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3axBaJIHMLIA

3axBa/byjeM Ce PYKOBOJMOLY H3pajZie OBe JOKTOpcKe jauceprtauuje, Ap Cpbany
[lerpoBuhy, HaydyHOM caBeTHUKY MWHCTUTyTa 3a HykJeapHe Hayke ‘BuHua“
YHuBep3uTeTa y beorpajay, Ha moApuuu U capaAmwmu, U Ap Muxanucy Kokopucy,
BaHpeAHOM npodecopy HanpoHamHOT TeEXHUYKOT yHUBep3uTeTa y ATUHH, ['puka, Ha

aKTHUBHOM y4yelnhy y U3paJii OBe JJOKTOPCKe AucepTaluje.



Pesume

Y o0BOj [OKTOPCKOj JUCepTaLlMju TpeJMeTH eKCIepUMeHTa/JHOI U
TEOPUjCKOT UCTpaKMBama Cy: (1) oapehuBamwe AyO6MHCKOT poduia KOHIlEHTpalyje
a30Ta y CWJIMLUjyMy M3a3BaHOT MMIIJIAaHTALMOM joHa a3oTa 14N2*, eHepruje 4 MeV, y
<100> u <110> kaHaJie KpUCTaJa CUJIMLUjyMa U Y CJIY4ajHO OPUjeHTHUCAH KPUCTaJI
cunuuujyma, u (2) oapebuBawe ay6uHckor mnpodusia amopdusanuje Kpucrasa
CUJIMLUjyMa U3a3BaHOT UMILJIAaHTALIMjOM joHa alyMUHUjyMa 27Al2+, enepruje 6 MeV, y
<110> kaHaJsie KpucCTaja CUJIULHUjyMa U CJIy4ajHO OPUjeHTHUCAH KPUCTaJl CUIULHAjyMa.
Y cBUMM rope HaBeJleHUM CJiy4yajeBUMa QJiyeHC UMIIJIaHTUPAHUX joHa je u3Hocuo 1017

joHa/cm?,

JybuHcko mnpoduavcalke asoTa U3BpLUIEHO je Kopuctehu MeToza
HykJeapHux peakiuja (NRA) usydaBaweM 14N(d,00)12C u #N(d,a1)12C HyK/I€apHUX
peakuuja U npuMeHoM SRIM 2010 u SIMNRA pauyHapckux nporpama. 3a cjay4ajHO
OpHWjeHTUCAaHU KpHUCTaJl CUJIMLHUjyMa YOYEHO je Hec/arambe eKCIepUMeHTa/IHO
Jl00MjeHUX W CHMYJIMpaHUX Npodua KOHLEeHTpaluje a30Ta, U, Y CKJIaJy ca TUM,
IpeTNOCTaB/beHO je dopMHUpame “‘Mexypa’ a3oTa y CUJIUIHUjyMy U oAroBapajyha
poMeHa I'yCTUHe KpHUCTasla CUJIMLUjyMa, Kao Moryhe o6jalimbemhe OBOT HecJaramwa
u3Mely ekcnepuMeHTa/HUX pe3yaTtata U Teopwuje. [lopes Tora, usaMepeHu cy
cnekTpu PasepdopaoBor noBpaTHOr pacejama y kKaHaaucaHoM ciayyajy (RBS/C) Ha
MMIJIAaHTUPAaHUM M HEeWMIUIAHTUPAaHUMM TaykKaMa KpucTaja cuaunyjyma. OBH
CIEKTPU Cy 3ajeIHO ca A0OUjeHUM AYOMHCKUM NpoduirMa KOHIleHTpaliuje a3oTa
KopuwheHu 3a ojpebuBamwe aAyO6uHCKOr npodusa amopdusanuje KpucTaaa

CUJIMLMjyMa U3a3BaHOT UMIIJIAHTALUjOM jOHA a30Ta.

JybuHckn npodun amopdusanyje KpuUcTaJda CUJIWLUjyMa U3a3BaH
MMILJIaHTAlLlMjOM joHA aJyMuHHUjyMa ojpebheH je ckeHupajyhum mukpo-PamaHoBUM

MepewmeM Ay TpPaHCBEP3aJHOT MONPEYHOT Mpeceka HMIUIAaHTHpaHe 06J1acTU



kpuctana. Kopauu ckeHupamwa cy 6uau 0,2 u 0,3 pm, 3a ciay4aj UMIIaHTaLuje y
<110> ¥ cay4yajHO OpPHUjEHTUCAHU KPUCTAJ CUJIMULUjyMa, pecrieKTUBHO. [obujeHu
pesyJsTaTu cy ynopehenu ca oarosapajyhum RBS/C cnektpuma. Takohe, cHUM/beHe
cy SEM ¢oTtorpaduje TapHCcBep3a/HOT NONPEUYHOT NpeceKka UMIJIaHTUPaHe 06J1acTH
KpUCTa/sia CUIvIHjyMa y ciay4ajy <110> kpucrana cuavuujyma. YTBpheHOo je
O/JJIMYHO TMOKJanawe MaKcuMyMa JAyOMHCKOr npodusa amopdusanuje Kpucraaa
CWJIMLMjyMa Ca MaKCHUMyMOM KOHILeHTpaliMje HWMIJIAHTUPAHOr aJyMUHHUjyMa Yy
cuiunyjymy. OBO jacHO TMoka3yje Jla ce cKeHUpajyha wMukpo-PamaHoBa
CIEKTPOCKONHja MOXe KOPUCTHUTH Kao HOBU MeToJ, y ojapehuBamy AyOUHCKOT
npodusa amopdusaiuje Kpucraia Koja je u3a3BaHa BUCOKO €HEepPTrHjCKOM jOHCKOM

VMMILJIAHTaLAjOM.

KibyuyHe peuM: JoHCKa MMIIJIaHTaLMja, epeKkaT KaHalMcawa, aMopdusanuja

CUJIULIMjyMa
Hay4yHa o6us1acT: ®usurka
Yaka Hay4Ha o6.J1acT: [I[puMemeHa prsuka

YAK: 621.3



Abstract

In this PhD thesis, the subjects of the experimental and theoretical research
are: (1) determination of the nitrogen depth profile of 4 MeV 14N2+ jons implanted in
the <100> and <110> channels of silicon crystals and in a randomly oriented silicon
crystal and (2) determination of the silicon crystal amorphization depth profile
induced by 6 MeV 27Al%* ions in the <110> channels of silicon crystal and in a
randomly oriented silicon crystal. In all of the above mentioned cases the fluence of

the implanted ions was 1017 ions/ cm?2.

Nitrogen depth profiling was obtained applying the Nuclear Reaction
Analysis (NRA) method via study of 1*N(d,x0)2C u 1*N(d,a1)!2C nuclear reactions and
using the SRIM 2010 and SIMNRA computer programs. In the case of the randomly
oriented silicon crystal pronounced difference between the experimentally obtained
and simulated nitrogen profiles was observed, and, with respect to that, formation of
the nitrogen “bubble” in silicon and the corresponding change of the silicon density
were assumed, as a possible explanation of that difference between the experimental
results and theory. Additionally, Raderford Backscattering Spectrometry in
channeling mode (RBS/C) was performed on the implanted and virgin silicon crystal
spots. These spectra were used, together with the obtained concentration depth
profiles, for determination of the amorphization depth profiles of the silicon crystals

induced by the nitrogen ions implantation.

Silicon crystal amorphization depth profile induced by the aluminum ions
implantation was obtained via micro-Raman Spectroscopy (HRS) scanning
measurements of the crystal transversal cross section along the implanted region.
Scanning steps were 0.2 pym and 0.3 um for <110> and randomly oriented silicon
crystals, respectively. The obtained results were compared with the corresponding

RBS/C spectra. Further, the Scanning Electron Microscopy (SEM) photograph of the

Vi



transversal cross section of the implanted region for the case of <110> silicon crystal
was taken. It was found an excellent agreement between maxima of the crystal
amorphization depth profile and maxima of the implanted aluminum concentration
depth profile. This clearly indicates that pRS scanning technique could be used as a
novel method for obtaining of the crystal amorphization depth profile induced by the

high-energy ion implantation.

Keywords: lon implantation, channeling effect, silicon amorphization
Scientific field: Physics
Narrow scientific field: Applied physics

UDK: 621.3

Vii



CAZIPKAJ

1. YBO/ 1
2. KAHAJINCAILE JOHA Y KPUCTAJIY 3
2.1. TeopujcKe OCHOBE KaHa/IUCaka jOHA 4
2.2. ]JoH-aTOMCKH OTEeHLUjaJ UHTepaKLyje 8
2.3. EHeprujcku ry6UTaK joHA Y KPUCTATY 12
2.4. PasmasuBame eHeprujckor ryouTtka (Straggling) 17
2.5. JlekaHa/Mcame joHa Y KpUCTAy 20
3.IPETJIEJ EKCIEPUMEHTAJIHUX METO/IA 26
3.1 MeTton PagepdopaoBor noBpaTHOT pacejama 26
3.1.1 RBS memod y cayuajy kaHaaucarsa joua (RBS/C ) 30
3.2 MeToza HyKJIeapHUX peaKLija 32
3.3 PamaHOBa CIEKTPOCKONIHja 35
3.3.1 PamaHo8a cnekmpockonuja Kpucmana cuauyujyma 36
3.4 MeTopa ckeHUpajyhe eneKTpoHCKe MUKPOCKOIUje 38
4. PE3YJITATHU 40
4.1 JoHCKa UMILJIAHTALIMja 40
4.2 OppebhuBame npodusia KOHIlEHTPaIMje BUCOKOEHEPTHjCKUX jOHA a30Ta
MMIIaHTUpaHUX y <100>, <110> u ciiy4ajHO OpUjeHTHCaHe KpUCTaJle CUJIMLUjyMa 45
4.2.1 OcHose odpehusarba npodpusra koHyenmpayuje azoma NRA memodom 46
4.2.2 RBS/C cnekmpu npomoHad usmepeHu y UMNAAHMUPAHUM U HEUMNAAGHMUPAHUM
mavykama Kkpucmanaa cuauyujyma 52
4.2.3 NRA aHaausa npoguia KoHyeHmpayuje azoma 56
4.2.4 llpomeHa cycmuHe mampuye CuAuyujymd u3a3eaHa UMnAaHmayujom azoma 61
4.2.5. llpogunu KoHyeHmpayuje azoma uMnAaHmMupaHoz y cay4ajio, <100> u <110>
opujeHmucaxe kpucmade cuauyujyma doébujeHu NRA memodom 66
4.2.6. l[lpogpunu amopguzayuje kpucmaaa cuAuyujyma u3a3eaHu UMNJAAHMAYUjoM joHa
azoma eHepauje 4 MeV y <100> u <110> opujenmayuju cuauyujyma 68
4.3 OnpehuBame Ay6UHCKUX Tpoduaa aMmopdusalyje y CUIULUjyMy 3a3BaHe jOHCKOM
MMILJIAaHTal1joM noMohy MUKpo-PaMaHOBe ClIEKTPOCKOMUje 71

viii



4.3.1 ExchepumeHma/iHa nocmaska
4.3.2 RBS/C cnekmpu
4.3.3 Mukpo-PamaHosu cnekmpu

4.3.4 [lybuHcku npoguau amopgusayuje cuauyujyma usazgaHu UMnAaHmMayujom
a1yMUHUjyMa

5. 3AKJbYYLIN
Jluteparypa
BUOTPA®U]A

Cncak paZioBa 06jaB/beHUX Y IPOTEKJIOM IlepruoAy ¥ MehyHapoAHUM 4aconmucuma

72
73
75

79
87
90
94
94



1. YBOJ

Y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEepTALUjU IpeIMeT eKCIEpUMEHTA/IHOT U TEOPUjCKOT
VUCTPaXXMBaka je MMIIAHTAllMja BUCOKO €HEpryjCKUX joHa a30Ta U aJyMUHHUjyMa
UMIUIAaHTUpaHUX y KaHajse <100> u <110> ogHocHO <110> kaHa/sia KpucTajia
CUJIULMjyMa, pEeCHeKTUBHO, Kao M INpU CAy4YajHO] OpHjeHTaluju KpucTraja
CUJHLMjyMa Yy OJHOCY Ha CHON joHa. EHepruje MMILIaHTUpaHUX joHA a30Ta U
ajiyMuHujyMa cy 6usne 4 MeV u 6 MeV, pecrieKTUBHO. AHA/IU3UPAHU Cy AYOUHCKHU
npoduau KOHIeHTpaluje a30Ta U AyOMHCKU npoduan amopdusalyje CUaIMLUjyMa

KOjU Cy U3a3BaHU jOHCKOM UMILJIATALIMjOM a30Ta U aJIYMUHHjyMa.

[Ipoduin MMIIAaHTUPAHUX jOHA a30Ta Y KPUCTAJLy CUIMLKjyMa ofpehenu cy
noMmohy meTo/ie Hyk/eapHUux peakiuja (NRA - Nuclear Reaction Analysis) kopuctehu
14N(d,00)12C u 14N(d,a1)12C Huykneapne peaknuje (Eri¢, et al, 2012). Haume,
€HEeprujcku ryoulld eMUTOBAHMUX Op M i1 YeCTUlla caZip>ke UHPopMalujy ca Koje
lyorHe cy anda yecTule emuToBaHe (Ziegler, Biersack, & Littmark, The Stopping and
Range of lons in Solids, Vol. 1, 1985), Ha ocHoBy uera ce ojpebyje mnpodua
KOHLIEHTpal{je UMIJIAaHTUPAHOT joHa a3oTa. AMopdu3anmja cCUIUMjyMa U3a3BaHa
MMILJIaHTALlMjOM joHAa a30Ta JobujeHa je HM3 oAroBapajyhux cleKTapa HOBpaTHO
PagepdopaoBcku pacejanux mnpotoHa (RBS - Rutherford Backscattering

Spectroscopy) enepruje 1.2 MeV u no6ujenux npodusia KOHIeHTpal1je a30Ta.

Y ciayyajy MMIUIaHTallMje joHA aJyMHHHjyMa amopdusaiuja KpucTaia
cunupujyma ogpehena je nomohy Mukpo-PamanoBe cnektpockonuje (URS - Micro
Raman Spectroscopy), ckeHupajyhu nomnpeyHU Npecek y3opKa CUJIULUjyMaA AYXK
peruoHa wuMmaaHTupaHor kpuctana (Erich, Petrovi¢, Kokkoris, Liarokapis,
Antonakos, & Telecki, 2013). Tpeba uctahu fga je oBa MeTo/ia OpUTHMHAJNHA U [ia je
npBUA NyT KopuinheHa 3a oapebhuBawe mpodunia amopdusanuje Kpucraaa Koja je

H3a3BdaHa jOHCKOM I/IMI'IJIaHTaLII/IjOM.



[naBa 2 oBe [AOKTOpCKe jJucepTaldje 6aBU Ce TEOPHUjCKUM OCHOBaMa

KaHaJInCalkbad U MEXaHHU3MOM JJ€KaHaJ/JInCakba jOHa Y KpuctajimMma.

[Ipersieg U TeopUjcKe OCHOBE eKCIIEpHMEHTAJHUX MeToJa KOopUUIheHUX Y

OBOj iUCepTaLvju Cy Ipe/CTaB/beHU Y IJIaBU 3.

Y ry1aBu 4 U3J10K€HHU CY eKCIIepUMEHTA/IHU U TEOPUjCKHU pe3ysITaTH BUCOKO
eHeprujcKe UMIIJIAHTALMje joOHA a30Ta ¥ aJIyMUHHUjyMa y KPUCTAJIy CUIUALUjyMa LYK
oArosapajyhux kKaHaJjia KpUCTaja U y CJAy4ajy CAydajHe OpHjeHTallyje KpucTaJja y

O/IHOCY Ha CHOTI joHa.

Ha kpajy gucepranuje jaTH cy 3aK/by4dllyd U COIUCAK KopullheHe JUTepaType.



2. KAHAJIMCAIBE JOHA Y KPUCTAJIY

Ykonuko ce aMopdHHU MaTepujaj, KOju MMa CJy4ajHO OpUjeHTHCaHe Be3e
u3Mehy aToMa, H3JI0KU JiesioBalby jOHCKOI CHONA J0Ja3d [0 eJacTUYHOT U
HeeJIaCTUYHOI pacejama joHa Ha aToMMMa MaTepujana. [locmatpajyhu npodue
MMILJIaHTUPaHUX joHA y aMOoppHHMM MaTepHjajvMMa yoyaBa ce IOJYyAapHOCT ca
['aycoBoM pacnofesioM, U3y3eB Ha CAMOM Kpajy UMILJIAHTUPaHe 00J1acTH rAe J0J1a3u
Jl0 HarJior omnajawma npodusaa KoHieHTpauuje 6e3 yobudajeHor [aycoBor "pema”.
MebyTuM, yKOJHMKO je MeTa MOHOKpHUCTaJ, NPoPUIM UMIIAHTHPAHUX jOoHA
nokasvBahe M3pakeHy 3aBHCHOCT OJf OpHjeHTalLMje jOHCKOI CHOIlAa y OZHOCYy Ha

KpUCTaJHy pelieTKy. OBaj edpekaT ce Ha3vBa edpeKaT KaHa/IMCaba joOHa.

MoryhHocT nocTtojawa epekTa KaHa/JMCakba joOHA Yy KpUCTAJIUMa peJBU/IEO
je ltapk 1912 roaune (Stark, 1912). MehytumMm, oBaj edekar je ekcnepuMeHTaTHO
noTBpheH Tek HEKOJIMKO JelieHuja KacHUje, 1960. roguHe, oa ctpaHe /lejpuca u
capaZHUKa, KaJ, Cy OTKpMBEHe HEOYEeKMBAHO BeJIMKe AyOWHe NpoJupama TelKUX
jOHa y KpUCTasiMMa alyMUHUjyMa U Bosidppama (Davis & Sims, 1960). ['anBHU pasJior
3a "sakacHesny” moTBpAy edekTa KaHaJMCarha je y TOMe LITO je y TO BpeMe
poydyaBakbe UHTepaKliuje eJleKTpOHa U X-3paKa ca KpUCTajuMa OU/I0 IPUOPHUTET.
['oaune 1963, PoouHcoH u OeH (Robinson & Oen, 1963) cy u3BpLIKIU payyHAPCKY
CMMYyJIalidjy 3aycTaB/bakba joHA Oakpa eHepruja od 1 go 10 keV y pasnuuutum
KpUCTaJMMa M HECyMJ/bUBO YTBPAWJIM yBehaHe [yOHWHe NpoAYpamma, YKOJIHUKO ce
npaBal] jOHCKOT CHOIA MOKJanao ca KpucTajsorpapckuM ocaMa KpUcCTasa, U Ha Taj

Ha4M1H IIOTBPAHUJIIHN I,[[e]'BI/ICOBe E€KCIIEpUMEHTAJIHE pe3yJiTaTe.

Teopujy kaHasucawa joHa je mpBuU ¢dopmyarcao Jluuxapa 1965. roauHe
(Lindhard, 1965). [IpBu nperaeaHu paj Koju ce 6aBHo ¢eHOMEeHOM KaHaJ/IMCcamba joHa
ca CBeoOyXBaTHUM Mperye/joM UCTpaKhBama edpeKTa KaHa/Mcama joHa 06jaBHO je
['emen 1974. roaune (Gemmel, 1974). Y npBuM ucTpakuBambuMa (OKyC je 6M0 Ha

KaHaJ/JINCaAY JIAKUX jOHa, Ipe ¢Bera npoToHa 1 aml)a 4YeCTHulla, y UN/by NCIIMTHBAKA



KapakTepucTHKka MeTe. KacHuja ucTpakuBamwa cy ce poKycupasa Ha KaHaIUCambe

TEeLIKUX jOHa ca [[u/beM UCTIUTUBama npojekTusa (Krause & Datz, 1996).

[lopen ocHOBHe JIMHXapA0Be TeopHUje KaHanucamwa, [leTpoBuh u capagHuLu
cy dopmyarcand Teopujy KpuctaaHux ayra (Petrovi¢, Mileti¢, & Neskovi¢, 2000),
KOja TayHO MNpejBubha yraoHe ¥ MPOCTOPHE pacio/iesie KaHaJIMCAaHUX jOHA 32 TaHKe
KpucTtasie, wro JIMHAxapAoBa Teopuja Huje y MoryhHoctu. OBa Teopuja je
reHepajiusanyja MoJesia KPUCTaJHUX Ayra KOjU BaXXU y CJay4yajy BpJIO TAHKHUX

kpucTtasa (Neskovi¢, 1986).

2.1. TeopHjcKe 0CHOBe KaHAJ/JIMCamba jOHA

YKo/JMKO je myTama joHa MapajieJHa MWJA MNPUOJMXKHO IapasiejiHa ca
aTOMCKMM HH30BUMa KpMCTaJja, TaZa MNOTeHLHjas HHTepakuuje uM3Meby joHa H
aToMcCKor HM3a Bpaha joH ka mpocTopy u3Meby aTOMCKHMX HU30Ba M Ha Taj HAaYUH
dbopMHpa KaHa/l y OKBUPY KpHUCTasHe pelieTke. WHTepakuuja usMehy joHa u
aTOMCKOI HH3a CacToju ce oJ; Beher 6poja y3acTONHUX MHTEpaKIiMja joHa U aToMa
KOju UMHe aTOMCKHU HU3 (cauka 2.1). Ha Taj HauMH joHU OCLUJIYjy OKO LieHTpa KaHaJia
kpehyhu ce ayx mpaBLa meroBe oce, U TaJa FOBOPUMO O INPOLECY aKCHjaJTHOT
KaHaJucaka. Ha c/aMyaH HauuH, YKOJMKO Ce jOH KaHa/uile u3Mehy
KpucTajiorpaQKUx paBHU KpHCTajla, TOBOPUMO 0 edeKTy IMJIaHApPHOI KaHaJMCcama.
EdexaT kaHanvcamwa je aHajoraH epekty Bohemwa EM Tasaca kpo3 TasacoBoj, WU
BOhemwy CBeTJIOCTM KpO3 ONTHYKO BJIakHO. KaHasnucanu joHu onbujajyhu ce of
aTOMCKHMX HM30Ba KpHCTa/la MMajy BpJI0O Masly BepoBaTHONy cyAapa ca KpUCTaJTHOM
pelleTKOM M Ha Taj HAuYUH Cy CIpedyeHU OJIMCKU HyKJIeapHM CyJapH joHa U aToMma
KpucTaa. Takohe, KOHIleHTpallMja eJIeKTPOHCKOT raca y KaHa/ly KpUCTaJla je Mawba y
OJIHOCY Ha CJIy4ajaHO OpUjeHTHCAHU IpaBal, LITO AOBOAU L0 Makhe H3PaXKeHOT
eHeprujckor ryoutka U yBehaHux aybuHa npojuparma KaHaJIMCAHUX Y OJHOCY Ha

HeKaHaJIcaHe joHe Y aMop(dHOj UJIU CJIy4ajHO OPUjeHTUCAHO] KPUCTATHOj METH.



Cauka 2.1. lllemamcKku npuka3 uHmepakyuje joHa u amomckKoz Hu3d Kpucmasa y cAy4dajy akcujaaHoz

KaHa.aucarda.

Jla 6u joH O6MO aKcHjaJIHO KaHa/IMCaH yrao KOju 3akKJiana HeroB BEKTOP
Op3uHe ca 0COM KaHajla Mopa OUTH MambU 0J, KPUTUYHOI yrja 3a KaHaJhCamwe.
KpuTepujym 3a npoueHy KpuTU4HOT yria fao je Jlunaxapg 1965. rogune (Lindhard,
1965):

Y= [, (2.1)

rjeje

_ 2212232
lpl - 1/ Ed ’ (22)

rze je d ycpeJjlbeHO pacTojalbe U3Mehy aToMa y aTOMCKOM HU3Y, Z1 U Zz Cy aTOMCKH
O6pojeBU mpojekTUsaa (joHA) OAHOCHO aToMa KpHUCTajla, pPeCleKTUBHO, € je
eJleMeHTapHO HaeJleKTpUCake eJIeKTPOHa, E je eHepruja npojektusa (joHa) u arr je
Tomac-®epMujeB paaujyc ekpaHUpamwa Koju je pat ciaegehum uspaszoMm arp =
mao; ao je bopoB pagujyc. BpegHocT 3a paaujyc ekpaHupama 3a Behuny
kpucrtana kpehe ce usmehy 0,01 1 0,02 nm. KputuuHu yrao ce 3a cayyaj TEIIKUX U

cnopux joHa kpehe y pacnony of 3% o 59. 3a ciyyaj BULIMX eHepruja KaHaJUCaHUX



joHa, Kaj je ucnymweH yciaoB E > 27,7Z,e%d/a%r, KpUTUYHY yrao ce CBOJY CaMO Ha

Y, (Lindhard, 1965).

Jlunpaxap/ je Takohe nokasao Jia je kJacMuHa MeXaHHKa JJ0BOJbHO J06pa 3a
NpeLu3Ho ONUCUBake epeKTa KaHajJucawa joHa. [Ipy ToMe ce MOXKe KOPUCTUTHU
KOHTUHYa/IHA allpOKCMMalyja, Tj. 3aMemUBakbe jOH-aTOMCKOI IOTeHLHjasla
MHTepaKlyje ca KOHTUHYaJHUM yCpeJHheHUM IOTeHLUja/IoM Ay NpaBla KpeTamwa
jona. Ha oBaj HauMH KaHa/IMCaHU jOHU ePEKTUBHUO "BUE” yMECTO aTOMCKOT HHU3a,
Tj. HU3a MOjeJMHAYHUX aTOMa, "IIUIKY", ca yCpebeHUM MOTEeHIHjaJ oM KOjH je JaT

CﬂeﬂehI/IM HN3pa3oM

U(p) == "2 V(\Jp? +2%)dz , (2.3)

rae V npepcras/ba jOH-aTOMCKU IMOTEHLMjaJl U P je pacTojake joHa 0 aTOMCKOT

HU3a y TPaHCBepP3aJIHOj paBHHU.

[IyTama joHa KOJ aKCHja/IHOT KaHa/lMcakba 3aBUCH 0/ /iBa K/by4yHa $aKTopa,
yHoajHor yrja Y yJapHor mapaMmeTrpa. HauMe, y mpBOM cJjy4ajy MOXXeMO MeHaTH
ynaHU yrao a QUKCUpATH HeroB yAapHU NapameTap (MoJioXkaj y OJHOCY Ha
aTOMCKHM HU3 KpHCTaJja). YKOJIMKO je YIaJiHU yrao joHa Behu o KpUTUUYHOT yria 3a
KaHaJIMCame jOH je 0JMax JeKaHa/lMcaH HacTaB/bajyhu Aa ce kpehe kao y amopdHOM
MaTepujajy, 0K je y CyIpOTHOM KaHa/JucaH. MehyTum, jOHM ca MawkbUM ynaJHUM
yrJOBMMa HMMajy Make MU3paXkKeHe OocluJaluje Yy CBOjoj MyTawHu, pehe ce Hasase
6/1M3y aTOMCKMM HHU30BHMMa KpUCTasa, IpoLeC HUXOBOI JeKaHa/Mcama je Mambe
U3paXKeH U CXOZHO TOMe UMajy Behe ny6uHe npojupamwa. CynpoTOHO HbUMa, 3a joOHe
ca BehuM ynaziHuM yrji0BUMa, aMIJIMTY/ie BbUX0BOT OCLIUJIaTOPHOT KpeTama cy Behe,
yemhe ce HaJjaze y GJM3MHU aTOMCKUX HU30Ba I/ie je TYCTUHA eJeKTPOHCKOr raca

Beha Tako /ia je nmpolec AeKaHalicawba U3paKeHUju (BUAETH CIUKY 2.2).



a) Pasnunuunrn ynagHu yriosu

6) PazsinuMTH yrapHu napameTpH

Cauka 2.2. lllemamcKku npuka3 nymarba joHa kod akcujanHoz kaHaaucarsa. (a) [lymarse joHa ca
pasAudumMuM ynadHuMm y2a08umMa: nymarea A npedcmas/ba nymarsy joHa ca ynadHuM y2aom eehum od
Kpumu4Hoe y21a 3a kKaHaaucaree, dok cy nymarse b u B ca ynadHum yaaom marsum 00 KpUmMu4YHoz2 y2aa

3a kaHaaucaree; (6) nymarse joHa napasesnHe ocu KaHAa/d y 3a8UCHOCMU 00 ydapHoz napamempa.

PasMoTpuMoO cajila joHe KOju Cy HapaJieJlHM OCH KaHaJja, ca pUKCUpPaHUM
yHnaZHUM yIJIOM, & Memajy ce yAapHU NapaMeTpH joHa, U TO OJ, aTOMCKOI HM3a Ka
LIeHTPY KaHaJ/la. JOHU KOjH yJia3e y KaHaJ BpJio OJIM3Yy aTOMCKOI HM3a Cy pacejaHu
MO/, JOBOJbHO BEJMKHUM YIJIOM TaKO Ja HUCY KaHasucaHU. OBU joOHU MOry OMTH U
pacejanu moJ yrioMm koju je Behu ox 900 u Taza ce cmaTpajy Ja Cy MOBpPaTHO
pacejaHy. JOHU ca yAApPHUM MapaMeTpPOM KOjU je GJIMKK aTOMCKOM HU3y MOTY GUTH
KaHa/MCaHY, ajJu muxoB Behu yrao pacejama poBogu g0 Behe ammiuTyze
OCLIMJIATOPHOTI KpeTama OKO IeHTpa KaHaja, Beher eHeprujckor rybuTka |
u3paxkeHWjer mpolleca JieKaHajJucamwa, Jakie Behe BepoBaTHohe ja 6yay
JlekaHasucaHd. Ha kpajy, joHM ca ynafHUM NapaMeTpuMa OJIMCKHM OCH KaHaJja

uMahe nyTtamwe uuje he aMIUIMTYy/Je OCLUU/JIATOPHOr KpeTama OKO IeHTpa KaHasa



O6uUTH Mamwe, MMahe Mawu eHeprujcku ryboutak, Behe ay6uHe mpojupamwa U Behy
BepoBaTHOhy ga Oyay [006po KaHa/lIMCaHU 3a BpeMe KpeTawa. Y CHelujaJHOM
Cly4yajy KajJla ce MyTama joOHA IOKJama ca OCOM KaHaja OH he Hajayxe OUTH
KaHaJIUCaH oAHOCHO UMahe HajBehy BepoBaTHohy fa He OyJie JleKaHa/JUCaH Y TOKY

KpeTama y KpUcTaJy.

2.2. JoH-aTOMCKM NNOTEeHLMja/l HHTepaKuuje

WHTepaTOMCKU NOTEHLMjal y KPUCTAJUMa, M U Yy OCTaJUM YBPCTUM
TeJMMa, Ce MOXe IMpeACTaBUTH Kao CyMa IMpPHUBJAYHOT M OJOOjHOT Jena. Y
KpUCTaJUMa pacTojatbe H3Meby cycefHUX aToMa KpUCTa/He pelleTKe, Iy, je
pPaBHOTEXHH I10J10%Kaj Y KOMe ce M3jeJiHayaBajy NMpUBJavyHa U 0[0MjHa KOMIIOHEHTA
MHTepaKLHOHOr noTeHUMjana. Ha Behum pacrojamrma of ro JOMUHMPA NPUBJIaYHa
KOMIIOHEHTa WHTEPAKLMOHOT TMOTeHUHMjasa. HauMe, esleKTpOHM TNoNyHaBajy
eHeprujcke HHMBOe IOjeJUHAYHUX aToMa, a cxoAHOo IlayiujeBoM npuHLyny
MCK/by4YeHa HUKU eHeprujCKU HUBOU, KOjU 0/ roBapajy YHYTpalllbUM eJIeKTPOHCKUM
opbuTasaMa, Cy yHOTIYHOCTHU NONyHEeHH, JOK BUIIM eHepryjCcKu HUBOU CIOJ/bHUX
eJIeKTPOHCKUX OpOHUTasa HUCY MonyweHU. Kako ce aToMu mpubIMKaBajy jesaH
JIpyroM J1oJ1a3u J10 NpeKJ/anamba BaJleHTHUX (CM0/ballllbUX) eJIeKTPOHCKUX 0pOUTaa,

ITO AOBOAH O Cl)OpMI/IpaH:a Be3a U c/1abux BaH Aep BaJsicoBux cuia.

Ykosavko je pactojatbe Mehy aTomrMma Mamwe of bopoBor paaujyca (0,053
nm), NoTeHIMjasa Koju JoMUHUpa usMehy atoma je KysioHoB. MehyTuM, Ha cpeabuM
JlaJbMHaMa, KaJia je pactojame u3Melhy aTroma Behe oz BopoBor pasujyca anu Mambe
OZl cpefier pacTojaka u3Mehy aToMa KpUCTaJHE pelleTKe, g, MOTeHLHjal
UHTepakKiyje je 0100jHU U CacToju ce oA JABa JeJsa: 1) esekTpocTaTUiko Kys0HOBO
ofbujalbe JBa NMO3UTUBHO HaeJeKTpPUCaHA je3rpa; U 2) eHepruje mnorpebHe 3a
OouyBaBame eJleKTPOHa JiBa OJ/iMcKa aToMa 6e3 HapyllaBawa [laynujeBor npuHuuna

UCK/bydewa. byayhu fa Ba ejleKTpoHa He MOTY 3ay3UMaTH UCTO KBAaHTHO CTambe, y



c/lyyajy MpeKJanama eJeKTPOHCKUX OpbOHUTasa ca HWCTUM KBAaHTHHUM CTambHMa,
oZpebeHU eseKTPOHU MoOpajy OUTH MOJAWTHYTU HaA BHUIIE eHEpPrujcke HUBOEe ca
pa3/IMYUTUM KBAaHTHUM CTakbHMa, 3a LITA je MOTPEOHO YJI0KUTH A0JaTHY EHEPTH]yY.
Ca BehuM npubmkaBawmbeM aToMa, Jlos1a3u A0 Mehycob6Hor npeksanamwa cBe Beher

6poja eJIeKTPOHCKHX OpbUTaJIa, 3a 1ITA je OoTpebHa Beha eHepruja.

Jouu koju ce Kpehy Kpo3 KpuCTas, WITO BaXHU M 3a KaHAJIMCaHe jOHe,
NpUOJINKaBajy ce aTOMHMa KpUCTaJIHe pellleTKe y PaclloHy T3B. CPeHUX Ja/bUHA,
O/IHOCHO MambUM OJ] Cpe/ilber pacTojame u3Mehy aToMa KprcTasiHe pelieTke a Behum
on boposor pagujyca. Y ToM ciyd4ajy joHM BHAe caMoO ekKpaHupaHu KyJsioHOB
noteHuujat. HanMe, noctoju cMmamwemwe KyJ0HOBOT eJIeKTpOCTaTUYKOr MOTEHIUjala
ycieJ, eKpaHUpama eJeKTpOHa Cca YHYTpalllbUX eJIeKTPOHCKUX opouTaJa.

Expanupanu Ky/si0HOB noTeHnyjasa aart je cieaehum uspasom (Gemmel, 1974):

Z1Z,e?
V(r) ==2=x(r), (2.4)
rae x(r) je ekpanupajyha ¢yHkIMja, Koja ce AepUHHUIIE KAO OJHOC aTOMCKOT U

KysioHoBor noteHuujasa Ha Mehyco6HOM pacTojamy r.

Y upeanHoM ciayd4ajy GyHKLHMja eKpaHUpawa A06po ckanupa KysoHoB
NOTEeHIMja/l Ha CBUM Ja/bMHaMa, TaKo Ja 3a BPJIO BeJIMKe Ja/buHe TEeXHU HYJIY, a 3a
Mase fa/buHe (BopoB pagujyc) Texu jequHULM. Ha Taj HaUMH ce MOXe KOPUCTUTH

caMo jegHa QyHKIHja 32 jOH-aTOMCKHU MOTEHLWjaJ NPUJUKOM ONUCHMBama Mpoleca

cyzapa.

dyHkIMja eKpaHUpama ce Moxe oapenuTu mnosasehu of Tomac-
depMUjeBOr CTATUCTUYKOI MOJiesla aTOMa, KOjU MpeTHNOCTaB/ba Jla Ce eJeKTPOHHU
MOTY TPeTHUPATHU CTATUTUYKH, OJJHOCHO Jia eJIeKTPOHU GOPMUPAjy eIeKTPOHCKHU rac
y OKBUpY IMOTEHLHUjaJiHE jaMe y OKOJMHU MO3UTHUBHO HaeJleKTPHUCAHOT je3rpa.

[Tonazehu op ryctuHe crama u [loacoHoBe jeaHauuHe Moryhe je po6utu Tomac-



depMujeBy audepeHIyja/iHy jeAHAUUHY KOjy 3a[0Bo/baBa PYHKLHUja eKpaHHUpPaka

(Nastasi, Mayer, & Hirvonen, 1996)
1/2 2 3/2
) o) £ )" =

JenHauuHa (2.5) HeMa aHaAJIMTUYKO pellere, Beh ce Moxe pelIMTH caMo

HyMepU4yKUM nyTeM. [Ipersiex Bullle HyMepUYKUX peliema Tomac-Pepmujese
jenHauyrHe Jao je TopeHc (Torrens, 1972). JeaHo o mo3HaTHjUX pellea je bejkepoB
pez o yeTpAeceT YJaHOBA KOjU BpJIO OP30 KOHBeprupa 3a Majie BpeJHOCTH OJHOCa
r/arg, AOK 3a Behe BpeJHOCTH MMa NpobJsieM ca KOHBepreHuujom. MehyTtumMm, 3a
IIMpY NIPUMEHY MO0XeJ/baH je aHA/IUMTUYKU U3pa3 KOju allpOKCUMHpa pellewme ToMac-
depMujeBe jefHauyMHe y 3HATHO BeheM oImcery BpeAHOCTH OJHOCA T/arp.
ANpOKCMMAaTUBHHA aHaJMTUYKM M3pasu [Jo6ujeHH cy GUTOBakbeM TadyHOT
HyMepHUYKOr pellewa ToMac-pepMmujeBe jeJHauYMHe KopUllhemeM pelaTUBHO

jeHOCTaBHUX MaTeMaTH4YKUX udpasa (Torrens, 1972).

[losHaTuje anpokcuManuje ¢yHKLHUje eKpaHupama cy 3oMmepdessosa,
JlunaxapgoBa, KepHepoBa, wuta. Hajuemhe kopumhena je MosujepoBa

anpokcuMauuja GyHkKIMje ekpaHupawa (Moliere, 1947.):
x(x) = 0.35e793% + 0.55¢7 12X + 0.1e7¢%, (2.6)

rae je x =r/arg. 3a BpegHOCTH X Mame of 10 MosivjepoBa anpokcyMMalyja uma

O/IIMYHO NMoKJanamwe ca Tomac-PepmujeBoM GYyHKLUjOM eKpaHUpaba.

Tomac-®epmujeBa pyHKIMja eKpaHUPaa JoOUjeHa je 32 U30JI0BaHU aTOM.
3a cucteM of JBa aroMa yoOHW4YajeHO je KOPUCTUTHU jeJJHOCTaBaH aTOMCKH
NOTeHLHjaJl ca MpuaroheHoM AyKMHOM eKpaHUpama Koja 6u y3esa y 063Up CUCTEM

o/, /iBa aToMa:
arp = 3’_9712 — (2.7)
TF 1/2 * '
128 (,2/3, ,2/3
(Zl/ +Zz/ )
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Tomac-®epMujeB CTaTUCTUYKU MOJes ce 6aBU MpPOpayyHOM pacrnofesie
HaeJIeKTpUCawkba TOKOM Ipoleca aTOMCKOr cyJapa jeJHOCTAaBHUM CKaJlMpameM ca
aTOMCKUM 0OpojeM, He y3uMajyhu y 063Up KBAaHTHY €JIEKTPOHCKY CTPYKTYpy aTOMa,
OJHOCHO 4YHHIEHUIy [a IOCTOje €eHEeprujcke eJeKTpPOHCKe Jbycke. Kopuiihewe
KBaTHO MeXaHUYKe paclofie/ie HaeJleKTpucama 6a3upaHe Ha XapTpu-PokoBom
aTOMCKOM MoJleJly A00HMjeHe Cy 3HauyajHe pas/vKe y onHocy Ha Tomac-®epmujen
Mogzes atoMma. [loksanawe je Hajbosbe 3a Hajkpaha pacTojawa of, aToMa Koja

O/IrOBapajy YHyTpalllkbHUM eJIeKTPOHCKUM JbyCKaMa.

Y nu/by npoHanaxkewa Haj0o/be aHAJIUMTH4YKe (YHKLUje 3a ONHUCHBambe
byHKIMje eKpaHUpawka, OAHOCHO aTOMCKOI MOTeHIjasa, 3urjep U capaJHULHU
(Ziegler, Biersack, & Littmark, The Stopping and Range of lons in Solids, Vol. 1, 1985)
Cy YM3BpPUIWJIM JleTa/bHe MpopadyyHe MOTEHLHjasa Y YBPCTOM CTawy 3a 261 maposa

joH-MeTa KopucTehM ekcneprMeHTasJHe pe3yJaTaTe, U Jald Cy YHUBep3aJHYy

oOpMVJIV 3a HKIOHU eKpaHUupama:
pmyy y jy ekpaHup
x(x) = 0.1818e73%* + 0.5099e~0-9423% 4 (0.2802¢ ~04028% 1 0,02817~02016% = (2.8)

rAe X =r/ay, Ipyu 4eMy je ay AaTo caeaehuM uspasom

ay = 9n2/128 a, /(202 + 729%3). (2.9)

Ha cauum 2.3 cy ynopefio npukasaHe GyHKIUje eKpaHUpawba y 3aBUCHOCTHU
o1 peaykoBaHor pajujyca 3a Tomac-®@epmujeB Mojes, MosinjepoBy anpoKCHUMaLH]jy

Y YHUBEP3aJIHU NOTeHLHjall.

11
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Cauka 2.3. 3asucHocm gpyHkyuje ekpanuparea (00HOC amoMcKoz2 NOMeHyujaaa u nomeHyujana 4ucmoz
HeekpaHuapHo2 amoMmckoz jeszpa) od pedykosaHa padujanaHe koopduHame dedpuHucaHe Kao o0HOC
pacmojarea 00 amoma u Tomac-Pepmujese dyxcure ekpanuparsa 3a Tomac-Pepmujes u Moaujepos

nomeHyujas, 00HOCHO ay (2.9) 3a yHugep3aHU nomeHyuja.

2.3. EHeprujcky ryGMTaK jOHA Y KpUCTaJ1y

Jonu koju ce Kpehy Kpo3 KpucTas rybe eHeprujy Kpo3 CepHjy cyjapa ca
aToOMHMMa M eJleKTpoHUMA MeTe. EHeprujcku rybuTak joHa ce kpehe oz Hekonuko eV
10 HAHOMETPY [0 HEKOJIMKO CTOTHHA eV 110 HAaHOMEeTpPY, ¥ 3aBUCHOCTH OJ, IIpe CBera
eHepruje U Mace joHa Kao ¥ oJ MaTepwujasa Mete. [locToje ABa MexaHM3Ma ryouTKa
eHepruje 6a3upaHUX HA TUIY YeCTULA KOje YUYeCTBYjy y cyaapy, 1) Hyk/aeapHH, IpU

KOjeM [10J1a34 [JI0 IPeHOoCca eHepryje Ha aTOM MeTe U 2) eJIEKTPOHCKH, IPU KOjeM joH
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no6yhyje u usbaiyje esieKTpoHe M3 aTOMCKUX opOuTana. HykieapHu cygapu mMory
MMaTH BeJIMKe eHeprujcKe r'yOUTKe 10 jeJHOM Cy/lapy U 3HaTHO Meajy MyTamby joHa
U OJOBOPHU Cy 3a HapyllaBake KpPUCTAJIHE CTPYKType MeTe, JOK je y Cay4ajy
eJIEKTPOHCKHUX CyJlapa eHeprujcku rybuTak Ho jeHOM CyAapy 3HAaTHO MakbHU a
IpoOMeHa MyTame ycjae[ cyjapa je Masa. /lpa napaMeTpa Koja OMTHO yTU4YY Ha NPOLLeC
€HeprujCcKor TyOMTKa Cy II04eTHa eHepryja joHa U HberoB aToMcKu 6poj. HykieapHu
€HeprujcKyu ryouuy JOMUHUPAjy 3a Majle eHepruje U BeJIMKe BPeJHOCTH aTOMCKOT
Opoja joHa, JOK OOPHYTO BaXKH 3a eJIeKTPOHCKe I'YOUTKe, KOjU JJOMUHHUPA]y 3a BeJIUKe

eHepruje u MaJjie Bpe/JHOCTU aTOMCKUX 6pojeBa joHa.

3a u3pauyHaBambe T'yOUTKa eHepruje mopej 3aycTaBHe MohU Tj. ryOUTKa
eHepruje AyX jeJUHULEe AyXUHe (stopping power) geduHulle ce U Npecek 3a
3aycTaB/bambe (stopping cross section) kao S = dE/Ndx rne je N aToMCKa I'yCTHHa,
KOjU je He3aBUCTAH OJ CyCTUHe MarTepujasa. lIpecek 3a 3aycraB/bame KOJ,
HYKJIEADHOT €HEeprujcKor TryOuTKa ce Moxe Jobutu us Tomac-PepmujeBor

CTAaTUCTUYKOT MoJeJia aToMa kao (Winterbon, Sigmund, & Sanders, 1970):

Sn(E) =

, (2.10)

CmEl—Zm[ 4‘M1M2 ]1—m

1-m LMy +M,)?

rje cy M; u Mz Mace joHa ¥ aToMa MeTe, E je moyeTHa eHepryja joHa, m je UHJEKC KOjU
uMa ciepehe BpegHoctu: m=1%3ae€<0.2; m=%3a0.08<e<2;m=13a&e210;rae

je Cm KOHCTaHTa JaTa caegehum uspasom (Winterbon, Sigmund, & Sanders, 1970):

Cpy = 2,025 (M)zm (ﬂ)m (2.11)

ca BpeJlHOCTUMA 3a KoedpulMjeHT A gaTuM Kao: A15=1.309, 1,,=0.327 u 11=0.5; nok je €

TaKO3BaHa pe/lyKOBaHa eHepruja yBe/ieHa Kao:

M a
g=—2 _9F_p (2.12)
M1+M2 lezez

13



JennaunHa (2.10) omoryhaBa ojpehuBame HyKJeapHOT I[peceka 3a
3aycTaBJ/baibe 6a3upaHoM Ha Tomac-PepMHjeBOM aTOMCKOM MO/iesly ca TayHoluhy of
~20% (Winterbon, Sigmund, & Sanders, 1970). Pagu noctusawa Behe TauHOCTH ¥
oapehuBamy HyK/JeapHOT eHepTHUjCKOT TYOUTKA Kao U Beher omncera eHepruja y kome
OH BaXkM, KOPUCTH Ce yHHBep3aJHa PYHKIHUja eKpaHHUpama 3urjepa u capajHUKa 3a
NpopayyH Npeceka 3a 3aycTaB/bale, Ha OCHOBY Koje fobujamo (Ziegler, Biersack, &

Littmark, The Stopping and Range of lons in Solids, vol. 1, 1985.):

0.5In(1+1.1383¢)
£+0.013210-2122640,19593£0-5 ’

Sn(e) = (2.13)

3a€<30wmu

In(e)
2¢ '’

S (&) = (2.14)

3a € > 30, rae je y jeqHauuHu (2.12) 3a peaykoBaHy eHeprujy Tomac-®epmujeBa
Jy’>KMHA eKpaHUpatba JaTa jejHauYMHoM (2.9). Be3a usmehy npeceka 3a 3aycTraB/bambe
y HOTALlMju pelyKOBaHe eHepruje U eHepruje joHa je

M s (B), (2.15)

aMimayZ,Z,e?

Sn(g) =

Ha ciaunu 2.4 je mpukasaHa 3aBHCHOCT HYKJI€apHOT EHEPrUjCKOr TYOUTKa Of

peAyKoBaHe eHepruje J00HjeHoT U3 YHHBEP3aJIHOT MOTEeHMjaa.

Jpyru MexaHuW3aM TyOMTKa €HeprHvje joHa je eJIEKTPOHCKU eHEeprHjCKHU
ryouTak. EJeKTpOHCKM eHeprujcKkyd ryoUTaK je JOMUHAHTHHUjU OJf HyKJIeapHOr 3a
Behe eHepruje, a y ciM4ajy KaHa/Mcama joHa, KaJ, je BepoBaTHoha cyzaapa joHa ca

aToOMHMa MeTe 3HaTHO yMakbheHa, IPaKTHUYHO je jeZJHU MpoLiec ycliopaBamba joHa.

14



10° [

HykJsieapHU eHEePIryjCKU ryOUTaK

10-3 ' 1 lllIIlI L Illllll L1 llIIIII ' ' lllllll L lllllll AL IIIIIll il L lIlIu] I
10° 10™ 10° 10° 10" 10° 10" 10° 10°
PeniykoBaHa eHepruja

Cauka 2.4. HykaeapHu eHepaujcku 2y6umak y 3agucHocmu 00 pedykosaHe eHepauje dobujeH nomohy

YHugep3a/iHe pyHKYUje eKpaHuparsa.

[Ipouec esleKTPOHCKOT eHeprujCcKor rybuTKa 3Ha4ajHO 3aBHUCU 0J] Op3MHE

/

. 2/3 .
jona. Haume, 3a majie 6p3uHe, Mame o[ Z;" Vg, IJie je vy bopoBa 6p3uHa esleKTpoHa

Ha HajHUKO0j opOUTa/IM BOJOHUKOBOT aTOMa, I'YOUTAaK eHepryje je NponopiMoHaaaH
. . 2/3
O6p3uHU joHa, ofHOCHO E1/2, nok je 3a 6p3uHe 3HaTHO Behe of Z1/ Vg, €JI€KPOHCKH

eHeprujcKky ryouTak onaja ca 1/E.

3a u3payyHaBambe eJIeKTPOHCKOT eHeprujCcKor rybuTKa y NoApYyUHjy Malux
Op3MHa joHa pa3BUjeHa Cy TPU MOJies1a, KOjU CBU [jajy JIMHEApHY 3aBUCHOCT Of
6p3uHe joHa, a To cy Pepmu-TenepoB (Fermi & Teller, 1947), ®upcor (Firsov, 1959)
u Jlunaxapa-lllappos moaen (Lindhard, Scharff, & Schiott, 1963).
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@®epmu-TesepoB Mojesn KBaJMTAaTHBHO [J00pPO OmNuUCyje 3aBUCHOCT
eJIEKTPOHCKOT TyOWTKa eHeprvje oJi Op3uHe, ajll HeroBa KBAaHTUTAaTUBHOCT je
npo6sieMatuyHa. Jlungaxap-lllapdoB Mozen je HajnpelM3HUjU U ONLITE NMpHUXBaheH.
®upcoB u Jlunaxapa-lllapdos Mojen npeTnoctaB/bajy Aa MPOJAcKOM joHA Jj0J1a3u
Jl0 UHTepakKliydje ca aTOMOM MeTe U popMHparka KBa3U-MOJIEKYJIA, IITO je peasHa
NpeTIOCTaBKa aKo je Op3MHa joHAa [JOBO/bHO MaJsa. ¥ TaKBOM KBa3U-MOJIEKYJY
JloJ1a3u 10 pa3MeHe eJleKTPOHa aToMa MeTe U joHa. EJleKTpOHM Koju IipeJsase ca
aToMa MeTe Ha joH Mopajy OUTH J0JaTHO yOp3aHW A0 Op3WHE joHa, 3a IUTa je
noTpebHa Jl0JaTHA eHepruja Kojy Ao6ujajy oJ caMor joHa, Te€ ra CaMMM THUM M
ycnopaBajy. Jlunaxapa-lllapdoB Mogen 3aycraBHe Mohu joHa gaT je ciaenehum

uzpasoM (Lindhard, Scharff, & Schiott, 1963):

S.(v) = 8me?a 5 (v) (2.16)
e 0 3/2 ' .
(zf/3+zj/3) Vo
®upcoB MoJieSl MMa Mamy MNpPENU3HOCT, M HeroB ONCer Bakela je KaJa OJHOC

aTOMCKHX 6pojeBa joHa U MeTe HUje Behu of 4. EHepryjcKku ryorTaK joHa Mpy jeJHOM

eJiekTpoHckoM cyaapy (Firsov, 1959):

AE = 0.35(2,+25)%/3h/a,
[1+o.16(21+Zz)1/3b/ao]5 ’

(2.17)

U3 dopmyne (2.17) ce BUAU Ja je 3aycTaBHA MOh OOGPHYTO Cpa3MepHa Of
yAapHOT MapaMeTpa joHa-b, IITO je YMHM UHTEPECAHTHUM y CJIy4ajy KaHaJMCaHUX

joHa.

3a ciayyaj BeJUKHX Op3WHa joHa BpeMe HHTEpaKIMje je KpaTKo Ja 6u
oMoryhusio cTBapame KBa3u-MOJIEKYyJa, OCHOBHE MPETNOCTaBKe MPeTXOJHOT
Mo/Jiesia. Y OBOM pexXMMy NOTeHIMjasl UHTepakuuje je yucto Kynonos. Kasa 6p3u jon
poJia3y IopeJ aToMa MeTe, Jle0O UMIIyJica a CaMMM TUM U /le0 eHepruje joHa ce
IIPEHOCU Ha eJIeKTPOH. M3pa3 3a 3aycTaBHy MOh y OBOM pexuMy je JAaTa IpeKo

BeteoBe popmy.ie (Bethe, 1930) kao:

16



dE  4nZ?Ze* 2mev?
——=—"—"n,In—7—, (2.18)
dx mev? hwe
rje je n, cpeima I'yCTMHA eJeKTPOHCKOT raca, a w, = /4mn,e%/m, je mnasmeHa

bpekeBeHIIMja eJIEKTPOHCKOT raca.

Y cnydajy cioXeHUX jeilMHera Ca [Ba WM BHUIIe eJleMeHaTa KOPUCTU ce
BparoBo npaBuJio (Bragg & Kleeman, 1905) 3a ogpehrBame eHeprujcKor ryouTKa y
TOM jeaumewy. Haume, bparoBo mpaBuJio je jeJHOCTaBHO JIMHEAPHO aJWUTUBHO
NpaBUJIO KOje NPeTIOCTaB/ba [a je UHTepaKLMja joHa U aTOMa MeTe He3aBHUCHA O/
OKOJIHMX aTOMa MeTe. Y TOM CJiy4yajy 3a CJI0XEHO jeJjUiberbe Koje Ce CacToju of I

Pa3IMYUTHX eJleMeHaTa ca aTOMCKUM KOHIeHTpanujama ¢, ),; ¢; = 1, BaXKu:
S = Zi CiSil (219)
rze je S 3aycTaBHa MOh C/103KEHOT jeIubea, a S; je 3aycTaBHa Moh i-Tor eJjieMeHTa.

BparoBo npaBuJio, Kao LITO je NIPeTX0HO Beh cnoMeHyTO, IpeTNocTaBs/ba a
je uHTepakiuja u3Mehy joHa M aTomMa He3aBUCHa 0f; okosinHe. Unak, ¢usndko u
XEMUjCKO CTambe OKOJIMHE yTH4Ye Ha €eHeprujcku ryourtak. ExcnepuMeHTasaHO
yTBpheHa ojcTynawa oj bBparoBor mnpaBujia Cy Haju3pakeHHja Yy OKOJIMHU
MaKCHMyMa eHeprujCcKor rybuTKa, Kao M 3a HeKa je/[Ubera Kao LITO Cy OKCUJY,
HUTPATHU U yI/b0-BoAOHULM. OfAcTynama of bparosor mpaBusia MOry OUMTH pefia of

10 no 20% (Ziegler & Manoyan, 1988).

2.4. Pazama3uBame eHeprujckor ryourka (Straggling)

Kaza joHCKM cHOIl mpoAupe Kpo3 MaTepHjy, NopeJ, yCcropaBamwa 0J1a3H joll
U JI0 Ipoleca lUpewa eHeprujcke pacrogesie camor cHona. OBaj mpouec je nmo3Hat

Kao pa3MasuBame (Straggling) eHeprujckor ryouTka (y Aa/beM TEKCTY CTPETJIMHT) U
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NOC/eANIIa je CTATUCTUYKUX QJYKTyaluja y TpaHcdhepy eHepruje NpUaMKoOM cyjapa

Ca aTOMHMa MeTe.

[locToje yeTHpPU TrJIaBHE TeOpHje KOje ONMUCYjy eIeKTPOHCKH CTPErJIMHT, U
IpY TOME CBaKa BakKM 32 MOCEOHU PEXUM eHeprujCKor ry6ruTKa. AKO ce y3Me Ja je

AE cpefibu r'yOUTaK eHepruje, a E je eHepruja joHCKOT CHOIla UMaMo:

1. BaBusoBy Teopujy (AE/E < 10%) (Vavilov, 1957) - 3a TaHke cJjiojeBe U MaJje
eHeprujcke ryouTke. Pacnosiesna eHepruje je aciMeTpU4Ha.

2. Boposy Teopujy (10% < AE/E < 20%) (Bohr, 1948) - ca Behum 6pojem cyzapa
pacro/jeJsia eHepryje joHa nocraje CMMeTpu4yHa - ['laycosa.

3. CajmonoBy Teopwujy (20% < AE/E < 50%) (Kumakhov & Komarov, 1981) - oBa
TeopHja yK/bydyje HeCTaTUCTUYKU CTPEerJIMHI M3a3BaH IIPOMEHOM eHeprHjCKor
ryouTka. HauMe, yKoJIMKO je eHepruja joHCKOT CHolla Beha o/ eHepruje Ha Kojoj je
MaKCHMyM €HeprUjCKOr TyOMTKa, OHJA jOHM Ca HHWXKOM eHeprujoM uMMajy Behu
eHeprujcku ryouTak of joHa ca BehoM eHeprujoM WITO AOBOAU A0 AOAATHOT
HeCTAaTUCTUYKOT CTPErJIMHIA.

4. Tleju-YanepcoBa Teopuja (50% < AE/E < 90%) (Payne, 1969) - kazga
eHeprujCcKu ryouTak JIoBeJie J10 a/jla eHePruje joHCKOT CHOMa MCIOoJ, eHeEPruje Ha
K0jOj je MaKCUMyM eHeprujcKor ryOUTKa, jOHM ca MakbOM eHeprujoM he Mmartu
MamkU T'yOUTaK eHepruje oJf joHa ca BUIIOM eHeprujoM IITO he JoBecTu A0

CaKMMamba pacro/iesie eHeprujcKux rybruTaka.

HecTaTucTuyko mupeme, 0JHOCHO CyKaBakbe paclozelie eHepryje cHola ce
MoOXe 00jacHUTH Ha caenehu HauuH. [IpeTnocTaBuMO ABe yecTulle ca eHeprujama Eq
=FEo+ AE/2 v E> = Eo - AE/2, Tae je Eo cpeamwa eHepruja u AE Mehyco6Ha passinka
eHepruja. HakoH nposiaza Kpo3 cJioj MeTe 4yecTHUle UMajy HOBe eHepruje E1' u E2' u
cpeamwy eHeprujy Eo'. Tazia je kbuxoBa pa3JjiMKa eHepruja aTa Kao

r_ €(Ep) _¢f
AF' = SCUAE = LAF, (2.20)
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rfie je €5 eHeprujcKku ryobuTak, Ha Kpajy MmocMaTpaHor CJ0ja, J0K je €; eHEePTHUjCKH
rybuTaK Ha HEeroBOM MOYETKY. YKOJIUKO je €7 > €;, LITO je Cy4aj 3a eHepruje joHa

M3Ha/l eHepryuje MakCMMyMa CTOIMUHIA, UMaMo LIMpemhe eHeprujcke pacnozese. AKo

je maK €y < €;, UMaMO yMareme pa3JIMKe eHepruja u cy>kaBame pacnogese. 061uk

caMe pacro/iesie eHepruje ce He Mewa, Beh 3a/ip>kaBa popmy ['aycujaHa.

Hajuemwhe kopuuthenu mozen 3a oapebhuBamwe crpersivHra je gao Uy kao

(Chu, 1976):
08 = H(E/My,Z2)050ns» (2.21)
rzie je 02, CTPErJIMHT 110 BopoBoj anpokcuManuju AaT Kao (Bohr, 1948):
oonr[keV?] = 0.26 Z? Z, Ax [10*8at/cm?]. (2.22)

H(E/M, Z2) je UyoB KopeKIIMOHH GAKTOP KOjU 3aBUCH O] OJHOCA eHepPTHje U
Mace joHa, Kao U 0J] aTOMCKoOr 6poja aToMa MeTe. Kopekiuonu ¢akTop ysuma y
pasMaTpame OACTyNawa oJ bopoBor cTperjiMHra u3a3BaHor Be3aMa eJIeKTpOHa ca
aToMHMMa MeTe, a u3padyHar je noMmohy XapTpu-PokoBe pacnojesie HaeJeKTpUCakba.
3a BesIMKe eHepryje KOpeKIMoHU (aKTop je jelHAK jeJUHUIH, a TO je U PeXUM y
KojeM Baxku BopoB Mopen crtpersivHra. Ha caunu 2.5 npukasaHa je 3aBUCHOCT

KOpeKIMoHOT $aKTopa 0/ eHepruje joHa 3a CUIMLU]YM U YT/beHUK.

Kao u y ciay4yajy 3ayctraBHe MohM, CTperJIMHI KOMIJIEKCHUX jeIUHbeHa U

CHucCTeMa Ce padyHa l'IOMOhy jEAHOCTaBHOF A/IUTUBHOT IIpaBHJIa KAa0:
2 _ 2
o~ = Zi Cio;, (223)

rzie je 0/ CTPErJIMHT CBAKOT M0jeJMHAYHOT eJleMeHTa.
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Cauka 2.5. 3asucHocm Yyosoz kopekyuoHoz gakmopa 00 eHepauje joHCKO2 CHonda 3a amome meme

CUNUYUJyMA U Y2/beHUKA.

2.5. lekaHa/iMcame joHa Y KpUCTaLy

Kaza xananvcaHu joH npogupe Ay6J/be y KpUCTa L0JIa3u [0 IPOMEHEe Hberobe
[I04YeTHe TpaHCBep3a/lHe eHepruje ycjeJ, pacejalha joHa Ha €JIEKTPOHCKOM racy y
KaHaly KpucTasa. OBa npoMeHa, Tj. noBehawme TpaHCBep3alHe eHepruje
KaHa/IMCAHOT jOHA ycCJeJ, pacejala Ha eJIeKTPOHCKOM racy, pe3y/Tupa nosehamem
yrjia usMmebhy BekTopa 6p3vHe joOHA M OCe KaHaJjla, LUITO JAOBOJH, Y CAy4ajy Ja je 0Baj

yrao Behu oy KpUTHUYHOT, /10 Ipolieca JleKaHallcamwba joHa Y KpUCTaly.
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Tpeba HanmoMeHYTH Aa TpaHCBep3a/iHa eHepruja KaHaJMCaHOT joHAa MOXe U Ja
omajia ycjieJi CMambema bherope ykynHe eHepruje. Mehytum, oBaj edekar je 6ap 3a
peZl BeJlMYMHEe MamU OJi lbeHOr yBehamwa ycies pacejarba Ha eJ€KTOHCKOM racy y
kaHany kKpucrtasa (Gemmel, 1974), Te je crora 3aHeMaps/buB. Takobe, yTulaj
pacejarba KaHaAJIMCAaHOT jOHA HAa aTOMMMa KpHCTaJla MMa 3aHeMapJ/bUB YTHIA] Ha
JleKaHa/lMcame y 0HOCY Ha pacejame Ha eJIeKTPOHCKOM racy, KOju je JJOMMHAaHTaH
npouec. U3 cBera oBora MoxxeMo 3aK/by4YHUTH Ja Cy KaHAJIMCAHU jJOHU Ca HajMambUM
TpPaHCBep3a/IHUM eHeprvjaMa HajO0o/be KaHa/MCaHHW, OJHOCHO WMajy HajBehy

BepoBaTHOhy fa he ocTaTu y KaHasly KpUcTasa.

[Ilpouec yBehaBawa TpaHCBep3asiHe eHepruje ycjaes pacejakba Ha
eJIEKTPOHCKOM racy je cjaydajaH, Tako Ja je mMoryhe yBecTHU cpejiby KBaApaTHY

HeoapeheHocT yria pacejawa joHa kao (Gemmel, 1974):

(&), == (-5, (2.24)

r/ie je me Maca eJleKTpoHa a M1 je maca joHa.

OBO BHMIIECTPYKO pacejarbe Ha €JIEKTPOHCKOM racy cJiabo 3aBHUCHU Of
poMeHe HeroBe TeMnepaType, 6yyhu Ja je pacrojesa eJeKTPOHCKOT raca cjaabo
npoMemHUBa Ca TeMIEepaTypoM, Te ce cTora edekar [AeKaHa/Mcamka CMaTpa

TeMIIePaTypPHO CTAOUJIHUM IPOLECOM.

Hako ce JIuHAXaph, y CBOM TEOPHUjCKOM pazy 0 edpeKTy KaHaJHUCAWby joOHA Y
KpHUCTa/ly MaJio 6aBUO MPOLEeCOM JieKaHa/lkcamwba joHa, HA OCHOBY HeroBe TeopHuje 13
Koje cjeAu Ja BepoBaTHoha 3a JeKaHaJjiMcalkbe He 3aBUCH 0Jf JyOUHe KaHaJsa
KpuCTajla, M3BeJleHa je eKCIOHeHLHjaJHa (YHKLMUja JAeKaHalucawa y ciaefehem

00JIUKY:

Ny = Ny(1 — e™*%), (2.25)
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rfe X MpeJcTaB/ba JyOWHY KaHasa KpucTania, Ny je Opoj JekaHaJMCaHUX joHA Ha
NyouHUu X, No je mo4yeTHM Opoj KaHa/JMCaHUX joHa, JOK k mpejacTaB/ba OpP3UHY

aeKaHaana}bajOHa.

HakoH ¢opmMmyvcama eKclioHeHIUjasHe (YHKIUje AeKaHasaucamwa (2.25)
M3BECTaH 6pOj eKCllepUMEHTAJHUX pe3yJiTaTa I[0Ka3ao je HecJarawmbe ca OBOM
dopmysioM. ExcrioHeHIWjaiHa QYHKIMja JeKaHAMCabha Ce MOXe MOMPAaBUTH aKo Ce
yBele audy3roHaA TMPETNOCTaBKa, OJHOCHO TMOCTojarbe Judy3uje pacnojesie
TpaHCBep3aJ/ilHe eHeprvje KaHaJMCAaHOT joHa Mo AYO6HHM KaHasa KpucTasna. OBa
NonpaBKa Jjaje 60/be TMOKJIaNambe ca eKCIepUMeHTaJIHUM pe3ysaTatuMa. Mehyrtum,
yCTaHOBJ/bEHA Cy OJICTylalbha €eKCIOHeHIWjaJHe yHKIMje JeKaHalucamba Of

€KCIIEpUMEHTAJIHUX pe3yJiTaTa U Ca OBOM IIOIIPABKOM.

Kako ekcnoHeHIUjasiHa ampokcuManuja ¢QyHKLHUje JeKaHalucawma Hema
JloOpo MOKJanawke Cca eKCIepuMEeHTOM, jaBWJa Cce TMoTpeba 3a 060/b0M
anpokcuMaTUBHOM ¢yHKIUjoM. Kokopuc u capaguunuum (Kokkoris, Peridikakis,
Kossionides, Petrovi¢, & Simoen, 2003) npeasioXuau cy CUTMOUJAAIHY PYHKUH)Y

AEKaHaﬂﬂcaHﬁlFOMHepHOBOFTHHaI

_e—k(x—x¢) _e—eka

Ng = Ny Torg , (2.26)

1-e~¢

rje je k O6p3vHa JeKaHa/lucCamwa, JAOK Xc NIpe/iCTaB/ba JJOMeT JeKaHaaucamwa. JoMmeT
JleKaHa/lMcamba KoJi curMouJiaiHe QyHKIMje JeKaHa/lMcakba je IpeBojHa Tayka OBe
byHKIMje, [OK je Op3WHa JeKaHa/Jucamka Haru6 OQyHKLIUje JeKaHalucawmba Y

IIPEeBOjHOj TaYKHU.

Ako ce jegHauyrHa (2.26) audepeHpa o NPOMEeHUBOj X 1A 3aTUM MO/ eNHU
ca 6pojeM JekaHa/IMCaHUX jOHa, ,06Uja ce pacrojeia JleKaHa/lMCaHUX joOHa Y KaHasly
KpUCTaJa 0 kerooj Ay6rHu. Tako Jo6ujeHa KpUBa pacnojese UMa 6p3 yCIOH Of
HyJle 10 MAaKCUMyMa HaKOH 4era cropuje onaza. MakcuMyM pamno/ieJie ce nokJana ca

IpPEeBOjHOM TAYKOM CUIMoH/ia/iHe QYyHKIHje JeKaHalucamwa, Xc, YMMe ce U NoTBphyje

22



du3nuKa MHTepIpeTanyja MnapaMeTpa Xc. ACUMeTpPUYHOCT OYHKIMje pacrojesie
JleKaHaJIMCaHUX joHa JAobOujeHe U3 jeaHauuHe (2.26) je y carJlaCHOCTU Ca CaMUM
edbeKTOM JeKaHasnMcawa. HauMe, joHU ca MasiuM yJJapHUM MapaMeTpPoM y OJJHOCY Ha
aTOMCKU HU3 KpUcTasia he BpJio 6p30 OUTH JleKaHA/IMCaHU, Te OTYAa U BpJio 6p3 pacT
dyHKUMje pacnojesie, JOoK he Bp/o [06po KaHa/IMCaHU jOHHM OJHOCHO jOHU ca
yAapHUM NapaMeTpoOM y OKOJIMHU LleHTpa KaHaJla JJoCerHyTH 3HaTHO Behe fy6uHe n

CIopuje ce AeKaHa/UuCaTH.

Ca jenHUM MMapaMeTpOM BHILe, CATMOMJa/JHA PYHKIMja JeKaHaJlucawba UMa
U jellaH cTemeH cjob6ojAe BUlle Yy OJHOCYy Ha €eKCIOHeHUUjaJHy OQYHKUU]Y
JleKaHa/Mcaka, U Jaje 3HaTHO O6oJ/be INOK/IANa/be Ca eKCllepUMeHTaJHUM
pesysaTtatuMa. Tpeba uctahu fga je OCHOBHA KBaJIMTaTHBHA pas3Jjiuka u3Mebhy
CUrMOHM/la/IHe M eKCIOHeHLMja/He QYyHKLHUje AeKaHa/lucawa IITO IpBa y3uMma y
0063U1p 3aBUCHOCT NpolLieca JieKaHaJucamwa O/ yAapHOr NapaMeTpa joHa 0K Jijpyra To
He y3MMa y 0631p, OJJHOCHO IIpeTIIOCTaB/ba Ja je BepoBaTHoha JlekaHa/ucama UcTa
(koHcTaHTHA) 3a cBe joHe. bosbe ciarawke curMoujiajiHe pacnojesie ca
eKCIIepUMEeHTOM je HapO4YMTO H3pakKeHO 3a MaJle AyOuHe KpHUCTaJa, Ije oOBa

dyHKIIMja lekaHa/IMCcakbha UMa CIOPUjHU PacT 0Jf eKCIIOHEeH[UjaIHe.

MeTtogom pauyHapcke cumynauuje (Petrovi¢, Eri¢, Kokkoris, & Neskovic,
2007) ytBpbeHo je fa mapaMeTpu curmMoujiajiHe QyHKIMje JeKaHaNUCcalba, 6p3vHa
JleKaHa/ucakba k U JOMeT JeKaHajJucawa Xc, 3aBUCe 0J] eHepruje joHa, U To k
eKCIIOHeHI|MjaJIHO OMaZia , JAOK Xc¢ JIMHeapHO pacTe ca nopactoM eHepruje. OBaKkBoO
NOHallalbe IMapaMeTapa ca eHeprujom je ouyekuBaHo. HauMe, 3a Op3uHY
JleKaHa/Iucamwa, Kk, LITO je eHepruja joHa Mawa TO je BepoBaTHOha HeroBor
JleKaHa/lMcamba M0 [AY)XMHM KaHaJla KpucTasa Beha M oOpaTHO, [0OK 3a JAOMET
JleKaHa/lMcamwa, Xc, BOXKU CYNPOTHO, joHU ca BehoM eHeprujom he mocernytu Behe
Ay6uHe y KaHaJly npe Hero To he 6UTH AekaHanucaHU. Takohe, oBU mapaMeTpu cy

OCe€T/bMBHM M Ha THUII U BEJIMYHMHY KadHaJla KpHUCTaJia. IlITo je KaHaJ Behu npouoec
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JleKaHa/lucama je Mame HU3paKeH, Te je AyOHWHA KaHa/ucawa Beha, a O6p3uHa

A€KaHaJ/IMCatba Malbad.

Ha cnukama 2.6 u 2.7 npukasaHu Cy JJOMeTU U Op3WHE JeKaHajucamba y
3aBHCHOCTH O[] eHepruje joHa y KaHaauma <100>, <110> u <111> kpwucrasa
CUJIMLMjyMa, peclieKTUBHO. Kao mTo ce ca ciavka Buad, y ciaydajy <110> kanasa
KpUCTaJla CUJIHUIMjYMa, KOju je HajBehu, uMamMo HajBehe JomeTe JekaHasvMcamba U

HajMame Op3uHe JleKaHa/luCaba.

60
| * <110> Si
S0 - = <100> Si
L A <111> Si
. —— JIuHeapHHu GUT

E, (MeV)

Cauka 2.6. 3agucnocm domema dekaHaaucara 00 novemHue eHepauje npomoHa 3a <100>, <110> u

<111> Kpucmane cuauyujyma
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Cauka 2.7. 3agucHocm 6p3uHe dekaHaUcCara 0d noyemHe eHepzuje npomoHa 3a <100>, <110>u <111>

KpucmadJe cuaAuyujyma
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3. IPETJIEA EKCIEPUMEHTAJIHUX METOJA

AHanu3a  eKkClepMMeHTA/IHUX  pe3yJTaTa UMIUIAHTHpawka  BUCOKO
€HeprujCKUxX joHa a30Ta U aJlyMUHUjyMa y KaHajle KpUCTasla CUIULUjyMa, KOjU ce
pasMaTpajy y 0BOj AucepTalMjy, BplleHa je noMohy ciesehux ekcrepuMeHTaJHUX
MeToja: PazedopmoBor moBpaTHOr pacejama, aHalM3e HYK/JIeapHUX peaklyja,

PaMaHoOBa cniekTpockonuja u Kopulihemwe ckeHUpajyher eJIeKTPOHCKOT MUKPOCKOIIA.

3.1 MeTtoa PasepdopaoBor moBpaTHOr pacejama

PagepdoproBo  moBpaTtHo  pacejatbe  (Rutherford  Backscattering
Spectrometry - RBS) je mupoko KopuuiheHU HYKJI€apHU METOJ 3a aHaJU3y
MOBPIIMHCKUX M OJIMCKO NOBPIIMHCKUX CJIojeBa KOJ, YBpPCTUX Tesa. Meta ce
6oMbapayje joHuMa eHepruja koje ce kpehy y pacnony oa 0,5 1o 4 MeV, u To
Hajyenthe ca npoToHMMa U ajda dyecTulama (joHU xesujyMa), ajll UecTo ce KOpUCTe
W jOHU JMTHjyMa. AHaiusupajyhe ay6rHe TUNIMYHO ce Kpehy oko 2 pm 3a ynajHe
anda dectuue ¥ oko 20 pm 3a ynajHe NpoToHe. EHepruja noBpaTHO pacejaHUX
ynaJHUX jOHA ce JeTeKTyje MoMohy eHeprujcKM OCeT/bUBOI AeTeKTOopa, Hajyelhe
cuIuLUjyMmckor getekropa (solid state detector - SSD) nocTtaB/beHOT MO/ Yyrji0BUMA
y pacnony oz 1500 1o 170° y ogHocy Ha MeTy. RBS je y noTnyHOCTH KBAaHTUTAaTUBHU
MeTO/| JleTeKIMje MaTepujasia, KOMe HUje NoTpebaH pedpepeHTHU MaTepujas. Takobe,
RBS je HenecTpyKTUBHU MeTOJ, Ca OJAJAYHOM pPe30JYyLUjOM peJla HEKOJIUKO
HaHoOMeTapa, ca OJJIMYHOM OCeT/bUMBOIINY 3a TelllKe ejieMeHTe y JIAKOj MEeTH.
OcHOBHa MaHa OBOI' METO/ia je Jiolla OCET/bUBOCT Ha JIaKllle eJleMeHTe, Te Ce y TOM
C/1y4yajy KOPUCTH Yy KOMOMHALMjU ca APYTMM MeTo/ilaMa Kao IITO je aHasiu3a nmomohy
HykJeapHux peakiuja (Nuclear Reaction Analysis). RBS kao MeTona aHasuse

MaTepHjajia pBU je onucao PybuH ca capaguunuma (Rubin, Passell, & Bailey, 1957)
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Ha cnuum 3.1 npukasaHe cy /JBe Hajuemhe kopuiiheHe reoMmeTpuje
npuankoM RBS ekcnepumenTta. Y nurtamwy cy T3B. IBM reomerpuja koj kKoje cy
yHaJHU CHOIN, M3JIa3HW CHON M MOBPILIMHCKA HOpMaJsa y UcTOj paBHH, U Cornell

reoMeTpHja Ko/, Koje Cy ynaiH{A CHOII, M3JIa3HU CHOI U 0Ca poTaliije Y UCTOj paBHHU.

IBM Cornell

v,
*,
L

Cauka 3.1. /lesu nanen: IBM zeomempuja; [lechu nanea: Cornell 2zeomempuja. YnadHu yeao a, usaasHu

yeao B u yeao pacejarba 6.

EHepruja noBpaTHO pacejaHOr joHa no4yeTHe eHepruje Ep je garta kao E =

KE)y, rae je K knHeMaTH4YKU GpaKTOp KOjH je JaT caeaehuM u3pa3om:

2

— M Ma\2 o
K = TRSTAL <c050 + \/(Ml) sin 0) , (3.1)

rze je 0 yrao pacejawba, M1 u M2 cy Mace joHa U aToMa MeTe, peClIeKTUBHO. AKO je

Maca joHa Mama 0/l Mace aToMa MeTe, IITO je U Hajuemthe ciayd4aj, y jeaiHayuHu (3.1)
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KOPUCTH Ce 3HaK IUIyC. Y CYyNpOTOHOM jefHauuHa (3.1) MMa JABa peliewma U yrao

: . (M .
pacejatba MMa MaKCHMaJIHy BpeJHOCT 0f 0O,,,, = arcsin (M—Z) Ha caunu 3.2 je
1

[IpUKa3dHa 3dBUCHOCT KHHEMATHYKOT Q)aKTopa o4 Mace aToMa MeTe 3a ylajHe

NpOTOHE, a/idpa YeCTULE U jOHE JIMTHjyMa 3a yrao pacejamwa of 1650.

10 6=165"
08
(=
@]
>
R
S.06}
~
=
Q
&
s 04
5}
2 :
—H
= 0.2 4
. — He
—Li
0.0 | 1 1 I | L | 1 1 1 | " | I 1 1 | 1

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Maca mete (u)

Cauka 3.2. Kunemamuuku ¢pakmop K 3a yzao pacejaroa 0d 1659 kao gpynkyuja od mace amoma meme 3a

ynadHe npomoHe, aaga Hecmuye u joHe aumujyma.

YKOJIMKO Cy MPUCYyTHA /iBa eJieMeHTa y MeTH ca pas3jiMKoM Maca oj AM:

IUXO0BA eHeprujcka cenapanuja AE je nata ciefehrum uspasom:
dK
AE = Ed_MzAMZ' (3.2)

Haj6osba eHeprujcka cemapanuja ¥ MaceHa pe3oJylLitja, Kao LITO ce BUJU ca CJAUKe

3.2, 1o6uja ce 3a Jiakile ejeMeHTe Kaj je usBoJ dK/dM, Hajehu, ogHOCHO Kaf je
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byHKIIMja KHHEMAaTHUYKOr GaKTopa y 3aBUCHOCTH OJi Mace aToMa MeTe HajCTPMUja,
JOK je y C/ly4dajy TelIKUX eJleMeHaTa MaceHa pe30Jylidja HajMawa. MaceHa
pe3oJiylyja 3a TelllKe eJleMeHTe ce MOe 0060/bIIaTh KopUllheweM TeXUX ynaJHUX
joHa. MebhytumMm, y ToM cay4dajy mnoboJsbliatbe MaceHe pe3oJyldje je mnpaheHo
CMamemeM eHeprujcke pesosyuuje SSD geTeKTopa 3a TelUKe joHe TAKO Ja Ce OHU Y
IpaKkCh BeoMa PeTKO KOPHUCTe, OLAHOCHO, y HajseheM Opojy ciydajeBa KOpHUCTe ce

yIaJHU jOHU KOjU HUCY TEXU OJL JIMTUjyMa.

Pazepdop/ioB npecek 3a pacejambe je AaT ciaefehuM u3pasom:

2
N 4( ,MZZ—Mf sinZ 8+M; cos 9)
122 )

4E

or(E,0) = ( , (33)

M, sin* 9\/M22—Mf sin2 0
rae cy Zi1 W Z; aTOMCKUA OpojeBHM yNaJHOr joHAa M aToMa MeTe, PeCHeKTUBHO.
ExcneprMeHTa/lHa Mepewa Cy I[OKasaja OJCTylama Ipeceka 3a pacejambe Of
dopmysie (3.3) 3a 1je0 omcer eHeprvja U CBe jOH-MeTa MapoBe. 3a HUXKe eHepruje
O/ICTyNlaka Cy Be3aHa 3a eKpaHUpakbe je3rapa ca eJJeKTPOHCKUM JbyckaMa (Tesmer &
Nastasi, 1995). 360r Tora ce yBoau KopeKunoHu ¢pakTop F Tako fa Baxku ¢ = Foy. 3a
yrjoBe pacejatba Behe oz 900 yecto je kopuwheH kopekuuoHu ¢akrtop Jlekyjea

(L'Ecuyer, Davies, & Matsunami, 1979):

0.0492, 23/

F,=1- : (3.4)

Ecm

rae je Ecy eHepruja y cucteMy LieHTpa Mace y jeauHunama keV. OBa kopekiyja je 3a

TUIIMYHE eHepruje Koje ce kopucTe y RBS ananu3uy, mana u yecto He npesia3u 5%.

JlexyjeoB KopekuuMoHM ¢akTop je monpaBka PajgepdopnoBor mpeceka 3a
pacejame NPBOT pefia Koja He y3uMa y 063Up 3aBUCHOCT OJ yrJjia 3a pacejamwe. Haume,
3a yrJioBe pacejamwa Koju cy Mawu of 900 JlekyjeoB KOpeKIIMOHHU PaKTOP yBEJUKO
NOTLewYyje NOTPpeOHY MONPaBKYy, TAKO /a Ce YBOAU KOPeKLMOHU paKTop AHzepceHa

(Andersen, Besenbacher, Loftager, & Moeller, 1980) koju Baku 3a MaJjie yrjoBe
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pacejama. Mehytum, y peanHnuM RBS ekcnepuMeHTHMaA [eTEKTOP je MOCTaBJ/bEH MO
BEJIUKMM YIJIOBUMa pacejathba Tako Ja je JlekyjeoB KOpeKIUOHU (PaKTOpP CacBUM

A0BOJbdH.

Yo6uyajeno ce kopucte y RBS ekcnepuMeHTHMa CUJIULUjyMCKH SSD
JleTEKTOPH, y KOjuUMa jOH reHepulle MapoBe eJIeKTPOH-UIYIJbHUHA KOjU mnoMmohy
NpHUMeHEHOT HAallOHA Ha JEeTEKTOpPY /ajy oAroBapajyhu curHas (HamoHCKU UMMYJIC).
[Ipy ToMe OpoOj reHeprHcaHUX NapoBa €eJIEKTPOH-UIYINJ/bUHA, OJAHOCHO aMILIUTYyZa
CUTHaJa, je JAUPEKTHO MNPONOpLMUOHAJaH eHepruju joHa. MehyTum, orpaHuyema
eHepryjcKe pes3oJiyluje OBOI THUIA JAeTeKTopa IMOTH4Ye 0J, Bapuparma KOJUYUHE
eHepruje Koja ce MpeHece ca joHA Ha eJleKTpoHe U GOHOHE caMor JeTeKTOopa, Kao U
Bapupama Yy aHUXWIALlMjU [apoBa eJIeKTpOH-uIym/buHA. Hajbosba eHeprujcka
pe3oJsiyuuja cuaunujyMckor SSD geTekTopa ce MOCTUXKe 3a IPOTOHE U U3HOCU OKOo 10
keV 1 oHa je ckopo He3aBHCHa OJi eHepruje NpoToHa. Y ciay4ajy asda yecTULa U joHa
JIUTHjyMa eHeprujcKa pe3oJiylL4ja ce noropiasa ca nopeheamweM eHepruje 4yecTUlle,
TaKo Jia 3a Ha npuMep 5 MeV eHeprujy npojekTuia eHeprujcka pe3oJiyuuja je oko 12
keV u 20 keV 3a anda dyecTulle, OJHOCHO JIUTUjYMOBE jOHE, PECIEKTHBHO.
AntepHaTtuBa Kopuuihewy SSD pgeTekTopa Cy eJleKTPOCTaTUYKM W MarHeTHH

aHaJIM3aTOPU KOjU UMAjy OAJIMYHY €HEePIrUjCKY pe30JIyLi1jy, aJIi Cy BEJIMKU U CKYIIU.

3.1.1 RBS memod y cayuajy kanaaucara joua (RBS/C)

[Topen fo6ujama nHopMalMje o eleMeHTapHOM cacTaBy MeTe, Moryhe je, y
c/ly4ajy MOHOKpHUCTaJa, AOOUTH MHPOpPMAIMjy O HeroBoj KPUCTAJHO] CTPYKTYPH,
aKo je jOHCKM CHOIN OpUjeHTHCaH y NpaBLy oce KaHaJjla Kpucrtaja. Tajga roBOpuMo 0
RBS meToau ca kaHasnucamweM (y aabeM Tekcty RBS/C). Ilomrto je y cay4dajy RBS/C
BepoBaTHONa MHTepaKlUje CHONA joHAa W MaTpulie MeTe (MOHOKPHCTaJ) 3HA4ajHO
Maka y OJHOCHY Ha cTaHJapAHU RBS (ciyvajHa opujeHTanuja joHa y ofHOCY Ha

MeTy), curHan y RBS/C cnekTpy Koju MoTH4e o/, MaTPUILE METE je 3HaUYajHO MatbU Y

30



oaHocy Ha ogaroBapajyhu RBS cnekrap. 360r Tora je MNOBPIIMHCKU MUK O]
MOHOKpUCTAJIa U3paXKeH, CUTHAJIU KOjU IOTUYY OJ eJieMeHaTa KOju UMajy Macy Mawy
OJi MaTpulle MeTe IIOCTajy U3paKeHUjU, a TmopeheweM pasnuke wusMeby
oarosapajyhux RBS u RBS/C cnektapa moryhe je npoueHuTu creneH amopdusanuje

MaTpulie MeTe.

Kao o je Beh HanomenyTto, MeToga RBS/C Moe ce KOpUCTHUTH KaKo OU ce
nobosblllaza AeTeKLHja JIaKux esieMeHaTa. HauMe, yKOJIMKO ce y MeTH, OJLHOCHO
MOHOKpHUCTaJy, HaJla3u eJIeMEeHT KOjH je JIaKIIW 0Jf aTOMa MaTpULie, lberOB OJ3UB Y
RBS cnekTpy he 6UTH Ha HMKUM eHepryjaMa Tako Ja he ce npek/anaTH ca 0/I3MBOM
o atoma Mmartpule. Mehytum, y cayyajy RBS/C oa3uB aToMa MaTpulie je 3HaTHO
yMameH, Te Ce Ha Taj HAayMH INoBehaBa 0CET/bUMBOCT 3a JAeTeKLHUjy JAKIIHUX

esieMeHaTa. Ha caiunu 3.3 mematcku cy npukasanu cy RBS u RBS/C cnekTpu.

ONONOEON® RBS
O oo E |
O00O0 G & 2
=
O0O0O0O0 <
000 &D \
Kpucran Enepruja
ONONONORO RBS/C

0000 G—
O0000 ¢
0000 G—
O000O0

Kpucran Enepruja

NaTeH3uTeT

i /‘ -

Cauka 3.3. lllemamcku npukazaHvu RBS u RBS/C cnekmpu.
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3.2 MeToa HyK/IeapHUX peaKnuyja

Kao wTo je Ha3Ha4YeHO y NMPETXOJHOM IOrJIaB/by, eHepruje ymnaJHUX joHa
Koje ce kKopucTte npuaukoM RBS aHanuse ce kpehy y pacnony ox 0,5 g0 4 MeV y
3aBUCHOCTM OJi TUINA YMNaJHOT joOHAa KOjU ce KOopucTu. MebhyTtum, ca moBehawmem
eHepruje ynajJHUX joHa OHU Jl00Ujajy AOBOJbHO eHepruje jAa caBjazajy KysoHoBy
NOTEeHLHja/IHy O6apujepy aTOMCKOT je3rpa IUTO JOBOAM [0 HeeJaCTUYHUX CyJapa ca
jesrpoM UM HyKJeapHMX peakuuja. YcjeJ HYyKJIeapHUX peaklndja JoJia3u [0
ocsobahama MpojayKaTa peakiMja Koju ca coboM Hoce HHPopMaIHUjy Koja HHje
goctynHa kopuihemeM RBS MeTozse 6a3upane Ha eslacTUYHO MOBPATHO pacejaHUM
ynagHuM joHuMa. OBa MeTOJla aHa/IM3e MaTepHjajla Ha3uBa ce MeTOJa HYKJeapHUX

peakuuja (Nuclear Reaction Analysis - NRA).

Kao wto je Beh HamomeHyTo, y RBS criekTpy curHas of lakuivMx ejieMeHaTa
y TeX0j MaTpULM Ce MpekKJana ca curHajgoMm Matpuue. byayhu aa je Pagepdopon
Ipecek 3a pacejame JUPEKTHO NMpoNoplivjasaH KBaJpaTy aToMckor 6poja (3.3), RBS
CUTHaJ/l JIAKUX eJieMeHaTa Ce Ha/la3h y MO03aJUHHU CUTHajlla MaTpulie MeTe KOjU
pgomuHupa. Hacynpor RBS aHanusy, NRA kopucTu yMmbeHULy Ja ako je Q-BpegHOCT
(pasnuka Maca U3Meby KOMIOHeHaTa HyKJleapHe peaklivje) JaTe peaklyje BHUCOKa
NO3UTHUBHA BPeJHOCT OHJA /0/1a31 0 eMUCHje BUCOKO eHepPrUjCKUX JIAKUX YeCTULa
Koje ce JIeTEeKTyjy y JAeJly CIeKTpa y KOMe HeMa eJIJACTUYHOT MO033aJUHCKOI CUTHaJIa
marpuue. Ha taj HauuH ce NRA MoXXe KOPUCTUTH 3a JleTeKLUjy JIAKUX eJleMeHaTa 1
HBUXOBOX M30TONA y TelKUM MaTtpunaMa. Hajuemrhe xopumrhene peakuuje y NRA
a”anusu cy (p,a), (a,p), (d,p) u (d,a) HyK/I€apHe peakiiyje, rae cy p, d U o ckpaheHule
3a MPOTOH, AeyTepUujyMm U anda yectuny, peciekTuBHO (Kokkoris, Nuclear Reaction

Analysis (NRA) and Particle-Induced Gamma-Ray Emission (PIGE), 2012).

Hajehu npo6aem NRA aHaiu3ze je  HeAoCTaTak  NOY3JaHUX
eKCllepUMeHTaJHUX MoJaTaKa 3a IpeceKe HyKJeapHUX peaKluja. 3a pas/UKy Of

PanepdopioBor npeceka 3a pacejame, KOjU je U3BeJleH U3 TeopHuje U JaT peJaTUBHO
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jenHoctaBHOM ¢opmysioMm (3.3), mpeceyyd HyKJeapHUX peakliyja MO MpPaBUIy Cy
eKCIIEpUMEHTA/JIHO oJipeheHu, mpu 4yeMy ce mpeceuu ojpebyjy 3a UKCHe yryoBe
pacejama. IlocToju Bulle 6a3a mojaTaka ca npecelnyMa HykJeapHUX peaknuja. Ha
cavuy 3.4 je npuKasaHa 3aBUCHOCT IpeceKa 3a pacejaime 0Ji eHepruje ynajHor joHa
JneyTepujyMa 3a 100(d,a0)*N Hyk/eapHy peakiiyjy NMpPH KOjoj AoJa3u 10 eMHCHje

asidpa yecTHUIle OCHOBHOT EHEPIUjCKOT cTawa Npu yray of, 1659 (Gurbrich).

160 (d,ao) 14N
15

-
o

[Ipecek 3a pacejawe (mb/sr)

500 1000 1500 2000
Enepruja (keV)

Cauka 3.4. Hepadepgopdcku npecek 3a pacejarbe npomoHa Ha cuauyujymy npu yeay od 1659,

JenHa on HajBaXHUjUX KapakTepucThka NRA aHanuse je wuspakeHa
M30TOICKA CeJIEKTUBHOCT, yBehaHa OCET/HUBOCT 3a MHOre eJieMeHTe, YMarbeHa
JIECTPYKTUBHOCT MPUJIHMKOM JyOUHCKOT mpoduircamba U MOryhHOCT UCTOBpEMEHE
aHasM3e BHIle JIaKUX ejeMeHaTa. OBO je HAapOYMTO HM3PAXKEHO 3a JeyTepUjyYMCKH
jOHCKU cHo1, 6yayhu la AeyTepujyM UCTOBpeMeHO No6yhyje HajnpucyTHUje U30TOMe

Jlakux esnemeHara (12C, 14N, 160, 19F, 24Mg, 27Al, 28Sj, 325 uTA.) KOju MOCTOje y MaTPULU
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Kao HEeH CacTaBHU [le0 WU Kao HeuyucToha, kao U yBehaHa 0CeT/bUBOCT U TAaYHOCT
ycaesl peJlaTUBHO BeJIMKMX IIpeceka 3a HyKJeapHe peakldje Hu3a3BaHe
JleyTepUjyMCKUM cyaapuMa. Mnak, jiola cTpaHa Kopulithewa JIeyTeprjyMcKOT cCHoMa
je moTpeba yBehaHe 3alITUTE 0J 3payema ycjieJ], eMUTOBawa HeyTpoHa u3 (d,n)
HyKJ/IeapHUX peaKliyja WM JeyTepUjyMCKOT pacnaja 3a eHepruje JeyTepUjyMCKOT
cHoma Behe of 2,2 MeV-a (Kokkoris, Nuclear Reaction Analysis (NRA) and Particle-
Induced Gamma-Ray Emission (PIGE), 2012). NRA aHasu3a kopuiiheHa 3a uspaay

OBe JiucepTaliyje je 6a3MpaHa Ha JeyTEPUjYMCKOM jOHCKOM CHOMY.

3a gerekuujy dectuua y NRA MmeToau kopucre ce cuauuujymMckud SSD
JleTEKTOPH, Kao U y cay4dajy RBS metoge. Mehytum, kox NRA nocTtoju u notpeba aa
ce pa3ZBoje NPOAYKTU HYKJieapHe peakluje o[ MOBPATHO pacejaHUX joHA yHaJHOT
cHoma. BehuHa Hajuemthe kopuimtheHUX HyK/JIeapHUX peaklidja HMMa BeJIUKY
NO3UTUBHY Q-BpeJHOCT, OJJHOCHO NMPOU3BOJU BUCOKO €HEprujCcKe YecTHlLe, YUjU Cy
CIIEKTPH JOBOJbHO JAaJIeKO OJf CUTHaJsla NOBPATHO pacejaHux joHa. Umak, y ciaydajy
peakuMja ca MajsoM Q-BpeaHowhy, ¢uaTpuparme NOBPAaTHO pacejaHUX joHa je
HeonxoZHo. To ce Haj/iakIle NOCTHXKe CTaB/batbeM TaHKe doJivje UCTpes, JeTeKTopa
Kao ancopbepa, Hajuenthe anymuHujymcke ¢posuje. MehyTuM, oBa TeXHMKa UMa MaHy
yMamHBamwa AyOMHCKe pe3oJiyliyje Npoduanpama ycaes, eHeprujckor CTperjuHra y
¢dosnmju. Yemhe ce kopucte codUCTULHMPAHUjU MeTOAU PUATPUpamka Kao LITO Cy
ynoTpeba eJeKTPOCTaTUYKUX HWJIM MarHeTHUX CHeKTpoMmeTrapa, npuMeHa TOF
MeToJle (BpeMe mpesieta) uad Kopuiihewe TaHkux SSD JeTekTopa Koju cy
TpaHCIIAapeHTHU 3a BHUCOKO €Heprujcke TIOBpPAaTHO pacejaHe IPOTOHe, a
HeTpaHCNapeHTHM 3a anda udectule. ['eHepanHo je koA SSD peTekTopa moxxes/bHa
JleTeKI1ja 4YecTUla ca U3PaKeHUjUM €HEPTrHjCKUM I'YOUTKOM (Texe YecTHUlle), TaKo
Jla je moxesbHO NpuankoM npuMeHe NRA MeToze m3abpaTu HykJ/ieapHe peakiidje

KOje 3a IPOAYKT UMajy TeKe YeCTHLe.
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3.3 PamaHoBa cneKTpocKonuja

Kaza cBeTsiocT ofHOCHO GOTOHMU MHTeparyjy ca MaTepHjOM OHM Ce MOTY
ancop6oBaTU WJIM pacejaTu. Y CKJaJy Cca KBAaHTHOM MeXaHMKOM, alcoplnuja
CBETJIOCTHU Ce JlelllaBa KaJjla eHepruja ynajgHux ¢oToHa ojroBapa pasauLu usMeby
eHEeprujckux HUBoOa MaTepujajna. Pacejawbe PoToHa Moxke OHUTHU €JaCTUYHO WU
HeeJIaCTUYHO, Tj. HAKOH pacejama eHepruja ¢oToHa MOXKe OUTU HelpoMekeHa U
npoMemweHa. EsnactTudHo pacejame ¢poToHa ce HasuBa PejiaujeBo (Rayleigh) gox ce
HeeJIaCTUYHO pacejatbe ¢poToHa HasuBa PamaHoBo (Raman). Kaga ¢oToH mnpu
PamaHoOBOM pacejamy npefia eHeprujy MaTepujaay Taza roBopuMo o CTOKCOBOM

(Stokes) a kazja mpuMU eHeprujy o MaTepUjajia 0 aHTUCTOKCOBOM pacejamy.

CneKTpockonuvja MaTepujajia 3aCHOBaHa Ha PamMaHOBOM pacejamy Ha3uBa ce
PamanoBa cnektpockonuja (Gardiner, 1989). [Ilpomena eHepruje ¢$oTOHA HAKOH
pacejaba Ha MaTepujasly Ha3uBa ce PaMaHOB moMepaj ¥ 0Baj IOMepaj ce HaJjasu y
HUCKOPpeKBEeHTHO] obJsiacTu. Hajuemhe ce oBaj moMepaj mpukasyje y jeiMHULIaMa
TajslacHor 6poja [cm]. Jlaksie, PamMaHOBa cnekTpockomnuja Aaje MHPOpPMALHjy O
HUCKOQpEKBEHTHUM Mobyhewuma y MaTepujany. OHa ce Hajyemhe KOpUCTH Yy
XeMHjU 32 UCIIUTHBAmbe XeMHUjCKUX Be3a Yy MOJIeKYJIMMa, NIOIITO BUOpALMOHA CTama
MoJIeKyJia Jiexxe Y HUCKOPPEKBEHTHO] 06/1acTU. Y cJydajy 4YBPCTOT TeJsa, IITO je
npeAMeT pa3MaTpama y 0BOj AucepTalyju, PaMaHoBa ClIeKTPOCKOIHja ce KOPUCTH 3a
Mepere (QOHOHCKOT, MJIa3MOHCKOI, MarHOHCKOT W JAPYrUX MOTyhUX eKCHUTOHCKHUX

nobyhemwa UBpCTOT TeJia KOjU Ce jaBJ/bajy y HUICKOPPEKBEHTOj 06J1aCTH.

PejinjeBo 1 PamMaHOBO pacejame Cy l1eMaTCKX NpUKa3aHU Ha caulu 3.5.
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Bupryesina crama

n y y [To6yheHo cTame
m x OcHoBHO cTame
PejnujeBo Ctoykc PamaHOBRO aHTu-Ctoykc PamaHORBO
pacejame pacejame pacejame

Cauka 3.5 lllemamcku dujaezpam Pejaujegoe u Pamanosoz npoyeca pacejarba

3.3.1 PamaHoea cnekmpocKkonuja KpucmaJa cuauyujyma

PamaHoBa cmnekTpockonuja je y OBOj JAucepTauuju kopuiuheHa 3a
UCIIUTHBamke KPUCTAJHe CTPYKType cuaunyjyma. Kao wmro je mosHarto, Bubpauuje
KpHUCTa/IHe pelleTKe MOT'y OMTH JIOHTUTYJHUHAJHE, KaZlda aTOMH KpPUCTAaJIHe pelleTKe
OCLIMJIYjy OKO CBOT PAaBHOTEXHOTI I10JIOXaja y MpaBLy NPOCTHpama BUOpaLUje WU
TpaHCBep3aJ/iHe, KaJla aTOMU KpUCTa/la OCLIMJIYJY OKO CBOI PaBHOTEXHOT I0JIOXKaja
HOPMaJIHO Ha NpaBal, IpoCcTUpawka BUOpaLuje. [Ipu Tome y npuHLnumny cy Mmoryhe gse
rpaHe y ojrosapajyhoj JUcCIIep3UOHOj peJsialiuju, OJHOCHO CIeKTpy (OHOHa,

akycTu4Ha u ontuuka (Kittel, 2005).

Kao nocnenuna cuMeTpuje fUjaMaHTCKe KpUCTAJIHE pelleTKe CUJIMLUjyMa,
y PaMHOBOM cnekTpy Tj. cnekTtpy PamaHoBUX moMepaja, MOXe ce YO4YUTH
MHTEH3MBaH MaKCHMyM 3a TajacHU 6poj of 520 cm! koju oAroBapa ONTHYKOM
TpaHcBep3asHoM Moay ¢oHoHa (Temple & Hathaway, 1973). Cusunujym nopen
KpUCTaJlHE MOXXe HUMaTh U aMopdHy CTPyKTypy. AMopdHa CTpyKTypa je

KapakTepucaHa cjay4yajHo pacnopeheHuM BesamMa usMehy aTtoma cuaMLHjyMa
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(Beeman, Tsu, & Thorpe, 1985). Ycien oBe paHzomusanuje Be3a y amMOppHOM
CUJIMLUjYMY, jaB/ba Ce IIMPOKU Oomcer MOryhHX eHeprujcKUX HUBOA Y (POHOHCKOM
CIEeKTPY KOMe OZroBapa ULIMpHU MakKCUMyM y PaMaHOBOM cnieKTpy y okosinHU 480 cm-
1, npu yemy nuk Ha 520 cm! He nocToju. Kagja cy ucToBpeMeHO NPUCYTHE KPUCTaJIHA
¥ aMmopdHa dasza y cuamnujymMy y oarosapajyhemM PaMmaHOBOM crieKTpy jaBJbajy ce 06a
MaKcMMyMa, y>kM Ha Ha 520 cml, u mupu Ha 480 cml. CxongHo Tome Moryhe je
nomMohy PaMaHOBe CIeKTpOCKONUje NpaTUTH OJHOC KpUCTa/He U aMopdHe dase y
cunnnujymy. Ilopen Tora, moryhe je fa ce MHTe3UTeT U IUMPHHA TMKa Yy PaMaHOBOM
CIIEeKTpy IpOMeHe Kao Iocjefula IMpoMeHe Yy KPHUCTAJHOj CTPYKYpPU CUJIHULHUjYMa,
Koja HUje nMpaheHa paHA0MH3allMjoM Be3a H3Mehy aToMa CUIMIMjyMa, OJHOCHO, HUje
npucytad nuk Ha 480 cm'l y PamaHoBoM cnekTpy (Motooka & Holland, 1991)
(Motooka & Holland, 1992). Kao wto he o ToMe 6MTH BUllle peyd y TEKCTY BE3aHOM
3a pesyJiTaTe AvcepTaluje, oBaj epekar je npumeheH y npuMeHu Metose PamaHoBe
CIIEeKTPOCKOIIUje 3a MUCINHUTHUBAaKbe IpOMeHe KpUCTA/JHe CTPYKType CHUIMLUjyMa
VM3a3BaHe JOHCKOM HMILIAHTALMjOM, y CJy4ajeBMMa KOjU ce pas3MaTpajy y OBOj

JUcepTaLyju.

Ha ciuuu 3.6 nmpukasaH je PamMaHOB clieKTap CU/IMLMjyMa 3a pa3jid4yvTe
oaHoce KpuctaiHe U amopdHe pase (Thompson, Yang, & Chimenti, 2011). Kao mto
ce ca cavKe BU/JHU, yBehawe aMopdHe dase A0BOAHU [0 CMamenwa nuka Ha 520 cm,
KOju ojroBapa KpuctaiHoj pa3u u yBehawa nuka Ha 480 cml, koju oaromsapa

amop¢dHoj dpasu cuauijyma.
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Cauka 3.6. PamaHos cnekmap cuAuyujyma ca pasaudumum 00HOCOM KpucmaJsiHe u amopgue gase;
mamHo naaea — 100%, 3esena ~ 90%, 6paoH ~ 50%, ypeeHa ~ 10% u naasa ~ 5% moHokpucman

cuauyujyma. (Ilpeyzemo (Thompson, Yang, & Chimenti, 2011))

3.4 MeToaa ckeHupajyhe es1leKTpOHCKe MUKPOCKONUje

[Tocnepmwa ekcriepuMeHTa/IHA aHAJIMTUYKA MeTO/A KOjy IpUKa3yjeMo, a Koja
je kopuuiheHa y OBOj JAOKTOPCKOj AUCepTalUjd, je ckeHUpajyha esieKTpoHCKa
Mukpockonuja (Scanning Electron Microscopy - SEM). SEM je TexHuka Koja aaje
C/IMKY NOBpLIMHE y30pKa CKeHHpajyhu ra ¢okycupaHuM cHonoM esekTpoHa (Liu,
2005). Ycnen nHTepaklMje eJleKTPOHA ca Y30pPKOM, TayHUje yclopaBakba eJleKTPOHa
y UBPCTOM TeJly, [10J1a31 /10 [l0jaBe BUIlle GU3NYKHUX NpoLieca: eMUCHje CeKYHAapHUX
eJIEKTPOHA, MOBPATHOI pacejaBalma €JIeKTPOHA, KapaKTepPUCTUYHOI X - 3pademse,

doTonyMuHUCLEHLIMje U oca06ahawa TomsoTe. CeKyHJapHU M MOBPATHO paceajHu
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eJIeKTPOHU ce Hajyelihe kopucte 3a dopMmupame cavka npu kopuiihewy SEM
Metozie. CeKyHJapHM eJIeKTPOHU Cy HajUHTEpeCaHTHUjU 3a oJpehuBame
MopdoJsiorvje U Tomorpaduje MNOBPIIMHE Yy30pKa, AOK Ce MOBPAaTHO pacejaHu
eJIEKTPOHHU, UYMjU je MpeceK 3a pacejarbe MOBE3aH Ca aTOMCKUM OpojeM eJjieMeHTa,
MOTy KOPHUCTHUTH 3a oJipehuBame AUCTPUOYLMje Pa3/IMYUTHUX ejleMeHaTa y y30pKY.
360r Tora ce NOBPAaTHO pacejaHU eJIeKTPOHU 4eCTO KOPUCTe 3aje[jHO ca ca CIIeKTPOM

KapaKTepUCTUYHOT X-3pavema.
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4. PE3YJITATHU

['naBa 4 je nmocBeheHa mpe/cTaB/baltby €KCIIEPUMEHTANHUX pe3yJTaTa OBe
JIOKTOpcKe paucepTauuje. I[IpBu Jeo raaBe nocBeheH je eKCIEpUMEHTAJIHO]
npoLeAypy NpOHaJacKa KaHajla KpUCTasla CUJIMLHMjyMa U NpoLecy UMILJIaHTalyje
jOHaA a30Ta y CUILMjyM. Y IpYroMm Jejy ce TOBOPU O aHAJIM3U UMIIJIAHTUPAHUX jOHA
aszota nomohy RBS u NRA metoza. Tpehu feo je mocBeheH aHanusu amopdusaiyje
KpUCTaJla CUJIULHUjyMa UHAYKOBaHe BHUCOKO €HEeprUjCKOM HMIIJIaHTalMjoM
aJlyMUMHHMjyMa U KopuliheweM PamMaHOBe CHEKTpPOCKONHje Kao HOBOT MeToza y

Jlobujamy yoHHCKOT npodusia amopdusalyje CUAMLjyMa.

4.1 JoHCKa UMIIaHTaLMja

JoHCKa MMILJIaHTalLMja je MOCTynak MoAudUKaluje MaTepujaja Y KOMe ce
joHM yOp3aBajy W 3aTUM HMIUIAHTHUPAjy y 4YBPCTH MaTepujaj. OBa TexHHUKa ce
KOPUCTH y NOJYNPOBOAHUYKO] WUHAYCTPUjH, 00paAy MeTajJa Kao M y Hayuud O
maTtepdjaauma (Nastasi, Mayer, & Hirvonen, 1996). Kopuimhewme joHCke
MMIUIaHTallMje Yy TMOJYNIPOBOJAHUYKO] HHAYCTPUjU Hajuewihe je mOBe3aHO ca
yBohemweM JlonaHaTa y noJynpoBoAHUKe. BUCOKO eHeprujcka joHCKa UMIIJIaHTalHja
ce MO>e KOPUCTUTH Kao TeXHUKA y MOJYNPOBOJHUYKOj UHAYCTPU)U 3a IPOU3BOAHY
JlyOOKUX TPOJAMMEH3UMOHAJHUX CTPYKTypa Kao obehaBajyhu mpaBal 3a yBehame
UHTerpainyje mnoJynpoBoJHWYKUX HampaBa (Byrne & Cheung, 1982), (Hada,
Miyamoto, Yanagisawa, Wakaya, Yuba, & Gamo, 2001). Takobe, joHcka uMIJIaHTaLMja
Ce KOPUCTU y MPOU3BOJHH TAaHKUX CjJ0jeBa U (UIMOBA, TayHUje KOPUCTU Ce
MMILJIaHTallMja BUCOKHKX [l03a BOJIOHHMKA Yy TaK03BaHOM smart-cut npouecy (Aspar, et
al, 1997), kajga JoJia3ad A0 JlelOHOBamka BOJOHHMKA Yy CJ0jy MOJYIPOBOJHHKA

HelnocpeJHO MCHOJ TMOBpUIMHE, IITO oMoryhBa ekcdosimjauujy TaHkor ¢uiima.
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HenaBHo je 06jaB/beH paj Be3aH 3a A00HUjakbe TPOJUMEH3UOHUX KOHPUHUPAHUX
HAaHOCTPYKTYpa, InAs KBAHTHHUX Ta4yakKa, y CUJIMLUjyMY, IyTeM CeKBEHI[Uja/IHE jOHCKe

MMILJIaHTalMje U oJrpejaBama (Prucnal, et al., 2010).

Kopumhewe edpekTa akchjaJHOT KaHaIHMCakba MPU jOHCKOj UMILJIAHTALUjU
Tj. UMIJIAaHTALMja joHa Ay TJIaBHUX KPUCTAJOrpadCKUX Oca KpUCTaJja, Nopej
MHUHMMU3Mpamwa olTehema KpUcTana, npyxa MoryhHoCcT u3ydyaBamwa jOH-aTOMCKOT
noTeHnyjasa uHtepakuuje (Azevedo, Behar, Grande, & Borges, 2001) u mojesna
eHeprujckor ryoutka joHa (Sigmund & Schinner, 2010), 6yayhu aa cy AyOuHCKH
npoduau KOHIEHTpallMje KaHaJUCAaHUX joOHAa BHIIEe OCET/bUBUM HAa NPOMEHE jOH-
aTOMCKOT MOTEeHIMjajla MHTEePaKIMje U MO/JieJla eHEPTUjCKOT TyOUTKA joHa Y OJHOCY
Ha CTaHJapajAHy (c/aydajHa opUjeHTalMja KpUCTasa) jOHCKY MMILIaHTaunujy. UHaue,
jOHCKa UMIIJIaHTalkja y KaHaJjle KpUCTaja je Nmpeno3HaT/buBa 1o BehuMm gyb6uMHama
npoJiupama, acUMETPHjoM Mpoduaa KOHLEHTpalMje HMIJIAHTUPAHUX joHA U
IpeoBJ/IaJlaBamkbeM eJIEKTPOHCKOT eHepryujCKor ryOMTKa y OJJHOCY Ha HyKJIeapHH, KOjU

je 3aHeMpaJ/bUB U3y3€B Ha caMoOM Kpajy AoMeTa joHa (Kokkoris, et al.,, 2003).

MmiaHaTuyja joHa y KaHaJ/le KpUCTasia CUJIMLUjyMa U3BpllieHa je kopucTtehu
3 MV TangeTtpoH akuesnepatop y lleHTpy 3a joHcke cHonoBe (lon Beam Center, IBC),
y OKBUpY XeJIMXOJIIJOBOT MCTPaKUBadykor IeHTpa y Posengopdy, /[pesezen,
Hemauka (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, HZDR). TauaetpoH je
eJIeKTPOCTAaTUYKHA akuesepaTop d4ecTuua 6asupaH Ha KokpodT-BosToHOBOM
reHepaTopy BHMCOKOT HallOHa M TaHJeM NpUHLUNY yop3aBama yecTuna. Kokpodrt-
BoJITOHOB reHepaTop je YMHOXXUBA4 HallOHA KOjU NpeTBapa HaUu3MEeHUYHU HAIlOH Yy
BUCOKM jeJHOCMEpPHU HallOH, HaNpaB/beH Yy BUJAY JieCTBUYapCKe CTPYKType
KOHJle3aTopa U guoja. Ha Taj HauuH ce usberaBa kopuithemwe TpaHcdopmaTopa, ca
HEeroBUM TeEIIKUM je3rpoM, Oyayhu nAa cy HemorojHa 3a HamoHe u3Haz 100 kV.
Tanzem npuHLMN yop3aBawa YeCTHLA Y aKliesepaTopy je 6a3upaH Ha Kopulnhewy
yop3aBajyher esiekTpocTaTHMYKOr NoJ/ba JBa nyTa. HauMe, y akuesepartopy ce

IPBOOUTHO Yy eJIeKTPOCTAaTUYKOM IM0Jby yOp3aBajy HeraTUBHU jOHU KOjU HAKOH
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3aBpILEHOT Npolieca yop3aBamwa IpoJia3e Kpo3 TaHKy cTpunep ¢oaujy (stripper foil),

Hajyelrhe o/ yr/beHUKaA UKW OEPUINjYMa, Y KOjOj CE MeHa HaeJleKTpHUCabe joHa.

CUMMLUMjyMCKHA y30pLM KOpPUILhEeHW y eKCIepUuMEeHTYy Cy OMJIM KpHUCTasHe
Kpy>kKHe mo4yule opujeHTauuje <100> u <110> gobujeHe MeTogoM Yoxpasickor
(http://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_process). <100> Si mJouule cy OuJe
fonupane ca ¢ocpopom ca cneruprUiHOM OTHOpHOUINY Koja ce KpeTasia y pacloHy
oa 1 a0 10 Q cm, jegan uHY (25,4 mm) y NpeyHUKY U Je6/bUHOM 0f 254 pm, 0K Cy
<110> Si noumnLe 6use He AonupaHe ca cnenupruiHoM oTnopHoihy BehoMm of 20 ()

Ccm, jejaH UHY Y IPEYHUKY, ca Aeb/buHOM of, 280 pm.

Y uu/by Bpllema jOHCKe MMILIAHTallMje Y KaHalJle KpUCTaJla CUJIMLHjyMa
HEOIIXOJHO je OMJIO NMPEeTXOJAHO OPHjeHTHUCATH KPHUCTa/ TaKo Jila CHON joHa Oyne y
npaBslly OAroBapajyhux KaHajla KpUcTaja. 32 OpUjeHTalMjy KpucTaaa KopuiuheH je
TOHMOMeTap Ca YeTHUPHU CTeleHa CJ1000e: Ba 32 TPAHCJATOPHO KpeTame AYXK X U Y
oce, U /1Ba 3a POTALMOHO KpeTame — YK a3UMyTaJlHe poTaljOHe paBHU (0KO Z oce)
M YK IoJlapHe poTaluoHe paBHU (0ko y oce). [oHMOMeTap je UHCTPYMEHT KOjU
BpILUIM NIOMepame U poTalujy o6jeKTa [0 TayHO >Ke/beHe MOo3WLUje U yriaa. YraoHa
npenusHocT kKopuinheHor roHuomerpa je 6una 0,019. Ilorpeba 3a mnpenysHOM
opujeHTanyjoM <100> u <110> cMIMLUUjyMCKUX [JIOYULA je MOCJAeAulla HUXOBE
yraoHe ToJiepaHlUje, Koja je usHocuaa *0,9%. 3a mpeuusHo ojpehuBame KaHazia
kopuiiheH je 1.2 MeV cHon npoTtoHa. [I[poToHCKH CHONl OBe eHepruje usabpaH je y
/by MUHUMHU3Mpamwa ouTehewa Ha KpUCTa/ly HMHAYKOBAHOI jOHCKUM CHOIIOM.
Haume, 1.2 MeV npoToHu uMajy mMasy 3aycTaBHy Moh (BUCOKO-eHEPTHjCKU PEXUM 3a
eHeprujcku ryouTtak) u yBehanu gomet (21,9 pum) rae 64 640 JiolMpaH MaKCUMyM
owrtehemwa KpucTaja. JleTeKToBame KaHa/la KpuUCTajla je BpuleHO mpahemeM
NpUHOCAa NMOBPAaTHO pacejaHux mpotoHa. Ilox yriom of 165° y ogHocy Ha mpasalj
JOHCKOT CHOIla MOCTaBJbeH je SSD fleTeKTOp ca eHeprujcKoM pe30JIyLUjoM Koja HUje
6usa Beha og 10 keV, 1 npu ToMe je 3akJsianao NpoCcTOPHU yrao oA 5,25 msrad. Tokom

npoleca OpUjeHTHCawka KpUCTasja IyCTHHA CTPyje Ha NPOYMLM CUIMLHjyMa HUje

42



npenasuia 0,5 pA/cm2 OBa ryctuHa ctpyje omoryhaBa Op3y opHjeHaTauujy

MMHHUMAaJIHO ollTeheHe KpHuCTaJia.
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Cauka 4.1. Ckenuparee <110> kKpucmanaa cuauyujyMa oko nojapHe oce ca kopakom o0d 10.

CaM mpouec opujeHTUCAawka KpHUCTaJa CUJIMIHMjyMa Ce CacTojao 0OJf HU3a
IIOJIADHUX U a3UMyTaJHUX CKeHUpamwa. [loyeTHU Kopak cacTojao ce 0J, CKeHHpama
y30pKa HEeroBUM pPOTUpAHkEM OKO IOJIapHE OCe KOPAaKOM OJi jeJHOT CTelleHa M
MepereM MPUHOCA MOBPATHO pacejaHux NpoToHa. OBO je MpUKa3aHo Ha caunu 4.1y
Cy4dajy HaJlaxkewa KaHasa <110> Si. MepeweM HaesleKTpUCawba Ha Y30PKY BPIIEH je
MOHUTOPUHTI CHOIIA IPOTOHA OJHOCHO BODEHO je padyyHa Jja CBaKOM YTJy 3aKpeTamba
OZArOBapa MCTH NPOj POTOHA KOjH je Mao Ha y3opak. Kao wro ce ca ciauke 4.1 Buay,
Jl00MjeHa 3aBUCHOCT MIPUHOCA OJ NIOJIAPHOT yIJla CaCcTOjU Ce OJf HAU3MEHUYHOT HU3a

MaKCMUMyMa U MHHHMYMa, IIpH 4eMy MHHHUMYMHU o,aFOBapajy KaHa/JIMMa OJAHOCHO
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paBHMMa KpucTaja. HakoH oaroBapajyher wus36opa H3pa3sMTUX MHHUMyMa U
IpeTNOCTaB/beHe OpHUjeHTaluje KpucTana, oApeheH je Hajbo/bu KaHAWUAAT 3a
NO0JIapHU yTao, KOjU je TaJa AOAATHUM CKeHHUpaweM oJipeheH ca mpenusHouhy of
0,59, HakoH ToOra, BpIIeHO je a3MMyTa/lHO CKEHHpawe y OKOJMHMU OBOI yrja ca
kopakoM oz, 0,059, y nu/by Hajsakelba MUHMMyMa KOju OZirOBapa aKCHjaHOM KaHaJy.

OBo je npuKa3aHo Ha cauLM 4.2 y ciy4ajy HaJllaXkerwa KaHasia <110> Si.
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Cauka 4.2. CkeHuparee <110> kpucmasaa cuauyujyma no a3umMyma/aHoM yeay ca pezoayyujom od 0,05°.

HakoH 1mpoueca opujeHTHCamka KpUCTajJa NPUCTYIIUIO Ce jOHCKOj
MMILJIaHTaluju. Jouu a3ota 14N2+ enepruje 4 MeV cy 6uiu uMniaantupanu y <100> u
<110> KaHaJ/le KpUCTaJla CUJIMLUjyMa Kao U y CJIy4ajHOj OpUjeHTaLMju KpUCTaJa, oK
cy jouu anymuHujyma 27Al2+ enepruje 6 MeV 61Uy uMiianTupadu y <110> kaHase U

y CJy4ajHOj OpHjeHTalUju KpHUCTaJa. YBohemwe cjydyajHe OpUjeHTalldje KpHucTajaa

44



CUJIMLUjyMa y A00pOj anpoKCHMMalUju OJroBapa UMIJIAaHTALUjU joHA Y aMOopdHHU
cunuujym. Kao mro je Beh wucrakHyTo, amMOpdHU CUIUILHMjyM je aJloTpoICcKa
MojudUKalvja CUAULUjyMa KOJ KOra He MOCTOje mpocTopHO ypeheHe Be3e Mmeby
aToMHMMa CUJIMIMjyMa, Beh cy oHe ciay4dajHo opujeHTUcaHe (Beeman, Tsu, & Thorpe,
1985). I[loTpeba 3a aMOpPHUM CHUJIHILIHMjyMOM, OJJTHOCHO aMOPpHHUM MaTepHujasioM y
aHa/IM3M Ca JOHCKMM CHOINOBMMaA je 6a3vpaHa Ha YMHeHHULHU Ja 32 MoJjesa aMopdHor
MaTepujaja IOCTOjU IOy3JaHAa TeOpHja M IMOJALM O EHEeprujckoM TYyOUTKY,
CTPErJIMHIY, Kao U coQTBEPCKH NAKeTH 3a eKClepUMeHTa/IHy aHaJM3y Kao LITO Cy:
SRIM u SIMNRA, mito oMoryhaBa go6py Kaaubpalujy u nopehewme TEOPHjCKUX U
eKCcllepuMeHTa/lHUX pe3yJTaTa. Onure je nprxBaheHo Jja UMIJIaHTALUjU Y aMOPOHU
CWIMLHMjyM OAroBapa MMILJIAHTalYja MoJ a3sUMyTaJHUM yrjioM of 7% y ofgHOCy Ha
jenHy oJi TJIaBHUX KpUCTasorpadCKUX oca KpucTaja. Y ciydajeBMMa joHa a3oTa U
aJlyMUMHUMjyMa HMMILJIAaHTUpPaHa je BUcCOKa fo3a of, 1017 atoma/cm?2 H360p BHCOKe
Jl03€e Be3aH je 3a 3HaHTO OJIaKIIaHU Npolec aHa/lu3e U Moryhe uspaxeHuje epekxre.
['eoMeTpujcku LieHTap y30pKa (Kpy»KHa IJIOYMIA CUJIUIMjyMa) je 6UO M3abpaH 3a
MMILJIaHTALlMOHY TauyKy. ['yCcTHHaA CTpyje jOHCKOT CHOMA Ha METU HUje mpeJsa3uia 5

UA/cm?, na 6u ce u36€er/10 MperpeBame y3opKa.

4.2 OppebuBame npoduia KOHIEHTPalMje BUCOKOEHEPTHjCKHMX jOHA a30Ta
UMIUIAHTUPAHUX Y <100>, <110> ¥ c1iy4yajHO OpUjeHTUCaHe KpucTaJie
cCUIMLMjymMa

Opabup asoTa, Kao jeAHOT 0J, [Ba eJieMeHTa KOjU Cy HUMIIAaHTUPaHHU Yy
KaHaJle KpUCTaja CUJIUIUjyMa, je OO0 Be3aH KaKo 3a MOroJlaH HauWH JAeTeKluje U
aHa/iM3e, TaKo W 3a noBehaH MHTepec 3a NPUCYCTBO a30Ta y cuauuujymy. Haume,
asoT je npejJioKeH Kao MHTepeCaHTHa aJiITepHAaTUBA KUCEOHUKY Yy IMPOU3BOJHbU
CUJIMLUjYM-U30JIaTOP-CUNIULMjyM cyncTpaTa, Tako3dBaHu SOI cyncrpatu (Silicon on
Insulator), 6yayhu na SOI cynctpaTu 6a3upaHu Ha a30Ty NokKa3yjy Behy cTrabusHoCT,

eJIeKTpUYHY M paJijalldOHy OTIOPHOCT, U INpPU TOMe IMpeTCTaB/bajy OJJHUYHE
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nudysHe 6Gapujepe 3a mnokpeTHe joHe (Yadav, Patel, Dubey, Panigrahi,
Kesavamoorthy, & Nair, 2008). EnekTpoHcke HampaBe Koje cy 6asupaHe Ha SOI
TEeXHOJIOTHjY, KaJla Ceé KOHBEHLMOHAJIHU CUJIMIUAJYMCKUA CyINCTpaTy 3aMemyjy SOI
CyICTpaTUMa, N10Ka3yjy 3HaTHO yMamwemwe NapasuTUBHUX KalallMTUBHOCTU U Ha Taj

HAuMH BeJIMKU NoMakK y nobosbliaby neppopmancu (Celler & Christoloveanu, 2003).

Y npBoM pesy pesy/aTaTa OBe JOKTOPCKe AUcepTaldje UCTPaXKUBaHU Cy
npoduamu KoHLleHTpaluje joHa azota 14N2+ enepruje 4 MeV umniiantupanu y <100>,
<110> u cay4ajHO OpHjeHTUCAHU KPUCTaJ CUJIULUjyMa. [I[peMa MOjUM ca3HawkbUMa,
IOCTOjU CaMo je[aH paj, Be3aH 3a UMIJIaHTaLHujy joHa 14N+ azota y <100> u <110>
KaHaJle KpUcTaJa CUJIMLUjyMa U TO Yy ofcery cpefibux eHepruja (600 keV - 1.4 MeV)

(Gasparotto, Camera, Acco, & Ferla, 1992).

4.2.1 OcHose odpehusarsa npogusa koHyeHmpayuje asoma NRA memodom

Ananuza npodusia KoOHIleHTpallyje a30Ta UMIJIAHTUPAHUX Y CUJIULIUjyMY je
usBpiieHa y UHcTUTYTy 3a Hyk/JeapHy ¢u3uky y HalnnoHa/sHOM HUCTpaXKMBavyKo-
Hay4yHOM LieHTpy ,JleMmokpuToc”, ATuHa, ['puka, kopuctehu 5.5 MV TN TANDEM
akuesiepaTtop. Y LW/BbY BHCOKO IpeLUU3HOr oJpehuBawma mnpodusa asora y
CUJINLUjyMy KopuilheHa je MeToZa HykJeapHux peakuuja - NRA. NRA metog je
norojaH 3a ojpehrBamwe Npodua JaKUX ejieMeHaTa y TeIlKOj MaTPULH, NOJ
yCJI0BOM Ja Cy NPeTXOAHO HM3MepeHH IpecelM 3a pacejalbe MOCMAaTPaHOI JIaKOr
eJleMeHTa U YIaJHOT joHa. JelaH 01 HAjIIOTOAHUJUX yrlaAHUX joHa 3a NRA aHaiuzy je
JleyTepujyM 360r MOryhHOCTHA HCTOBpeMeHe MOOy/ie BUILE JIAaKUX eJleMeHaTa Kao U

360T BeJIMKUX [peceKa 3a HyK/JIeapHY peakiujy.

Kopumhewe feytepujyma kao ynagHor joHa y NRA aHanusu je onpaBjaHo
M3pa3sUTO BeJUMKHUM Q-BpeJHOCTMMa [JleyTePUjyMCKUX HYKJIeapHUX peaklidja, LITO

omoryhaBa JeTEKTOBalkbe€ a30TOBHX IIHMKOBaA oe3 MMO3aAMHCKOI' Mellakbad CHUIHaJjia.
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MebyTuM, MaHa je ymMameHa 3aycTaBHa Moh [00ujeHUX MpojAyKaTa HYKJIeapHUX
peakiMja, HApPOYUTO MPOTOHA, ILITO OrpaHM4YaBa [AYOGUHCKY pe30JIyLH]jy
npoduamncama azota. M3 Tor passiora 3a npoduanpame a3oTta ofabpaHe cy ciaesehe
nBe peakiyje, 1*N(d,a0)12C u 14N(d,a1)12C ymecTo Hajuemthe kopuirthene #N(d,po)°N
peakuuje, rae d npeTcTaB/ba AeyTepHjyM, oo ajda 4ecTULy eMUTHBAaHy ca OCHOBHOT
CcTaka (HajHWXKe eHepruje), po NPOTOH €MUTOBAH Ca OCHOBOHOI CTama, JOK o1
npejcTaB/ba ajda YeCTULy EMUTOBAHY ca PBOT OCHOBHOT cTamwa. PoKycupamwe Ha
JeTekuujy anda decTulla, yMeCcTO INPOTOHA, je 3HATHO mnoBehaso AyOGUHCKY

pe3oayuujy npodunarcama a3oTa.

Y npupou AOMHMHAHTHU U30TON CUJIMLUjyMa je 28Si. MehyTuMm, nopes wera
IOCTOjU YU U30TON cuauuujyma 2°Si ca 3actynsbeHouthy oa 4,68 %. JleyTepujymMcku
JOHCKMY CHOIl Ca OBUM CUJIMLUjYMOBHUM H30TOIIOM UMa TPU HYKJIeapHe peakLyje oz,
MHTepeca 3a Hallly eKCllepUMeHTa/IHy MOCTaBKy, U To: 295i(d,o0)27Al, 29Si(d,a1)27Al u
29Si(d,a2)?’Al. Kao W KoJ NpeTXOAHUX HYKJIeapHUX peakiuja oo, o1, U o2
NpeTcTaB/bajy ajda yecTHUIle eMUTOBaHe Ca OCHOBHOT, NIPBOI MobyheHor U Jpyror
nobyheHor eHeprujckor cramwa, pecnekTHUBHO. O rope NOMeHYTHMX HYKJeapHUX
peakiuja Koje ce T4y 2°Si HajuHTepecaHTHH]a je 29Si(d,n0)%” Al HyKJIleapHa peakiiuja,
6yayhyu jga eMuToBaHe oo asda 4YecTHLle U3 OBe peaklyje HUMajy NPUOBIHKHY
eHeprujy Kao u eMuToBaHe a1 ajiida dyectuie U3 4N(d,a1)12C Hyk/IeapHe peakiuje.
OBo JoBoju A0 mpobJseMa Ipeksanawa Mehyco6HuxX curHajia. U36op eHepruje
JleyTepujyMOBOT CHOMA je 6MO TakaB Ja O6U ce MaKCUMU3HPAO NpeceK 3a pacejarbe
HyKJIeapHe peakiiyje y 06/1acTh KpUCTajla CUJIUIUjyMa Ha KOjoj je MpeTnoCTaB/beHO
Jla Cy MMIIAaHTUPAHU joHU a3oTa. Ha caunu 4.3 mpukasaHu Cy eKCllepuMeHTaHO
yTBphenu npecenu 4N(d,a0)12C u 14N(d,a1)12C Hyk/1eapHUX peakuuja kKopullheHu y

NRA aHanu3u usmepenu npu yriay og, 1500 (Pellegrino, Beck, & Trouslard, 2004).
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Cauka 4.3. llpeceyu 3a pacejaroe *N(d,a)12C u 1*N(d,a;)*2C HykaeapHUx peakyuja y 3a8ucHocmu 00

eHepauje u uamepeHu npu yaay od 150°.

3a NRA aHanusy kopuiiheH je 6uo feyTepujymos, d¥, cHot, eHepruje 2 MeV
M oJJIMYHe KoJsMuMaluje (yraoHa JuBepreHnuja cHoma 6uja je Mawa of 0,19).
BesnnuuHa aHanusupajyher cHona je 6usia OKO 2 mm y HNpPEYHUKY, LITO je OUJIO
JIOBOJbHO 3a NOKpHBalbe UMIIJIAaHTALlMOHE TayKe, YUjU je MpeYHUK 6uo oko 1 mm.
TokoM aHa/nM3e y30p1y cy 6UJIM IOABPrHYTH CJy4ajHOM POTALMOHOM KpeTamwy KaKo
60U y NOTHYHOCTU OWJIe YKJIOHeHe mnepTypbanuje kaHasa u3 NRA cmnekTpa koje
NOTUYY O CUJMIHMjyMOBE KpHUCTaJHe CTPyKType. MehyTuM, TayHy BeJMYHMHY U
MO3UIIMjy jOHCKOT CHOIMA TOKOM MMILJIaHTalhje HUje 6UI0 Moryhe MOHOBUTH yCe[
Jipyrayuvjux eKCliepruMeHTaJHUX YCJI0Ba U Kopulnhewa Apyror akuesaepaTtopa. U3 tor
pasjiora JOOMjeHHM eKCIepUMeHTAJIHW CHeKTPU HUCy OWIM  allCOJIyTHO
HOPMa/IM30BaHU IpeMa aKyMyJIMPaHOM HaeJsleKTpucawy, Beh cy OU/IM peslaTUBHO

HOpMaJIM30BaHU MpeMa 0J06pojy JeTeKTOBAaHUX YecTHLla Y MUKy y oAroBapajyhem
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NRA cnekTtpy. Cnektap anda yectuna je MepeH kopuctehu BpJio Tanku (100 pm) SSB
CUJIMIIUjYMCKH €TEKTOP MOCTaBJ/beH Mo/ yrjoM of 1500 y oHOCY Ha jOHCKH CHOTI,
3aksamnajyhu npoctopuu yrao of, 2,54 msrad. U3abpaHa ge6/brHa aetektopa o 100
um je ca nu/beM H3beraBawba JeTeKIMje CUTHaJia O MPOTOHA €MHUTOBAaHUX W3
14N(d,po)!°N HyKkJIeapHe peakluje, 6yayhH Aa je Tako TaHAK CUIMLHUjYMCKHU e TEKTOP
TpaHCIIapeHTaH 3a NPOTOHE Yuja eHepruja mpepa3usasu 3 MeV ycies ymMambeHOT
eHeprujckor ryouTka mnpoToHa (Ziegler, Biersack, & Littmark, The Stopping and
Range of Ions in Solids, Vol. 1, 1985). Y HaiieM ciay4ajy eHepruja eMUTOBAaHHUX Po
npoTtoHa je 6usa 9,03 MeV (Catford, 2005). [l.iounna o amonujym xaopuzga (NH4Cl)
6uJsa je kopulIheHa Kao KaJiMOpallMOHU eTaJIOH 3a Mo/lelllaBabe eHepruje NUKOoBa 0o
u o1 anda dyectruna emuToBaHUXx M3 14N(d,a0)12C u 14N(d,a1)'2C Hyk/IeapHHUX
peakuuja. HauMe, TabinuHe BpeJHOCTU HUXOBUX eHepruja cy 10,046 MeV u 6,952
MeV, pecnektuBHo (Catford, 2005). Kako aMoHujym xjopuj uMa yHUGDOPMHY
pacnofiesy a30Ta, MO YWTABOj CBOjOj 3alpeMUHU U Ha MNOBPIIUHM, Moryhe je
NO3UIUJU HAa XOPU30HTAJIHOj OCHU CIIeKTpa KOjoj oArosapa I0JOBHHA BUCHHE NpBe
y3J1a3He CTeleHUIe AOAeJUTH TabesapHy BpPeAHOCT eHepruje oo ajsda YecTHIle,
OJHOCHO, Moryhe je MO3ULUjHU HA XOPU30HTAJIHOj OCH CIIEKTPA K0joj 0/iroBapa Jpyra
y3J1a3Ha CTeNeHUIa JoJeJIUTH TabeJapHy BpeJHOCT eHepruje a1 ajda YecTHlle, U Ha

Taj HAUMH U3BPIIMTH Kaaubpaiujy enepretcke ckajse NRA crnekTpa.

Ha ciuuu 4.4 npukasaH je kaaub6panuoHu NRA cnekTap aMOHUjyM XJa0pUja
M3 KOra je M3By4YeHa eHeprujcka oca cmnekrtpa. Ha ciauuu ce Mory yo4uTu JBe
CTeNeHHUIle KOoje MOTUYY O] JIeTEKTOBAHUX 0o U 01 asida YecTUlla EMUTOBAHUX M3

14N(d,00)12C u 1*N(d,x1)12C HyK/JIeapHUX peaKliyja.
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Cnuka 4.4. Kaaubpayuonu NRA cnekmap NH,Cl naouuye kopuwheH 3a kaaubpayujy eHepzujcke oce, ca
dee cmeneHuye Koje nomu4y 00 ap u ; aaga yecmuya emumosarux us 14N(d,ap)*2C u 14N(d,a;1)12C

HyK/1eapHux peakyuja kojuma odzosapajy enepzuje od 10,046 MeV u 6,952 MeV-a, pecnekmugHo.

[lopes kopumhemwa MJIOYMILE aMOHUjyM XJI0pUAa 3a Kaaubpauujy
eHeprujcKke CKajie JeTEeKTOBAamkeM o U i1 YeCTHI]a eMUTOBAHUX U3 oJrosapajyhe
HyK/JleapHe peakluje ca a30ToM, KopullheH je W YUCTU (HEUMMILJIAHTHPAHU)
CUJIMLUjYM JeTeKTOBameM 0o, 01 U 02 4YecTUla eMUTOBaHUX U3 29Si(d,o0)?7Al,
295i(d,a1)27Al m 29Si(d,a2)27Al HykneapHUX peakuuja. EHepruje eMuTOBaHUX Qo, Q1 U

oz yectuua cy 6,284 MeV, 5,581 MeV u 5,440 MeV, pecniektuBHo (Catford, 2005).

Ha caunu 4.5 je gatr NRA cnekTap HeMMIUIaHTHPAHOT CUJIULUjyMa Yy

obJsiacTu asnida yecTHLla eMUTOBAHUX U3 TOpe HaBeJleHUX 29Si HyKJleapHUX peaklyja,
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a Ha KO0joj ce jaCHO MOr'y YOYMTH TPU MHUKA KOjU NMOTUYY 0J, EeMUTOBAHUX O, 01 U 02

yecTula. Tpeba HalOMeHYTH Jia y JIUTepaTypUu He MOCTOoje NoAaLH O mpecenuMa 3a

pacejame 29Si(d,a0)27Al, 29Si(d,a1)27Al u 29Si(d,02)?7Al Hyk/1IeapHUX peaklidja, LITO je

peasITUBHO yecT npo6JsieM y NRA aHa/iu3u.
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Cauka 4.5. NRA cnekmap HeuMniaHmupaHoz CUAUYUjymMd ca mpu yo4/6ued Nukd Koju nomu4y 00 @y, a;

u az aaga vecmuya emumosarux us 2°Si(d,a)?’Al, 2°Si(d,a1)?”Al u 2°Si(d,az)?” Al HykneapHux peakyuja,

Kojuma odzosapajy eHepzuje 00 6,284 MeV, 5581 MeV u 5,440 MeV, pecnekmugHo.
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4.2.2 RBS/C cnekmpu npomoHa usmepeHu y UMNJAaHMupaHum U HeUMNnAaHmupaHum
mavkama Kkpucmana cuAuyujyma

HakoH wMnuiantapuje asotra y <100> u <110> kaHase Kpucraja
cuivIyjymMa u3BplieHa je aHanusa RBS/C cnekTtapa nmpoTtoHa eHepruje 1,2 MeV y
MMIJIAaHTUPAaHUM W HEUMIUIAaHTUPAaHUM TadyKaMa KpucTajaa cuavnyjyma. OBo je
YYUEHO HeloCpeJHO HAaKOH W3BpllIeHe UMIJIaHTauuje joHa y LleHTpy 3a joHcke
cHomnoBe y Po3zeHpopdy, Hemauka. OBa aHasiu3a npejcTaB/ba IPBU KOPAK Yy NPOILeHU
YCHOEIHOCTU  UMIJIaHTauuje W oApebuBawy  mnpodusa  KOHLEHTpalLuje

MMIJIAHTUPAHOT a30Ta Y CUJIULUjYMY.

Ha cavnum 4.6 npukasanu cy goo6ujeHu RBS/C cnekTpy HaKOH MMILJIAaHTaLUje
asoTa Ay KaHasa <100> kpucrana cuaunujyma. lipHOM JIMHUjOM NpesCTaB/beH je
RBS cnekrap npoToHa 3a CJyd4ajHO OpPUjeHTHUCAH HEUMIIAHTUPAHU KpHUCTaJ
CUIMLMjyMa IWITO 6M Tpebajo Ja OArorapa CIeKTpPy MNPOTOHA 3a aMOpHHU
cuannujyM. KapaktepucTudHu 06/1MK OBe JIMHH]je, Kao "cTeneHuna”, Tj. CTpMH YCIOH
M MOCTU3akbe IJIaTOa HAKOH YCIOHA, je o4deKuBaHU pesyataT RBS cnekrapa
amopdHor matepujana (Tesmer & Nastasi, 1995). [lnaBoMm sMHUjoM Ha cauny 4.6
obesnexeH je RBS cnekrap ayx kaHazna <100> cunuuujyma. Y ofHOCY Ha C/ay4ajHY
OpUjeHTallyjy OBaj CIEeKTap je 3HAaTHO MawHU OyAyhu fAa KaHa/IKMCaHU jOHU UMajy
3HAaTHO Makby BepoBaTHONy MOBpPATHOT pacejatba, HAPOUYUTO Yy 06JIaCTH 6JIU3Y
NOBPIIMHU KpucTaia. MehyTum, Ha BehuM JlybMHaMa npolec JeKaHalrcama joHa je
CBe M3paXXeHUju Na caMUMM TUM U yBehaHa BepoBaTHOha 3a NMOBpaTHO pacejame
MCTUX, T€ OTYyJA U NIOCTeNeHU nopact oarosapajyher RBS cnekrtapa. Bpsio you/suBa
pasavka Mehy RBS cnekTpuma ciaydyajuo U <100> opujeHTHCAHOT KpHCTaJa
CUJIMLIMjyMa MOKasyje /ia je KBaJUTeT KpUCTala 6Uo f006ap, Kao U Ja je nmpoueaypa

OpHjeHTHpamba KpUcTala CUIMLHjyMa y LIM/by HaJlaXKeka KaHa/la 61Jia Npery3Ha.
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Cnuka 4.6. RBS/C cnekmpu npomoHa eHepeuje 1,2 MeV uamepeHu Ha HEUMNAAHMUPAHOM KpUucmasy
CUAUYUjyMA y CAYYAjHOJ — YpHA AuHuja, u <100> opujenmayuju — n1aea AUHUja U HA UMNAAHMUPAHOM

Kpucmaay cuauyujymay <100> opujenmayuju — ypgeHa AUHuja.

LlpBeHOM JiMHMjOM Ha cauduu 4.6 npexacrasbeH je RBS cnekrtap y <100>
OpMjeHTaljU KpUCTajla CUJIMLHMjyMa HAa UMILUIAHTHpaHO] Tadyku. Kao wmwrTo ce ca
CJINKe BUJM OBaj CIIeKTap ce Haja3u M3Mehy JBa NpeTXo/Ha, LITO je 0YeKUBAHO.
Haume, oBaj RBS crniekrap je BuIIM y ogHOocy Ha RBS cnekrap 4yucTOor cuivuujyma,
MaKo cy o6a usaMepeHa Ay <100> opujeHTanuje KpUcTasaa, ITO je mocaefuna ABa
O/IBOjeHa Ipoleca: pacejamha IPOTOHA HA UMIJIAHTUPAHUM JOHMMa a30Ta U pacejama
Ha amMop$U30BaHOM KPUCTAIy CUJMLMjyMa M3a3BaHe HUMILIAHTALMjOM jOHA a30Ta
(Friedland, 2007). YouspuBu nuk y RBS cnexktpy uMmniantupanor <100> kpucrasa
cunupujyma Ha 770 keV je mocneauna pacejatba MpOTOHA Ha MMIJIAHTUPAaHUM
joHrMa a3oTa. Kako je a3oT JlaklIKd ejieMeHT 0Jf CUJIMLUjyMa weroB o43uB y RBS

CEKTpy ce IpekJamna ca 0A3WBOM CUIMLUjyMoBe Marpule. Kopucrehu nosaTtke 3a
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eHEeprujcku ryouTak NpoToHa y cuaunujymy (Ziegler, Biersack, & Littmark, The
Stopping and Range of lons in Solids, Vol. 1, 1985) moryhe je yTBpAuTH @ a30TOBOM
MKy oZropapa AyouHa of oko 3 pum. Kao 1mro je npeaxoZiHo peyeHO NopeJ pacejama
Ha HWMIUIAHTUPAaHMM Qa30TOBUM jOHMMA, IIOCTOjU M pacejakbe MPOTOHA Ha
amopduszoBaHOM cuauiujyMy. OBO pacejame Haj6o/be ce BHUAU NPU MNOBPLIMHU
KpUcTaJia y pacnoHy eHepruja of 900 no 1070 keV, kao foJaTHU MPUHOC Y OJHOCY
Ha RBS cnekrap 4yucror cunvyujyma usMmepeH Ay <100> kaHasia Kpucrtasa. Y 0BOj
obJsiacTh MaJa je BepoBaTHoha 3aycTaB/bama KaHanulyhux joHa a3oTa eHepruje 4
MeV, nok, ca apyre ctpaHe, peJlaTUBHO Masid <100> KaHa/l KpucCTaJla CUJIMLUAjyMa
MMa 3a nocjiejuuy ysehany BepoBaTHONy JleKaHa/lMcakba UMIJIAHTUPAHUX joHA Beh
y OJM3MHM caMe NOBpIUMHe KpucTasa. OBo uMMa 3a nocieguny U Behu npenoc
eHepruje ca joHa Ha KpUCTAJIHy pelleTKY, YMjoM peJiaKcalidjoM J0J1a3u [0 Ipoleca
amopoduzanuje. Takohe, Ha Behum ay6rHamMa (HMKUM eHeprujaMma) pasJinka usmehy
npuHoca RBS cnekTpa uMmiaHTHUpaHOr U HeUMIIaHTHUpaHor <100> cuauyujyma je

nocsejua camo amopdusalyje KpucTaaa CUInLdjyMa.

Ha cauuu 4.7 npukasanu cy RBS/C cnektpu <110> kpucTtasia cuavyujyma
Ha MMIJIAaHTUPAHOj U HEUMIJIAHTUPAHOj TayKU Kao M 3a CJy4ajHO OpUjeHTHCAaHU
KpPHUCTaJ y HEMMIJIAHTMPaHO] TauykU. Kao ¥ Ha NpeTxo/HOj CIMLM, LIPHOM JIMHHUjOM
npetcraB/beH je RBS cnekTap ciy4yajHO OpHUjeHTHCAHOT KpUCTaJa CUJIWLHjyMa, 10K
nJiaBa JIMHUja npetcraBsba RBS cnekrap <110> HeMImilaHTUpaHOr KpUcTasa. U oBae
je you/bMBa pas/iMKa Melhy oBUM clieKTpHMa Moka3aTesb Ao6por kBaauTtera <110>
KpUCTaja CUJHMIMjyMa Kao U Mpelu3HO ypabeHor mpoleca Hajlaxewa KaHaja

KpucTaJjia.

[lpBeHa JiMHHU]ja Y 0BOM cJay4ajy npetctaBsba RBS crnekTap <110> kpucTtaia
CWIHWLMjyMa Y UMIUVIAHTUPAHO] TayKu. Moxke ce yOouyuTH, Kao UM y ciay4dajy <100>
KpUCTaJa CUJMLUjyMa, NOCTOjalbe MHUKa KOjU NOoTUYe O0J JOAAaTHOI pacejama
NpOTOHA HAa MMIJIAHTUPAHUM jOHMMA a30Ta, a Koju ce Hasa3u Ha 700 keV. Y oBoMm

caydajy nuk azota y RBS criekTpy je Ha Behoj AyO6uHU (Makh0j eHEPrUju) y 0AHOCY Ha
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cay4daj <100> kpucTa/a CUIMLMjyMa U 3HATHO je wiKpu. OBO je mocsieulie rnpe cBera
BeJIMUMHE CUJIMLUjyMOBOT KaHasa. HanMe, kanan <110> cunuvnujyMma je 3HaTHO Behu
oz, <100> kaHasa CUJIMLHUjyMa, LITO UMa 3a NOC/e[JULly YMakeHY I'YCTUHY eJIeKTPOHa
y <110> kanHazny y ogHocy Ha <100> kaHay. Kako je eJIeKTPOHCKU eHEepPrUjCKU
ryoMTaK JOMHMHAHTAH I[poLec 3ayCTaB/balkba jOHA Yy CJAy4Yajy KaHaJIMCama,
MMIJIAHTUPAHU jOHU I'y0e Mamwy KOJUYUHY eHepruje Mo je JUHULU AYKUHE Y CIy4ajy
Beher kaHasa wTO AOBOAM J0 Ay6/pUX M IIUPUX Npoduaa KOHLEHTpaluje

MMILJIAaHTHPAHUX jOHA, LLITO je y CKJIaAy ca Ao00ujeHUM pe3yataTuMa RBS ananuse.
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Cauka 4.7. RBS/C cnekmpu npomoHa eHepzuje 1,2 MeV uamepeHu Ha HEUMNAAGHMUPAHOM KpUCMA1y
CUAUYUjymMay cAy4ajHoj — ypHa AuHuja, u <110> opujenmayuju - ni1asa AuHuUja, Kao U Ha

UMNAGHMUPAHOM Kpucmady cuauyujyma y <110> opujenmayuju - ypeeHa JuHuja.

AMopoduzanyja Kpuctaja CUIHIMjyMa je U Yy OBOM CJIy4yajy MPUCYyTHA Kao

JIpyTH mpolec Koju JoBOJAU A0 yBehawa npuHoca RBS cnekTpa y UMIJIaHTALMOHO]
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TaykKd y OJHOCYy Ha HEUMIJIAHTUPAaHU KpUCTal cuaunujyma. Mehytum, cazga je
npouec amopdusainuje Mame u3paxkeH Hero y ciaydajy <100> kaHasa Kpucraja
cunupujyma. Kao wro ce ca civke 4.7 BUgU, y perMoHy KoOju je GJinKe MOBPIIMHU
KpHCTasa, 3a oncer eHepruja of, 850 no 1070 keV, npakTu4yHoO Jja HEMa pa3Jiuke Mehy
RBS cnekTpyMa HEMMIUIAaHTUPAHOI U MMILJIAHTUPAHOT CHUJIMLIMjyMa, IITO TOBOPU O
cjaboj amopdusanuju y NOBPUIMHCKOM CJIOjy KpucTasaa. Takobe, Ha Behum
AybuHaMa, IITO oAroBapa eHeprujama MawuM oz 500 keV, amopdusanuja je Mmamwe
M3pakeHa Hero y ciay4dajy <100> kaHasia cUIMLMjyMa, ca BehuM Npub/MKaBameM
RBS cnekrTapa MMIUVIAaHTUPAHOT U HEHMMIUJIAHTUPAHOT CUJIMLMjyMa Hero y cjaydajy
<100> kaHasa Kpuctaja cuaudinyjyma. CMmameHa amMopdusalMja KpucTajia
CUIMLMjyMa Takohe ce MoOKe MOBe3aTH Ca BeJIMYMHOM KaHasa. Haume, mourro je
npoliec ryOMTKa eHeprHje joHa Makbe U3paXkeH Y BeheM KaHaJlly, Matba eHepruje ce 1o
jefMHULM [yKYMHe INPEeHOCHU Ha KpUCTaJHy pelleTKy. OBO pe3y/aTHpa yMawmbeHOM
peslakcalyjoM KpHUCTaJHe pelleTKe, T[JIABHOI MeXaHM3Ma KOjU [JOBOJU [0
amopoéuzanuje. O ayo6uHckUM npoduauMa amopdusauuje y o06e opujeHTaluje
KpuCTaJa CUIMLujyMa 6uhe BUllle pedd y Jla/beM TEKCTY pe3yJiTaTa OBe JOKTOPCKe

JucepTauyije.

4.2.3 NRA aHanausza npogusra koHYyeHmpayuje azoma

OppebuBawe mnpodusa KOHLEHTpaluje HUMIJIAHTHPAaHUX jOoHA a3oTa ¥y
<100> u <110> kaHaJie Kao Y 3a c/y4yajHe OpUjeHTalUje KpUcTala CUIrIMjyMa 6110
je 6a3MpaHO Ha Mepewy eHepruje anda yectuna emutoBaHux U3 14N(d,ao)12C u

14N(d,n1)12C HyKJI€apHUX peaKliuja.

Ha ciauny 4.8 je npukasaH crnekTap ajsida 4ecTULa 3a KpUCTal CUIMLUjyMa

KOjU je UMIIJIAHTHUPAH a30TOM Yy C/Iy4ajHO] OpUjeHTalUjHU.
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Cauka 4.8. Cnexkmap aaga vecmuya 3a deymepujymos joHcku cHon eHepauje 2 MeV y mauku
UMNAGHMUPAHOZ CUAUYUYMA A30MOM 3d CAYYAJHY OpujeHmayujy Kpucma.a Koje nomuy4y oo
295i(d,ag)?’Al, 29Si(d,a1)?7Al, 2°Si(d,a2)?7Al, 14N(d,a9)12C u 1#N(d,a;)2C HykneapHux peakyuja - naase
mauke, pumuHe kpusa dobujeHa nomohy SIMNRA npozpama - ypseHa AuHUja. YKYNHO HaeseKmpucaroe

deymepujymoegoz cHona Ha memu 6uo je 400 ucC.

Ha 0BOj ciMuu you/bHMBO je MeT MUKOBA KOjU MOTHYY O ajda yecTula
eMUTOBaHUX U3 29Si(d,n0)27Al, 29Si(d,a1)27Al, 29Si(d,a2)27Al, 1*N(d,x0)2C 1 14N(d,a1)12C
HYKJIeapHUX peakldja. LipBeHOM JIMHUjOM je obesiexkeHa QUTHUHI KpuBa Ao06UjeHa
nomohy SIMNRA pauyHapckor koza (Mayer, 1997) u mnojaTaka 3a mpeceKk 3a
pacejambe 1*N(d,x0)'2C u *N(d,x1)'2C HykseapHux peaknuja (Pellegrino, Beck, &
Trouslard, 2004). Y SIMNRA pauyHapckoM KoJy, Koju y3uMa y 063up oArosapajyhe

eKCllepuMeHTaJ/lHe MapaMeTpe W IpeceKke 3a pacejaibe, MPETNOCTaB/ba ce Mpodu
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KOHLIEHTpalyje a30Ta U U3padyyHaBa CHeKTap MOBPAaTHO pacejaHUX ajda 4yecTUla.
OBaj cmekrtap ce ynopebyje ca ekcrnepuMeHTaJHUM, BpUIM ce oAroBapajyha
KopeKlMja npoduia KOHIEHTpalluje a30Ta U Ha Taj HAYMH Ce y UTEpPaTUBHO]j
npoueaypy fobuja Hajoos/bu nmpodus KOHIEeHTpalUje a3oTa 3a OBaKBO GUTOBaHE
npodusia KoHIeHTpalnuje a3oTa nomohy nporpama SIMNRA 6uo je kopuitheH oo MUK,
O6yznyhu fla y HeroBoM CJy4dajy HeMa NpekKJanama ca CHJIULUjyMOBOM M033aJUHOM,
Kao y CJy4ajy o1 IMKa, MaKO je TIpeceK 3a pacejame 3a 0o HyKJIeapHy peaKLyjy yroJia
MakbU HEero 3a o1 HyKJieapHy peakiujy. ¥ ciay4dajy cjaydajHe OpujeHTallMje KpucTaJa
CUJMLMjyMa  IIpeKJjalname o1 [HKa ca I03aJAUHCKUM CUTHAaJIOM O], M30Tolla
cunuiujyma 29Si je pesaTuBHO MaJio (BUJETH CIMKY 4.8). a1 MUK je kKopulnheH 3a
npahemwe NpenyusHOCTH A06UjeHUX GUTOBA M MOTBPAY A00ujeHUX pe3yaTaTa. Ca
cauke ce Buau fa SIMNRA ¢uT onivyHO onucyje oo MUK, U [ja, UCTOBPEMEHO, A00po

OIMCYje o1 UK.

Cnektap anda yecTULa €MHUTOBAaHUX UM3 HMIUIAHTUPAHT KpUCTasia
cuavuujyma opujeHTtandje <100> je npukasaH Ha cauuud 4.9. U y oBoM ciayyajy ce
MOTY YOYMTH IeT NUKOBA KOjU MOTHUYY o asda yecTHLla eMUTOBAHUX U3 rope
NOMEHYTHUX HYKJIeapHUX peakuuja. llpBeHa JiMHUja npejcTaB/ba QUTHUHT CHEKTap
nobujeH nomohy SIMNRA nporpama. Y ogHocy Ha cnieKTap CJy4ajHO OPHUjeHTHUCAHOT
KpUCTajJa CUJIMLMjyMa NMpUMeTaH je MmoMepaj MMKOBAa eMUTOBaHUX ajda yecTuLa
KOjU MOTHYy M3 HYKJEapHUX peakuuja ca a30oToM 3a oko 30 keV ka HmxKuM
eHeprujama. OBo je mocaeaulia Ay6J/ber npoJupama a3oTa NpU UMMNAHTALUjU AYXK
<100> kaHa/a y OAHOCY Ha CAy4YajHy OpUjeHTaUuHjy cuaunujyma. @UT OJJIUYHO
ONuCyje 0o MUK U NO3UILUjy a1 MHKa. Y OBOM cJy4ajy npeksanamwe ai(14N) u ao(?°Si)

NMKOBA je UHTEH3UBUHU]e ycie/ noMepamwa o1(14N) nvka Ka HUXKUM eHeprujama.
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Cauka 4.9. Cnekmap aaga vecmuya 3a deymepujymos joHcku cHon eHepauje 2 MeV 'y mauku
UMNAGHMUPAHOZ CUAUyuUjyma azomom 3a <100> kpucmasiHy opujeHmayujy Koju nomuvy 00
295i(d,ag)?’Al, 29Si(d,a1)?”Al, 29Si(d,a2)?7Al, 14N(d,c0)12C u 1#N(d,a1)2C HyKaeapHux peakyuja — niage
mauke, pumuHe kpusa dobujeHa nomohy SIMNRA npoepama - ypseHa AuHuja. YKynHo Haesekmpucarse

deymepujymoegoz cHona Ha memu 6uo je 400 ucC.

Ha cauum 4.10 je npukasaH crnektap anda YecTUI]a €MHUTOBAHUX U3
HYKJIEapHUX peaklyja JAeyTepujymMa ca a30TOM M M30TONOM CUJIAMLUjyMa, 29Si, y
MMIIJIAaHTUPAHOj 06J1aCTH CUJIMLHMjyMa a30ToM Ay <110> kpucTa/lHe OpUjeHTaLHje.
[Tomepamwe ao(1*N) u o1(14N) mukKoBa Ka HMXKMM eHeprujam (Behum Jgy6uHama) y
OLHOCY Ha CJAy4YajHO OPHUjeHTUCAHU KPHUCTAJ je joll U3paKeHUje Hero y cayyajy
<100> kpuctasHe opujeHTanuje, U usHocu 130 keV. IIpeknanamwe a1(14N) u ao(29Si)

MMKOBA je MOTIYHO, TaKO Jla OHU $OpMHUpajy HOBU MUK y crnekTpy. LipBeHa snHuja
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npetcraB/ba ¢uToBaHU cnektap oao(1*N) um o1(1#N) nukoBa nomohy SIMNRA
nporpamMa. ®PuToBame cnekTpa je usBpuieHo kopuctehu ao(14N) nuk, koju je
OJJINYHO allpOKCHMMUpaH, A0K je mo3unuja a1(1*N) nuka ycnemHo noroheHa. Tpeba
uctahu fa cy NRA cnektpu carsiacHu ca oarosapajyhum RBS cnektpuma. Haume,
ao(*N) u a1(1*N) nukoBH cy 3a caydaj <110> opujeHTalMje KpUCTala CHIHLIMjyMa
NOMepeHU Ka HWXXUM eHeprujaMa (Behum gybuHama), ¥ IpU TOMe IIUPHU U HUXU Y

oaHocy Ha <100> cayua;j.
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Cauka 4.10. Cnekmap aaga vecmuya 3a deymepujymos joHcku cHon eHepzuje 2 MeV y mauku
umMnaumayuje cuauyujyma azomom dyxc <110> kpucmasHe opujenmayuje koje nomuyy od 29Si(d,ag)?’Al,
29Si(d,a1)?7Al, 2°Si(d,az)?’Al, *N(d,ap)'2C u 1*N(d,a1)12C HyK/1€apHUX peaKyuja — nsiage mayuke, pumuHa
Kpusea dobujeHa nomohy SIMNRA npozpama - ypseHa AuHuja. YKynHo Haeaekmpucaree deymepujymosoz

cHona Ha memu 6uo je 400 uC.
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4.2.4 [IpomeHa 2ycmuHe mampuye CuAUYyujyma u3azeaHd UMNJAaHmMayujom azoma

Jly6rHCKY NpoduJ KOHLEHTpalUje UMIJIaHTUPAHUX joHA a30Ta eHepruje 4 MeV y
CIy4YajHOj  OpUjeHTalMju  KpUCTajla  CUIUIFjyMa  Jo0ujeH  PUTOBaEM
eKCliepUMeHTaJHOr cnekTpa kopuiihewem SIMNRA mnporpama mnpukasaH je Ha
ciunu 4.11. Takobhe, Ha UCTOj cAvLM je mMpUKa3aH NpPodUI KOHLEHTpalUje a3oTa
eHepruje 4 MeV y amopdHOM cuunujymy nobujed momohy SRIM 2010 pauyHapcke
cumyanuje (Ziegler, Biersack, & Littmark, The Stopping and Range of Ions in Solids,
Vol. 1, 1985). SRIM 2010 je mporpam Koju payyHa 3ayCTaB/bakbe Pa3JUUYMTHX joHA
IIMPOKOT CIeKTpa eHepruja y aMopHUM MaTepujajnMa, kopuctehy yHUBep3aJHU
NOTEeHLMja/l UHTEPAKLUje U CEMUEMIUPHUjCKH €HEPTHUjCKU CTONMMUHT J10OMjeH HU30M
eKCllepuMeHTa/IHUX Mepewa. Kao mTo je Beh mpeTxoAHO crnoMeHyTo, aMOpGHHU
MaTepujaJl ce KOPUCTHU Kao pedepeHTHU MoJes1 Y GU3ULHU ca jJOHCKMM CHOIIOBHMMa 3a
KOjU IIOCTOje peJIaTUBHO I[OY3[aHU eKCIIepMMEeHTa/JHU IMOoJALUU O eHeprujCcKoOM
CTONMUHTY 3a BeJUKH Opoj joH-MeTa mapoBa (Ziegler, Biersack, & Littmark, The
Stopping and Range of Ions in Solids, Vol. 1, 1985) u umnsiaHTanuja joHa npu
C/ly4ajHOj OpHjeHTalUju KpHUCTaja y [AOBObHO JA0OpO ampoKCMMalUjh oAroBapa
MMILJIaHTalUju y oAroBapajyhu amopduu matepujan. /akse, Tpe6asio 61U 04eKUBATH
MaJio O/iCTynake npodusia KOHIEeHTpaluje a3oTa Koju je nobujeH momohy SRIM
2010 nporpama y 0/IHOCY Ha eKCllepUMaHTaJHO oZpeheH npoduys KoHLEHTpalHje.
MebyTtum, kao mto ce ca cavke 4.11 BUAM, OYUTJIEJHO je Ja je OACTyName OBa JiBa
npodusa KOHLeHTpaluje BeJuKo. HauMe, ekciepuMeHTasHO A06HjeHU NPOPUII
asoTa uMa CBOj MakcUMyM Ha 3,44 pum, gok SRIM 2010 mpodus a3oTa uMa CBOj
MakcuMyM Ha 3,71 pum. 3a o6a npoduia kopuiiheHa je TabJM4YHA BPeSHOCT I'YCTHHE
cunuujyma o 2,32 g/cms3. Tpeba Harsacutu Aa SIMNRA nporpam y cBojoj GUTHHT
npouesypyd He pajyd ca jeJJUHULIOM JAyXHHe y LW/by IpeJAcTaB/bama AyOHHE
npoduna, Beh ca jeguHunom, at/cm? 6poj aromMa IO jeJUHULU HOBpLIMHE.
MHoXemeM OBe jejJMHUIle ca T'YCTUHOM MaTepHjaia (y ogrosapajyhum jejuHunama)

Jlo0ujajy ce jeAuHMLE AYXKHUHE, OJHOCHO, JyOMHCKU NpodUI KOHLEHTpauuje y
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jenuHunama JayxuHe. Takobe, 3a o06a mnpodusa KOHIEHTpaluje LIHUPHHE Ha
MOJIOBUHU HbUXOBUX BUCHHA Cy MPUOJIMKHO jeIHAKE, aJIU MIOCTOjH BeJIMKA pasJvKa y
IbUXOBMM [leJIOBUMA KOjU OJroBapajy Ma/MM NPUHOCUMA - eKCIepUMEeHTaJHU

npodu je 3HaTHO WIKPH y ogHOocy HAa SRIM 2010 npodu..
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Cnuka 4.11. ExchepumeHmasiHo ymepheH npodua KoHYyeHmpayuje UMnNAaHmMupaHo2 azomay cay4ajHo
OpUjeHMUCAHOM KpucmaJjy cuauyujymd - naasa AuHuja u odzosapajyhu SRIM 2010 npogun

KOHYyeHmpayuje - ypeeHda JAUuHuja.

Y nuspy objaiimema oBe passvke u3Mehy ekcnepuMeHTasHor U SRIM 2010
npodusa KOHIeHTpaluje a30Ta, NPETIOCTaB/bEHO je ¢opMupame "MexypoBa'
MMIJIAaHTUPAHOTr a30Ta y CUJMLHUjyMOBO] KpHUCTa/iHOj MaTpuuu. Kao nocieguuna

nocrojawa oBux 'MexypoBa" y SRIM 2010 je 6usna mpeTnocTaB/beHa BUIIEC/IOjHA
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CUJIMLMjyMCKA MaTpUlla ca CjJ0jeBMMa pas3/iMYUTe TyCTUHe cuaunyjyma. bpoj u
Jle6/blHa CJ0jeBa je oJjabpaH Tako Ja ojroBapa Opojy M MO3UIMjU Tadyaka
eKCIIepUMEeHTaJHO yTBpheHor mnpodusa UMIJIAHTUpPAHOr a3oTa. Tako JAobujeHHU
SRIM 2010 npodun je ycpearweH mo cjiojeBUMa U GUTOBAH HAa €KCIepUMEHTAJIHO
fob6ujenn npodus asora. KopuimhemweM BHIllecsojHe MaTpulle CHJAMIMjyMa ca
c/0jeBMMa pa3/IMYUTUX TyCTHMHA KpUCTajda cuauiujyma ¢urtoBambeM SRIM 2010
npodusa Ha eKClepuMeHTa/IHH, [o0ujeHa je HOBa cpeJia BpPEJHOCT TyCTHHE
cunnnujyma. OBako HOBO JoOHjeHa cpeJlba BPeJHOCT TYCTHHE je IMOTOM Ouia
KopuuiheHa 3a HOBO CKa/lMpale eKClepUMeHTa/lHOI npodusa a3oTa npebdanyjyhu
n3 opuruHajHux SIMNRA at/cm? jenunHuna y jeaumnune pum. HakoH oBor mporiieca
passivka Mebhy npoduanMa je 6usa Mawka Hero y No4YeTHOM CJIy4yajy NpUKa3aHOM Ha
caupy 4.11. [loHaB/bakbeM OBOT UTEPATUBHOT NPOLLECA, 3a KOjU Ce UCIIOCTABUJIO Ja je
610 KOHBEpPreHTaH, JOLLJIO Ce A0 BpJIO A0OpOr Mok/janawa eKClepUMeHTaJHOT U
SRIM 2010 ¢uTtuHr npodusa KoHLeETpalLUje a30Ta, KOjU Cy NMPUKA3aHU Ha CJAUILHU

4.12.

Y npuHuMny 6U ce pasjivka u3Mehy npodusia J00HjeHUX U3 eKCIepUMeHTa
u SRIM 2010 cumysiaumje Morsia 06jaCHATU U NPeTHOCTaB/bajyhu Aa cy moaauu 3a
eHEeprujcku ryoMTaK a30TOBHUX jOHA Y CUJIMLHMjyMy HeJO0BOJ/bHO Ta4dHH, aju ce
KopullheweM NpOMemHBe T'YCTHUHE CUJMLUJYMOBOI KpHCTajJa MOKe 00jaCHUTU U

pasJiMKa y 10WeM Jiesy JiBa npoduJia, 3a Mase MpUHoce.
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Cnuka 4.12. ExkchepumeHmasiHo ymepheH npodua KoHyeHmpayuje UMnNAaHmMupaHo2 azomay cay4ajHo

OpUjeHMUCaHoM KpucmaJjy cuauyujymd - naasa AuHuja u odzosapajyhu SRIM 2010 npogun

KOHYeHmpayuje - ypeeHa AUHUjd, HAKOH UmepamusHo2 npoyeca gumogarsa.

Ha ciuuum 4.13 je npukasaH npodusi ryCTUHE CUIUIMjyMOBOT KpUCTaJia KOjU

je nobujeH ycnemHUM ¢puToBarbeM SRIM 2010 mpodusia koHLeEHTpalyje a3oTa Ha

oarosapajyhu ekciepuMeHTaJHU MPOPHUIIL
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Cauka 4.13. 3asucHocm gycmuHe cuauyujymose mampuye od dy6uHe kpumanay caAy4ajy

UMNAGHMUPAHOZ A30Ma y CAYYAjHO OPUjeHMUCAHOM KpUucmasy cuauyujyma.

Ca ciuke 4.13 ce BUAU Ja MHUHUMYM TyCTHHe CUJIMLUjyMOBe MaTpHUle
oAroBapa MakcuMyMy npodu/a KOHIeHTpauuje a3ota. Takobe, mocToju cKok
TYCTMHE CUJIMLHjYMOBe MaTpHLie KOjU NpeAX0oJd ’heHOM MUHUMYyMY. OBO yKasyje Ja
je ucmpaBHa mpeTnocTaBka o ¢opMuparmby T3B. "Mexypa’ a3oTa y CHIULHjyMY
M3a3BaHOI HMIIAaHTalMjoM BHCOKOr ¢uyeHca. HoBomobujeHa cpejma TyCTHHaA
CUWIMLMjyMOBe MaTpule u3Hocu 2,36 g/cm3, mTo je yBehamwe y ojHOCy Ha
HOMUHAJIHY BPEAHOCT I'yCTUHe cuaunyjyma on 3%. Pesyartar ca cauke 4.13 je y
CKJIQZly ca NOCMaTpaHUM IoMepawmeM MNpoduia KOHLEeHTpalyje HWMIJIaHTUPAHOT

a3oTa y CUWIMLHjYMy Ka MakbUM AybrHaMa KpUCTasa, nouTto Beha rycTuHa MaTpulie
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reHepuuie Behu eHeprujcku ryoutak. HauMe, kako OM ce MOCTUIJIO MOKJ/aNakbe
ekcriepumeHTasHor U SRIM 2010 npodua, TauHuje nomepamwe SRIM 2010 npodusa
Ka NOBPUIMHH, OUJIO je TOTpe6HO yBehaTU IyCTUHY CUJIMLIUjYMOBUX CJI0jeBa O HOCHO
noBehaTH eHepPrujCcKu ryouTaK, ITO ce jacHO BUAU Ha caunu 4.13. MehyTumMm, kako je
eKCllepMMeHTa/JHU NPodU/I KOHLeTpalhje a30Ta 3HaTHO LIMPHU Y J0HEM JleJly Hero
opuruHasHu SRIM 2010 npodwus, aa 6U ce MOCTUIJIO MOKJANalkbe MUKOBA OUJIO je
NOTPEeOHO NMOTOM 3HATHO CHU3UTH I'YCTUHY CUJIMIUjyMa HAaKOH HeHOT NPBOOUTHOT
cKoka. Tako fja ce Moxe pehu /a je TOYETHH CKOK I'YCTUHE CUJIMLHAjyMa O4rOBOPaH 3a
noMepame npodusa a3oTa Ka NOBPIIMHU KPUCTAJa, AOK je Naj I'yCTUHe OATOBOpaH
3a IIHMpehe HeHOT Aomer Aesna. Popmupare "Mexypa” a3oTa y CHIMLHjyMY je U

OYEKHBAHO C 063MPOM Ha BeJIMKW UMILJIaHTUPaH ¢JuiyeHc a3oTa of, 1017 at/cm?2.

4.2.5. [Ipopuau koHyeHmpayuje azoma umniaHmupaHoz y cay4ajuo, <100>u <110>
opujeHmucaHe kpucmaJie cuauyujyma doéujeHu NRA memodom

[Ipoduau KoHLlEHTpalLMje UMILJIAaHTHPaHUX joHa a3oTa N2+ eHepruje 4 MeV
y caydajHo, <100> u <110> opujeHTHCaHe KpUCTaJle CUIMLMjyMa IPUKAa3aHU Cy Ha
ciuny 4.14. OBu npoduyiu cy HaMepHO MpeACTaB/beHU MO AYOHMHCKOj CKaId Y
jenmHuLaMa at/cm?, ymecTo y jefjuHULLAMa AyKkuHe (um), 6yayhu na npoMmeHy
TYCTHMHE CUWJIMLHjYMOBe MaTpulie HUje 6uo Moryhe noyszjaHo JoKas3aTy y Cay4ajy
<100> u <110> opujeHTaLMje KpUCTaJa CUJIULHjyMa yCiae[, HelloCTOjalkba nporpamMa
a"HasiorHor SRIM mnporpamy 3a ciaydaj kKaHajaucawa joHa. MebyTum, peasnHo je
NpPeTIOCTAaBUTH Maky IPOMEHY TyCTUHE MaTpulie CUJIMLMjyMa Hero y ciayyajy
C/Iy4ajHO opUjeHTHUCaHOT KpucTasa. Kao mto cmo Beh peksin, SIMNRA nporpawm je
6uo kopuiiheH 3a ogpehuBamwe npodua azoTa y CUIUILMjyMy, Kao U Kopullhemwe
nojiaTaka 3a npecek pacejamwa d — 14N Hyk/1eapHUX peakiiyja u ogroapajyhux SRIM
2003 mopaTaka 3a eHeprujcke ryoutake ajnda dectuua y cuauuujymy. Ipoduam

KOHI|eHTpal[je UMIIJIaHTUPAHOT a30Ta y KaHaJMMa KpUcTaJla CUJIMLHjyMa Cy LIHMPU
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M Ay6/bH y OAHOCY Ha Npodus a3oTa y C/Ay4ajHOM OpPHjeHTHUCAHOM KpHUCTaly
cununujyma. Takohe, npoduin y KaHaJIMCaHOM CJIy4ajy UMajy BUJJbUBY aCUMETPU]Y
ca "pameHHMMa" KoOja Cy OKpeHyTa Ka MOBPIIMHU KOjU OJroBapajy MNO3UIUjU
MaKCHUMyMa 3a CJy4yaj CJIy4ajHO OPUjeHTHUCAHOI KpUcTaja cuaunyjyma. OBo je
uspaxkeHvje 3a <110> opwujeHTauujy Hero 3a <100> opwujeHTayujy KpucTajaa
cunuyyjyma. Iloctojame oBor "pameHa" y nmpoduinMa KaHa/MCaHUX jOHA je Tpe
CBera IoBe3aHO ca Op3UM JleKaHaJMCakheM WHHUIMjAJIHO C1a00 KaHAaJIMCAHUX jOHA.
HauMe, joHM KOjU Cy MHMLHMjA/IHO yHaJUu y KaHaJl KpUCTaJa BpJO OJIU3Y HeroBOM
aTOMCKOM HH3y, WJIM UM je MHULMjaJHU YIIaJJHU yrao 6Mo ynopeaus uav Behu of
KPUTHYHOT yIJa 3a KaHaJIMCame, OUJIM Cy Op30 JeKaHa/IMCaHU HacTaBsbajyhu cBoje
Jla/be KpeTame Yy CJIy4ajHO OPHjeHTUCAHOM KpHUCTaly, IITO oObjallmaBa Aa je
nosuinyja "pamena" y mnpodusnMa KOHLEHTpaluje a3oTa OJAroBapa MNO3ULUjU

MaKCHMyMa npodusia a3oTa y cjy4ajHO OPUjeHTHUCAaHOM KPUCTaJY.

Jlo6ujeHuM npoduarMa KOHILlEHTpalMje a30Ta O/AroBapajy MaKCUMyMHU Of
17,21 1018 at/cm?, 17,45 1018 at/cm2 u 21,10 1018 at/cm? 3a cay4ajuy, <100> u
<110> opwujeHTalMje KpUCTajsa CUJIUIMjyMa, pecreKTUBHO. [lo6ujeHU mNpoduin
MMIIJIAaHTUPAHOr a30Ta y KaHajJlMMa KpUCTaJla CUJIMLUjyMa OZAroBapajy NpeTXOoLHO
nooujenuMm RBS cnektpuma. Haume, y ciaydajy ummnsiadTanyje asota npu <110>
OpHjeHTallMju KpUCTaJIa CUJIUIUjyMa HeroB Npodus KOHILEHTpaldje je Ay6/bd U

IIMPHU Yy OJHOCY Ha cuay4aj <100> opujeHTalUje KpUcTaaa CUIULHjyMa.

Y npuHnuny, npoMeHa TIYyCTHHe MaTpUlle CUJIULHUjyMAa UHJYKOBAaHaA
VMMILJIAaHATLIMjOM BeJIMKe [j03€e a30Ta JeTeKTOBaHa y CIy4ajy CJy4ajHO OpUjeHTHUCaHOT
KpuCTaja cuauljymMa 64 Takohe Tpebasio Jja ce JOTOAU M Y CJAy4dajy KaHAJIMCabA.
MebhyTuM, oHa 6u Tpebaso ga Oyle Maikbe U3paXkeHa ycJiel U3paKeHHUje IIHPHUHE
npodusa y KaHaJMCaHOM Cjayyajy. Jlakisie, odeKkyje ce Ja je NMpoOMeHa TyCTHHE
MaTpuUlle CUJIULMjyMa HajMarbe HU3pakeHa 3a CJydaj jOHCKe HMILIaHTaludje 3a
opujeHTanujy ay» <110> kaHa/sia KpucTasa CUIMLMjyMa, 6yayhu na je To HajBehu

KaHas ca HajpehuMm mupeweM npodusa azota. HapaBHO, 3a oueKuBaTH je U Ja je
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oArosapajyha cpeamwa rycTuHa CUJIMLMjyMa Mama y KaHAJUCAHOM CJy4ajy HEro y

CJIY4ajHOj OpHjeHTaLMju KpUucTaJa.
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Cnuka 4.14. /ly6uHcku npoguau KoHyeHmpayuje a3oma UMNAGHMUPAHO2 Y CAYYAjHOj - YPHA AUHUJA-,

<100> - naasa auHuja u <110> - ypeeHa AuHUja OpujeHMayuju Kpucmaaa cuauyujyma.

4.2.6. [Ipogpuau amopguszayuje kpucmaaa CuAUYUjyMa usa3eaHu UMNAAHMAayujom
JjoHa azoma eHepeuje 4 MeV'y <100> u <110> opujenmayuju cuauyujyma

Of paHuje je MO3HATO /A jOHCKA UMIIJIaHTallMja BUCOKOT JuiyeHca JJ0BOJHU [10

nojaBe amopdHor cjoja y KpuctaaHoj ctpyktypu (Friedland, 2007). Ha caunm 4.15
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Cy NpuKasaHU AyOMHCKU npoduan amopdusanuje (y npoyeHtuma) y <100>u <110>
KPUCTAJ/IHOj OpMjeHTALUJU CUJIULUjyMa U3a3BaHM MMILJIAHTALIMjOM joHA as3o0Ta
eHepruje 4 MeV. OBe kpuBe aMopdu3saluje cy J00UjeHe 0iy3UMabeM oAroBapajyhux
RBS crnekrapa y HMMIUVIAHTUPAaHUM U HEUMIUVIAHTUPAHUM TayKaMa CUJIMLUjyMa
(Bugetu ciauvke 4.6 u 4.7). [lpy ToMe mpeTnocTaB/ba Ce JAa pas3jivuka usMebhy aBa
oArosapajyha cmnekTpa mnoThde OJi JABe KOMIIOHEHTe: pacejaba NPOTOHA Ha
MMIUIAHTUPAaHUM aTOMHMMa as30Ta M JOJATHOI  pacejakka INpPOTOHA Ha
amMop¢$u30BaHOM CHJMIMjYMY KOjU Ce jaB/ba Kao MOCjeJHulla MMIIAaHTalhje joHa
azoTta BHUCOKOr ¢uyeHca. /JlompuHOC JOJATHOI pacejarka MNPOTOHA Ha
MMILJIaHTUPAaHUM aTOMMMa a30Ta je y3eT y 063up kopuctehu gybuHcke nmpoduse
KOHIleHTpauuja gobujeHux nomohy NRA mMeTo/ie Koju cy npuKa3aHU Ha cauuu 4.14.
OppebuBamwe npoduia amopdusanuje je 61MJ10 U3BPLUIEHO YCpe/HbaBakbeM pasJiMKa
nBa RBS cnekTtpa y Taukama y KkojumMa cy ozapebeHu ay6uHCKH mnpoduau
MMIJIAaHTUPAHOr a3o0Ta. YcjeJ Maje CTaTUCTUKeE a CaMHM THM  BeJIUKe
HeoapebeHocTH pesysTaTa, U3 npodusa cy 6uie ykjiowmeHe JyoMHe KpUCTala Koje

cy 6usie Mawe o 1 um.

Ca cauke 4.15 je jacHo pma cy pob6bujeHu mnpoduad amopdusaiuja
acCMMeTPHUYHHU, Ca YOUWbUBUM 'pernoBuMa”’ Koju ce jaB/bajy Ha BehuM qy6uHama u ca
BUA/bBUBUM MakcuMyMmuma on 23% u 21,6% 3a <100> u <110> opwujeHTanujy
KpUCTasla CUJMIUjyMa, Ha (eKBUBaJIEeHTHUM) AyOWHaMa KpucTtana oz 14,85 1018
at/cm? u 19,20 1018 at/cm?, pecnekTuBHO. OBe M0O3ULIMje MaKCHUMyMa Cy BpJio OJ1MCKe
nosuvijdjaMa MakcuMyma ojiroBapajyhux npodusa a3ora, Te ce MOXKe 3aK/byUUTH Ja
MaKCUMyM aMopdu3aliyje HacTaje Y HENMOoCPeJHOj OKOJIMHU UMILJIAaHTallMOHe lyOrHe
asoTta, WTO je o4dekuBaHo. [Ipodunu amopdusanuje cy LWHUPH HEro HUMA
oArosapajyhu uMMmaHTauuMoHu npodusnd azora. OBO je mocienula peJsakcaluje
KpUCTaJIHEe pelleTKe Koja ce goraba y OKOJMHMU HMMIJIaHTallMOHe 006JIacTH, U OHa

npe/icTaB/ba [JIaBHU MeXaHU3aM y Npolecy amopdusaiuje KpucTaaHe CTPyKType.
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Cnuka 4.15. [Ipoguau amopgpuzayuje y <100> - naasa auHuja, u <110> - ypeeHa auHuja, opujeHmayuju

Kpucma.a cuAuyujyma u3a3eaHux UMnNAaHmayujom jona azoma eHepzuje 4 Mev.

Y <110> cay4ajy, amopdusanuja KpucTtasaa 3a AyOrHe Koje cy Mamwe of 11
1018 at/cm? mMoxe ce 3aHeMapuTH, 6yayhu Ja je yBek Mawa of, 5%, 0K y ciay4dajy
<100> opwujeHTaluje KpucCTaja CUJMIMjyMa, IpoLec KpUCTalHe amopdusanuje je
BpJIO M3paXKeH M He MOXe Ce 3aHeMapUTH 4YaK M 3a Mase AybuHe. Kao u y

NpeTX0JHUM pa3MaTpawkHUMa, 0BO je ocjaeAulia BeJUYUuHe caMor KaHasla.
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4.3 OppebuBame aAy6MHCKUX npoduia amopdusanyje y CUINLHjyMy U3a3BaHe
joHCKOM MMILIaHTaLjoM NoMohy MUKpo-PamMaHOBe cieKTpocKonuje

HepaBHo je yoyeHo ja ce amopdu3alnyja CUAMILMjyMa HM3a3BaHA jOHCKOM
MMILJIaHTAllMjOM MOXKe KOPUCTUTU Ja ce y Job6ujeH aMOopdHHU CJI0j CHUAMLHUjyMa
MMIJIAHTUPAjy jOHU oArosapajyher pomnaHTta. HakoH Tora, oArpeBambeM CUIMLIUjyMa
Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama, 00Hjajy ce p-n cnojeBHd TauyHO ofpeheHux aAy6uHa U
oTnopHocTH y npousBowbu MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) Tpansucrtopa (Pelaz,

Marques, & Barbolla, 2004), (Jin, Liu, Jeong, Mehta, & Jones, 2002).

Ca ppyre cTpaHe, y TEeXHOJIOUIKOM CMHUCJy I[IOCTOjU TMOTpeba 3a
UCTpaKMBalbMMa Koja Cy Be3aHa 3a UMILIAHTAlMjy aJyMUHHUjyMa Y CUJIUIHjyM, Kao
HOBM aKLENTOPCKHU eJIeMeHT Y NOJYyIPOBOJHUYKO] HHAYCTPUjU, 6yAyhu fa oH 3a pef,
BeJIMuMHe 6Opxke audyHAyje y OoAHOCYy Ha 6op, Koju je Hajuemrhe kopuinheHu
akuenTtop. Ha oBaj HauyuH 64 ce Morao JOOGUTH 60/bU P-TUN MOJYNPOBOJAHHUKA Y

oaHocy Ha noctojehu (Galvagno, et al., 1993).

3a npoy4daBame amopduszanuje u amopdHe daze y KpUCTaly CUIULMjyMa
¥M3a3BaHe JjOHCKOM HMIUIAHTALlMjOM KOPUIUTEHO je BHUIIe eKCIepUMeHTa/HO-
aHAJIMTUYKUX MeToja. Te meTose yk/bydyjy kopuiihewe RBS u RBS/C (Schultz,
Jagadish, Ridgway, Elliman, & Williams, 1991), PamaHoBe u Mukpo-PamaHOBe
CIEeKTPOCKONMje NOBpLIMHE 00/1aCTH IMOJYIPOBOJAHHUKA TPETUPAHOr jOHCKOM
MMILIaHTanujoM, 3ajegHo ca RBS/C meTogoMm (Motooka & Holland, 1991), (Motooka &
Holland, 1992), (Harriman, Lucca, Lee, Klopfstein, Herrmann, & Nastasi, 2009), kao u
Kopulihemwe TPaHCMUCHOHE eJIEKTPOHCKe MUKPOCKONIHje Kopuctehu
MUKpPOAUPPAKIU)Y U CIuMKe BHCOKe pesoaynuje (Ishimaru, Harada, & Motooka,
1997). Y npBoM jesy pe3ysaTaTa OBe JOKTOpPCKe AucepTaluje NpejCcTaB/beHU Cy
npoduau amopousanuvje aobujenu kopuuheweM RBS/C u NRA metoga mpeko
a"anuze 4N(d,x0)'2C u *N(d,a1)12C Hyk/1eapHux peaknudja. HejaBHO je u3BeAeHO

npodunucame ourtehemwa Ha HUBeJHWCAaHOM/oOpaheHOM KpuUCTaly CUIULHAjYM-
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Kapbuja “3a3BaHO MMILJIAaHTALUjOM joHa anyMuHHUjyMa eHepruje 450 keV momohy
MUKpO-PamaHOBe cnekTpockonuje, ca HajehoMm aybuHoM mpoduaucama o 2 pm

(Zuk, Romanek, & Skorupa, 2009).

Y [gpyrom Jgeny pesyaTrata JOKTOpPCKe JAucepTanuje 06aBUMO ce
npoy4daBamweM aMopdu3alyje KpUcTala CUJINLHUjyMa U3a3BaHe UMIIJIaHTAlMjoM joHa
asymuHujyMa Al%* enepruje 6 MeV y ciay4yajHo u <110> opujeHTHCAHUM KpUCTaJIUMa
cununyjyma. Kao v y ciaydajy UMIlaHLanyje joHa a3oTa U Y OBOM CJIy4ajy Yy NUTaby
je 6una uMmmaaHTayuja Bucokor ¢uyeHca of 1017 at/cm?. KopuuiheHa je MuKpo-
PamanoBa cnektpockonuja (y mabeM TekcTy HRS) TpaHcBep3asHOr MONpeYHOT
npeceka 00/1aCTM UMIIQaHTHpPaHe jOHMMa aJlyMMHMUjyMa 3a Mpoduanpame
amopodu3zainuje Kpucrtana cuaunyjyma. lobujenu npodpuau amopdusanuje Kpucrasia
O6ugnM Ccy T1nOpoBepeHU ynopehuBameM ca UMIJIaHTUpPAaHUM  npoduIUMa
KOHLIEHTpanuje ajayMuHujyma nAob6ujeHux nomohy SRIM 2010 cumynauuje 3a
CJIly4ajHO OPHUjeHTHUCAaHU KPUCTAJ CUJIHULUjyMa, 0K je Y caydajy <110> opujeHTanuje
KpUCTaJa CUIMLMjyMa KopuliheHa CKeHHUpajyha esleKTpOHCKa MHMKpockonuja (y

Jla/beM TekcTy SEM).

4.3.1 ExcnepumenmasiHa nocmaska

ExcnepuMeHTa/siHa MpoLeaypa ce cacTojaja o0J, UMIUIAHTAlUje joHa
allyMUHUjyMa, cHuMawa RBS/C cnekTapa, URS Mepewa TpaHCBepasIHOT NONPEYHOr
npeceka HMIJIaHTUpaHe 00JIaCTU KpHUCTaJa CUJIMLHUjyMa W Mepewa 00/1acTv
KpUCTajsia TpeTUpPAHOI joHCKOM wuMmaHTauujom SEM Metomom (3a <110>

OpHjeHTaljy KpucTaJja CUIuLujyma).

Kao u y ciayyajy uMIIaHTanyje joHa a30Ta, jJOHCKAa MMIIAHTaLMja
anymuHujyma 1 RBS/C ananu3a cy u3BpLIEHU Ha aKleJepaTOPCKOj MHCTalalUju

XenmxonuoBor 1eHTtpa y Posenpopdy, [lpesenen, Hemauka, kopuctehu 3 MV

72



TaupetpoH aknesiepatop. AHanusa npodusa amopdusalyje U3BplIeHa je momMohy
MRS Mepewa TpaHCBep3a/IHOT MONPEYHOr IMpeceKka HWMIJIAaHTUPaHe 06J1acTu
KpucTasia y okBupy Ozceka 3a ¢usuky, HanpoHasiHor TEXHUYKOT YHUBEP3UTETETA Y
Atunu, I'puka, kopuctehu HORIBA Jobin Yvon T64000 PamaHOB cmekTpomeTap.
dokycupajyhu nacepcku cHoll Ay UMIJIAaHTALMOHe 00JIaCTU KpHUCTaja Ouo je He
Behu of; 1 um, ca ckeHupajyhum kopakom oz, 0,3 um, ogHocHo ox 0,2 um, 3a cay4ajHO
u <110> opujeHTHCAHU KpUCTaJ CHIMLMjyMa, pecneKTUBHO. WHPopmauuja o
npoMeHaMa y KpUCTasHO] $a3u cuaulyjyma je aobujeHa npahewmeM M aHaJIUM30M
KapaKTEepUCTUYHOT NMHUKa y PaMaHOBOM crnekTpy cunupujyma ox 520 cm! (BuzgeTu

norJiaBsbe 3.3.1).

SEM ¢otorpaduje ca yBehawem on 20 000 myrta cy CHHMJ/beHE Ha
TpaHCBep3a/IHOM IIONPeYHOM TIpeceKy HWMIJIaHTUpaHe 006J1aCTU KpucTaja
cunupujyma y <110> opujentauuju kopuctehu Nova NanoSEM 230 uHcTpymeHT ca

HauuoHanmHOr TeXHUYKOT YHUBep3UTeTa Y ATUHHY, ['puka.

4.3.2 RBS/C cnekmpu

Cnuka 4.16 npukasyje RBS/C cnekTpe npoToHa eHepruje 1,2 MeV usmepene
KaZila je CHON NpoTOHa 6uo y npaBuy <110> kaHajla KpUCTajJa CUJMLUjyMa y
HEUMIJIAHTUPAHOj U MUMILJIAHTUPAHO] Ta4KU KPUCTaJa ca aJyMHUHHUjyMOM y <110>
KPUCTAJIHOj OpUjeHTALUjU, Ka0 U Y HEUMIJIAHTUPAHO] Ta4YKU KpHUCTaJa y CJIy4ajHOj
opujeHTanuju. Ca ciavke 4.16 je youbuBa BpJIO HarJjalleHa pasjudKa HU3Mehy
cleKTapa ciayyajHo (upHa JauHUja) W <110> (m1aBa JIMHUja) OPHUjEHTHUCAHOT
KpUCTaja CUJMLHjyMa CHHMM/bEHOM Ha HEUMIUIAaHTUPAHOM CHJMLHUjyMy, LITO
noKa3yje OJiIM4aH KBaJIUTeT KpUCTaJa Kao M MPeLU3HOCT Npoueaype ojpehuBama
<110> kaHa/sa KpucTasia cuavnuyjyMa. Takobhe, yousbuBa je u pasnuka usmehy RBS

CrieKTapa HeMMIAaHTUPAHOT ¥ aJIlyMUHUjYMOM UMILJIAHTUPAHOT CUJIMLMjyMa (LpBeHa
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auHuja) y <110> opwujeHTauuju Kpucrtajsa cuauuvjyma. Kao wmrto je mnpe Beh
NOMEeHYTO, AoJ4aTHU npuHOoC RBS cnekTpa Ha UMIIJIAHTUPAHOM CUJIMLUjyMY Y OJHOCY
Ha HEUMIUIQHTUpPAaHW I[IOTHYe OJ JBe KOMIIOHEeHTe: pacejama IPOTOHA HaA
MMIJIAHTUPAaHUM aTOMMMa aJiyMHUHjyMa U pacejarba NPOTOHA Ha aMOpPdU30BaHOM
KpUCTa/lly CUJHMLHjyMa Y3POKOBAaHOM jJOHCKOM MMIUIAHTALUjOM aJlyMUHUjyMa

BUCOKOT QJiyeHca.

[Ipekaname cUrHaja NpOTOHA MOBPATHO pacejaHUX Ha UMILJIAHTUPAHUM
aTOMMMa aJlyMHHHjyMa Ca CUTHAJIOM I[IPOTOHA IOBPAaTHO pacejaHUX Ha aTOMHUMA
CWIHLMjyMa je mocjefvia Majle pas/iMKe y aTOMCKMM MacaMa aJlyMUHUjyMa U
CUJIMLUjyMa, KOjU YMHU MaTpuly. Kao mTo je no6po nosnato, RBS aHanusa je npe
CBera INOroJiHa 3a aHaJM3y TeLIKUX eJieMeHaTa y Jakwoj Matpuuu (Tesmer &
Nastasi, 1995). [IpucyctBo anymunujyma y RBS cnekTpy maHudectyje ce kao ycrnoH
Ha oko 770 keV. OBo je mpouewmeHO Ha OCHOBY H300pa MOYETHE eHepruje
MMIVIAaHTUPAHOT aJyMUHUjyMa of, 6 MeV kako 64 ce MOCTUrao NpUOJIUAKHO UCTU
JIOMeT aJlyMUHHjyMa Yy OJJHOCY Ha UMILJIAHTUPAHU a30T, KOjH je ONUCaH y NpeAXoJHOj

rJIaBH, YHja eHepruja usHocu 4 MeV.

Moxe ce youuTu ja je amopdu3alvja CUNMLMjyMa NMPUCYTHA AYXK LieJe
MMIIJIaHTaLlMOHe 00J1aCTH, YaK M NPy MaJiuM AyOuHaMa MMIIaHTanuje. OAcTynamwe
RBS cnektpa uMmmiaHTupaHor cuaunvjyma of, RBS cnekTpa HeummnianTupaHor
cuaunujyma 3a eHepruje Mamwe of 770 keV je mocineguna camo amopdusauuje
cununujyma. MHaye npenusHo ogpebhuBamwe amopdusaluje KpucTalHe CTPYKType
Kao IocjejUlie jOHCKe HMILIaHTallMje je OJ K/bY4YHOI 3Hayaja 3a pellaBame
npo6sema kopuiihewa RBS/C MeToja 3a aHa/iM3y JIaKUIUX eJieMeHaTa y TeXOj
MaTpUIY, yc/ie], 3Ha4ajHOT yTUL@ja aMopdusaliyje Ha poliece JeKaHalucamwa joHa U

HETOBOT €HEPTHjCKOT TyOUTKa.
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Cauka 4.16. RBS/C cnekmpu npomoHa eHepzuje 1,2 MeV usmepeHu Ha HEUMNAAGHMUPAHOM Kpucmasy
cuauyujymay cAy4djHoj opujeHmayuju - YypHd AUHUjd, HA HEUMNJAAHMUPAHOM Kpucmany cuauyujymay
<110> opujenmayuju - n1asa AuUHUja, U HA UMNJAAHMUPAHOj MA4Ku kpucmaJa cuauyujymay <110>

opujeHmayuju KpucmaJad cuAuYujyma - ypeeHd JAUHuja.

4.3.3 Mukpo-PamaHosu cnekmpu

Hakon npoueca RBS/C aHanu3e MMIJIaHTUPAHUX CUJIULUjYMOBUX y30paKa
ca aJlyMHHHjyMoM ypabeHa je URS aHanusy uctux. Kako 64 ce usBpmmaa URS
aHaJM3a TPaHCBep3a/IHOI MOMNpPEeYHOr IpeceKa MMIJIAaHTHpaHe 006JIacTU KpUCTaja
cunvnujyma. Kpucras je 640 npenyM3Ho paclen/beH Ay Kpuctaaorpadcke oce, Kako
6u ce MexaHUUKO oliTehewe, Koje MOXKe yTUIIATH Ha pe3yaTaTe URS aHanu3e, cBeso

Ha MUHUMYM. Ha ciaunu 4.17 npepcraB/beHU cy PaMaHOBU CHEKTPU Yy OKOJIMHU
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PamaHoBor mnomepaja 3a BpeJHOCTH TajsacHor 6poja of 520 cm'l 3a ciaydajHO
OpHUjeHTHUCAaHU KPUCTaJ CHIMLMjyMa KOjUu je UMILJIaHTHUpaH joHUMa Al?* eHepruje 6
MeV Ha nyb6uHama kpucrtana of 1,9; 2,8; 3,1; 3,7; 4,4; 4,6 u 5,5 pm. Takohe, Ha ucToj
civuu oBUM PamaHOBM cnekTpu cy ycneumHo ¢uToBaHu nomohy JlopeHuujaHa

caeneher o6uKa:

2A w
= e — 4.1
y YOffset T 4(x—xc)2+W2' ( )
rae Yofset IPETCTaB/bad MO3aJUHCKHN CUIHAJI, OAHOCHO, IIyM, A je MOBpPIIXMHA HCIION
KpuBe, w je HIMPHHA Ha IIOJIOBUHHU BHUCHUHE KPHUBE, NOK X, NPEeTCTaBJ/ba HOBI/ILU/ij

MaKcuMyMa PaMaHOBOTI NMKa.

Ca cauke 4.17 cy jacHOo yoduBa JABa CynpoTHa mpoueca. [IpBu mnpouec
IpeTcTaB/ba LIMpewme M CMamMBawke PaMaHOBHX crHekTapa y paclnoHy JyO6uHa
kpucrtana oz 1,9 1o 3,7 um, 0K je Apyry nNpolec OOGPHYT U Be3aH je 3a Cy)KaBame U
pact PamaHOBUX crieKkTapa U 0/iBHja ce Ha AybuUHaMa KpUCTaJa y pacrnony of 3,7 ao
5,5 pm. Kao mto je objamimkbeHo morJaB/by 3.3.1 oBa ABa mpolieca cy mocjaejuia
yBehamwe aMmopdHe/HekpucTasHe dpase y 0JHOCY Ha KPUCTaJHY $asy CUIMLUjyMa 3a
Ay6uHe kpuctasa oz 1,9 1o 3,7 um, oJHOCHO cMakbewe aMopdHe /HeKpuUcTanIHe pase
y OJIHOCY Ha KpUCTaJHy a3y cUIMULMjyMa 3a OIcer AyOMHA KpucTaaa oA 3,7 1o 5,5

pm.

Ha cinnu 4.18 npeTcraB/beHU Cy PaMaHOBHU CIEKTPHU y OKOJIMHU PaMaHOBOT
noMepaja KoMe ojrosapa TajacHu 6poj ox 520 cm! 3a <110> opujeHTaUUjy
KpHCTasa CUIUIMjyMa UMIIJIAaHTUPAHUM joHUMa 6 MeV Al%* 3a y6rMHe KpUcTasia of
1,6; 2,6; 3,6; 4,4; 4,6; 5,0; 5,2; 5,6; 6,6 u 7,0 um. Y Ha 0BOj ciuLU Cy Takohe MpuKa3aHe
butunr JlopeHUHjaHU KOjU 3a40BOJbaBajy jegHauyuHy (4.1). Kao u y ciaydajHoj
OpMjeHTalMjU KpUCTaJa CUJIMLMjyMa U OBJe Cy NPUCYTHA JBa jaCHO BH/IJbUBaA
O/IBOjeHa Ipoleca, lIMpeme U CMabUBambe CIIeKTpa 3a oIcer AyOMHa KpUCTasla Of,
1,6 1o 4,6 um, 1 OOpPHYTHU MNpPOLEC Cy:KaBaka M pacTa CHeKTpa 3a omncer AyO6HHA

Kpuctasa of 4,6 no 7 um. U oBae je mnpBU mnpouec mnociaeavna  yBehama
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amop¢dHe/HekpucTaaHe paze y 0OJHOCY Ha KpUCTaNHY a3y CUIUIMjyMa, ¥ OINCETY
JlyorHa kpucrtaaa of 1,6 fo 4,6 um, OAHOCHO, APYTrY MPOLEC 3HAYU CMalbUBambe
amop¢dHe/HekpucTaaHe dpase y OJHOCHY Ha KpUCTaJHY a3y CUIUIMjyMa, 3a OICeT

Jly6buHa KpucTtaJa of 4,6 1o 7 pm.
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Cauka 4.17. PamaHosu chekmpu y okoauHu PamaHosoz nomepaja od 520 cm 3a cay4ajHo
opujeHmMucaHu Kpucma/ cuAUYujyma umMnaaHmupaH jonuma 6 MeV Al** 3a dybune kpucmasa o0 1,9;

2,8;3,7;4,6 u5,5 um ca odeosapajyhum gpumunez JlopeHyujaHuma.

Tpe6a HanmoMeHyTH Ja TokoM WRS aHasuze y PaMaHOBUM cHeKTpuMa
caydyajHo M <110> opuHjeHTHCAHOT KpHUCTala CUJULUjyMa Yy HMIJIAHTUPAaHUM
ob6s1acTuMa HUje 6usa npuMeheHa ctpykTypa y PamaHoBoM cniekTpy y okosiiHU 480
cml TajacHor 6poja Koja ce MorJsia pasZiBOjUTH OJ, M0O33aJUHCKOI CUTHasa a Koja

oarosapa amopdoj ¢pasu cuaunujyma (Temple & Hathaway, 1973). CaiuuHu pesyaTtaT
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je npumeheHn u y paay Motyke u Xosanaa (Motooka & Holland, 1991), mito noka3syje
Jla je HekpucTasHa ¢(a3za HHAYKOBaHA jOHCKOM MMILJIAaHTALUjOM aJyMUHUjyMa
pasauuuTa of, "4ucTo" amMopdHOr CHUIMLMjyMa, OAHOCHO CJAy4dajHe OpHjeHTalyje

XEeMUjUCKUX Be3a u3Mehy cuuiujymoBux atoma (Beeman, Tsu, & Thorpe, 1985).
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Cnuka 4.18. PamaHosu cnekmap y okoauHu PamaHosoz nomepaja od 520 cm! 3a <110> opujenmucanu
Kpucmas cunuyujyma UMnAaHmMupaH joHumMa aaymuHujyma evepzuje 6 MeV-a 3a dybuHe kpucmanaa oo

1,6, 2,6; 3,6, 4,4; 4,6; 5,6, 6,6 u 7 um ca odzoeapajyhum gpumyjyhum JlopeHyujaHuma.

Moxe ce youuTd Ja cy PaMaHOBU CHeKTpU NpUKa3zaHU Ha caduu 4.17
IleHTpUpaHu oko 522,3 cm'! TasacHor 6poja, 0K cy PaMaHOBU clieKTpU MpUKa3aHU
Ha cavny 4.18 ueHTpupanu y 6au3uHu 518,4 cm! TanacHor 6poja. OBo je mpe cBera
nocjaeAuna Kaauvbpaluje caMor CIeKTpOMeTpa, TadyHHUje MO3ULUpama Jiacepcke

JnuHUje. OBa pas/iMKa He yTHYe Ha peJlaTUBHO MOMepabe MoJi0XKaja MMKa y 0JJHOCY Ha

78



HEeUMIJIAaHTUPaHe [JieJloBe CUJIMIMjYMOBOT MOINPEeYHOr IpeceKa KOju ce jaB/bajy Ha

BehuM lybMHaMa KpucTaJsa.

PasmaTpajyhu moryhe nomepaje y nosioxajy PamaHoBuX criekTapa, aHaJiu3a
je mokaszaJsia ga je CTaHAapJHa JeBUjayuja MoJiokaja PamaHOBUX crmekTapa 3a
caydajHo U <110> opujeHTHCaHU KpucTaa cuauuujyma usHocu 0,09 u 0,3 cml,
pecnexktuBHO. Hajsehu nomepaj oz 0,8 cm'! ka BehuM TasiacHuM 6pojeBUMa y ofHOCY
Ha cpe/iibU NoJioXaj PaMaHOBUX NHUKOBA je npuMeheH 3a yOUHY KpucTasa of 4,6 pm
y CJIy4ajy joHCKe uMIIaHTauuje y <110> opujeHTanuju Kpucrana cuangujyma. Mako
je moMepame IMoJiokaja PaMaHOBUX MHUKOBA 3HATHO HU3paxKeHHUje y caydajy <110>
OpUjeHTalldje KpHUCTaja CUJIHULUjyMa y OJHOCY Ha CJAydajHy OpHjeHTalujy, obe
CTaHJapJHe /[ieBUjalldje HUXOBUX IIOJI0KAaja Ce HaJjla3e yHyTap OKBUpa
eKcliepuMeHTa/lHe HeoapeheHocTH u HeofpeheHocTu y ofpebhuBamy mnosuluje
PaMaHOBUX MaKCMMyMa, U TO HAPOYUTO 3a CIIEKTpe MaJIMX UHTEH3UTEeTa, Kao 1ITO je
PaMaHOB cnekTap Ha AyOMHHU KpHcTaja of 4,6 um, 3a cay4daj <110> opujeHTaluje,

KoMe oJiroBapa HajBehu nomepaj.

4.3.4 /lybuHcku npoguau amopdusayuje cuauyujyma u3a3zeaHu UMNAaGHmMayujom
anyMuHujyma

Yo6ryajeHU HauMH [TOBe3uBamka aMopdHe dase CUIMULMjyMa ca IpoMeHaMa
KapaKTEpUCTUYHOr NUKa y PaMaHOBOM CHeKTpy Be3aHUM 3a KpPUCTaJHy ¢asy
cuJMLMjyMa je ynopehuBame oAroBapajyiux HOBpPILIMHA WCHOJ, NHUKA, OJHOCHO,
ynpopebuBaweM HHTerpucaHux PamMaHOBMX MUKOBa. Y HalleM cJyyajy, A0OHUjeHU
MHTerpucaHu PaMaHOBM NUKOBY, 3a CBaKy AyOMHY KpUCTaJa, Cy OUIM KOPUTOBAHU
ycaes TNpekJsanamka MOBPUIMHA CKeHUpajyhux Jacepckux Tadaka, byayhu fga je
dokycupame ysacepa 6u10 1 pm y NpedyHHUKy, AOK CY KOpalu cKeHUpawa 6uau 0,3 u

0,2 pm 3a cay4ajHo U <110> opujeHTHCAHU KPUCTAJ CUJIMLUjyMa, peClIeKTUBHO.
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Cauka 4.19. 3asucHocm "uHgep3Hux" uHmezpucaHux PamaHogux nuxkosa od dy6uHe Kpucma.a oy
o06s1acMu UMNAAHMUPAHE JOHUMA aAyMUHUjyMa eHepzuje 6 MeV 3a cayyajHo opujeHmucanu Kpucmani

cuauyujyma.

Ha ciaukama 4.19 u 4.20 npukasaHe Cy 3aBHCHOCTH WHBEP3HUX'
MHTErpUCcaHux PamaHOBuUX mNHMKOBa o0ff JAyOMHe KpHUCTaJa CUJIMLHUjyMa ¥y
MMIJIAaHTUPAHOj 06J1aCTH 3a C/1y4ajHO M <110> opujeHTHCaHU KPUCTAJ CUIULUjYMA,
pecnekTHBHO. KpuBe "MHBep3HUX" MHTerpucaHux PaMaHOBHX MHUKOBaA Cy A00HjeHe
jeJHOCTaBHO y3UMamweM HeraTUBHUX BpPEeJHOCTHM HWHTerpucaHux PaMaHOHOBHX
NMKOBa, a IOTOM HHUXOBOM TpPAHCJALMjOM Yy NMO3UTUBHHU Jle0 CKaje, C TUM Ja ce
BOJUJIO payyHa Jia obe KpHMBe MMajy UCTe MaKCMMaJiHe BpPeJHOCTH UHTErpUCaHUX
PamanoBux nukoBa. OBa npoieaypa je jeJHoCTaBHa JIMHeapHa TpaHcdopMalivja Koja

He Mewa MPUPOAY HU3MepeHe 3aBUCHOCTU MHTerpucaHux PaMaHOBHX NHKOBa 0[]
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JlybuHe KpucTaJja. YBohewe OBe JIMHeapHe TpaHcpopMaluje je MOTUBUCAHO IIpe
CBera 4YMkbeHUIOM Jla aMmopdu3anuja 06pHYyTO 3aBUCH OJf BEJUYUHE UHTErPHUCAHOT
PamanoBor nuka Ha no3unuju 520 cm-l, ogHocHo, Aa Behu uHTerpucanu PamaHoB

MUK 0/iIrOBapa Maw0j aMopdU3aLUju U 06PHYTO.
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Cauka 4.20. 3asucHocm "uHeep3Hux" uHmezpucaHux Pamanosux nukoea od dybuHe kpucmasaa dyic
obacmu UMNAAGHMUPAHE jJOHUMA aayMUuHujyma eHepauje 6 MeV 3a <110> opujeHmucaHu kpucman

cuauyujyma.

Koz ciy4ajHO OpHjeHTHCAaHOT KpUCTaJla CUIMLMjyMa MOXe Ce JIAKO YOUUTH
CTPYKTYypa KpUBe y OOJIMKYy 3BOHA Ca MAaKCMMYMOM Ha JIyOMHU KpHCTajaa 0J; OKo 4
pm, ca MUPUHOM Ha MOJIOBUHU BUCHHE 07, 1,85 pm. AfcoslyTHU MakCUMyM ce HaJla3u
Ha 3,7 pm. CuMyJsanyja MMILJIaHTalldje joHa aJlyMHUHHUjyMa eHepruje 6 MeV y

amopdHu cuaunyjym nomohy SRIM 2010 padyHapckor Koja, Jlaje MaKCUMyM
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KOHILIeHTpaluje aJilyMMHUjyMa Ha 4,1 um, ca LIMPUHOM Ha MOJIOBUHU BUCUHEe o7, 0,46
um. OBaj pe3y/TaT NMOKa3syje Aa MaKCUMyM Npodusia KOHIeHTpaluje aJlyMUHUjyMa
OoAroBapa MaKCHMMaJIHOj aMopdH3alUju KpUCTasa CUJIHULUjyMa Koja je h3a3BaHa
jOHCKOM uMMJIaHTauujoM. Takobhe, npodun amopdusanuje je MWUPU y OJHOCY Ha
oArosapajyhu mnpodus KOHLEHTpauuje MMILIAaHTUpaHUX aToMa. OBO ce Moxe
00jaCHUTHM 4YHILEHHUIIOM Ja je paclnojesa eHepruje y KpHUCTaly, CTBOpeHa
TpaHchepoM eHepruje ca HMMIUVIAHTUPAHUX jOHAa Ha KPUCTaJ, yBeK IIHpa Hero
npodus MMIJIAaHTUPAHUX jOHA, Te Ce IpoIec pesjakcaldje KpHUCTaja JellaBa y
3HaTHO Behoj 3anpeMuHM KpucTtana. /JlogaTHO, NMOCTOjU joll jeJaH JUHAMHYKH
npouec Koju yTHye Ha luMpeme npodusa amopdusanuje y oAHOCY Ha NPOPUII
KOHI|eHTpalyje UMIJIAaHTUpPaHUX joHa. Hanme, cBaku ciefsehu UMIJIaHTHpaHU jOH
"BUAM" pyry TYCTUHY KpHUCTaJla Hero MpeTXOJHHU. Y C/y4ajy [O0BOJ/bHO BHUCOKHX
dJiyeHca, Kao LUITO je y HallleM CJIy4dajy, Moxe JoBecTu A0 yBehawa edpekTuBHe
cpefiltbe TYCTHHE KpHUCTaJa Kojy "BUJe" HMIIaHTUpPaHU joHH. OBo AoBOAM [0
yBehawa eHeprujckor ryouTKa joHa y KpHUCTady, Jakje A0 JAojaTHor yBehamwa
mupuHe npodusia amopdusauuje y Kpucranay. 3a ¢uayeHc ajsymuHujyma of 1017
at/cm? koju je UMMJIaHTUpaH, J00HUja ce Ja cpefitba T'YyCTUHA MeTe (CU/IUIMjyMOBa
MaTpUlla U UMIJIAHTUPAHU aJlyMUHUjyM) Y UMIJIAHTUPaHOj 06JlacTu M3HOCH 2,417

g/cm3, mto je 3a 4,2 % BUllle HEro HOMUMHAJ/IHA BPeIHOCT I'yCTUHE CUJIMLUjyMa.

Y ciy4ajy 3aBUCHOCTM "MHBEP3HUX MHTErpUcaHUX PaMaHOBHX NHMKOBa 3a
<110> opwujeHTayujy KpucCTaja CUJMLHUjyMa, Koja je MpHKaszaHa Ha cauuu 4.20,
yo4daBa ce 1IMpa CTPyKypa y 06JIMKY 3BOHA, HETO Y C/Iy4ajHOj OpUjeHTalUju KpUcTaia
cunupujyma. Makcumym npodusa aMopdusauuje je JonuMpaH AyOJ/be Y
MMIIJIAHTALlMOHOj 06J1aCTU M Ha/la3U ce Ha OKo 4,5 um, ca WUMPUHOM Ha MOJIOBUHHU
BUCHUHE 0/ 2,4 um. AIICOJIyTHU MaKCUMyM KpHUBe Hasa3u ce Ha 4,4 uym. OBaj pe3yatat
je y ckyaZly ca YHMHEHUIOM Jia Cy NPOoPUIN KOHLIEHTpallUje UMIIJIAaHTUPAHUX jOHA Y
C/y4yajy KaHa/Mcawa Ay6J/bd Y IIMPU y OJHOCY Ha CAy4YajHO OPUjEeHTHCAHU KPUCTAJL.

OBo je Hapo4yMTO U3pakeHO 3a <110> KaHaJ/ KpUCTaJa CUIMLIMjyMa KOjH je HajBehHu.
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Cauka 4.21. 3asucHocmu wupuHe Ha N0J108UHU 8UcUuHe PamaHosoz nuka od dybuHe kpucmana dyic
obaacmu uMNJAAHMUpAaHe joHUMA aayMuHujyma eHepzuje 6 MeV 3a cayuajHo - naaea auxuja u <110> -

YpeeHa AUHUjd OpUjeHmucaHu Kpucmas cuAuyujyma.

Ha civuu 4.21 npukasaHe Cy 3aBUCHOCTH LIMPUHA Ha MOJIOBUHHU BUCHHE
PamaHoBuX NuKOBa 0J, AyOMHe KpucTaja 3a cjay4ajuo u <110> opujeHTHCAHHU
KpucTa/a cuaunyjyMa. Kao mwto ce ca ciuke BHJAM, 3aBUCHOCT IIMPUHe PamMaHOBUX
NUKOBa JAYXX HMIUJIAaHTUPaHe 00JIaCTU y CJy4YajHOj OpUjeHTalUju KpucTajaa je
NPAaKTUYHO KOHCTAHTHA Ca NpPOCEYHOM IIMPHUHOM of 3,2 cm! M cTaHapAHOM
aesujapujom of 0,05 cm'l. ¥V cayvajy <110> opujeHTanuje KpUcTaaa CUJIMLUjyMa,
3aBUCHOCT MMa OOJIMK JAedopMucaHe KpUBE y OOJIMKY 3BOHA, Ca MaKCHMaJHOM
IIMPUHOM Ha IOJIOBUHU BUCHHEe o 5,5 cm-! kojoj oaroBapa Ay6ruHa KpucTaaa of 4,6
pum. [IpoceyHa muMpHHaA Ha MOJIOBUHU BHCHHe je 3,8 cm’l, #ok je cTaHAapjHa

AeBujanuja 0,6 cm-l. YoyeHa passivMka y NoHalllakby 3aBUCHOCTH LIMpUHA PaMaHOBUX
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NHUKOBa y CJay4yajHO U <110> OpUjeHTHCAHOM KPUCTaNy CUJHUIHjyMa He MOXe ce
NpUNMCATH CaMO eKCllepUMeHTa/lHOj HeoApeheHocTn W HeozapeheHocTH y
oapebuBamwy mrprHe PaMaHOBUX MUKOBA, Beh yKasyje Ha Apyrayvju TUI Heypehemwa
CUJIMLIMjyMa U3a3BaHOT jJOHCKOM UMILJIAHTALUjOM Yy IOCMAaTpaHUM ciaydajeBuMa. OBo
ce MOXe 00jaCHUTH YMHEeHMULOM Jla je MpoLec jOHCKe UMIJIaHTaluje y KaHaje
KpHUCTaJla pasjIMYUT OJ] jOHCKe MMILJIaHTallyje y CJy4ajHO OPUjeHTHCAHU KpUCTaJ,
oyayhu fa je y ciaydajy KaHa/uMcama 0poj cyAapa joHa ca aTOMHMMa KpHCTaja ca
BEeJIMKUM yZapHUM NapaMeTpuMa (Aa/bM 0Jf aTOMCKUX HM30Ba) Behu y ofHOCY Ha
OHe Ca MaJ/IUM yJJapHUM napaMeTpuMa (6/1MKM aTOMCKUMM HU30BUMa) y nopehemwy ca

CJly4ajHOM OpHjeHTalUjoM KpUCTala.

Kopucrehu kpuBe nprkasaHe Ha ciukama 4.19 u 4.20 moxe ce ,06UTH caMo
pesaTHBHA 3aBUCHOCT ofHOca aMopdHe ¢das3e y 0JHOCYy HAa KPUCTAJIHY O, AyOuUHe
kpuctasa. Haume, npenusHo ojapehuBawme oaHoca amopdHe M KpucTayiHe ¢ase
kopuitheweM PamaHOBe/MUKpO-PaMaHOBe CIEKTPOCKOIHje je OTBOpPeH IpobJieM,
6yayhu fa je y nMTawy KBaJIMTaTHBHA aHAJWTH4YKa MeToza. MehyTum, /iBa HelaBHa
eKcliepuMeHTasHa oTKprha cy nokasaza: (1) fa ofHoc aMmopdHe U KpucTaiHe dase
WHJYKOBAaH jOHCKOM HMMILJIaHTAI[UjoM joHA KpunToHa Kr2l* enepruje 70 MeV u joHa
joma 110+ enepruje 120 MeV y psiyoponaTUTHH KPUCTaJ, EKCITOHEHI[UjaTHO 3aBUCH O]
joHCckor ¢uyeHca (Miro, Costantini, Bardeau, Chateigner, Studer, & Balanzat, 2011) u
Aa (2) uaterpucanu PaMaHOB NMK eKCIIOHEHLMjaIHO ONIaZja €a jOHCKUM ¢JIyeHCOM 3a
KpPHUCTaJIHe HAaHO-4YeCTHILe KaJsaj-OKCu/a Koje Cy bujie o3payeHe joHUMa 3jaTa Au?*
enepruje 1,5 MeV (Kuiri & Ghatak, 2010). OBo cyrepuuie JuHeapHy omnazajyhy
3aBHMCHOCT UHTerpucaHor PamaHoBOr nMKa ca 0JHOCOM aMOpdHe U KpUcTaiHe dpase
3a oZpeheHy BpCTy joHa, lheroBe eHepruja U ¢guyeHaca. YKOJIMKO 6M TO BaKUJIO 3a
pa3MaTpaHu Cay4aj joHA aJyMUHUjyMa UMIJIAHTUPAHUX Y KpHUCTaJle CUJIHIUAJYMA,
OHJla 6U KpHBe NMpHKa3aHe Ha civkaMma 4.19 u 4.20 TayHo ofroBapaJsie npoduinma

amopodu3zalyje CUIMIMjyMa U3a3BaHe UMIJIAHTAI[1jOM joOHA aJlyMUHUjyMa.
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Cnuka 4.22. SEM cHumak nonpeyHoez npeceka umnjiaHmuaxe oéaacmu y <110> opujenmayuju

Kpucma.aa cuAuyujyma UMnNAaHmMupaHo2 joHumda aaymMuHujyma eHepauje 6 Mev.

SEM cHuMak MoOnpe4yHOr IpeceKka UWMIJIAHTUpaHe 30He y <110>
OpMjeHTalijh CUJULMjyMa NIpUKa3aH je Ha cauuu 4.22. Ca civKe je Jako yo4/bMBa
TaMHa Tpaka Koja oAroBapa 006/1aCTM BHCOKe KOHLeHTpaluje HUMIJIaHTUPaHOT
anymuHujyma. I[lomohy oBor SEM cHuMka Moryhe je oapeAuTH MaKCHUMyM
KOHLIeHTpalyje aJyMHHHjyMa Kao CpeJlMHy TaMHe TpakKe, Koja oAroBapa AyOWHU

KpucTtasa on 4,55 pm, npu 4demy je mupuHa Tpake 1,25 pm. OBako JobujeHU
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MaKCUMyM U LIMpUHA Npodua KOHIEHTpalyje UMIJIAHTUPAHOT aJyMHUHHUjyMa ce
OJJIMYHO CJaXy ca Aob6ujeHuM npodusioM amopousanuje (cauka 4.20). Jakae, SEM
CHUMakK noTtBpbhyje na ce Mukpo-PamMaHOBa MeTo/Aa MOXe YCHENIHO KOPUCTHUTH JAa
oapebuBawe mnpodusa amopdusauuje KpucTaja Koja je H3a3BaHA jOHCKOM

VMMILJIAHTaLAjOM.
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5. 3AK/bYYLIHU

Y 0BOj [JOKTOpPCKOj JAUCepTalUjU HU3J0KEHU Cy pe3yjaTaTd JBa
eKCllepuMeHTa UMIUIaHTalMje joHa a30oTa U aJlyMUHHUjyMa y KaHajle KpucTaJa
CUJIMLMjyMa Kao M MHUXOBa aHaausa nomohy ciesehux eKcliepuMeHTaJHUX M

Teopujckux Mmetozaa: NRA, RBS/C, mukpo-Paman, SIMNRA u SRIM 2010.

[Ippu  pgeo  pesyaraTta  JAOKTOpPCKe  aAuceprauuje je  nocBeheH
eKCllepUMeHTaJHOM oJpehuBawy mnpodusa KOHLEHTpaluje joHa a3ora I4N2+
eHepryje 4 MeV uMmnyiantupaHux y <100> u <110> kaHa/ie KpUcTajsa CUAMLMjyMa
Kao U y CJAy4ajHO OPUjeHTHUCAHU KPHUCTaJ CUJIUIMjyMa. 3a er3akTHO oApebhuBame
wbuxoBux npodusa kopuumheHa je NRA wmetoga, npahewem 14N(d,a0)2C u
14N(d,01)12C uykseapHux peakyuja. Kopumhewem SIMNRA nporpama, kKojum je
ycnemiHO ¢uToBaH ekcnepuMeHTasHu NRA cnekrtap, oapebenu cy npoduam
KOHI|eHTpalyje a30Ta KojuMa Cy OAroBapad MakCUMyMHU Npodusa Ha AyO6HMHaAMa
kpuctasia ox 17,45 1018 at/cm?, 21,10 1018 at/cm?2 u 17,21 1018 at/cm? 3a <100>,
<110> ¥ cay4ajHO OpPUjeHTHUCAHU KPHUCTAJ CUJIMLHUjyMa, peclieKTUBHO. /lobujeHu cy
IIUPU aCMMeTPUYHU NpPodU/IM KOHLEHTpalMja a30Ta 3a UMIJIAHTALHWjy y KaHaJle
KpUCTa/la CWJHLMjyMa, y OJHOCY Ha CJAy4ajHy OpHejHTAlMjy KpUCTaaa, ca
KapaKTepUCTUYHUM 'pamMeHOM” mpoduia KOHIEHTpaluje MO3UIMOHUPAHUM Ha
AybvHaMa KpHcTaja KojuMa OJAroBapa MaKCMMyM NpoduJa KOHLeHTpauuje 3a

CJIy4ajHO OPUjeHTUCAHU KPUCTAJ CUJIULIHjyMa.

Y cay4ajHO] OopujeHTalMjU KpUCTaJla CUJIMLMjyMa yTBpheHo je ofcTynamwe
eKCIIepUMEeHTaJHOT Npodua KOHIEeHTpalyje a3oTa of ojrosapajyher npodua
koju ngaje SRIM 2010 paudyHapcku nporpaM. Kao woryhe o6jaummemne
MPETIOCTaB/beHO je popMupare "Mexypa” UMIJIAHTUPAHOT a30Ta Y CHJIULHjyMY U
MpoMeHa TYCTUHE MAaTpHIle CUJIHIMjyMa y OKOJHHHU oBor "Mexypa”, 6yayhu aa je

6uJia UMIIJIaHTUPaHa BMCOKa Jlo3a joHa a3oTa oj 1017 at/cm?.
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Takobe, y npBoM fgeny pe3yaTaTa JuUcepTalidje je MOKa3aHO MOCTOjame
amMopdu3alnyje KpucTasaa ycjes, joHCKe UMIJIaHTaLuje a3oTa. YTBpheHu cy npodpuiu
amopodu3zanuje 3a <100> u <110> opujeHTaUUjy KpUCTaJa CHIMLMjyMa. 3a CAy4aj
<100> opwujeHTayuuje KpuUCTajJa CUJIMLHUjyMa aHa/M3a je MOKaszaja Ja je mporec
aMmopdusanyje KprUcTajaa BpJo U3paxKeH U 6p3, Te Ja ce CTOra He MO)Ke 3aHeMapUTH
HU 3a MaJje AyOMHe KpucTasa. Mebytum, y caydajy <110> opujeHTauuje,
aMmopdusanyje je MaJo U3paKeHa U MOXe Ce 3aHeMapUTH 3a JyOuHe KpUcTaJa Koje
cy Mame of; 11 1018 at/cm2. MakcuMyMu amopou3saije cy usHocuau 23 % u 21,6 %,
3a AyouHe Kpuctaa oxa 14,85 1018 at/cm?2 u 19,20 1018 at/cm?, 3a <100> u <110>
OpHjeHTalujy KpUCTaJa CUJIMLMjyMa, peclneKTHBHO. OBe JyOMHe KpuUCTazna cy

npubIMKHe JyOMHaMa ojroBapajyhux MakcuMmyMa npodusia KOHIeHTpaluja.

[IpBu feo pesyiarata OBe [AOKTOpPCKe JuUcepTaluje KOjU CYy Be3aHU 3a
MMILJIAaHTAlLlMjy joHA a30Ta y KaHaje KpUCTajla CUJIUIUjyMa Cy 06jaB/beHU y paay

Epuha v capaguuka (Eri¢, u gpyry, 2012).

JApyru [geo pe3sysaTata [AOKTOPCKe JucepTanudje je 6MO mnocsBeheH
MMIJIEMEHTALUjU HOBOI MeToZa 3a npoduavcame amopdusaluje KpUCTaaa
M3a3BaHOT UMILJIAaHTALKjOM BUCOKe Jl03€ joHa adyMHHHUjyMa 27Al%* eHepruje 6 MeV,
KopulihereM MHUKpO-PaMaHOBe CHEKTPOCKOMNHUje, KOjU je 6GasupaH Ha Mepewy
PamMaHOBUX cneKkTapa Ay TpaHCBEpP3a/IHOT IONPEeYHOr IpeceKka HUMIIJIaHTUpaHe
obsactu Kpuctasa cununujyma. JlobujeHn npoduau amopduszainyje vMajy BpJio
Jl00po MOKJIalake CBOjUX MAaKCMMYyMa, KOju ce Hasia3de Ha JyoWHama of, 3,7 um U 4
um, 3a ciaydajHo U <110> opujeHTHCAHU KpHUCTAJ] CUJIULHUjyMa, PECIeKTUBHO, Ca
MaKCMMyMHMMa oArosapajyhux npoduia KoHLeHTpaluja MMIJIAaHTUPAaHHUX aToMa
anymuHujyMa noo6ujenrnx SRIM 2010 nporpaMom 3a c/1y4ajHO OPHjeHTUCAaHU KPUCTAJ
cuinnydjymva U SEM u RBS/C metomama 3a <110> opHjeHTHCAaHU KpHUCTaJ
cunuuyjyma. Takohe, yTBpheHo je Ha OCHOBY aHasM3e oAroBapajyjyhux PamMaHoBHUX

CrieKTapa Ja je mnpouec amopdusalyje U3a3BaH jOHCKOM HUMILIaHTanujoM y <110>

88



OpUjeHTaljyu KPpUCTAJIA CUIULUjyMa APYTadUjU Off OHOT Y CJIY4ajHO OPUjeHTUCAHOM

KpUCTaJly CUJIULMjyMa.

OBo ycremHo yTBphuBame npoduia amopdusaiuje CUAUIMjyMa H3a3BaHO
jOHCKOM MMILJIaHTallMjoM aJyMHUHHjyMa noMohy MHUKpo-PaMaHOBe CIeKTPOCKOMHUje
oTBapa MoOryhHOCT HeHOr Kopuiihewa Kao Jo06pe aHaJUTUYKE MeToJe 3a

oapebuBamwe npoduna amopduszanuje Kpucraia v 3a ipyre joH-KpUCTaJ Cay4ajeBe.

Jpyru peo pesysTtaTa OBe [AOKTOpPCKe JAucepTalydje KOjU Cy Be3aHU 3a
MMILJIaHTalLlMjy jOHA aJlyMHHUjyMa y KaHajle KpUCTaja CUJAULUjyMa U oapehuBame
npodusa amopdusauuje nomohy Mrukpo-PamMaHOBe crekTpockomuje je 06jaB/beH y
paay Epuha u capagnuka (Erich, Petrovi¢, Kokkoris, Liarokapis, Antonakos, & Telecki,
2013).

HacTtaBak ncTpakvBamwa y Be3d ca 0BOM JOKTOPCKOM JucepTanujoM 6uhe
boKycupaHU Ha CUCTEMATCKO ojJpehuBame Mpoduaa KOHIEHTpaLUje joHA U
npodusa adopmousalyje KpucTaja CUNMLIMUjyMa KOjU Cy H3a3BaHU joHHUMA
pas/uuuTe BpCTe, eHepruje u ¢uyeHca. OBo 6U Tpebaso Aa AoBejie [0 AyO/ber
padyMeBama HUMIJIAHTALMje jOHA y KaHajJle KpuUCTaJlla U JoBeJe A0 TadHujer
NOTEHIMja/la HHTepaKldje joH-KpucTaa. Takobhe, oyekyje ce JAa 3ajeJHUYKO
kopuihewbe RBS/C u Mukpo-PamaH MeToze moBefe [0 npenusHor oapehuBama
npodusa amopdusalnyje KpucTaja U3a3BaHO jOHCKOM HUMILJIAHTALUjoM. 3a OBO je
notpe6Ho yHanpegutu RBS/C MeToy Tako fa mocTaHe KBAHTUTAaTUBHA Y CMUCJY JAa
YK/byYd OYHKLUMjY JeKaHajlucalkba W JOINPUHOC KOjU HacTaje Kao HoOcCJeAula
MHTepaKlyje IMOBPAaTHO pacejaHUX joHa ca aMOPPHOM UM KpUCTaJIHOM ¢a3oM
kpuctasa. OBo Moxe goBecTH A0 Kopuiihewa RBS/C meToae 3a KBaHTUTATHUBHY
aHanmu3dy npodua KOHLEHTpalMje HMIUIAaHTUPAaHUX joHA KOjU Cy JIAKLIM Of,

KpUCTaJ/IHe MaTpUlle, ITO TPEHYTHO HUje Moryhe.
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BUOI'PA®H]JA

Kanpugat mp Mapko Epuh je pohen 7.9.1979. ronune y bBeorpagy. Ynucao je
EnexkTpoTexHudku dakyateT YHUBep3uTeTa y beorpasy 1998. ronuHe, Ha KoMe je
auniaomupao 2004. roauvHe, Ha ojaceky 3a ®PuU3UYKy eJIeKTPOHUKY, CMep
OnToesleKTPOHHUKA U JlacepCKa TEXHUKA, ca IPOCeYHOM oLieHOM 8,52 y TOKy CTyAHja.
Tema mweroBor AUNJIOMCKOT paja je 6uia "llojayarme NMoJynpoBOAHUYKOT Jacepa y
MardHeTHoM mnoJby". McTe rogvHe ynucao je NOCTAUIIJIIOMCKe CTyAuje (IO cTapoM
nporpamy) Ha cMepy Pu3MKa M TeXHUKA IJIa3Me U UBPCTOT CTamba, Koje je 3aBpLIKO U
Maructpupao 2008. roguHe, ca npocedyHoM oneHom 10,00 y Toky cryauja. Tema
HBEeroBOr MarucTapckor paja je oOwna "PyHKLMje [AeKaHa/lHdcamka IPOTOHA Y
KpUCTa/JMMa CUJIUIMjyMa U 6akpa opujeHTauuje <100>, <110> u <111>". Kanaugar
Mp Mapko Epuh je 3anocsien y UHcTUTyTy 3a HykJsieapHe Hayke ,Bunua“ ox 2006.

roguHe. Y 3Bame UCTPpAKMBavya capaJHUKa KaHAUAAT je u3abpaH 2008. roaune.

Y cBOM mocajalimbeM UCTPAKMBAYKOM pajy kKaHauzaat Mmp Mapko Epuh je 6uo
ayTop y NeT paZjoBa y BpXyHCKHM MehyHapoJHUM dyaconucuma (kateropuje M21) uy
jeAHOM pajly UCTaKHYTOT MehyHapoJHOT 3Hayaja (kaTteropuje M22). O Tora, Be3aHO
3a pe3yJiTaTe NMpPHUKa3aHe Y CBOjOj JOKTOPCKOj AUCEepTalUjU, KaHAUAAT je 60 NPBU

ayTop y ABa pajZia Kateropuje M21.

Cnucak paZoBa 06jaB/beHHX Y MPOTEK/JIOM epuoAay y MehyHapogHuM
Yaconmucuma

1. Eri¢, M., Petrovi¢, S, Kokkoris, M., Lagoyannis, A., Paneta, V., Harissopulos, S.,
Telecki, 1.: Depth profiling of high energy nitrogen ions implanted in the <100>, <110>
and randomly oriented silicon crystals, - Nucl. Instr. Meth. B, vol. 274, pp. 87-92, 2012.

94



2. Erich, M., Petrovi¢, S., Kokkoris, M., Liarokapis, E., Antonakos, A., & Telecki, 1.
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Jlosie cy HaBeJeHU peoCTa v PaloBU KaHAu/jaTa
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Mpurnor 1.

M3jaBa o ayTopcTBy

Mornucanu-a N ﬁ P Ko E p L/ ﬁ

6poj ynuca

Usjasmeyjem
N3 je AOKTOpCKa AucepTauuja noa Hacnosom

b‘/ﬂ AAAHTA L u s Tloka Y LAHANE £PUACT pAA
CUAY LA ¥ MA

*  peaynTaT CONCTBEHOT UCTPAXUBAYKOr Paja,

s [a NpeanoXeHa aucepTauuja y UenuHy HW y aenosuma Huje 6una npeanoxexa
3a pobujarbe Guno xoje avnnome npema CTYAMiCKAM nporpamumMa apyrux
BMUCOKOLLKONCKUX YCTAHOBA,

s [la Cy Pe3ynTaTh KOPeKTHO HaREAEHH ¢

¢ N3 HMCaM KPLMO/na ayTopcKka npasa U KOPUCTUO WHTENneKTyanHy CBOjUHY
APYrvux nuua.

Nornue poxropaHaa

/ ’/’ ‘ J

Y




Mpwnor 2.

WU3jaBa 0 UCTOBETHOCTH WITAMNaHe U eNIEKTPOHCKe
Bep3unje LOKTOpCKOr paga

Wme u npeanmve aytopa M A Pto E; pPUR
Bpoj ynuca
Cryanicn nporpaw PUIMER U TEXHUKA TUAYE U YRPCTOT Cinitd-
Hacnos pana MHH/V}IFTH 4R DHA Y KAHE KEPUCTAAR CMUA ADYTP
MeHTop 75‘/‘6/#) /D;»{MO RA Mo PA ﬁ

MNotnncanu /(/ﬂ ,P/ZU / —I/)bf A

n3jaBrvyjeM Aa je wraMnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr pafia UCTOBETHa eNneKTPOHCKO)
sepanju kojy cam npepfao/na 3a ofjasrbuBae Ha noprany [QururanHor
penosutopyyma YHuBepaurtera y beorpaay.

[o3sorsaBam ga ce ofjase MOjU NUYHW NOAAUY Be3anu 3a gobujarse akapnemcxor
3Bara AOKTOPA HAYKa, Kao WTO CY UME U Npe3ume, roauHa U mecto pofierba u AaTym
onbpade pana.

OBy nuuHKM nopaun Mory ce objasut Ha MpPEexXHMM CTpaHulama aurutanHe
6ubnuotexe, y enekTpoHcKom xatancry v y nySnukaumnjama Yruusepautera y beorpagy.

/ flornuc poxropanna
Y beorpagy, Z 7 ‘Z *Z 0 /4' ‘
[/7/)/10 E/ /w:{\/




Mpunor 3.

MU3jaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem Ynusepauretcky 6ubnnoteky .Csetosap Mapkosuh* ga y [urutantu
penoanTopujym YHusepautera y Beorpaay yHece Mojy AOKTopcky auceprauujy noa
HacnoBoMm:

[ A‘fﬂ/]l}l’ﬂ‘-ﬂ LuTJh Toys ¥ LAHANE KPUCTAA A
CUANLLAT YR

Koja je moje ayTopcko aeno.

Avcepraunjy ca caum Npunoauma Npeaao/na Cam y enexTpoHCKOM hopMary noroaHoM
3a TpajHo apxuBMpatse.

Mojy AokTopcky avceprauujy noxpareHy y QuriTanku pencsutopujym YHusepmreTa

y Beorpagy mory sa kopucTe CBM Koju NowTyjy ofpeabe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuuenue Kpeawsre 3ajeqHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuno/na.

@Ayropmo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUjanHo
3. AyTopcTBo — HeKoMepuujanHo — 6e3a npepane
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPUM|ANHO — AEMMTU NOA UCTUM YCNOBUME
. Ayropcrao—— 6es npepape
6. AyTOpCcTBO — AE/MTH NOA UCTUM YCNoBUMa

(Monumo na 3aokpyxurte camo jeaHy oA wect noHyflesnx nMuenun, kparak onuc
nuueHuy AaT je Ha nonefjuHu nucTa),

Mornuc AokTopaxaa
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