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12. ERDA, NRA

" princip metody ERDA
o experimentalne usporiadanie
o hibkové rozlisenie
" princip metody NRA
o jadrove reakcie
o experimentalne usporiadanie



Analyzy ionovymi zvazkami
" Rutherford Backscattering Spectroscopy (RBS)
" Nuclear Reaction Analysis (NRA)

" Particle Induced X-ray Emission (PIXE)
" Particle Induced y-ray Emission (PIGE)

PIGE = Elastic Recoil
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Princip ERDA

" pruzny rozptyl dopadajucich vysoko energetickych
tazkych ionov (1 — 3 MeV/amu)
" profilovanie lahkych jadier

Recoil atoms +
Scattered inc. ions
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EDRA - Elastic Recoil Detection Analysis

" pruzny rozptyl lahkych jadier po dopade tazkych ionov
" detekcia lahkych prvkov v tazkych matriciach
o identifikacia vodika v tuhych latkach

" vyhody:
o sucasna identifikacia 'H a 2H hibkovych profilov (pomocou a ¢astic)
o moznost kombinacie s RBS
o mensie poskodenie vysetrovanych materialov

" nevyhody:
o mensie hibkové rozliSenie
o mensia hibka analyzy
o obmedzena geometria ozarovania a detekcie



Experimentalne usporiadanie

" mod prevadzky
o transmisny (pre velmi tenké vzorky)

o odraz pod malymi uhlami (glancing geometry) — cCastejsi

" kvantitativna analyza pomocou standardov

odrazova geometria transmisnd geometria
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Typicke charakteristiky

" dobra citlivost na lahké prvky

= obmedzené hibkové rozlisenie v ddsledku rozptylu
bombardujtcich ionov vo vzorke: 10-50 nm

= hibka analyzy: niekolko 100 nm
" detekcné limity: 0.1 % v objeme, 5x10™ at/cm? vo filme
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Hlbkove rozlisenie

" pouzitie inych detekcnych technik
o Braggovska ionizacna komora — separacia I'ahkych castic podla Z
o TOF (Time of Flight) — separacia podla hmotnosti (Z) - izotopy
o Si detektor — separacia H a He izotopov

AX = £ kde: R = Eou ‘ v porovnani s RBS, ta
R[S] E;, ista energia
bombardujucich Castic
poskytuje horsie
hibkové rozlisenie

detektor

tercik
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Hibkovy profil v tvrdom filme
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Princip NRA

" jadrova reakcia medzi dopadajucim ionom a prvkami
tercika
= detekcia produktov reakcie (y alebo castice)

-Quants

Light ions or particle from
Energy = 0.5- 10 MeV nuclear reactions

Sample *
LE 4+ 3
‘
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NRA - Nuclear Reaction Analysis

detekcia lahkych prvkov (Z < 18)
izotopicky citliva metoda
o identifikacia a lokalizacia stopovych prvkov

analyticka hibka: niekol’ko 100 nm
nedestruktivna technika

o ziadne lateralne rozliSenie (1 mm?)

energeticka bilancia Q # 0

o exotermicka reakcia

o endotermicka reakcia
nepruzny proces

o dopadajuce Castice # produkty reakcie
kvantitativna analyza

o nezavisla na chemickom stave prvkov vo vzorke
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Experiment

" detekcia produktov reakcie
o zmeranie E; pre dané M;, E,, 0 - identifikacia M,

o spektrum n = £(E;) da hibkové rozlozenie M, 2 lokaliz4cia M,

160 (d, p)170: d + 160 — p + 170
M4’E4

17
M, E, M, 0

o — @ — <
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160 p

M3’E3
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Jadrové reakcie

"N+ He - p+ ;O "N (o, p) O
N+ He —» y+ ' F N (a1, y) '°F
N+ 3He — JHe'+ N “N (a, a) N

" NBS = Nuclear Backscattering Spectrometry
= NBS # RBS (vid. NRBS)

o ucinny prierez moze byt podstatne vacsi

o lepsia citlivost

o napr. uhlik: 65 ey = 80 Ggps

kyslik: 6, 5 \ev = 140 Ogps
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Mechanizmus reakcie

= zloZené jadro
v k kl )4 7 Moy L1, 14 ISF*
o vsetky nukleony su , pouzite”: N (OL, 'Y)

 18F*- zloZené jadro vo vzbudenom stave

" priama reakcia

o len niektoré nukleony su ,,pouzite”
* trhacia (strip) reakcia: °d + 180

* vychytavacia (pick-up) reakcia: tercové jadro straca 1
nukleon: reakcie (p, d), (d, o)
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Reakc¢né teplo - Q

M4,E4
17
M, E, M, o 0
‘ > ‘ —
d N\9®\
160 P

" zakon zachovania energie:
2 2 = M.c2 o 2 o

" Q -rozdiel medzi konecnou a pociatocnou kinetickou
energiou: Q=E;+E, - E;

" Qy=M,; +M, -(M; + M,): Q-hodnota zakladného stavu
Q >0 = exoenergeticka reakcia (zisk kinetickej energie)
Q <0 - endoenergeticka reakcia (prahova hladina

bombardujucej Castice) 15



Pravdepodobnost reakcie

dx

<+—>

" udinny prierez bombardujuce
castice

A 4

pocet reakcii za sekundu:
dr =J.N.o.dx

" diferencialy ucinny prierez

J = pocet bombardujucich Castic
za sekundu
N = pocCet jadier terCika (Q)
O = j _dQ dx = hrubka teréika (g/cm?)
o = ucinny prierez (barn)
QQ = priestorovy uhol
® = uhol detekcie
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Rezonancie

(F / 2)2 Lorentzova distribucia
O =0, > 5 (Breit-Wignerova formula):
(F / 2) T (E — L, ) - Sirka rezonancie I
2 - energia rezonancie Ey
Op ! - uéinny prierez o,
uwa
1 3
E, E

Ako pouzit’ rezonancie?

1. E<Ep ni¢ sa neudeje
2. E;=Ex reakcia sa deje na povrchu (i)
3. E;>Eg reakcia prebieha v hlbke x (ii) p




Analyza vodika

m BN +1H — 2C +4He + v IH (ISN, OUY) 12C
" rezonancia pri 6.385 MeV
o posun rezonancie do hibky vzorky zmenou energie dopadajticich
N ionov a nasledna detekcia energie y fotonov
" vlastnosti
o typické bombardujuce castice: I°N, 6.3 - 12 MeV
o velkost Itca: 1 - 100 mm?
o detekény limit: 0.02 at. %
o hibka analyzy: do 5 um (v zavislosti na materiali)
o hibkové rozliSenie: asi 8 nm (Si), min. 1 nm (grazing incidence)
o

vzorky: moznost zohrievania alebo chladenia



Experimentalne zariadenie

" urychlovac Castic (2 — 4 MeV)

" detekcia

o nabité Castice: Si povrchovo-bariérovy
detektor

o v fotony: Ge detektory
Nal(T1) — horsie rozliSenie




Porovnanie RBS a NRA

" RBS - Rutherford Backscattering Spectrometry

o identifikacia tazkych prvkov v I'ahkej matrici

o elasticky rozptyl dopadajucich castic (typicky o s 2 MeV)
=0
o jadra terciku aj bombardujtce Castice st v zakladom stave

o ziadna disipacia energie: Q,.qtic

" NRA - Nuclear Reaction Analysis
o identifikacia l'ahkych prvkov (typicky Z < 18)
o jadrove zrazky (nepruzny rozptyl) medzi dopadajicimi Casticami a
tercikom > detekcia produktov jadrovej reakcie (Castice alebo v)
o endotermicka alebo exotermicka reakcia: Q # 0
o produkty reakcie su odlisSné od povodnych castic
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Jadrové reakcie

Nucleus Reaction Incident Energy Emitted Energy Approx. cross
(MeV) (MeV) section (mb/sr)
‘H “H(d,p) ‘H 1.0 23 52
‘H *H (3He.p) ‘He 0.7 13.0 61
°Li °Li(da) ‘He 0.7 9.7 35
Li 'Li (p.at) ‘He 1.5 7.7 9
"B "B (p.a) *Be 0.65 5.57 (@o0) 0.7
0.65 3.70 (al) 550
2C 2C (d,p) °C 1.2 31 35
N "N (p.a) “C 0.8 39 15
50 B0 (p.a) °N 0.73 34 15
F YF (p.a) 1°0 1.25 6.9 0.5
2Na “Na (p.ot) ©°Ne 0.592 2.238 4
Ip 1P (p.ar) *3Si 1.514 2.734 16
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Aplikacie NRA

" farmacia (p, y): Na, Mg, Al, P

" energetika SHe(d,p)*He: migracia He v UQO,

" moderne technoldgie: modifikacia povrchov pomocou
halogenidov (F)

" geovedy: C, N, O
" archeologia a umenie: AGLAE

" kriminalistika
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Profilovanie H

|
5




Nitridovana nehrdzavejuca ocel

elastically scattered
deuterons
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