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Sazetak:

Metoda RBS/c (Ruherford Backscattering spectroscopy in channeling mode) pogodna je za odredivanje
koncentracije defekata u monokristalnim materijalima SrTi0Os i TiO5 proizvedenima zrac¢enjem. Dubinski
profil mozemo odrediti programskim paketom RBX koji se pokazao za to vrlo pogodnim. U prosjeku, vige
defekata ostvarujemo veéom dozom upadnih iona za koje je karakteristi¢na saturacija u dijelu spektra, a
ponekad i imamo i znacajan povr§inski doprinos. Dodatno, u seminaru se proucilo veli¢inu ionskih tragova
u piroklorima pomoc¢u tehnika TEM (transmission electron microscopy), RBS/c, XRD (x-ray diffraction) i
SAXS (small angle x-ray scattering) te se dala usporedba eksperimentalnih podataka i teorijskih predvidanja
za pet piroklora: GdoTi207, Gde ZrTiO7, Gdo Zro0O7, LasTisO7 i NdaZro0O7 teorijskim modelom ATSM
(analytic thermal spike model). Dobivena su zadovoljavajuéa slaganja (unutar oekivanog) s teorijskim
predvidanjem za veéi dio mjerenja.

TEORIJSKI UVOD:

Opcenito, imamo dvije temeljne posljedice koji dokazuju prvotni prolazak nabijene Cestice kroz tvar. To
su gubitak energije Cestice i odmak Cestice od prvobitnog smjera prolaska. Dva temeljna uzroka tih pojava
(mehanizmi nastanka) su neelasti¢ni sudari sa atomskim elektronima i elasti¢na rasprenja na jezgrama. Ti
procesi se dogadaju puno puta tokom prolaska Gestice pa vidimo samo ukupni rezultat svih interakcija (trans-
feri energije po interakciji su mali, ali imamo veliki broj istih). Dodatni procesi koji se dogadaju, ako su za to
ostvareni uvjeti, uklju¢uju emisiju Cherenkovljevog zracenja, nuklearne reakcije i emisiju zako¢nog zracenja
(bremsstrahlung), no navedeni procesi su na energijama reda 10-ak MeV iznimno rijetki u odnosu na dva
prethodna (za Gestice teze od elektrona). Nabijene Gestice dijelimo na elektrone i pozitrone kao lake nabijene
Cestice te teske nabijene CGestice (teZe od elektrona, uklju¢uje pione, protone, a-cestice i ostale lake jezgre, a za
teze ione imamo dodatne efekte koje ovdje u ovom pojednostavljenom modelu ne analiziramo). Neelasti¢na
rasprienja iona na elektronima materijala gotovo u potpunosti uzrokuju gubitak energije teSke Cestice, a
elasti¢na rasprSenja na jezgrama, ¢ak i kad su mase projektila i mete sumjerljive, vrlo malo, iako se dovoljno
Cesto zbivaju (dosta rjedi su sudari u kojima se ion skrece za veliki kut, a relativno ¢es¢i su sudari pri kojima
se projektil otklanja manje jer je prosao dalje od atoma, no oba su rjedi nego na atomskim elektronima).
Neelasti¢na rasprienja su statisticki procesi odredene vjerojatnosti (klasi¢ne vjerojatnosti kod Coulombovog
elastinog rasprienja ili kvantne vjerojatnosti kod ne-Rutherfordovog ukoliko dode do nuklearnih reakcija) sa
vrlo malom fluktuacijom vrijednosti (velika gustoéa dogadaja), pa mozemo racunati sa srednjom vrijednoscéu
gubitka energije na putu Cestice. Tu veli¢inu zovemo zaustavna mo¢ i oznatavamo dFE/dxz. Nju mozemo dobiti
klasi¢nim razmatranjem (Bohrov pristup) i uzimajuéi u obzir kvantno-mehanicke efekte (Bethe-Bloch).

Klasi¢ni izvod zaustavne moci:

Zamislimo nabijenu Cesticu naboja Ze, mase M i brzine v koja prolazi kroz materijal. Imamo atomski elektron
u materijalu na udaljenosti b od putanje Cestice (Slika 1.). Pretpostavljamo da je elektron slobodan i po¢etno
miruje, a da se tokom interakcije s teSkom nabijenom ¢esticom vrlo malo pomakne pa interakciju mozemo
gledati na njegovom pocetnom polozaju. Za projektil uzimamo da se ne odmice od pocetnog smjera posto je
M > me,.
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Slika 1. Interakcija teSke nabijene Cestice sa atomskim elektronom



Kako bi izrac¢unali energiju koju dobiva elektron racunamo impuls koji dobiva od projektila. Imamo:

I:/th:e/Eldt:e/EJ_ﬂdx:e/Ej_dj, (1)
dx v

gdje zbog simetrije samo komponenta okomita na smjer gibanja doprinosi. Primjenom Gaussovog zakona
imamo:

/El27rbdx = 4nze, /ELd:U = 2—26, (2)
pa slijedi za impuls: pord
ze
I= bv ’ ()
te energija koji dobiva elektron iznosi:
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Ako sad imamo N, za gustocu elektrona tada je gubitak energije svih elektron na udaljenosti b dob + db za
dubinu uzorka dzx: 5 4

4rzce db

WNe Fd% (5)
gdje je dV = 2mwbdbdz. Kako se sudari na velikim udaljenostima ne dogadaju unutar malog vremena i kako
za udaljenosti b = 0 imamo beskonacan prijenos energije, integriramo izmedu nekih kona¢nih vrijednosti:

—dE(b) = AE(b)N.dV =

dE  4mz2et brmax
— = ot N.ln — (6)

Maksimalni transfer energije imamo za ¢eoni sudar kada elektron dobije energiju m.(2v)?/2. Za relativisticke
brzine imamo korekciju 2y?m.v?. Sada iz (4) moZemo dobiti:
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Za gornju granicu b,,., znamo da elektroni nisu slobodni nego vezani s atomima s nekom orbitalnom frekven-
cijom v. Kako bi elektron dobio energiju perturbacija prolazne Cestice mora biti mala uodnosu na period
vezanog elektrona 7 = 1/v ina¢e imamo adiabatsku vezu i nema prijenosa energije (adijabatska invarijanta).
Vrijeme interakcije bit ¢e 7 ~ b/v, odnosno za relativisticke brzine ¢ = t/v = b/(vv), iz Cega slijedi relacija:

b
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gdje je v srednja frekvencija uprosjec¢ena preko svih vezanih stanja. Tada za b,,4, imamo:

~v
b = 2. (9)
Sada imamo za zaustavnu moc¢: p 9 4 5 3
E dmzce Y mu
_0= N . 1
- " .ln o7 (10)

Ova formula predstavlja dovoljno dobar prikaz gubitka energije za vrlo teske Cestice kao §to su a-Cestice i
teZe jezgre no za lakse kao §to su protoni nije dostatna zbog kvantnih efekata.



Bethe-Bloch formula:

Kako bi mogli posve to¢no odrediti gubitak nabijene Cestice u materijalu potrebno se referirati na Bethe-
Blochovu formulu koja ukljucuje kvantne efekte. Za razliku od klasi¢nog slucaja gdje se izmjena energije
parametrizirala preko udarnog parametra (3) sada ¢e se koristiti parametrizacija preko izmjene impulsa.
Kako je moment mjerljiva veli¢ina, to je i prirodnije, za razliku od udarnog parametra b. Izraz koji se dobije

glasi:
dE 2 2 Z 22 Qme’)/?vszam 2
7% = QWNaTemeC IDZ ? In # — 25 . (].].)
Ovo je osnovna formula zvana Bethe-Bloch formula od koje se krece pri izra¢unima gubitka energije Cestice
no ve¢inom dodajemo density effect korekciju § i shell korekciju C tako da kona¢no imamo:
dE Z 22 [l (2m672v2me) C’}
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(12)
gdje je 2 Norimec? = 0.1535 MeVem? /g, re - klasiéni elektronski radijus = 2.817x107'3 ¢m, m, - masa
elektrona, N, - Avogadrov broj = 6.022x10%% mol~!, I - srednji eksitacijski potencijal, Z - atomski broj mete,
A - relativna atomska masa mete, p - gustota mete, z - naboj ulazne Cestice izrazen u e, 5 - v/c ulazne
Cestice, v - 1/4/1 — 32, § - density effect korekcija, C - shell korekcija, Wi, 4, - maksimalni prijenos energije
u jednom sudaru za kojeg kinematika ¢eonog sudara upadne Cestice mase M daje:

2mc?n?
14251472 + 52

gdje je s - me/M in = By. U sludaju da je M > m, tada je Wiyee =~ 2mec®n?. Glavni parametar
Bethe-Blochove formule je srednji ionizacijski potencijal - I, koji je zapravo srednja orbitalna frekvencija ©
iz Bohrove klasi¢ne formule (8) puna Plankova konstanta h. To je logaritamski tezinski usrednjen v preko
atomskih nivoa sa oscilatornim jakostima. Oscilatorne jakosti su nepoznate za veéinu materijala pa imamo
umjesto toga koristimo poluempirijsku formulu za I u ovisnosti o Z dobivenu odredivanjem I iz mjerenja
dE/dx te prilagodbom na podatke. Time dobivamo:

Wmaz =

(13)

I

Z =12+ %eV Z <13 (14)
I —1.19

7 =9T6+58827 1%V 7> 13, (15)

§to je pojednostavljeni prikaz koji ne vrijedi u djelovima gdje se zatvaraju atomske ljuske. Shell i Density
korekcija § i C vazne su na niskim i visokim energijama. Density korekcija potjece od toga Sto Cestica pro-
laskom polarizira materijal svojim lokalnim elektri¢nim poljem pa su tako elektroni daleko od putanje Cestice
zasjenjeni. (ne “vide” cijelo polje). Tako ¢emo imati manji doprinos od tih udaljenih elektrona (manje sudara
s njima). Ucinak ce biti izraZeniji §to je veca energija ulazne Cestice §to vidimo iz klasi¢nog izraza (9) za bz
maksimalni udarni parametar. Kako brzina Cestice raste tako je i cilindar integracije veéi pa imamo veéi udio
tih udaljenih elektrona u doprinosu ukupnom gubitku energije. Kako mu i sam naziv kaze kod vece gustoce
materijala imat ¢emo vecéu polarizaciju pa ¢e ucinak biti izrazeniji kod kondenziranih tvari nego kod fluida.
Usporedba Bethe-Bloch formule sa i bez korekcije dana je na slici 2.
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Slika 2. Uc¢inak korekcija na Bethe-Bloch formulu dan za slu¢aj miona.

Vrijednosti § dane su izra¢unima Sternheimera:

0 X < Xp
0 =< 4.6052X + Cq + a(X1 — X)m Xo< X <Xy (16)
4.6052X + C, X > X,

gdje je X=log19(B7). Vrijednosti Xg, X1, Co, aim ovise o meti. Cy je definiran kao:

1
C 2ln— +1 17
‘- ( nhl/p " > {an
gdje je hv, frekvencija plazme materijala, odnosno:
Ne?
vy = & V/80.617x10° cm3 N, Hz, (18)
T

gdje je N.(gustoca elektrona) = N,pZ/A. Ostale veli¢ine se dobivaju prilagodavanjem na eksperimentalne
podatke. Shell korekcija zamjenjuje viSe efekata koji nastaju kad je brzina ulazne Cestice usporediva ili manja
od orbitalne brzine vezanog elektrona. Sada viSe ne moZemo koristiti pretpostavku da elektron miruje u
odnosu na upadnu ¢esticu pa je potrebno uzeti u obzir korekciju:

C(I, 1) = (0.422377 772 + 0.0304043 =% — 0.00038106 1~ 5)x 1076 I? (19)

+(3.850190 2 — 0.1667989 7~ * + 0.00157955 %) x 10~ I, (20)

gdje je n = B, a I - srednji ekscitacijski potencijal u eV. Od ostalih korekcija u Bethe-Bloch formuli imamo
radijacijske efekte na ultrarelaticistickim brzinama, kinematicke efekte zbog pretpostavke beskona¢ne mase
ulazne cestice, QED procesi viSeg reda, ¢lanovi viseg reda u udarnom presjeku rasprsenja, korekcije interne
strukture Cestice, korekcije spina i uhvat elektrona na vrlo malim brzinama. Uz iznimku uhvata elektrona
kod teskih iona ovi ostali doprinosi su zanemarivi do na korekciju od ~ 1%. Za &estice poput elektrona
(“elementarne” Cestice) Bethe-Bloch formula sa Shell i Density korekcijom daje vise nego pouzdane rezultate.



Energijska ovisnost:
Primjer energijske ovisnosti dE/dx dana je na slici 3. na kojoj vidimo ovisnost Bethe-Bloch formule o
kinetickoj energiji za razlicite Cestice.
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Slika 3. Energijska ovisnost Bethe-Bloch formule o energiji za razli¢ite Cestice

Za nerelativisticke energije ovisnost ide kao 1/32, pada s porastom brzine te ima minimum za v ~ 0.96 c. U toj
tocki imamo minimalnu mo¢ ionizacije i ta vrijednost je priblizno jednaka za sve Cestice istog naboja. Za vece
energije ¢lan 1/3% postaje priblizno konstantan i dE/dx raste zbog logaritamske ovisnosti u formuli (12) da bi
se rast naposlijetku dokinuo zbog density korekcije (Slika 2.). Za energije ispod minimuma ionizacije imamo
krivulje koje su specifi¢ne za svaku Cesticu ponaosob te se uz pomo¢ njih moze detektirati tip Cestice. Za vrlo
visoke i niske energije Bethe-Bloch formula vise ne vrijedi (Slika 2.). Za vrlo visoke energije imamo radiacijske
efekte, a na niskim uhvate elektrona koji smanjuju efektivni naboj €estice (slozen problem, pogotovo za teske
ione). Kao §to smo ve¢ vidjeli na slici 3. gubitak energije Cestice je nejednolik te ¢emo imati veéu depoziciju
energije pri kraju putanje dok ¢e na samom kraju putanje Cestica poceti prikupljati elektrone pa ¢e doprinos
pasti (Slika 4.).

Peretration depth

Slika 4. Braggova krivulja ovisnosti koli¢ine ionizacije o dubini u materijalu

Ogranicenja Bethe-Bloch formule:

U formi (12) Bethe-Bloch formula zadovoljava veéinu rac¢una koji uklju¢uji elementarne Cestice, a- Cestice i
lakse jezgre te daje rezultate to¢ne do na nekoliko posto za relativisticke brzine pa sve do 8 ~ 0.1. Za teze
jezgre do Z ~ 56 potrebno je jo§ ukljuciti korekciju efektivnog naboja spomenutu ranije. Za podrucje brzina
0.01 < B < 0.05 nema opcenito zadovoljavajuce teorije koja opisuje gubitak energije Cestice iako postoje
empirijske formule (Slika 2., Anderson-Ziegler). Za brzine ispod § ~ 0.01 imamo razvijenu teoriju (Slika
2., Lindhard-Scharff). Svakako najvaZznija iznimka za upotrebu Bethe-Bloch formule je sluaj kanaliranja
Cestice u kristalini¢cnom materijalu. Ukoliko je kut upadne estice manji od nekog kriti¢nog (obzirom na
okomicu povr§ine mete) ona Ge se gibati polako oscilirajuéi izmedu atomskih nivoa i tako zadrZzati smjer
kretanja na relativno velikim udaljenostima (ukoliko ne naide na defekte ili se rasprsi na povsini mete, Slika
9. Lijevo). Valna duljina putanje opéenito sadrzi vise duljina reSetke. Sve skupa rezultira da Cestica naide
na manje elektrona nego §to bi to bio slucaj u amorfnoj tvari (pretpostavka Bethe-Bloch formule) pa je
njen gubitak energije po putu znatno smanjen. U konkretnom eksperimentu bit ¢e vrlo vazno poznavati
konkretnu kristalnu os koju usmjeravamo prema snopu kako bi postigli ili izbjegli kanaliranje. Opéenito, kut



za kanaliranje je mali (~ 1° za 8 ~ 0.1) i opada s energijom. MoZe se procijeniti:
VzZagAd
167087’

gdje je ap- Bohrov radijus i d - razmak izmedu slojeva atoma. Za ¢ > ¢. nemamo kanaliranje i materijal
mozemo tretirati kao amorfni.

Pc =~ (21)

Doseg:
Doseg se odreduje eksperimentalno, propustanjem snopa odredene energije kroz odredeni materijal razli¢itih
debljina i mjerenjem omjera transmitiranih i ulaznih Cestica. Tipi¢na situacija prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Graf ovisnosti transmisije Cestica o debljini materijala. Doseg mozemo aproksimirati gausijanom
(statisticki proces)

Kao $to vidimo na slici 5. kako pove¢avamo debljinu materijala transmisija ne¢e odmah pasti na nulu kao
§to o¢ekujemo za neku dobro definiranu veli¢inu veé postoji neka raspodjela. Razlog tome je Sto gubitak
energije nije kontinuirana funkcija ve¢ statistican proces (dvije identi¢ne cestice nece, u prosjeku, dozivjeti
jednak broj sudara pa ¢e im i gubitak energije biti razli¢it). Zato ¢e se govoriti o ansamblu identi¢nih ¢estica
i njihovoj raspodjeli oko neke srednje vrijednosti sa pripadnim rasapom. Ova pojava se naziva straggling
dosega. U prvoj aproksimaciji, doseg mozemo aproksimirati gausijanom sa srednjom vrijedno§éu na pola
nagiba stepenice grafa (Slika 5.) $to ¢e biti vrijednost debljine na kojoj je pola Cestica zaustavljeno. Za
primjenu, naravno, bitna je udaljenost na kojoj su gotovo sve (ili sve) Cestice apsorbirane. Nju dobivamo
uzimanjem tangente na polovici visine stepenice grafa i ekstrapoliranjem na x os. Tu vrijednost nazivamo
ekstrapolirani ili prakti¢ni doseg.

METODE I MATERIJALI:

RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) tehnika je koja se uz PIXE (Proton Induced X-ray Emis-
sion) najceSce koristi kod karakterizacije materijala pomocu tehnika ionskih snopova (ion beam analysis
ili nuklearne analiticke metode). RBS/c je podvrsta RBS metode koju se uz PIXE/c kao podvrsta PIXE
najcéescée koristi kao analiticka nuklearna metoda pri karakterizaciji monokristalini¢nih materijala u kanalira-
jucoj (channeling) geometriji. S njom se mogu prouavati naprezanja, polozaj defekata u reSetci, povriinske
promjene te amorfizacija uslijed ozracdivanja.

RBS:
Kod RBS-a najéesée imamo snop protona ili alfa Cestica energije nekoliko MeV-a te detektiramo ione koji se
raspriuju u straznje kuteve nakon $to naidu na jezgru atoma u materijalu (Slika 6.).
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Slika 6. Prikaz eksperimentalnog postava i kinematike rasprsenja
Iz spektra unazad raspSenih iona koji nam govori o broju i energiji detektiranih iona mozemo rekonstruirati
elementarni sastav uzorka i dubinske profile u materijalu. Elementarni sastav saznajemo iz spektra jer sudari

s razli¢itim jezgrama razultiraju razli¢itim gubitkom energije ulaznog iona odredene kinematickim faktorom
dok se dubinski profil saznaje poznavajuéi zaustavnu mo¢ iona u uzorku (Slika 7.).
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Slika 7. Gore: kinematicki faktor za odredivanje gubitka kineticke energije iona; Dolje: Odredivanje dubinskog
profila materijala

Priije izvodenja mjerenja potrebno je izvr§iti optimizaciju eksperimentalnog postava kako bi §to bolje uocili
razliku u energiji opaZzenih raspSenih iona proizaglih iz sastava mete. TraZze se optimalni eksperimentalni
parametri (vrsta iona, energija) poznavajuéi sastav mete. Za to se moze koristi simulacijski softver SIMNRA
(komercijalan) ili SRIM (besplatan). Za analizu eksperimentalnih podataka odnosno prilagodavanje podataka
na simulirani elementarni profil uzorka moze se koristiti ve¢ navedeni SIMNRA, ali moZe i RBX (besplatan).
Uz RBS moze se koristiti i PIXE metoda kako bi se razluéili bliski teski elementi i njihove koncentracije.
Za lateralno oslikavanje povr§ine materijala na mikrometarskoj skali dodatno je potrebna ionska mikroproba
(nisam sproveo). Prilikom analize spektara uvijek treba imati na umu da ukoliko koristimo visokoenergijske
lake ione za analizu ozra¢enih RBS spektara dobivenih na materijalu koji sadrzi lake lake elemente moramo



koristiti nerutherfordove udarne presjeke zbog potencijalne interakcije lakog iona s jezgrom lakog elementa u
atomu. U tom slu¢aju imamo odstupanja od klasi¢nog RBS spektra. U aproksimaciji kad je radijus jezgre
proporcionalan treéem korijenu njene mase procjenjuje se grani¢na energija kod koje pocinjemo uocavati
odstupanje od elasticnog Rutherfordovog rasprenja i ona iznosi:

- 21Z262

E= R0A1/3’

(22)
gdje je Z; - atomski broj projektila (iona), Zs - atomski broj mete (atoma), A - relativna atomska masa mete
i Ry - 1.4 fm. Postoje izuzeci od ovog pravila, primjerice kod nekih rezonantnih rasprsenja.

RBS/c:

Rutherfordovo rasprienje u straznje kuteve u kanalirajuc¢oj geometriji (Rutherford Backscattering in channel-
ing geometry) je identi¢no gore opisanom za RBS no sad imamo poravnanje kristalne osi uzorka sa smjerom
upadnog zracenja §to moze dovesti do ionskog kanaliranja (ion channeling) koje rezultira zna¢ajnim promje-
nama u RBS spektru. Aparatura je ista kao za RBS osim §to treba dodatno koristiti precizni goniometar za
precizno postavljanje uzorka. Proces kanaliranja i promjena u spektru prikazane su na slici 8.
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Slika 8. Lijevo: Proces kanaliranja kroz kristalnu reSetku uz moguce uzoke rasprSenja. Desno: Usporedba
RBS (random) i RBS/c (aligned) spektra

Znatno smanjenje broja dogadaja u RBS/c spektru je poslijedica zasjenjenja atomskih nizova (“shadow cone”,
Slika 9.) s povrSinskim atomskim slojem pri ¢emu rasprSenje na tom sloju uklanja cestice koje bi inace
prodrijele dublje u materijal tako da one ostaju u sjeni atoma s povrSine uzorka. Ostali ioni u snopu koji
su dobro kolimirani odnosno imaju malu divergenciju gibat ¢ée se izmedu atomskih nizova i imati vrlo malu
vjerojatnost rasprsiti se na atomima kristalne resetke. Ioni rasprSeni na samoj povrsini uzorka (surface
scattering, Slika 8. Lijevo) doprinose vrhu u spektru na najvisoj energiji (povrsinski vrh - surface peak, Slika
8. Desno).
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Slika 9. Detaljan prikaz kanaliranja iona u kojem vidimo efekt zasjenjivanja

Iz relacija (21) i (22) mozemo dobiti procijenu kriti¢nog kuta za kanaliranje u formi Linhardove formule:

1/2
Z1Z262
- (225) (23)

gdje je kao i prije Z; - atomski broj projektila (iona), Zs - atomski broj mete (atoma), E - energija projektila,
a d - razmak izmedu atoma u kristalnoj reSetki. Vrijednost kriti¢nog kuta dobivenog ovom formulom odstupa




za oko 20 % od stvarne (eksperimentalno utvrdene) vrijednosti. Medutim, neée samo nuklearna zaustavna
mo¢ biti umanjena (za faktor 10-50) kanaliranjem, veé i elektronska (faktor 2). No, kao §to je ranije navedeno,
nemamo sistemati¢nu teoriju o zaustavnoj moci u kanaliraju¢im uvjetima pa je, svakako, dosta velik problem
odrediti dubinski profil uzorka iz RBS/c spektra. Ovakvo stanje stvari koristi se prvenstveno kako bi se
karakterizirali defekti u materijalu jer su vjerojatnosti rasprsenja Cesto i do dva reda vece na defektima u
materijalu nego na atomima matrice (substitutional scattering i interstitial scattering, Slika 8. Lijevo). U
prilog tome ide i “flux peaking” efekt odnosno veca gustoca ionskog snopa u sredini kanala nego na rubu §to
je kvalitativno uocljivo na slici 9.

Karakterizacija ionskih tragova pomoc¢u RBS/c:

Prolaskom teskog brzog iona (SHI, “swift heavy ion”) kroz materijal, moZemo dobiti trajno ostecenje duz
putanje iona u vidu ionskog traga. Reda veli¢ine nanometra, uzrok im je viSe razli¢itih fizikalnih procesa
(jos uvijek predmet istrazivanja) koji se odvijaju na femto i piko sekundnoj skali. Njihov nastanak je uvjeto-
van takozvanom grani¢nom ili kriti¢nom (“threshold”) vrijednosti gustoée deponirane energije, kao $to nam
i nalazu aktualni modeli termalnog vala (“thermal spike models”). Samo tada (bez faznog prijelaza imali
bi disipaciju energije bez stvaranja oStecenja) imat ¢emo fazni prijelaz (najéescée taljenje) u materijalu, koji
je preduvjet nastanku traga, nakon ¢ega imamo brzo hladenje ili relaksaciju deponirane energije Sto stvara
trajno oStecenje. Prag za stvaranje traga razliCit je za razli¢ite materijale, Cesto je vrlo visok 100-1000 MeV za
sistematska istrazivanja, no aktualna su istrazivanja kod manjih akceleratorskih postrojenja gdje su energije
reda 710 MeV. Kod tih manjih energija elektronska zaustavna mo¢ je dominantni (u odnosu na nuklearnu)
mehanizam ionske depozicije energije. Elektronska zaustavna mo¢ je nelinearna funkcija kineticke energije
projektila pa manja akceleratorska postrojenja zbog svoje fleksibilnosti u biranju snopova brzih teskih iona
dolaze do punog izrazaja (¢esto mozemo posve to¢no doznati prag za proizvodnju tragova). Jedna od najcesce
koristenih tehnika za analizu je ve¢ spomenuti RBS/c kako je njome jednostavno pratiti (u stvarnom vre-
menu) nastanak oStecenja tijekom ozracivanja. Od direktnih, mikroskopskih tehnika koristi se transmisijska
elektronska mikroskopija (TEM) i mikroskopija atomskih sila (AFM, atomic force microscopy) pomocu kojih
mozemo direktno opazati ionske tragova, no samo sa RBS/c mozemo doznati ovisnost amorfizacije materijala
u ovisnosti o dozi. Dodatna korist je spoznaja kinetike oSted¢ivanja kojom doznajemo mehanizam nastanka
tragova; je li dovoljan jedan ili je potrebno vise sudara brzim teSkim ionom . Klju¢na stvar u nasem eksperi-
mentu jest karakterizacija ionskih tragova kao specijalnih defekata RBS/c metodom. Prvi korak u postupku
je ozrafivanje uzoraka snopom brzih teskih iona pod kutem koji je najéesée od 5-7 ° u odnosu na okomicu
kristalne osi da bi se izbjeglo ionsko kanaliranje (“swift heavy ion channeling”). Razlog tome je ve¢ spomenuto
smanjenje zaustavne mo¢i iona kod kanaliranja, a prag za formaciju ionskog straga ovisi o zaustavnoj modéi.
Kako bi izbjegli ostecenje povrsine uslijed izboja sakupljenog tijekom kasnijeg RBS/c mjerenja uzorak obi¢no
naparimo tanak sloj teskog elementa ili ugljika. Potom pola uzorka zaStitimo debljim slojem aluminija za
zastitu od zracenja kako bi snop iona ozracivao samo nezasti¢eni dio uzorka. Za odredivanje dimenzija ionskih
tragova treba se ozraciti vise uzoraka pod istim uvjetima mijenjajuéi samo dozu pa za ovisnost dimenzija ion-
skog traga o zaustavnoj modi treba napraviti set uzoraka za svaku koristenu energiju ionskog snopa. RBS/c
mjerenje obavljamo tako da najprije usmjerimo uzorak kako bi radili samo na neozracenom dijelu, potom ga
polako zakrefemo oko usmjerene kristalne osi te u vise koraka (vise desetaka) snimamo kratke RBS spektre.
Pronalaskom minimuma aksijalnog kanaliranja saznajemo usmjerenje kristalne osi. Postupak ponavljamo
dvaput no drugi put ée kut u odnosu na kristalnu os biti manji kako bi dobili preciznije usmjerenje kristalne
osi. Kriti¢ni kut za kanaliranje najcesce je oko 0.5-1° pa minimalni korak goniometra za usmjeravanje uzorka
treba biti 0.05-0.1°. Iz ovog mjenja saznajemo RBS/c spektar neozracenog uzorka (“aligned”) i RBS spektar
pri rotaciji uzorka (“random”). Sada se mjere RBS/c spektri ozracenog dijela uzorka. Ozralivanje uzorka
stvara amorfne tragove izvan kojih uzorak zadrzava svoja kristalini¢na svojstva sa vrlo jasnom granicom
izmedu njih (iako defekti mogu nastati i izvan linije traga, npr. elasti¢no rasprsenje na jezgrama atoma,
ali oni se ¢esto brisu uslijed grijanja uzorka tokom ozrafivanja) pa analizom RBS/c spektra mozemo vrlo
pouzdano odrediti udio amorfizirane tvari, a uz poznavanje doze zracenja brzog teskog iona i radijus ionskog
traga. Tipi¢ni RBS/c spektar ozra¢enog uzorka i doprinosi rasprsenju prikazani su na slici 10.
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Slika 10. a) Doprinosi rasprienju, b) U¢nak doprinosa na RBS/c spektar

Kada Cestica naide na amorfizirano podruéje (podruéje jednoliko rasporedenih tockastih defekata) imamo
dva moguca ishoda za rasprSenja na atomima izvan matrice. Prvi je rasprSenje unazad (“backscattering”)
gdje uzimamo u obzir da je gustoéa defekata volumno jednolika i vjerojatnost rasprSenja po jedinici puta
konstantna pa je doprinos RBS/c spektru neovisan o energiji detektiranog iona (Slika 10. b). Drugi ishod
je dekanaliranje (“dechanneling”) zbog rasprienja u prednje kuteve nakon ¢ega imamo obi¢nu interakciju s
atomskim nizovima kao kod nekanaliranog snopa (atomski nizovi vige nisu u sjeni). Ovaj doprinos je linearan
u ovisnosti o energiji odnosno dubini uzorka kako prolaskom iona kroz uzorak njihov broj proporcionalno raste
(Slika 10. b). Analiza RBS/c spektra (odredivanje koncentracije defekata kroz profil uzorka) se vri linearnom
regresijom odvajajuéi dva prethodno navedena doprinosa te iz tako odredenog iznosa direktnog rasprsenja na
defektima moZemo odrediti udio amorfizirane tvari Fy (“disorder fraction”). Koristi se samo najenergetskiji dio
RBS/c spektra dobiven rasprienjem iona unazad na najtezim atomima (a zanemarujemo dekanalirane ione)
kako bi dobili doprinose tih rasprSenih iona na mjestima povrsinskih vrhova u spektru (koje zanemarujemo).

Da bi dobili radijuse tragova koristimo povr§insku aproksimaciju ili linearan fit najenergetskijeg dijela u
spektru. Slijedi relacija:

Fd — Xirrad — Xvirgin ’ (24)
Xrandom — Xvirgin

gdje je Xrandom - broj dogadaja u “random” spektru ektrapoliran na povrsinu uzorka (na kanalu koji odgovara
polovini visine “stepenice” u RBS spektru), Xyirgin - broj dogadaja u “aligned” RBS/c spektru neozracenog
uzorka na istom kanalu, Xirreqd - broj dogadaja u RBS/c spektru ozrafenog uzorka. Vrijednost za Xuirgin
iznosi 3-5 % za kristal dosta dobre kvalitete. Koristeé¢i pretpostavku da su ionski tragovi iste energije jednakog
radijusa (dokazano TEM opaZanjima), poznavajuéi doze brzih tegkih iona i uzimajuéi u obzir preklapanje
tragova pri ve¢im dozama za dani set uzoraka (4-5) imamo relaciju za radijus ionskog traga, izvedenu iz
Poissonovog zakona, koja povezuje udio amorfizirane (neuredene) tvari sa dozom zracenja:

Fy=a(l- efRzﬂ)), (25)

gdje je Fy - udio amorfizirane tvari, ® - doza (“fluence”) zracenja brzih tegkih iona, R - radijus ionskog traga,
a - uobicajeno 1 (najcesce pretpostavljamo potpunu amorfizaciju uzorka u granici velikih doza, no moze biti
i manji). Ovom relacijom moZe se odrediti ovisnost radijusa ionskog traga o zaustavnog moéi projektila za

razli¢ite materijale (postoje iznimke kod kojih se koristi TEM). Iz nje su utvrdeni tragovi 2.1 + 0.3nm za
SrTi03 1 2.8+ 0.3nm za Ti0,.

Eksperimentalni postav:

Korigteni uzorci su monokristalini¢ni Sr7303 (100) i TiO2 (001) dimenzija 5x5mm? proizvodaca Korth
Kristalle, Berlin. PovrSine uzoraka su ispolirane na epi-polish standard te RMS surface roughness ispod 0.2
nm i 0.1°. Upadni snop je dobiven na IRRSUD eksperimentalnoj liniji u GANIL, Caen akceleratorom ionima
92 MeV Xe?* pod kutem od 6° na kristalnu os uzorka (kako bi se izbjeglo kanaliranje iona) montiranu na
goniometarski nosa¢. Pomoc¢u SRIM koda odredeni su parametri ozra¢ivanja (Tablica 1.)
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Electronic stopping

Nuclear stopping

Range

SHI Se (keV nm ™) Sa (keV nm™ 1) (pm)
SrTiOs 92 MeV Xe* 2091 0.18 7.73
TiO» 92 MeV Xe?™ 21.06 0.16 7.92

Tablica 1. Parametri ozradivanja, u prvom redu su parametri za Sr7:03, a u drugom za 70>

Homogeno ozra¢ivanje ostvareno je magnetskim zavojnicama koje omogucuju skenirajuéi rad snopa brzih
tegkih iona. Zraceno podrudje iznosilo je 4x4 cm? s tim da je pola povrine bilo prekriveno aluminijskom foli-
jom za zagtitu od zracenja. Primjenjena doza zradenja iznosila je do 10'2 em ™2 uz tok snopa od 10% cm =2 57!
tijekom mjerenja. Doza je odredivana kao produkt vremena zracenja i struje snopa detektirane u Faradajevoj
Casici (“Faraday cup”) prije i poslije ozragivanja. Duza mjerenja znala su biti prekinuta i nekoliko puta zbog
preciznije procjene. Pogreska u odredivanju se procjenjuje na oko 10 %. Precizno pozicioniranje uzorka
ostvareno je goniometrom s 3 translacijska stupnja i tri rotacijska te preciznosti unutar 0.1° za kutno podesa-
vanje. Rasap snopa (divergencija) procjenjen je na 0.1°. Za RBS/c analizu (dobivanje spektara) koristen je
1.7 MeV He snop iz 2 MV Van de Graaff accelerator at the Helmholtz—Zentrum Dresden—Rossendorf akcel-
eratora te detektor s povrsinskom barijerom (SSB) energijske rezolucije 15 keV na poziciji 170° u odnosu na
upadni snop. Struja je iznosila do 10 nA, a Sirina snopa 1 mm. Backscatter doprinos za neozraceni (virgin)
uzorak iznosio je ispod 2-3 % $to je potvrdilo iznimnu kvalitetu monokristalini¢nih uzoraka.

REZULTATI MJERENJA:

Analiza podataka pomoé¢u RBX:

Spektri za SrTiO3 i TiOy dobiveni su pomocu helijevih iona energije 1.7 MeV-a nakon §to su prethodno
ozraleni ionima ksenona energije 92 MeV-a, s primijenjenim dozama od 3x 10" em ™2, 1x10'2 em ™2, 2x10'2 ecm 2,
3x102 em =21 1x10' em~2. Uz pet kanalirajucih, snimljen je i po jedan neozraceni i random spektar. Ran-
dom spektar nam je omoguéio da normaliziramo preostale aligned spektre prema istoj dozi analizirajuéih
helijevih iona. Dobiveni spektri prikazani su na slici 11.
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Slika 11. RBS/c spektar nakon ozracivanja ksenonom od 92 MeV-a za SrTi03 i Ti02

Vidimo sa slike 11 da primjena ksenona za ozracivanje materijala unosi nered (defekte) u materijale, sada
konkretno SrTi0O3 i TiOs. Velika energija iona ksenona od 92 MeV omogucuje brzo stvaranje defekata,
a uz vecu dozu iona naposlijetku dolazimo do saturacije koncentracije defekata za najveée doze (kanali na
oko 360-700 za Ti0- i 360-700 te 725-825 za SrTiOs za koncentracije 1x10'3 em™2 te 360-540 za TiO, za
koncentraciju 3x 1012 em~2 koji se zna¢ajno ne mijenjaju, Slika 11. crveno). Koriste¢i programski paket RBX

kanal

sada se moglo odrediti dubinski profil defekata u oba naSa materijala (Slika 12.a,b,c i Slika 13.a,b,c):

SrTiO3 - 1x10+12 jona/cm2
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Slika 12.a Dubinski profil SrTiO3 s pripadnim koncentracijama defekata Sr za ozraceni RBS/c spektar s

dozom od 1x10'2¢em

-2

iona ksenona energije 92 MeV

12



SrTio3 - 2x10~12 jona/cm2
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Slika 12.b Dubinski profil SrT'iO3 s pripadnim koncentracijama defekata Sr i Ti za ozraceni RBS/c spektar
s dozom od 2x10'2 cm~2 iona ksenona energije 92 MeV

SrTi03 - 3x10”~12 iona/cm2
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Slika 12.c Dubinski profil SrTiO3 s pripadnim koncentracijama defekata Sr i Ti za ozraceni RBS/c spektar
s dozom od 3x10'2 cm~2 iona ksenona energije 92 MeV



Ti0O2 - 1x1012 iona/cm2
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Slika 13.a Dubinski profil T%O5 s pripadnim koncentracijama defekata Ti za ozrac¢eni RBS/c spektar s dozom
od 1x10'2 ¢m~2 iona ksenona energije 92 MeV

TiO2 - 2x1012 iona/cm2
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Slika 13.b Dubinski profil T%Os s pripadnim koncentracijama defekata Ti i O za ozraceni RBS/c spektar s
dozom od 2x10'2 cm~2 iona ksenona energije 92 MeV
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Ti0O2 - 3x1012 iona/cm2
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Slika 13.c Dubinski profil TiO s pripadnim koncentracijama defekata Ti i O za ozrafeni RBS/c spektar s
dozom od 3x10'2 em~2 iona ksenona energije 92 MeV

Kao 8to vidimo na slikama (Slika 12.a,b,c i Slika 13.a,b) defekti su u porastu s dozom iona ksenona (za kisik
se pretpostavlja da je ispario) i rastu s dubinom uzorka (Slika 4.), a na slici 13.c imamo ujednacen profil
defekata. Najizrazeniji defekti su u najve¢im dubinama materijala zbog efekta dekanaliranja (~ 20000 i vise),
a vidimo i zna¢ajni doprinos povrsinskih defekata, na slikama 13.a,b (o¢ituje se stepenicom na pola dubine
profila). Ova metoda karakterizacije defekata u materijalu pomoc¢u simulacijskog programa RBX pokazala
se uspjesnom u profiliranju dubinskih defekata odnosno procjeni udjela amorfizacije (neuredenosti) tvari Fy
kroz profil uzorka za razliku od povr§inske aproksimacije (24) gdje doznajemo samo koncentraciju defakata
ekstrapoliranu na povr§inu uzorka.

Analiticki model termalnog vala (ATSM):
Kod ovog modela se razmatra samo atomski sustav. Pretpostavljamo da radijalna distribucija temperature
u tragu ima Gaussovu raspodjelu. Cilindri¢na geometrija ionskog traga (termalnog vala) se reducira na 2D

problem:
2

AT(r, t) e dm, (26)

- ma?(t)
gdje je AT - porast temperature na udaljenosti r od putanje projektila, a(t) - vremenska evolucija (propor-
cionalno FWHM termalnog vala). Pocetni uvjet (t=0) je trenunak kada imamo maksimalnu temperaturu u
ishodistu (r=0) prilikom prijenosa energije s elektrona na atome (ne razmatra se elektronsko pobudenje jer se
ono zbiva prije pocetnog trenutka modela, veé¢ samo relaksacija termalnog vala kako se proces prijenosa en-
ergije odvija na pikosekundnoj skali §to je znacajno krace od vremena relaksacije). Karakteristi¢na inicijalna
Sirina termalnog vala u kristalini¢nim izolatorima iznosi a(t=0)=ao= 4.5 nm neovisno o energiji projektila
u rasponu 0.02-20 MeV/u (nekad i veéi raspon). Primjenjivost ovog parametra za Sirok spektar materijala
upucuje nas da termalna vodljivost ne doprinosi u poc¢etnoj fazi nastanka traga odnosno prijenos energije na
atomski sustav prethodi Sirenju termalnog vala. Prema zakonu o¢uvanja energije imamo:

9Se = pcQ + prR*L ~ pcQ, (27)

gdje je Q - amplituda termalnog vala, g - dio deponirane energije (izgubljene kineticke energije) od brzog
teskog iona koji prijede na atomski sustav te rezultira njegovim grijanjem, ¢ - specifi¢ni toplinski kapacitet
materijala (prema Dulong-Petit ili Kopp-Neumann), p- gusto¢a materijala. Latentna toplina L za rastaljivanje
cilindra radijusa R se ne uzima u obzir jer prolaskom SHI materijal je jako ioniziran, nema vise veza medu
atomima na koje bi trebalo trositi energiju da se razruse. Dakle, ne zanemaruje se (kao neka aproximacija),
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nego se eksperimentalno pokazalo da ne ulazi u jdbu. na taj nacin. Brzinu projektila uzimamo u obzir
variranjem faktora g. Za male brzine (E < 2 MeV/u) iznosi 0.4, za velike brzine (E > 8 MeV/u) 0.17 dok se
za srednje brzine (2 MeV/u < E < 8 MeV/u) kontuirano mijenja izmedu datih rubnih vrijednosti. Iz toga
zakljuCujemo da je mnogo teze dobiti trag na velikim brzinama kako ¢e prag biti 2.35 (0.4/0.17) puta vedi
nego kod malih. Takoder, imat ¢emo isti parametar ag neovisno o vrsti projektila, samo ¢e zaustavne moci
biti razlic¢ite. Radijus ionskog traga se odreduje najve¢im radijusom rastaljene tvari kako amorfna struktura
nastaje brzim hladenjem taljevine, a disipacija topline Sirenjem vala smanjuje temperaturu u sredistu traga.
Promatranjem evolucije termalnog vala dolazimo do dva rjeSenja (za izvod vidi [26]):

Se Se

RQ:aglnSt, 1§St§€ (28)
az S, S
R?=-9"¢ € > 29
€ Set7 Set = ( )
2AT,
Sop = ,0’071'%%7 (30)

gdje je e - Eulerov broj, S.; - prag za formiranje ionskog traga izrazen u zaustavnoj mo¢i. Iz izvoda prethodnih
relacija moze se vidjeti da je radijus za male vrijednosti S. najveéi u t=0 (28) dok se podrudje taline Siri
tijekom hladenja za velike vrijednosti S, (29). Zadnju relaciju dobivamo iz (26) i (27) uvrstavanjem r=01i t=0
i AT, za minimalni porast temperature za ostvarivanje taljenja materijala. Ukupno gledano, pretpostavkom
da su fenomenologki parametri ag i g poznati i konstantni i poznavajuéi osnovne osobine materijala (gustoca,
specifiéni toplinski kapacit, temperatura talista) imamo dovoljnu sliku da bi doznali dimenziju tragova pa je
uz tocnost i jednostavnost modela svakako njegova najveéa prednost. Koristeé¢i podatke iz ovog mjerenja iz
druge podatke iz [7] dobivene su ovisnosti izmjerenih dimenzija tragova o S, (dE/dx) za SrTiO3 i TiO3:

0 10 20 30 40 50 60
12 1 I 1 1 | I 1 1 1 1 1 1 1 I | 1 1 I 1 | 1 I 1 1 | I 1 1 1 12
/- o B
- = 5rTi0s L
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8- -3
E i L
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o 4 L
4- - L4
2 o . ] -2
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
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dE/dx [ (keV/hm)

Slika 14. Ovisnost radijusa ionskih tragova o zaustavnoj modéi (elektronskoj) za SrTiOs i TiOo

Sa slike 14 vidimo da je prag za nastanak tragova kod SrTiO3 veéi nego kod TiOs te ¢e za iste zaustavne
modi imati manji radijus tragova (a prema SRIM kodu i kraéi trag, tablica 1., vrijedi i za ostala mjerenja).
Sada se je prikazala ovisnost kvadrata radijusa o logaritmu zaustavne moci prema formuli 28:
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Slika 15. Ovisnost kvadrata radijusa traga o logaritmu elektronske zaustavne moéi za SrTi0O3 i TiO-

Sa slike 15 jasnije vidimo §to smo vidjeli na prethodnoj slici no linearizacijom ovisnosti izra¢unali smo ag
parametar koji iznosi 2.8 + 0.2nm za SrTi03 i 3.2+ 0.3nm za Ti05. U visokoenergijskoj granici za TiOsje
dobiveno ~ 1.4nm §to je odbafeno kao neispravna vrijednost, a uzrok je mali broj tocaka (dvije tocke).
Granitne vrijednosti za dobivanje tragova procijenjene su iz podataka na 9.44 keV/nm za SrTiO5 te 10.94
keV /um za TiO5 te su nam uz parametre u tablici 2 omogucili da iz formule (30) dobijemo ATSM parametre

g.

SrTiO; TiO,
Density p (g cm™) 513 4.23
Specific heat capacity ¢ (J g K1) 0.68 0.937
Melting temperature 7}, (°C) 2050 1843
pxc X (Tm—RT) (Jem™) 7081 7225
Energy band gap E, (eV) 327 3.3 ,.3.08

Tablica 2. Osnovni fizikalni parametri za SrTiO3 te TiO4 (specifiéni toplinski kapacitet je Dulong-Petitov)

Za parametar g je dobiveno ~ 0.12 za SrTiO3 te ~ 0.13 za TiO, §to nam sugerira da je u materijalima
aktivan isklju¢ivo mehanizam termalnog vala. Vrijednost za TiOs korigira se na ~ 0.21 (tipi¢na za ozraivanje
poluvodi¢a na malim brzinama projektila) jer za ag treba uzeti vrijednost blize izolatorskih 4.5 nm (oko 4 nm,
zbog sli¢nosti sa materijalom GaN, poluvodi¢ sirokog procjepa). Vrijednost ~ 0.12 za SrTiOs je anomalna
i nije objasnjiva u okviru ATSM modela jer bi to uklju¢ivalo dodatne efekte koji se ne bi smjeli javljati u
poluvodi¢ima (“velocity effects”).
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Piroklori:

Naziv piroklor je ujedno i naziv za piroklornu kristalnu strukturu kristalnog materijala (Fd-3m, podvrsta
plogno orjentirane kubi¢ne reSetke), a opcenito se koristi za materijale kristalne strukture tipa AsBsOg i
A B207 gdje su A 1 B opéenito metali rijetkih zemalja ili prijelazni metali. Piroklorna struktura je su-
per struktura i izvedba jednostavne strukture fluorita (AO; = A4O0g gdje su A i B kationi poredani duz
<110> o0s). U tetrahedralnim intersticijskim pozicijama izmedu susjenih B kationa imamo dodatne anionske
vakancije. Ovi materijali su osjetljivi na nove i neobi¢ne magnetske efekte i efekt geometrijske frustracije
(sloZene kristalne strukture zbog inter-atomskih sila atoma koji preferiraju razlic¢ite strukture). Piroklorna
struktura ostvaruje razliCite fizikalne karakteristike kod materijala: elektricki izolatori, ionski vodici, metalni
vodiéi, mjeSani ionski i elektronski vodi¢i, spinska stakla, sustavi spinskog leda, haldanski lanci, supravodljivi
materijali itd. Primjena je u razli¢itim tehnologkim podrucjima kao $to je luminiscencija, ionska vodljivost,
imobilizacija nuklearnog odpada, visokoteperaturni termalni izolacijski premazi, kontrola ispu$nog sustava
kod automobila, kataliza, ¢vrste oksidne gorive celije, ionsko-elektri¢ni vodici itd. Trenutna istrazivanja na
piroklorima A BoO7 pomocu brzih tegkih iona ina IRB-u prvenstveno se ti¢u moguce primjene u imobilizaciji
nuklearnog otpada. Primjenjene tehnike su difrakcija x zrakama (uklju¢uje dvije metode, obi¢nu difrakciju
XRD i difrakciju pod malim kutem SAXS), transmisijska elektronska mikroskopija (TEM), Rutherfordovo
rasprienje u kanalirajuc¢oj geometriji (RBS/c) te nam daju do znanja reakciju piroklora na zracenje pomocu
fisijskih fragmenata. Koristeéi aktualne izvore na temu piroklora izlozit ¢e se eksperimentalna i teorijska
predvidanja za veli¢inu tragova.

U sklopu seminara proucili su se piroklori GdsTi507, GdaZrTiO7, GdaZroO7, LasTioO7 i NdoZroOr.
Dobiveni su sljedeéi rezultati za veli¢ine ionskih tragova ([8]-[25]):

Gd.Tiz07 - TEM

0 10 20 30 40 50 a0
a0 AN T N N NN T T N N [N T TN T N (NN TN TN N N NN TN TN TN TN N N N AN a0
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50 — 50
gwi — 40

=] C
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0 - )

0 10 20 30 40 50 a0

dE/dx (keV/nm)

Slika 16.a TEM mjerenja ionskih tragova u Gd2T'i2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj moci
projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomocé¢u ATSM modela
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Slika 16.b XRD mjerenja ionskih tragova u GdsTi2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj moéi
projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomoc¢u ATSM modela
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Slika 16.c SAXS mjerenja ionskih tragova u GdsT'i2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za brze ione te teorijska prilagodba na podatke pomocéu ATSM modela
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Slika 16.d RBS/c mjerenja ionskih tragova u GdeT'i207. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za srednje brze ione te teorijska prilagodba na podatke pomoé¢u ATSM modela
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Slika 17.a TEM mjerenja ionskih tragova u Gda ZrTiO7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomoéu ATSM modela
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Slika 17.b XRD mjerenja ionskih tragova u GdoZrTiO7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomoc¢u ATSM modela
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Slika 18.a TEM mjerenja ionskih tragova u Gdy Zr2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj mocéi
projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomoc¢u ATSM modela
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Slika 18.b XRD mjerenja ionskih tragova u Gdy Zr2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj modéi
projektila za brze, srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomoc¢u ATSM modela
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Slika 19.a TEM mjerenja ionskih tragova u LasTi207. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj modéi
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projektila za brze ione te teorijska prilagodba na podatke pomo¢u ATSM modela
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LazTiz07 - XRD
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Slika 19.b XRD mjerenja ionskih tragova u LasTi,07. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj modéi
projektila za brze ione te teorijska prilagodba na podatke pomoé¢u ATSM modela
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Slika 19.c SAXS mjerenja ionskih tragova u LasT'i2O7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj modéi
projektila za brze ione te teorijska prilagodba na podatke pomo¢u ATSM modela



Nd:Zr;07 - TEM
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Slika 20.a TEM mjerenja ionskih tragova u NdyZroO7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomocéu ATSM modela
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Slika 20.b XRD mjerenja ionskih tragova u NdyZrsO7. Ovisnost kvadrata polumjera traga o zaustavnoj
moci projektila za srednje brze i spore ione te teorijska prilagodba na podatke pomocéu ATSM modela
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Kao $to vidimo iz prilozenog (Slika 16-20.) slaganje eksperimentalnih podataka s teorijskim procjenama
danim ATSM modelom je zadovoljavajuce iako ne i idealno. Najvjerojatnije zbog slu¢ajnih gresaka mjerene
veli¢ine tragova imaju neku distribuciju oko ocekivanih vrijednosti.

ZAKLJUCAK:

Metoda RBS/c se pokazala pogodnom metodom za proucavanje defekata u kristalini¢nim materijalima
SrTi03 i TiOs. Defekti su u porastu s povecanjem doze upadnih iona i u prosjeku veé¢i u dubini ma-
terijala zbog efekta dekanaliranja. Defekti rastu pretezno linearno kroz dubinski profil. Za doze 1x10 cm =2
imamo saturaciju koncentracije defekata u SrTiO3 i TiO; te 3x10'2 cm ™2 u Ti05 na pojedinim rasponima
kanala koja se o¢ituje vrlo malim nagibom u RBS/c spektru . Bili su vidljivi i doprinosi povrsinskih defekata
koji se ocituju stepenicom na pola dubine profila. Programski paket RBX pokazao se pogodnim za dubinsko
profiliranje uzorka i kojim si moZzemo dodatno pribliziti koncentracije defekata u ovisnosti o dubini u ma-
terijalu. Kao poboljsanje mogla bi se primijeniti ionska mikroproba (ve¢ napravljena, planirana za naredne
projekte) za vizualiziranje ozracenih povrsina te dodatne metode AFM ,TEM i in situ TOF-ERDA (time of
flight elastic recoil detection analysis) za proucavanje sastava tragova i njihovog izgleda. Dodatno, u sem-
inaru se prouéilo veli¢inu ionskih tragova u piroklorima pomocu tehnika TEM, RBS/c, XRD i SAXS te se
dala usporedba eksperimentalnih podataka i teorijskih predvidanja za pet piroklora: GdsTi207, Gdo ZrTiO7,
GdyZry07, LasTisO7 i NdsZro07 teorijskim modelom ATSM. Dobivena su zadovoljavajuca slaganja (un-
utar oGekivanog) s teorijskim predvidanjem iako postoje i znacajnija odstupanja $to naravno ovisi o kvaliteti
mjerenja i nacinu obrade.
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