea grafica a curbelor

K, (K) si 2(K).

Adancimea maxima X,,,, care poate fi sondata prin RBS core-
spunde situatiei in care particulele retroimpragtiate parasesc suprafata
probei cu energie cinetica zero. Ea se poate obtine din relatia

kK dK
&Emaac :A m (135)

valoare care este practic supraestimata deoarece la energii mici
efectele de imprstiere a traiectoriilor in unghiuri §i energii sunt
foarte puternice, diminuand acuratetea valorilor masurate.

1.4 Aplicatia metodei RBS la studiul
materialelor

1.4.1 Analiza elementala

Compusii solizi simpli cum sunt aliajele metalice, compusii metal-
oxid, etc. pot fi analizati cantitativ prin metoda RBS al carei
principiu a fost descris in sectiunea precedenta.



binar A + B. Spectrul particulelor retroimprastiate va apare ca
superpozitia a doua spectre corespunzatoare imprastierii pe cele
doua specii atomice A si B prezente in proba

Y(K)=Y4K)+YP(K)

Yo(K) = Y (K) + Vi’ (K)

Calculul intensitatilor Y'(K) se poate face folosind relatia (1.32)
unde S(K) este puterea de stopare corespunzatoare materialului
compus. Daca formula chimica ce urmeaza a fi testata este A, By,
unde a si b sunt coeficientii stoichiometrici, atunci

S(K) = paSa(K) + ppSe(K)

unde p, si pp sunt proportiile in masa ale elementelor A si respectiv

B.
&Ma be

T aM, + M, T G, + bM,
cu M; masa atomica a compusului ¢ din amestec.
Avand spectrul experimental masurat, se variaza coeficientii
stoichiometrici pana cand spectrul teoretic trece cel mai bine prin
punctele experimentale.
cu urme de Fe

Pa (1.36)

Figura (1.7) prezinta spectrul particulelor de "Li, cu energia
de 4.7 MeV, retroimprastiati de o proba de cuart (SiO). El apare
ca o superpozitie a spectrelor corespunzatoare retroimprastierii pe
O si Si. Se poate vedea ca proba contine si urme de Fe care insa
nu afecteaza procedura de analiza.

In proiectarea acestei masuratori, se au in vedere urmatoarele
recomandari de ordin principial si practic in alegerea energiei K|
si a tipului de proiectil

(a) coeficientii cinematici k trebuie sa fie cat mai diferiti pentru
cele doua elemente A si B prezente in proba.

(b) corectiile la formula Rutherford trebuie sa fie cat mai mici
(vezi relatia (1.18)) Daca K este energia proiectilului si AK este
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Figure 1.7: Retroimpragtierea particulelor « pe o proba de cuart
cu urme de Fe



se traduce simbolic prin
KO’kA — kB’ > AK

Atunci cand diferentele intre masele atomice ale celor doi compusi
sunt mici, este indicat a se folosi proiectile mai grele (e.g. N,
YEF 24Mg,...) deoarece rezolutia in masa este mai buna.

In multe aplicatii de interes tehnologic, compusul de studiat
este un strat gros depus pe un substrat (SiOq, SizNy, SiC, Si,
SnCly, sticla, SnO,,...) si de interes pentru aplicarea tehnicii RBS
este faptul ca se poate studia cinetica chimica, sau stabilitatea
stratului sub actiunea unor factori externi de natura mecanica si
termica. Fiind o tehnica nedistructiva, RBS permite masurarea
aceleiagi probe la intervale de timp diferit.

Metoda poate fi generalizata pentru compusi chimici mult mai
complicati, estimarea puterii de stopare facandu-se prin aproximatii
succesive, iar procedura de deconvolutie a spectrului compus in
spectre individuale facandu-se prin metode numerice pe computer.

1.4.2 Studiul straturilor subtiri

Atunci cand un strat subtire de grosime d ( d < x4, - vezi relatia
(1.35)) este bombardat cu ioni de energie Ky, in spectrul Y (K)
apare o taiere la energii mici. Energia de taiere K’ este definita
prin relatia

dn . kK1 dn
d= K si s = —L
K S(n) ki S(n)

(1.37)

K si K' sunt obtinute din (1.37) prin integrarea curbei S™!(K).
Analiza cantitativa a straturilor subtiri omogene se face prin

comparatia spectrelor masurate cu cele calculate. Fenomenele de

difuzie la interfata intre strat si suport apar ca distorsionari ale

partii de energie joasa din spectrul particulelor retroamprastiate.
Grosimea stratului este data de relatia

d==z(K') g/cm?



K" fiind masurata din spectrul retroimpréastiat.

In cazul in care grosimea stratului de interes este suficient de
mica, astfel incat puterea de stopare a particulelor incidente si
retroimprastiate sa poata fi considerate constante, se pot deduce
relatii aproximative foarte usor de utilizat. Astfel, Ziegler si Chu
[27] au definit factorul de adancime pentru RBS, B(p) legat de
densitatea superficiald p (atomi/cm?) a stratului si de diferenta
de energie intre particulele incidente si cele retroimpragtiate Ae.

p=2Ae B(p) cu Ae=kK,— K" (1.38)

Daca stratul subtire produce o degradare in energie Ae compara-
bila cu rezolutia detectorului, in referinta [10] se deduce urmatoarea
aproximatie pentru grosimea d a stratului

_ L 4
_I()NO'(SQ

(1.39)

unde:

o = sectiunea eficace Rutherford

I,. = intensitatea fluxului de particule imprastiate in unghiul
solid 62 (al detectorului)

Iy = intensitatea fluxului de particule incidente

A = masa atomica a atomilor stratului subtire

N = numarul lui Avogadro.

1.4.3 Masurarea profilului de concentratie in
adancime

Atunci cand densitatea probei in vecinatatea suprafetei p4 variaza
cu adancimea x, functia p4 (x) poarta numele de profil in adancime.
In multe situatii, aceasta functie poate fi determinata prin RBS,
aceasta tehnica avand avantajul unei sensibilitati si precizii ridi-
cate, fiind In acelasi timp nedistructiva.

Rezolutia in adancime este limitata de imprastierea in energie,
inerenta oricarui proces de interactie a radiatiei cu substanta.
Intr-un caz tipic de studiu al unei probe de Si prin retroimprastierea
particulelor a cu energia de 2 MeV, rezolutia in pozitie este de



adancimi de 1 pm. Aceasta tehnica este convenabila pentru masurarea
profilelor de adancime a structurilor de straturi subtiri suprapuse
si in determinarea concentratiei unor impuritati grele intr-un sub-
strat cu masa mult mai mica. Principala aplicatie consta in de-
terminarea distributiei de parcursuri a ionilor implantati (As, Zn,
Se) in Si gi in dielectrici.

In Figura 1.7 este exemplificat modul in care apar urmele de
Fe dintr-o proba de cuart, in spectrul particulelor retroimprastiate.
Se poate vedea ca picul provenit de la Fe este complet separat de
componentele specifice compusului dominant - SiO5. Deoarece Fe
se afla in concentratii foarte mici, puterea de stopare in SiOs nu
este alterata si intensitatea fasciculului imprastiat pe impuritatile
de Fe este data de integrarea ecuatiei (1.33)

WK) = [ alo) loo (v, 1) 60

K) |G+ Dy ]

F(K, — K) dK; (1.40)

Procedura tipica pentru extragerea densitatii pa(z) din spectrul
observat Io(K) este aceea de deconvolutare. In acest proces, se
integreaza ecuatia (1.40), utilizand aproximatii succesive pentru
pa(x), pornind de la o functie de proba care este imbunatatita la
fiecare pas in urma unui test x? [10].

1.4.4 Studiul efectului de canalizare in monocristale

Fenomenul de canalizare a ionilor la interactia cu substantele
cristaline a fost prezentat in Capitolul 5 si este reprezentat schematic
in Figura ?7. Energia pierduta de particulele incarcate, cu energii
de ordinul MeV /nucleon, atunci cand strabat corpurile solide,
este determinata, in principal, de ciocnirile cu electronii atom-
ici, in timp ce forma traiectoriei este determinata de interactia
cu campul Coulomb ecranat al nucleelor. Evident, probabilitatea
ca ionul sa fie deviat la unghiuri mari creste pe masura ce pro-
cesul de interactie are loc mai aproape de nucleu (parametrul de
impact mai mic, Figura ??). In cazul interactiei unui ion cu un
mediu amorf, parametrii de impact ai ciocnirilor succesive sunt
distribuiti complet intamplator gi procesul de stopare este inde-
pendent de directia traiectoriei. In mediile cristaline insa, atomii



finate intre planele atomice, se misca intr-un mediu in care den-
sitatea electronica efectiva este mult mai mica decat media pe
tot corpul solid, astfel incat sufera pierderi de energie anomal de
mici. Atunci cand directia ionului incident face un unghi mic ¥
cu un plan atomic, traiectoria sa este guvernata de deflectii suc-
cesive la unghiuri mici, care tind sa confineze traiectoria ionului
in regiunea dintre planele cristaline. In afara pierderii de energie
mult mai mici a particulelor canalizate, se observa si o largire
mult mai redusa a picurilor corespunzatoare din spectrul ener-
getic. Raportul dintre intensitatea particulelor canalizate gi a
celor transmise intamplator scade rapid cand proba este rotita cu
un unghi mic in afara directiei de canalizare (directie paralela cu
planele cristaline), fiind definit in acest sens un unghi critic 9.

Fenomenul de canalizare poate fi exploatat in analiza elemen-
tala prin metoda RBS. Pentru aceasta este nevoie de un fascicul
incident foarte bine colimat care bombardeaza o retea monocristalina.
Prin agezarea probei astfel incat fasciculul incident sa fie canalizat,
sunt puternic defavorizate atat interactiile Coulomb care deter-
mina impragtieri la unghiuri ridicate, cat si interactiile nucleare.
In schimb, daca reteaua contine impuritati care nu sunt situate in
nodurile retelei, imprastierea pe ele nu va fi afectata de efectul de
canalizare, astfel incat in spectrul RBS ele se vor evidentia prin
structuri dispuse pe un fond mult mai redus, in comparatie cu
retroimprastierea pe un material amorf sau cristalin agezat pe o
directie care nu favorizeaza canalizarea.

Un exemplu tipic este prezentat schematic in Figura 1.8. In
partea superioars este desenat spectrul ionilor “He cu energia de
1 MeV retroimprastiati pe o proba de Si cristalin care nu este
orientata pe directia de canalizare. In partea inferioara a fig-
urii este aratat acelasi spectru, dar cu proba orientata pe directia
de canalizare. Se poate vedea clar cum, in cel de al doilea caz,
sensibilitatea de detectie a impuritatilor de carbon si oxigen in
suprafata (cele doua picuri) este mult mai ridicata, amplitudinea
retroimprastierii pe Si fiind redusa cu un factor de 25.
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Figure 1.8: Reducerea fondului in RBS prin efectul de canalizare



implantarea ionilor cu energii mici (mai mici de 100 keV) in
monocristale de Si (impurificare controlata). Locul in care s-
au oprit acesti ion de impuritati in cristale se determina si prin

metoda RBS.
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