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Sazetak

Metodom ion channelinga proucavani su uzorci monokristala silicija i dijamanta. Mjeren je doprinos povratnog
rasprienje upadnih protona, energije 1 MeV, od uzorka. Za oba uzorka jasno su pronadeni aksijalni kanali, a za
uzorak silicija izracunata je i udaljenost izmedu ravnina atoma kristalne strukture. Svi rezulati su ocekivani i u

skladu s literaturom.
1 Uvod

Mnogi fizi¢ki fenomeni se mogu pojaviti kada nabijene ¢es-
tice upadnu na ¢vrstu metu, npr. elastiéna rasprsenja, ne-
elasti¢ni procesi energetskog gubitka, emisija sekundarnih
elektrona, elektromagnetsko zracenje, nuklearne reakcije,
itd. Svi ovi procesi imaju udarne presjeke koji ovise o pa-
rametrima sudara s pojedinim ciljnim atomima. Kad je
materijal mete homogen i izotropan, distribucija parame-
tara sudara je neovisna o orijentaciji impulsa upadnih ¢es-
tica, te su procesi interakcije takoder neovisni o orijenta-
ciji. Kad je meta monokristal doprinosi fizikalnih procesa
vrlo snazno ovise o orijentaciji impulsa upadnih ¢estica u
odnosu na kristalne osi ili ravnine. Drugim rije¢ima, snaga
zaustavljanja Cestice je znatno manja u odredenim smje-
rovima od drugih. Ovaj u¢inak se obi¢no naziva "channe-
ling" efekt!.

Slika 1: a) 12 nm debeli kristal silicij gledan po

kristalografskoj ravnini (110) b) Isti kristal silicija kao

pod a) gledan iz nasumiéno okrenutog smjeru’.

Iz jednostavnog, klasi¢nog stajaliSta, moze se kvalita-
tivno razumjeti channeling efekt na sljedeéi na¢in: Ako se
smjer upadnih nabijenih ¢estica na povrSinu monokristala
nalazi u neposrednoj blizini velikog kristalnog smjera kao
sto je prikazano na slici la., Cestice ¢e s velikom vjero-
jatno8c¢u imati rasprSenja malih kuteva kako prolaze kroz
nekoliko ravnina atoma u kristalu, a time i dalje ostati
u istom kristalnom kanalu. Ako to nije glavni kristalni
smjer ili ravnina ("sluéajni smjer", prikazano na slici 1b.),
mnogo je vise vjerojatno da ce doéi do rasprSenja velikih
kuteva, a time ¢ée njezina kona¢na srednja dubina prodi-
ranja vjerojatno biti kra¢a. Ako je smjer gibanja cestica

blizu kristalne ravnine, ali nije blizu glavne kristalne osi,
ova pojava se zove "plane channeling"".

Metoda koja se temelji na channeling efektu je ion chan-
neling. Metoda je vrlo korisna za karakterizaciju kristalne
strukture ¢vrstih tvari. Dobro kulimirana zraka brzo na-
bijenih Cestica udara na kristal u smjeru uskladenom s
kristalnim osima, putanje upadnih Gestica su iskljucene iz
malog podrudja oko redova atoma. Prema tome, broj su-
dara s atomima kristala je znac¢ajno manji od "normalnog"
broja dobivenog pod non-channelig uvjetima. Ako kris-
tal sadrzi defekte koji uklju¢uju atome koji su raseljeni iz
atomskih redova, dolazi do poveéanja detektiranih Cestica
zbog sudara s pomaknutim atomima. Prinosom se moze
precizno izracunati gusto¢a defekta u nesavrSenim krista-
lima. Osim dobivanja koncentracije greSsaka u oStecenim
kristalima, tehnike ion channelinga plus kutna skeniranja
mogu pruziti informacije o mjestima raseljenih atoma unu-
tar kristalne resetke. Sto je izuzetno korisno u odrediva-
nju stabilnih defektnih konfiguracija. Jedna od tehnika
ion channeling koju smo mi koristili je Rutherford backs-
cattering spectrometry (RBS)2. U tipicnom RBS kutnom
skeniranju, snop iona, najceSée protona ili alfa Cestica, se
uvodi po jednom od velikih kristalnih osi, te se promatra
broj povratno rasprSenih cestica u ovisnosti o kutu nagiba
zrake iona. Uz potpore modeliranja, defektna mjesta se
mogu odrediti?.

U naSem radu provodit éemo RBS ion channeling na
uzorku monokristala silicija i dijamanta. Mineral dijamant
je alotropska modifikacija ugljika, gdje je svaki atom ug-
ljika vezan kovalentno s Cetiri okolna atoma ugljika, te se
nalaze u varijaciji plo$no centrirane kubi¢ne reSetke na-
zvane dijamantna reSetka. Dijamanti su prilagodeni za
mnoge namjene, jer je materijal iznimnih fizickih karak-
teristika. Najistaknutiji su ekstremna tvrdoca i toplinska
vodljivosti#. Silicij je krutina pri sobnoj temperaturi rela-
tivno visoke toplinske vodljivosti. U kristalini¢nom obliku,
Cisti silicij ima sivu boju i metalni sjaj. Silicij, kao i ugljen
i germanij, se takoder kristalizira u dijamantnu kubi¢nu
kristalnu strukturu, s razmakom reSetke 0.5430710 nm
(5.430710 A)>. Kao sto smo rekli oba materijala imaju
kristalnu strukturu dijamantne reSetke. ReSetku opisuje
uzorak koji se ponavlja. Za dijamantni kubi¢ni kristal
uzorak su vezani atomi u obliku tetraedra. Svaki takav
tetraedar ¢ini jednu primitivnu éeliju, koje se tada skla-



paju kao sto je prikazano na slici 2. u jedini¢nu éeliju,
¢ime dobijamo kona¢nu strukturu dijamantne reSetke.

U sklopu ovog seminara ne¢emo promatrati stabilne defek-
tne konfiguracije. Cilj ¢e nam biti snopom protona ener-
gije 1MeV pogoditi kanal u kristalnoj strukturi, te iz mje-
renja izraCunati razmak izmedu ravnina atoma u kristalu
d. Postupak racuna biti ¢e detaljnije obraden u sljedeéem
poglavlju.

Slika 2: Vizualizacija dijamante kubi¢ne jedini¢ne éelije:
1. Komponente jedini¢ne ¢elije, 2. Jedna jedini¢na éelija,
3. redetka 3 x 3 x 3 jedini¢ne éelije®.

2 Teorijske osnove

Ton odredene energije koji je usmjeren pod malim kutem,
¥, u odnosu na redove ili ravnine atoma u kristalu doziv-
ljava niz slabih sudara s atomima u kristalu. Upravo ovi
sudari kontroliraju putanju iona, na na¢in da ga usmjeruju
u podrudja izmedu redaka ili ravnina, kao 8to je prikazano
na slici 3.
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Slika 3: Channeling u modelu niza atoma3.

Za ovakav model channelinga sljedeée pretpostavke su
potrebne: za upadni ion u kanalu, kutevi rasprSenja su
mali; uzastopni sudari su u dobroj korelaciji; sudari su
potpuno elasti¢ni; za opis channelinga, pravi kristal se
moze aproksimirati savrSenim nizovima atoma u kojima
je atomski razmak d jedinstven. Za niz korelirajuéih su-
dara, Lindhard (1965.) je pokazao kako se moze smatrati
da se ion giba u popre¢nom potencijalu, Vr, izracunat kao
prosjecni potencijal svih atoma u nizu. Ovaj prosje¢ni po-
tencial tako poprima izraz>:
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gdje je p udaljenost iona od niza atoma, x udaljenost koju
je proputovao duz niza i d udaljenost izmedu atoma u

nizu. Ako se niz sastoji od razli¢itih vrsta atoma, pa je
potencijal za svaki atom razli¢it, prosjecni potencijal se
koristi. Za potencijal V(r) dvaju tijela se opéenito uzima
Thomas-Fermijev oblik?:
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gdje su Z; i Zs atomski broj iona odnosno atoma iz niza,
e je naboj elektrona, r udaljenost izmedu atoma i iona,
¢ Thomas-Fermijev funkcija zasijenjenja i a duljina zasi-
jenjenja. Treba napomenuti da takav potencijal ne ovisi
o brzini iona, tj. neelastiCna rasprSenja su zanemarena.
Analiticka aproksimacija za ¢(r/a), razvijen od strane
Moliera (1947.), Cesto se koristi u izra¢unu potencijala.
Duljina zasijenjenja a je oblika®:

a = 0.8853a0(Z1/ + Z3/%)2/3 (3)

gdje je ap Bohrov radijus, 5.292 x 107! m. Pod uvjetima
visoke energije koje koristimo u naSem radu, aproksima-
cija potencijalom izrazenim jednadzbom (1) vrijedi, ako je
kut upada ¥ manji od karakteristi¢nog kuta ¥y, za kojeg
vrijedi®: ,
2Z1 Z2€ 1/2

L) (4)
gdje je F energija upadnih iona. Ovaj uvijet proizlazi iz
zahtjeva da su mnogi sudari ukljuceni u rasprSenju iona
kako prilazi nizu atoma.
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Slika 4: Shematski dijagram koji ilustrira rasprsenja iona
na defektima: a) blaga rasprenja iona u gotovo
savrSenim kristalima, b) ioni izbaeni iz kanala zbog
vigestrukih raspSenja na defektima, ¢) direktno povratno
rasprienje od amorfnog povrsinskog sloja, d) normirani
doprinosi triju navedenih mehanizama rasprienja 3.

Slika 4. prikazuje uéinke kristalnih nepravilnosti na
channeling. Za kanalizirane ione u gotovo savrSenim kris-
talima (slika 4.A), vjerojatnost sudara s atomima reSetke
je mala, te je broj povratno rasprSenih Cestica znacajno
smanjen. Ako kristal sadrzi defekte, ¢ak i malo pomak-
nute od redova atoma, potencijal niza atoma je poreme-
¢en, te su ioni izbadeni iz kanala (slika 4.B). Ako je po-
vrsinski sloj kristala potpuno poremecen, kao Sto je pri-
kazano na slici 4.C, prinos povratno rasprSenih iona ¢e se



znacajno povecati, a vjerojatnost sudara postaje jednaka
onoj dobivenom u non-channeling mode-u. slika 4.D pri-
kazuje normirane doprinose gore navedenih mehanizama
rasprienja’.
Kut ¥ na kojem normaliziran doprinos pozadinskih ras-
prSenja od domacih atoma, xp, poprima vrijednost arit-
meticke sredine njegove minimalne vrijednosti i slu¢ajne
vrijednosti (non-channeling) se zove "half-width channe-
ling dip angle" W¥;,5. Njegova ovisnost o Lindhardovom
karakteristicnom kutu ¥ definiranom u (4) je3:
Uy =Cg¥, (5)
gdje je Cy (~1) konstanta koja donekle ovisi o vibracijskoj
amplitudi atoma. Koristeé¢i rezultate brojnih numerickih
simulacija, Barret (1971.) pokazao je da se kriti¢ni kut
U4 /o moZe izraziti kao®:

Uy /5 = 0.83FRrs(§)Vy (6)

gdje je &€ = 1.2uy/a (uy jednodimenzionalna vibracijska
amplituda, a duljina zasijenjenja izra¢unata pomocu jed-
nadzbe (3)), a Frg(€), korijen Molierovg potencijala niza
atoma fjs, definiran grafom u literaturi [3].
Primjer oblika doprinosa u ovisnosti o kutu na kanalu
moze se vidjeti na slici 5. Razlog visokog doprinosa u "ra-
menima" udubine je da ioni koji upadaju pod kutevima
malo ve¢im od ¥, /5 imaju vjerojatnost ve¢u od prosjecne
za sudar s atomima niza. Ovi izra¢uni vrijede samo blizu
povrsine kristala, jer je viSestruko rasprSenje iona na elek-
tronima i drugim defektima, kao i gubitak energije iona
dok prodire kroz kristal, zanemareno.
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Slika 5: Eksperimentalni i izra¢unati (isprekidana linija)
doprinosi povratnog rasprsenja za (100) aksijalno
kanaliziranje zrakom od 480 MeV protona na W pri
309 K (Andersen, 1967.)3.

3 Eksperimentalni postav

Mjerenja su vrSena na Institutu Ruder Bogkovié u Laba-
ratoriju za interakcije ionskih snopova prikazanom na slici
6. Laboratorij ima dva elektrostatska tandem akcelera-
tora (6.0 MV HVEC EN Tandem Van de Graaff i 1.0 MV
HVE Tandetron), te 8 eksperimentalnih linija. Jedna od
eksperimentalnih linija moze u isti ¢as raditi sa ionskim
snopovima iz oba akceleratora. Upravo smo na$ seminar
radili na toj liniju u dual-beam komori s channeling goni-
ometrom. Za cilj naSeg seminara nam nisu bila potrebna

oba akceleratora, pa smo koristili samo 1.0 MV HVE Tan-
detron. Tandetron akcelerator je opremljen s dva ionska
izvora: duoplazmatron s direktnom ekstrakcijom negativ-
nih iona (za vodik), te raspragivacki izvor SNICS za ostale
ione (npr. Li, C, O, Si itd.)".
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Slika 6: Laboratorij za interakcije ionskih snopova’.

Jednostavnu skicu dual-beam komore prikazana je na
slici 7. Zraka iona fokusirana je pomoc¢u dvaju kolima-
tora. Prvim kolimatorom promjera 1 mm na udaljenosti
370 mm od uzorka, te anti-scattering kolimatorom pro-
mjera 1 mm na udaljenosti 65 mm od uzorka. Kako dolazi
do rasipanja zrake iona zanimala nas je greska koja ée se
pojavit u kutu a ra¢una se po formuli®:

T
00 =1.177— 7

. (7)
gdje nam je r polumjer kolimatora, a L njegova udalje-
nost od uzorka. Iz navedenih udaljenosti u nasem slucaju
dobili smo da je 40 = 0.091° < 0.1° §to smatramo vrlo

preciznim.
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Slika 7: Skica dual-beam channeling komore.
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U sredini komore nalazi se nosac¢ uzorka, kruznog oblika
promjera 2.5 cm. Na njega smo postavili naSe uzorke mo-
nokristala silicija, te dijamanta. Nosa¢ uzorka je pozici-
oniran pomo¢u motoriziranog goniometra koji moze roti-
rati uzorak po tri osi. Goniometar ima preciznost manju
od 0.05° sto nam omoguéava vrlo precizno rotiranje kris-
talne strukture u potrazi za kanalom. Takoder unutar ko-
more odmaknut za 10° od ulazne zrake iona nalazi se sur-
face barrier poluvodicki detektor. Ispred njega postavljen
je kolimator promjera 6 mm, te se nalaze na udaljenosti
90 mm od uzorka. Na poluvodicki detektor dovodimo na-
pon od +50V pomocéu izvora visokon napona Ortec 428.
Izlazni signal iz detektora dolazi do pretpojacala Ortec



kojeg smo prethodno dobro uzemljili da bi §to bolje elimi-
nirali Sum. Signal dalje prolazi preko pojacala Ortec 570,
te "analog to digital convertera" (ADC) Canberra 8701 do
rac¢unala na kojem prikupljamo podatke, te promatramo
spektar pomoéu programskog paketa Spector. U komori
smo postigli vakuum, pomocu rotacione i turbomoleku-
larne pumpe, od 5 x 1076 mbar, te smo tijekom mjerenja
dobro izolirali sva stakla na komori od svijetla da nebi
doslo do ostecenja detektora. Na slici 8. mozemo vidjeti
sliku komore s goniometrom na vrhu, te ulazne cijevi kroz
koje dolaze zrake iona iz akceleratora.

Slika 8: Fotografija dual-beam channeling komore.

4 Analiza rezultata

Prvo mjerenje smo radili na uzorku silicija. Uzorak smo
postavili na nosa¢ uzorka u sredini komore, te ukljucili
pumpe da postignemo Zeljeni vakuum za mjerenje. Uklju-
¢ili smo zraku protona energije 1 MeV da nam upada na
nosa¢ uzorka. Da bi mogli toéno pronaéi mjesto na ko-
jem upada zraka koristili smo kvarc. Kada zraka protona
upadne na kvarc vidimo jaki odsjaj na kameri unutar ko-
more. Polozaj svijetla ozna¢imo na ekranu kao polozaj
zrake protona. Na kraju pomocu goniometra namjestimo
da se polozaj naseg uzorka poklapa s polozajem zrake pro-
tona. Kada izoliramo komoru od svijetla i postignemo Zze-
ljeni vakuum, uklju¢imo zraku protona i prikupljamo RBS
spektar za vrijeme od 1300 s kojeg mozemo vidjeti na slici
9. Mjerili smo istovremeno struju na uzorku, o kojoj nam
ovisi broj dogadaja, a time i statistika rezultata. Dobili
smo struju I = 2nA sto je zadovoljavajuce.
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Slika 9: RBS spektar za upadnu zraku protona energije
1 MeV na uzorak Si za (100) kanaliziranje

Vidimo da nam spektar odgovara tipi¢nom spektru
non-channeling mehanizma, prikazanom na slici 4.D. Iduéi
korak nam je pomocu goniometra rotirat uzorak oko dvije
osi u pokusaju da nam upadni protoni pogode kanal. Pos-
tavili smo postavke da nam goniometar rotira uzorak za
8° u azimut smijeru i 8° u tilt smijeru, kreirajué¢i mapu od
16 x 16 piksela. Vrijeme mjerenja za svaki piksel je 10 s,
te ¢e imat preciznost 0.5° x 0.5°. Takoder iz slike 4.D. mo-
zemo vidjeti da nam je najveca razlika u doprinosu izmedu
channeling i nonchanneling mehanizma u podrucju blizu
povrsine uzorka, tj kanalima visih energija. Iz tog razloga
¢emo promatrat samo dogadaje unutar crvenog podrucja
RBS spektra sa Slike 9. Promatrajuéi dobivene mape i
pomicuéi uzorak mozemo locirati polozaj kanala te izvesti
preciznije mjerenje, stvoriti mapu od 32 x 32 piksela uz
rotaciju kuteva 3° x 3°, §to nam daje odli¢nu preciznost
od 0.09° po pikselu. Dobivena mapa ion channelinga na
Si prikazana je na Slici 10.
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Slika 10: Prikaz kanala za uzorak silicija za (100)
aksijalno kanaliziranje

Iz mjerenja smo tada preuzeli niz doprinosa koji obu-
hvac¢aju aksijalni kanal, ali ne i planarne kanalne osi te
na slici 11. prikazali ovisnost normaliziranog doprinosa u
ovisnosti o kutu rotacije od osi centra kanala. Pomoéu
programskog paketa Qtiplot smo analizirali graf gauso-
vom krivuljom, te izra¢unali "full width at half maximum"
(FWHM) koji odgovara nasem kutu W¥,,, definiranog u
jednadzbi (6):

w = Wy 5 = (0.54 £0.04)° (8)
Iz literature [3] smo is¢itali vrijednosti za silicij a =
0.0194 nm, w; = 0.0075 nm, te Frs(§) = 1.11 i izradu-



nali pomocu izraza (6) krakteristiéni kut ¥:

U, = (0.59+0.04)° R=1%

Kona¢no pomoéu varijacije izraza (4)3:

Uy = 0.307(Z, Zo/ Ed)'/? (10)

gdje je d u jedinicama 10~% cm, a energija iona E u MeV,
moZzemo izra¢unati razmak izmedu ravnina atoma u kris-
talnoj strukturi d:

d=(0.38+0.05) nm R =13% (11)

Graf ovisnosti doprinosa o kutu nam je oc¢ekivan i odgo-
vara onom iz literature prikazanom na slici 5. Jasno je
vidljiv polozaj kanala, te je izra¢unat kriti¢ni kut ¥y s ma-
lom greskom. Konac¢ni rezultat za razmak izmedu ravnina
atoma d nam znacajno ne odstupa od ocekivane veli¢ine
iz literature navedene u uvodu.
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Slika 11: Ovisnost doprinosa o kutu rotacije oko osi
kanala za (100) aksijalno kanaliziranje silicija zrakom
protona energije 1 MeV

Idudi cilj nam je bio probati dobiti kanaliziranje ionima
za uzorak dijamanta za orijentaciju (111). Ponavljali smo
isti postupak kao za silicij, kreirajué¢i mape 16 x 16 za ro-
taciju kuteva 8° x 8°. Rezultati nam nisu bili uspjesni,
nismo dobivali nikakve naznake moguéih kanala. Mislili
smo da je razlog u tome Sto kristalna struktura dijamanta
nije bila kvalitetna, tj da je dijamant imao veliki broj de-
fekata. Na kraju smo dosli do ideje da probamo zraku
protona uvesti na kristalnu reSetku dijamanta pod kutem
od 45°. To nam je rezultiralo trenutnim pronalaskom ka-
nala prikazanom na slici 12. Zbog ogranicenosti u vremenu
nisam stigao provesti obradu podataka i izra¢un razmaka
izmedu ravnina atoma. Ipak iz slike moZemo vidjeti jasno
prepoznavanje kanala na CVD dijamantu.
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Slika 12: Prikaz kanala za uzorak CVD dijamanta za
(111) aksijalno kanaliziranje

5 Zakljucak

U ovom radu upoznali smo se s metodom ionskog kana-
liziranja (ion channeling), posebno tehnikom Rutherfor-
dovog povratnog rasprienja. Primjenili smo metodu na
uzorke monokristala silicija i dijamanta, materijale kris-
talne strukture dijamantne reSetke. Za silicij smo oceki-
vano lagano na RBS spektru pronasli polozaj jednog aksi-
jalnog kanala (100), te iz izmjerenih podataka mogli smo
izra¢unati, s dobrom preciznoséu, razmak izmedu atom-
skih ravnina u kristalu d = (0.38 £ 0.05) nm. Rezultat je
u skladu s vrijednostima danim u literaturi. Prvi eksperi-
ment na dijamantu nije dao uspijeha u pronalasku kanala,
medutim tehnikom uvodenja ionskog snopa pod kutem od
45° na uzorak, eksperiment je dao dobre rezultate i jasnu
sliku aksijalnog kanala (111) prikazanog na slici 12. Pri
opisivanju aparature receno je da se eksperiment radio u
dual-beam komori u kojoj istovremeno mozemo imat zrake
iona iz oba akceleratora na uzorku. Idu¢a zamisao bi bila
da zraku iz prvog akceleratora pozicioniramo u smijeru
za uspjedno kanaliziranje, a istovremeno izlazemo uzorak
zraci iona iz drugog akceleratora. Na taj nacin mozemo
promatrati osteéenja zracenjem uzorka u vremenu. Pro-
matralo bi se brzina suZavanja kanala u ovisnosti o para-
metrima ionskog snopa koji stvara ostecenje. Dijamant je
upravo izabran kao uzorak zbog potencijalne primjene kao
materijal za izgradnju stakala na nuklearnom fuzionom
reaktoru u sklopu medunarodnog istrazivackog i inZenjer-
skog projekta ITER.
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