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Abstract

Metoda RBS využ́ıvá měřeńı odrazu urychlených částic od terč́ıku. Pomoćı studia změn
energie odražených částic určujeme materiál terč́ıku do hloubky několika µm. V naš́ı práci
určujeme tloušťku zlaté vrstvy napařené na křemı́kovém substrátu.

1 Úvod

Jedná se o nezničuj́ıćı a vysoce citlivou metodu, která poskytuje kvantitativńı a kvalitativńı in-
formace o elementárńım složeńı materiálu. Metoda byla vyvinuta a poprvé použita v roce 1961
fyziky Albertem Overnérem a Gustavem Sigmundem a vycháźı z poznatk̊u a objev̊u fyzika Ernesta
Rutherforda, který ve svých experimentech se zpětným odrazem částic na tenkých fólíıch objevil
jádro atomu.

2 Princip metody RBS

Metoda Rutherfordova zpětného odrazu (RBS - Rutherford backscattering) spoč́ıvá v měřeńı energie
odražených částic od terč́ıku. V našem př́ıpadě byl jako zdroj částic použit Van de Graaffuv
urychlovač, částicemi byly protony s (kinetickými) energiemi 1000, 500 a 250 keV.

2.1 Odraz a pr̊uchod

Změna energie je popisována tzv. kinematickým faktorem k jako E′ = kE a pro dokonale zpětný
rozptyl plat́ı:
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kde uvažujeme, že urychlená částice s energíı E naraźı do statické, těžš́ı. E′ je energie p̊uvodně
urychlené částice po odrazu, m2 je jej́ı hmotnost a m1 je hmotnost těžš́ı částice.

Pravděpodobnost, s jakou se částice odraźı daným směrem určuje Rutherford̊uv rozptyl:(
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Figure 1: Kalibračńı peaky se známými energiemi vyzařováńı

kde σ je účinný pr̊uřez, vztažený na prostorový úhel Ω, Z1 a Z2 jsou protonová č́ısla částic ve
srážce, ECMS je energie urychlené částice, e je elementárńı náboj a θCMS je úhel odrazu urychlené
částice. Dı́ky této rovnici zjist́ıme relativńı četnosti odražených částic do r̊uzných úhl̊u.

Během pr̊uchodu látkou je částice zpomalována elektromagnetickými silami, kterými na ni
p̊usob́ı nabité částice v látce. Pokud tedy poč́ıtáme odraz od atomu ve vrstvě B nacházej́ıćı se
pod vrstvou A a chceme zjistit energii částice, kterou zachyt́ı detektor, muśıme spoč́ıtat:

1. ztrátu energie při pr̊uchodu vrstvou A k vrstvě B

2. ztrátu energie při odrazu od atomu vrstvy B

3. ztrátu energie při pr̊uchodu zpět vrstvou A směrem k detektoru

Ztráta energie při pr̊uchodu látkou se najde v tabulkách nebo se simuluje pomoćı SW (např́ıklad

TRIM), obvykle se vyjadřuje v jednotkách MeV
cm2g−1 .

2.2 Detektor

Pro měřeńı energetických spekter a jejich četnost́ı jsme použili polovodičový detektor částic. V
našem př́ıpadě byla detektorem křemı́ková dioda zapojená v závěrném směru. Pokud detektorem
prolet́ı částice, docháźı k ionizaci, která zp̊usob́ı změnu napět́ı. Plat́ı, že č́ım energetičtěǰśı částice
byla, t́ım v́ıc volných nosič̊u náboje vyrazila a t́ım byla naměřená odchylka napět́ı větš́ı.

2.3 Kalibrace

Detektor je nutno vždy před novou sestavou experimentu zkalibrovat, to se dělá normovaným
alfa-zářičem, který za každých okolnost́ı vyzařuje částice se stále stejnými energiemi. Při měřeńı
napěťových pulz̊u na detektoru, se tak objevuj́ı charakteristické peaky (Figure 1).



Figure 2: Četnost odraz̊u částic s danou energíı, je vypoč́ıtána š́ı̌rka a pozice jenostlivých peak̊u

3 Určeńı hloubky vrstvy

3.1 Vyvozeńı z grafu

Výsledkem našeho měřeńı jsou grafy, jež určuj́ı četnost odražených částic v závislosti na jejich
energii. Našim ćılem je však źıskat informaci o tloušťce a složeńı vrstvy vzorku.



Tyto informace jsme schopni vyč́ıst z grafu, a to sice tak, že za správné kalibrace detektoru
odpov́ıdaj́ı š́ı̌rky jednotlivých peak̊u tlouštkám jednotlivých vrstev.

Figure 3: Použité vzorky (zlatá folie a zlato napařené na křemı́ku, vpravo poté znázorněný zp̊usob
měřeńı odražených částic

3.2 Vzorky

Pro učeńı povrchového složeńı jsme si zvolili dva vzorky. Jedńım byla zlatá (samonosná) fólie o
tloušťce asi 135 nm a druhým byla zlatá vrstva (asi 50 nm) napařená na křemı́kový substrát. Jelikož
jsme při měřeńı tloušťky zlaté vrstvy na křemı́ku použili detektor s nepřesnost́ı asi 30 keV, bylo
možné š́ı̌rku vrstvy určit pouze horńım odhadem (peak měl totiž š́ı̌rku právě okolo 30 keV), což
nám vyšlo okolo 100 nm. Výpočty se nám ale podařilo potvrdit, že vrstva pod zlatem je křemı́k.
U samotné zlaté folie nám š́ı̌rka vrstvy vyšla 130 nm, výsledek je zde znovu pouze odhadem.

4 Výsledky

Odhadli jsme š́ı̌rky vrstev napařené zlaté vrstvy na křemı́ku a samotné zlaté folie pomoćı RBS
metody, jednalo se však pouze o řádový odhad. Potvrdili jsme látky, ze kterých byl terč́ık složen.
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