
V o l
.

3 N o
.

3 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S A u g
.

19 92

P R O T O N E L A S T I C S C A T I
,

E R IN G A N A L Y SI S O F C
,

N

A N D 0 C O M P O SI T IO N IN M A T E R IA L S

Y a n g G u o h u a (杨国华 )
,

Z h u D e z h a n g (朱德彰 )
,

P a n H a o e h a n g

X u H o n g ji
e (徐洪杰 ) a n d C h e n S h o u m i a n (陈寿面 )

(hS
a r ,

hg
a i 五 , s r i t “ t e o

/ N “ e le a r

eR
s e a r e h

,

A e a
de 川 i a 及 n ie a

,

hS
a , ,
助

a ` 2 0 18 0 0

(R e e e iv e d M a y 1 9 9 1 )

(潘浩昌 )
,

C h i尹z a

A B S T R A C T

P r o t o n e l a s t i e s e a t t e r in g a t e n e r g i e s a r o u n d 2
.

0 M e V w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e

e o n e e n t r a t i o n o f o x y g e n i n a y 一B a 一C u 一0 e o m P o u n d
,

n i t r o g e n i n a T IN if lm o n s t e e l

s u b s t r a t e
.

a n d e a r b o n a n d o x y g e n i n a t h i n M y l a r fl lm
.

P r o t o n s e a t t e r i n g fr o m l i g h t

e l e m e n t s i n t h i s e n e r g y r a n g e e x h i b i t s n o n

艰
u t h e r fo r d s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n ,

w h i e h

1
5 e n h a n e e d b y a af e t o r o f 4 t o 7

r e l a t i v e t o t h e R u t h e r of r d s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n
.

T h u s t h e s e n s i t i v i t y of r t h e l i g h t e l e m e n t d e t e e t i o n 15 e o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n t h a t

o b t a i n e d b y H e 本 i o n s e a t t e r i n g
.

Q
u a n t i t a t i v e a n a l y s i s b y p r o t o n s e a t t e r i n g 15 d i s e u s s e d

a n d e o m P a r e d w i t h o t h e r m e t h o d s
.

K e y w o川 s : P r o t o n e l a s t i e s e a t t e r i n g L i g h t e l e m e n t d e t e e t i o n

1 IN T R O D U C T 10 N

I n t h e l o w i o n e n e r g y r a n g e ,

t h e r e a r e m a i n l y if v e i o n b e a m a n a l y s i s (I B A )

t e e h n i q u e s fo r m a t e r i a l r e s e a r e h
,

n a m e l y R u t h e r fo r d b a e k s e a t t e r i n g (R B S )
,

i o n

e h a n n e l i n g
, e l a s t i e r e e o i l d e t e e t i o n ( E R D )

,
n u e l e a r r e a e t i o n a n a l y s i s ( N R A ) a n d

p a r t i e l e i n d u e e d X一 r a y e m i s s i o n ( P IX E )
.

1’
,

2 ] A m o n g t h e s e ,

R B S 15 p r o b a b l y 5 0
af

r t h e

m o s t e o m m o n l y u s e d t e e h n i q u e
.

O v e r t h e p a s t y e a r s ,

H e +
i o n s o f a fe w M e V h a d b e e n

a lm o s t e x e l u s i v e l y u s e d a s P r o b e i o n s i n t h e R B S t e e h n iq u e
.

H o w e v e r ,

H e +
R B S 15 n o t

s e n s i t i v e t o l i g h t e l e m e n t s i n a h e a v y e l e m e n t m a t r i x
.

In v i e w o f t h i s
,

p r o t o n b e a m s o f

a fe w M e V w o u l d fr e q u e n t l y b e n e e d e d a s a P r o b e
fo

r t h i e k o r t h i n s a m P l e s ,

b e e a u s e

p r o t o n s a r e a d v a n t a g e o u s o v e r t h e H e p a r t i e l e s i n t e r m s o f t h e p e n e t r a b i l i t y
, e n e r g y

s t r a g g l i n g
,

t a r g e t d a m a g e a n d s e n s i t i v i t y fo
r l i g h t e l e m e n t d e t e e t i o n

.

O n e o f t h e m a i n

d i iff
e u l t i e s t o u s e P r o t o n e l a s t i e s e a t t e r i n g a s a n a n a l y t i e a l t o o l 15 t h a t t h e

i n t e r p r e t a t i o n o f t h e p r o t o n s e a t t e r i n g s p e e t r a 15 u s u a l l y n o t a s s t r a i g h t fo r w a r d a s

t h a t o f t h e H e 一
i o n R B S

,

b e e a u s e ,

u n l i k e t h e m o n o t o n i e e n e r g y d e p e n d e n e e o f t h e H e 十

R B S e r o s s s e e t i o n
,

t h e P r o t o n s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n n o r m a l l y h a s r e s o n a n e e P e a k s
.

M o r e o v e r ,

P r o t o n e l a s t i e s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n s w e r e m e a s u r e d m o s t l y i n t h e 5 0
, s

a n d 6 0
, 5

.

1:`一污1 M o s t o f t h e d a t a a r e p u b l i s h e d i n e u r v e s r a t h e r t h a n t a b u l a t e d fo
r m s a n d



N o
.

3 Y a n g G u o h u a e t a l
.

: P E S a n a l y s i s o f C
.

N a n d 0 I n m a t e r i a l
s

1 8 7

t h e r e a r e d i s e r e P a n e i e s a m o n g t h e d a t a b y d i ffe
r e n t a u t h o r s

.

H o w e v e r ,

t h e r e e e n t

m e a s u r e m e n t s o f P r o t o n s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n s o f l i g h t e l e m e n t s
, s u e h a s C

,

N
,

O

a n d 5 1 i n R e f 16
,

71
,

h a v e g r e a t l y af
e i l i t a t e d l ig h t e l e m e n t d e t e e t i o n s w i t h t h e P E S

t e e h n i q u e
.

B e e a u s e t h e s h a p e o f e l a s t i e s e a t t e r i n g e x e i t a t i o n e u r v e s s o m e t i m e s e h a n g e s

r a P i d l y w i t h t h e s e a t t e r i n g a n g l e
,

i t 15 n e e e s s a r y fo r u s t o m e a s u r e t h e s e a t t e r i n g e r o s s

s e e t i o n s
.

T h e e r o s s s e e t i o n s w e r e g e n e r a l l y e x P r e s s e d i n t e r m s o f t h e r a t i o s t o t h e

R u t h e r fo r d v a l u e s
.

W i t h t li e s e r a t i o s t h e e o m p u t e r s im u l a t i o n e o d e s u s e d i n R B S

a n a l y s i s e a n b e a PP l i e d t o t h e P E S m e a s u r e m e n t
.

I n t h i s P a P e r ,

t h e d a t a o f t h e P E S

e r o s s s e e t i o n r a t i o s o f C
,

N a n d 0 a t 1 70
’ a r e P r e s e n t e d a n d s o m e e x a m P l e s a r e g i v e n

t o d e m o n s t r a t e t h e e a p a b i l i t y o f P E S i n e o m p o s i t i o n a l a n a l y s i s o f l i g h t e l e m e n t s
.

2 E X I 〕E R IM E N T A L

T w o s t a n d a r d s w e r e u s e d fo
r t h e P E S e r o s s s e e t i o n m e a s u r e m e n t s

.

A 15 尽 g /e m
Z

l a y e r o f L a Z
O

.

, o n a 2 0 卜 g /e m
Z e a r b o n fo i l w a s p r e p a r e d b y v a e u u m d e p o s i t i o n

.

A 2 00

n m T IN
、

l a y e r o n a g r a p h i t e s u b s t r a t e w a s p r e p a r e d b y 2 k e V X e +
i o n b e a m e n h a n e e d

d e p o s i t i o n [5 1
.

T h e e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e s t a n d a r d s w e r e e a r e fu l l y e h e e k e d b y 2 M e V

H e 一 R B S b e fo r e a n d a ft e r t h e P r o t o n m e a s u r e m e n t s
.

N o s i g n i if e a n t e h a n g e s w e r e

d e t e e t e d i n t h e s t a n d a r d s d u r i n g t h e e x P e r im e n t s
.

T h e m e a s u r e m e n t s w e r e e a r r i e d o u t i n a e o n v e n t i o n a l I B A e h a m b e r a t t h e 4 M e V

p e l l e t r o n i n S I N R
.

T h e p r o t o n e n e r g y w a s e a l i b r a t e d w i t h t h e Z下A I (p
,

Y )
2 8
5 1 r e s o n a n e e s

.

A s u r
fa

e e b a r r i e r s i l i e o n d e t e e t o r w i t h a n e n e r g y r e s o l u t i o n o f 16 k e V w a s p l a e e d a t

t h e s e a t t e r i n g a n g l e o f 1 70
’̀

t o d e t e e t t h e b a e k s e a t t e r e d i o n s
.

T h e t a r g e t一 t o锁 e t e e t o r

d i s t a n e e w a s 8 0 m m a n d t h e a P e r t u r e i n fr o n t o f t h e d e t e e t o r w a s 中 3 m m
.

T h e b e a m

w a s 1 m m i n d i a m e t e r a n d t h e t y P i e a l b e a m e u r r e n t w a s 5 n A
.

T h e s a m P l e s
fo

r e o m P o s i t i o n a l i n v e s t i g a t i o n w e r e ( a ) a Y B a C u O s u P e r e o n d u e t o r

if lm o n S r T IO
:、 s u b s t r a t e w h i e h w a s fa b r i e a t e d b y R I B e 一 1 a p p a r a t u s [9 ! ,

(b ) t h e T IN
x

l a y e r o n s t e e l s u b s t r a t e p r e p a r e d b y I B E D m e t h o d !吕] a n d ( e ) a 1
.

5 拼 m s e l--f
s u p p o r t e d

M y l a r
fo i l

.

3 R E S U L T S A N D D I S C U S S IO N

甲 h e m e a s u r e m e n t s w e r e P e r fo r m e d w i t h 2
.

0 M e V P r o t o n s
.

T h e r e a s o n fo r t h i s

e h o i e e 15 t h a t w i t h i n a r e l a t i v e l y b r o a d e n e r g y r a n g e t h e s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n s o f

a 11 t h e t h r e e e l e m e n t s d e p e n d l i t t l e o n t h e p r o t o n e n e r g y l 6 丁1
.

T h i s af
e t m a y g r e a t l y

af
e i l i t a t e t h e e v a l u a t i o n o f e l e m e n t d e P t h P r o if l e s

.

B y m e a s u r i n g t h e s t a n d a r d s ,

t h e

e n h a n e e m e n t fa
e t o r s k

,

i
.

e
.

T h e r a t i o o f P E S e r o s s s e e t i o n s o f C
,

N a n d 0 t o t h e i r

R u t h e r fo r d v a l u e s ,

w e r e d e t e r m i n e d
.

F o r 2
.

0 M e V P r o t o n s ; , n d 1 70
`

s e a t t e r i n g a n g l e i t

w a s o b t a i n e d t h a t 方 = 6
.

5士 0
.

1
,

5
.

9 士 0
.

2 a n d 4
.

1士 0
.

1 fo
r C

,

N a n d o
, r e s P e e t i v e l y

,

w h i e h



188 N U C L E A R S C I E N C E A N D T E C H N IQ U E S V o l
.

3

a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h o s e i n R e f 【6
,

7 1
.

T h e d e t a i l s o f t h e r e s u l t s h a v e b e e n

P u b l i s h e d e l s e w h e r e
.

[̀ o ]

F i g
.

1 s h o w s t h e 3
.

4 M e V H e 十
R B S s p e e t r u m ( A ) a n d 2

.

0 M e V P E S s p e e t r u m (B ) o f

t h e y 一B a 一C u 一 0 if lm o n a S r T IO
。 s u b s t r a t e {9 }

.

In t h e H e 十
R B S s p e e t r u m

,

t h e s i g n a l s

fr o m y
,

B a a n d C u a r e e l e a r a n d w e l l s e p a r a t e d
.

H o w e v e r ,

t h e o x y g e n s i g n a l e a n

h a r d l y b e s e e n b e e a u s e o f i t s s m a l l R u t h e r
fo

r d s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n a n d h i g h

b a e k g r o u n d o f t h e l o w e n e r g y r e g i o n
.

H o w e v e r ,

b y u s i n g t h e 2 M e V P r o t o n b e a m
,

t h e

e r o s s s e e t i o n fo
r o x y g e n 15 e n h a n e e d b y a fa e t o r o f 4 o v e r R u t h e r fo r d e r o s s s e e t i o n a t

0 = 1 7 0
’̀ .

A l s o ,

b e e a u s e o f a l a r g e r k i n e m a t i e fa e t o r ,

t h e o x y g e n s i g n a l s a P P e a r a t t h e

P E S s p e e t r a a n d a m u e h e l e a r o x y g e n s i g n a l s t e p e a n b e s e e n
.

O
A

B

ōU

l
.

es
we
.

esJùU

口O甘

几̀飞,,工ēU

..̀.百、....、几0Jrr18

C u l ~

n!
”

飞
}
0

卫产粤丝
一

Y B压 C O

Y

护。工xà
sP工。叫卜

2 0 0

iF g
.

1

4 0 0 6 0 0 8 0 0 50 0 6 0 0

C h a n n e l n u m b e r

7 0 0

3
.

4 M e V H e R B S s pe e t r u n l (A )

o f a Y B a C u o if l m
o n

.

a
dn 2

.

0 M
e V P E S s p e c t r u j n (B )

S尸T IO 3 s u b st ar et

B y e o m b i n i n g t h e H e 十
i o n R B S a n d P E S

,

t h e e o m P o s i t i o n a n a l y s i s 15

s t r a i g h t fo
r w a r d

.

T h e r a t i o s o f y : B a a n d C u : B a e a n b e e a l e u l a t e d fr o m H e i o n R B S
.

I t

t u r n s o u t t h a t y : B a : C u = 1 : 1
.

8 9 : 2
.

8 7
.

T h e o x y g e n e o m P o s i t i o n fr a e t i o n e a n b e

e a l e u l a t e d b y e o m p a r i n g t h e s P e e t r u m s u r
af

e e h e i g h t o f o x y g e n w i t h t h a t o f B a i n t h e

P r o t o n s e a t t e r i n g s p e e t r u m
,

w h i e h g i v e s t h e r a t i o o f o : B a = 3 6 : 1
.

T h u s t h e

s t o i e h i o m e t r y o f t h e s u P e r e o n d u e t o r if l m i s y : B a : C u : O = 1 : 1
.

8 9 : 2
.

8 7 :6
.

8 0
,

w h i e h 15

5 l i g h t l y s m a l l e r t h a n t h a t o f n o r m a l s u p e r e o n d u e t o r l 一 2一3 p h a s e e o m p o u n d
.

Z e r o 一 r e s i s t i v i t y o f t h i s s a m P l e w a s a e h i e v e d a t 8 6 K
.

I n t h e e a l e u l a t i o n
,

b o t h t h e

p r o t o n a n d H e `
i o n s e a t t e r i n g fr o m y

,

B a a n d C u w e r e a s s u m e d t o
fo l l o w t h e

R u t h e r
fo

r d e r o s s s e e t i o n
.

T h e n i t r o g e n a n a l y s i s w a s d e m o n s t r a t e d w i t h t h e t h i e k T IN
,

if lm o n a s t e e l

s u b s t r a t e
.

A s s h o w n i n F i g
`

ZA
,

t h e n i t r o g e n e a n h a r d l y b e r e s o l v e d fr o m t h e h i g h

b a e k g r o u n d i n t h e 2 M e V H e 一
R B S m e a s u r e m e n t

.

B u t i n F i g
.

ZB
,

b e e a u s e o f t h e

g r e a t e r c r o s s s e e t i o n a n d l a r g e r k i n e m a t i e af
e t o r o f t h e P E S t e e h n i q u e ,

h i g h e r N

y i e l d s a r e
fo u n d a t t h e h i g h e r e n e r g y r e g i o n

.

C a l e u l a t i o n u s i n g t h e s u r
fa

e e h e i g h t o f

T i a n N s i g n a l s s h o w s t h a t t h e s u r
fa

e e e o m P o s i t i o n o f t h i s T IN if lm 15 T i : N = 1 : 0
.

9 4
.

In



N o 3 Y a n g G u o h u a e t a l : P E S a n a l y s i s o f C
,

N a n d 0 i n m a t e r i a l s 1 8 9

t h e e a l e u l a t i o n
, e a r e h a s t o b e t a k e n s i n e e t h e d e v i a t i o n o f P r o t o n 一 T i e l a s t i e

s e a t t e r i n g e r o s s s e e t i o n fr o m R u t h e r
fo

r d e r o s s s e e t i o n m i g h t n o t b e n e g l i g ib l e i n t h e

l o w M e v p r o t o n r a n g e
.

[川 T h e a p p r o x im a t e T IN Ia y e r a r e a l d e n s i t y e s t i m a t e d fr o m t h e

e n e r g y S h i ft o f t h e S t e e l e d g e 15 6
.

1 x 1 0
`9 a t o m s /e m

Z

(e o r r e s p o n d i n g t o 3
.

0 以 m fo
r

s t o i e h i o m e t r i e T IN w i t h s p e e i if e g r a v i t y o f 5
.

2 2 9 / e m
3

.

M o r e o v e r ,

t h e e o m p o s i t i o n

p r o if l e e a n b e o b t a i n e d i f e o m P u t e r s im u l a t i o n 15 u s e d
.

BN
IA

N
耳

e

T i

T

l

丫
二巴竺兰坐二

. 、 山产、
IT N

2

言工xà
s侧z。ō卜

2 0 0

iF g .2 E ne gr y

4 0 0

s P e c t r a fo r 2
.

0

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0

C h a 」I n e l n u m b e r

M e V H e (A )

t hi e k 叭N if lm d e p o s i t ed o n

a
nd P or ot ns (B ) inc i d e nt o n a

s t e e l s u b st r a et
浮

A B

M y l一

刁
2 0 M eV H

e +

M y l ar

_

月
.

召
;
:.

· · ` · · ·· 、 . · .

… …

)

9曰

它曰xà
sP工。叫卜

0

0

二户尧

…
,

二
,

… …
I

二
六 }

.

万
、 ..’ 气 一J

0 1 0 0 5 O0 60() 70() 8 0 0

C h
a n n e l n u m b e r

F i g
.

3 E ne
l名 y SP e e t ra o f a se l卜

s u P Po rt ed M y l a r fo i l fr o m 2
.

0 M
e V

H e R B S (A ) a
nd P E S (B ) a

na l y s i s

In t h e e a s e o f 1
.

5 件 m M y l a r if lm
,

i t 15 k n o w n t h a t e n e r g e t i e i o n s ( > 1 k e V {u ) e a n

t r a n s fe r a l a r g e a m o u n t s o f e n e r g y t o t h e p o l y m e r t h r o u g h e l e e t r o n i e e x e i t a t i o n
,

w h i e h e r e a t e s b r e a k i n g b o n d s a n d s u b s e q u e n t m o l e e u l a r e m i s s i o n {` 2 ]
.

W h e n I B A

t e e h n i q u e 15 a p p l i e d t o p o l y m e r s t u d i e s , e a r e m u s t b e t a k e n t o e n s u r e t h a t i o n b e a m

i n d u e e d e h a n g e s d o n o t a l t e r t h e e h e m i e a l e o m P o s i t i o n o f P o l y m e r
.

F r o m t h i s P o i n t o f
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.

3

v i e w
,

P E S w o u ld b e m o r e af v o r a b l e t h a n H e +
R B S

.

F i g
.

3 e o m p a r e s t w o s p e e t r a o f

M y l a r if 飞
、 n fo r a t o t a l e h a r g e e o l l e e t i o n o f l 协 C fo r b o t h 2

.

0 M e V H e +
R B S a n d P E S

a n a ly s i s
.

I n F i g
.

3B
,

t h e C a n d 0 s i g n a l s a r e w e l l s e P a r a t e d fr o m e a e h o t h e r
.

I f w e

u t i l i z e p一
s e a t t e r i n g fo r h y d r o g e n d e t e e t i o n a n d P E S fo r t h e o t h e r s s im u l t a n e o u s l y

,

a t o m i e r a t i o o f t h e e l e m e n t s i n a t h i n P o l y m e r e a n b e d e t e r m i n e d
.

T h e o /C a n d H /C

r a t i o s o b t a i n e d a g r e e d w e l l w i t h t h e n o m i n a l e o m P o s i t i o n (w i t h i n 3 % )
.

I n o r d e r t o

e h e e k i o n b e a m i n d u e e d d a m a g e t o t h e M y l a r
fo i l s , a s e r i e s o f R B S a n d P E S

m e a s u r e m e n t s w e r e d o n e w i t h v a r y i n g d o s e o f t h e p r o t o n s a n d H e +
i o n s

.

T h e O /C

r a t i o d e t e r m i n e d w i t h t h e 2 M e V H e +
b e a m s d i ffe

r e d e o n s id e r a b l y fr o m e a e h o f t h e

m e a s u r e m e n t s
.

H o w e v e r ,

i n t h e P E S m e a s u r e m e n t s n o s i g n i if e a n t e o m P o s i t i o n e h a n g e s

w e r e o b s e r v e d ( u p t o a t o t a l d o s e o f 5 x 1 0
` s e m

一 ,

)
, a l t h o u g h t h e a r e a s o f H

,

C a n d o

s i g n a l s d e e r e a s e d s l i g h t l y ( 3% ) d u e t o e r o s i o n o f t h e fo i l
.

A s e o m p a r e d w i t h H e +
R B S

,

o n e o f t h e a d v a n t a g e s w i t h M e V p r o t o n s 15 t o p r o d u e e l e s s d a m a g e t o t h e s a m p l e s
.

4 C O N C L U SI O N

T h e e x a m P l e s s h o w n h e r e d e m o n s t r a t e t h a t t h e l o w e n e r g y (b e l o w 2
.

5 M e V )

p r o t o n e l a s t i e s e a t t e r i n g 15 a u s e fu l t e e h n i q u e fo r d e t e e t i o n o f l i g h t e l e m e n t s , s u e h a s

C
,

N a n d 0 i n m a t e r i a l s
.

P E S r e t a i n s m o s t o f t h e a d v a n t a g e s o f t h e H e +
i o n R B S

, s u e h a s s p e e d
, s im p l i e i t y

,

n o n刁
e s t r u e t i o n a n d e a P a b i l i t y o f d e P t h P r o if l i n g

.

B u t P E S 15 m u e h m o r e s e n s i t i v e t o

l i g h t e l e m e n t s t h a n H e + i o n R B S
.

A s e o m p a r e d w i t h H e + i o n s ,

p r o t o n s h a v e a l a r g e r

a e e e s s i b l e d e P t h a n d e r e a t e l e s s r a d i a t i o n d a m a g e
.

T h e l a t t e r
af

e t o r m i g h t b e

im P o r t a n t fo
r e e r t a i n m a t e r i a l s s u e h a s P o l y m e r

.

H o w e v e r ,

t h e m a s s r e s o l u t i o n a n d

d e p t h r e s o l u t i o n o f p r o t o n s a r e l o w e r t h a n t h a t o f H e +
i o n s

.

B e s i d e s , e a r e h a s t o b e

t a k e n i n i n t e r p r e t i n g t h e P E S s p e e t r u m n o t l e t t i n g t h e P r o t o n i n e l a s t i e s e a t t e r i n g

e o n fu s e t h e i n t e r P r e t a t i o n
.
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