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E ; a s t i e r e e o i l d e t e e t i o n ( E R D ) p r o p o s e d fo r t h e a n a ly s i s o f l i g h t e l e m e n t o i n a
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i e

r In a t r i x 15 a n a p p r o p r
i
a t e xn e t h o d fo r i t s s p e e

i
a l i t i e s

.

O p t i m i z a t i o n o f

e x p e r im e n t a l p a r a m e t e r s i n E R D s u e h a s s e a t t e r i n g g e o m e t r y a n d i n e i d e n t b e a xn e n e r g y

15 v e r y im P o r t a n t w h e n u s i n g a s m a l l a e e e l e r a t o r w i t h e n e r g y lo w e r t l: a n 1 0 M e V
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t h i s P a p e r a e o m p u t e r p r o g r a m E R D A I 15 d e v e l o p e d fo r t h e p u r P o s e , a n d 15 P r o v e d t o b e

u s e fu l fo r p r a e t i e a l h a n d l i n g o f E R D e x p e r im e n t s
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T h e p r o P e r t i e s o f s o l i d s u r
fa

e e a r e r e m a r k a b ly e h a n g e d b y t h e p r e s e n e e o f a n y l i g h t

e l e m e n t r a n g i n g fr o m h 3
·

d r o g e n t o o x y g e n
.

A n a l y s i s a n d d e t e e t i o n o f Ii g h t e l e m e n t s

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

if e ld s s u e h l i k e t h e s t u d y o f i o n b e a m t e e h n iq u e ,

h y d r o g e n a n d h e l i u m e m b r i t t l e m e n t

i n m e t a l s
, s o l a r e e l l s

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

,

fu s i o n

r e a e t i o n m a t e r i a l s
, e t e

. , a n d h a s a t t r a e t e d m u e h a t t e n t i o n i n t h e P a s t t e n y e a r s o r

5 0 }们 }
.

L
`

E e u y e r e t a l
. , l’ 1 p r o p o s e d t h e u s e o f e l a s t i e r e e o i l d e t e e t i o n fo

r a n a l y s i s a n d d e p t h

p r o if l i n g o f, l i g h t e l e m e n t s i n n e a r s u r
af

e e r e g i o n s o f s o l i d s
.

S a t i s af e t o r y d e P t h

r e s o l u t i o n
,

t im e s a v i n g
, n o n d e s t r u e t i o n a n d s im u l t a n e o u s d e t e e t i o n o f v a r i o 、 15

im P u r i t i e s a r e t h e m e r i t s o f t h i s m e t h o d {2 1
.

T h e d e P t h d i s t r i b u t i o n o f s p e e i m e n s o f h y d r o g e n {几日 1 o r h e l i u m }下. im p l a n t e d i n s i l i e o n

w e r e d e t e c t e d s u e e e s s fu l ly
,

A s m a l l t a n d e m a e e e l e r a t o r w i t h t h e i n e i d e n t b e a m o f
” `

F 3 +

w a s u s e d
, a n d t h e d e P t h r e s o l u t i o n o f 2 0一 4 0 n m w a s o b t a i n e d

.
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,

i t 15
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,
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A 11 t h e s e P a r a m e t e r s m u s t b e d e t e r m i n e d t h o r o u g h l y b e fo r e t h e P e r
fo
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e x P e r i m e n t
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t h e
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.
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i t 15 d e s i r a b l e t o d e v e l o p a
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m P u t e r P r o g r a m fo r d e s i g n i n g E R D e x P e r i m

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

i n ad v a n e e
.

T h e E R D e x p e r i m e n t a l s e t 一 u p a n d s k i l l ar e d e s e r i b e d i n R e .f [6 ]
.

T o t h i s e n d
, a e o m P u t e r p r o g r a m e a l l e d E R D A i 15 w r i t t e n fo r t h e e a l e u l a t i o n o f t h e

m a x i m u m d e t e e t a b l e d e P t h
,

t h e d e P th r e s o lu t i o n
,

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

t h e

r e e o i l s p e e t r u m e n e r

gy o f l ig h t e l e m e n t t o b e a n a ly z e d a n d t h e th i e k n e s s o f t h e

a b s o r b e r
.

T h i s 15 a e h i e v e d b y e o n s id e r i n g t h e o p e r a t i n g s p e e i if e a t i o n s o f t h e s
m a l l

t a n d e m a e e e l e r a t o r , e h o o s i n g o n e o f t h e i o n b e a m
s o f L i

+ n ,

C
` 。 ,

0
+ ” ,

F
+ n ,

C I
干 “ ,

w h i e h

ar e fr e q u e n lt y u s ed in th e r o u it n e a n a ly s e s
,

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

d e s ig n i n g o P t i m a l e x p e r im e n t a l P a r

am
e t e r s

.
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C o m p u t e r p r o g r a m E R D A i 15 b a s e d o n t h e p r i n e ip l e o f e l a s t i e r e e o i l s e a t t e r i n g I6司
.

I t

15 s im u l a r t o t h e b a e k s e a t t e r
i n g b u t in d i ffe

r e n t e o u n t i n g g e o m e t r y
.

I n t h i s s e e t i o n
,

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

加
u m d e t e e t a b l e d e P t h a r e d e s e r i b e d i n d e t a i l

.

D e P t h

r e s o l u t i o n m e a n s t h e d i s t a n e e b e t w e e n t w o t h in s l a b s a t d e Pht x w iht in a t a r g e t
,

e o r r e s P o n d i n g t o t h e e n e r g y in t e r v a l o n t h e s P e e t r u m o f t w o G a u s s i a n P e a k s w h i e h

a r e
ju

s t d i s t i n g u i s h a b l e b y t h e d e t e e t i n g s y s t e m
.

5 0
,

i t 15 d e t e

mr i n e d b y th e t o t a l

e n e r g y r e s o lu t i o n 占 E o f t h e a n a ly z in g s y s t e m
.

y (E ) 15 t h e th e o r e t i e a l y i e ld
,

w h e r e E

15
ht e e n e r g y

,

i f e n e r g y s p r e a d 占 E 15 t a k e n i n t o a e e o u n t
,

t h e y i e ld o f a e t u a l s P e e t r u m

15 e x P r e s s e d a s

y砚E ) = J
。

叮山 ) [i /( 1
.

0 6占 )E
e `一 份

一 E ,’ 10`
“ ” d w ( i )

a n d t h e d e P t h r e s o lu t io n 15 e x P r e s s e d a s :

占 x = 占 E r△ x /△习 (2 )

w h e r e △ x /△ E 15 d e e id e d b y t h e s t o PP i n g P o w e r
.

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

fo r E R D m e ht o d 15 m a d e b y e a l e u l a t i n g s e P a r a t e l y ht e e n e r

gy
s P r e d d u e t o v a r i o u s

叻 n tr ib u it o n s
.

T h e
ot t a l e n er g y r e s o lu t i o n 15 d e t e r

m i n e d b y m a n y af e t o r s
,

s u e h l ik e

t h e e n e r

gy
s t r a g g l i n g o f i o n s i n t a r g e t a n d a b s o r b e r fo i l

,

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

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

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

T h e

t ot a l e n e r g y r e s o l u t i o n 15 1川:

占 E = [占 及 + 占 尽 + 占风 + 占风 + 占璐 + 占凡
.

1
` ,

(3 )

T h e m e
an i n g o f v a r i o u s t e r刀n s i n E q

.

(3 ) a r e l i s t e d b e l o w :

1
.

d凡 15 ht e d e t e e t o r r e s o l u t i o n
.

2
.

d凡 15 t h e e n e r g y s P r e a d in g o f g e o
m

e t r i e a l e o n t r i b u t i o n a r i s i n g fr o
m

d e t e e ot r a e e e P t a n e e a n g l e a n d e n e r g y d i s P e r s i o n o f ht e i n e id e n t b e

am
.

占 E, = [瓦 r必 /动 ) + (凡一
勾

e t g ( 0 一 “
) ]占

r

占 r = (s
,

+ 少 s i n
,

(8 一 “
)
,怂
/D

t h e if n i t e

( 4 )

w h e r e E
:

15
ht

e e n er g y ju
s t b e fo r e ht e e o l l i s i o n at d e Pht 苏 i n ht e t a r g e t ; 凡 i s ht e r e e o il

e n e r g y ju
s t a ft e r e o l l i s i o n ; 2E = K x E

,

K 15 t h e k i n e
m a t i e af e ot r o f e l a s t i e r e e o i l : aE 15
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d = W B /s in
: ,

w h e r e W B 15 th e i n e id e n t b e a m d i a m
e t e r ; D 15 t h e d i s t a n e e b e t w e e n

d e t e e t o r a n d t a r g e t
.

3
.

己及
; ,

己及
。 ,

己及
: a r e t h e e n e r g y s t r a g g l i n g s o f t h e i n e i d e n t b e a

m i n t a r g e t
,

t h e r e e o i l

p a r t i e l e s i n t a r g e t a n d i n a b s o r b e r r e s p e e t i v e l y
, a n d a r e e x p r e s s e d b y :

占 .E
* = K 4乙 e ,

( 2: I n Z二凡
x /s i n : )

,` ,

(5 )

占 .E
。

= 4几
e ,

巴
“ In Z各风

x /s i n (口 一 “
) ]

“ ,

(6 )

占 aE
, = 4几

e ,

(2
二 In Z乙凡 t f)

“ 2

(7 )

w h e r e x 15 t h e d e P t h in t a r g e t : t , 15 t h e t h i e k n e s s o f th e a b s o r b e r :丛
,

Nr
a r e t h e a t o m i e

d e n s i t i e s o f th e t a r g e t a n d th e a b s o r b e r r e s P e e t i v e ly
,

多
,

几
,

各
,

各 a r e th e a t o m i e

n u m b e r s o f t h e i n e i d e n t b e a m
,

t h e l i g h t im P u r i t y
,

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

r e s P e c t i v e ly
.

4
.

d凡
.

15 th e e n e r g y s P r e a d o f a n g u l a r s P r e a d a n d l a t e r a l
’

s P r e a d e a u s e d b y m u l t i P l e

s e a t t e r i n g ls 习 , a n d 15 e x P r e s s e d b y :

占 mE 一 K IE
I

d( k /d0 ) + ( E
, 一 0E )详 t邵 加

; 二
+ [尤忍

z

rdk l d s ) + (凡 一 aE )详 t g( 8 一 : 月中
。 u :

(8 )

P 二 0
.

4 2 8 5

甲 i 。
= [0

.

6 6 6 7 rZ 多x /
s i n :

]/ I(四
3

+ 公 , 3

少
,2尽

n

]

甲
。 u。

= [0
·

6667 rZ 各x /s i n (o 一 : ) ] /【(娜
3

+ 舞“
)
“ ,

oE
u t

」

w h e r e 瓦
。 ,

oE
u : a r e t h e i n e o

m i n g a n d o u t g o i n g e n e r g y r e s p e e t i v e ly
.

It 15 k n o w n fr o m R e .f 【6】
,

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

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

m in a n a b s o r b e r o f

a P P r o P r i a t e th i e k n e s s
.

T h e s t o P P i n g o f t h e s e a t t e r e d b e

am i o n s 15 d i iff e u l t a n d e a n

o n l y b e a e e o m P l i s h e d一 w i t h o u t a l s o s t o P P i n g t h e l i g h t i m P u r i t y i o n s一 i f i t 15 m u e h

h e a v i e r th a n ht e l i g h t 恤 P u r i t y a t o m s
.

T h e h e a v y r e e o i l P a r t i e l e s o f t a r g e t w i l l a l s o b e

s t o P P e d b e e a u s e o f i t s m
a s s 15 a l w a y s h e a v i e r t h a n ht e i n e i d e n t i o n s

.

5 0
, a e l e a r r e e o i l

s p e e t r u m o f l i g h t im p u r i t y e l e m e n t 15 o b t a in e d fr o m M C A
,

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

t h e t h i e k n e s s o f a b s o r b e r 15 e a l e u l a t e d if r s t
.

S e a t t e r e d fr o
m th e t a r g e t s u r fa e e ,

b e a m

i o n s w i t h e n e r g y aK
X oE (K

R
15 t h e k i n e m a t i e fa e t o r o f R u t h e r fo r d s e a t t e r i n g )

p e n e t r a t e i n t o t h e a b s o r b e r fo i l p e r p e n d i e u l a r ly a n d 10 5 5 t h e i r e n e r g y
.

D i v i d e t h e fo i l

i n t o s e v e r a l t h i n s u b l a y e r s
,

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

e a l e u l a t e d b y i t e r a t i o n
.

S e a t t e r e d b e a m i o n s P a s s t h r o u g h t h e s t o PP i n g fo i l u n t i l t h
e

w h o l e e n e r g y 15 e x h a n s t e d a n d ht e i o n s a r e s t o PP e d
.

T h e m a r g i n a l t h i e k n e s s o f t h e fo i l

t ,
15 t h e t h i e k n e s s t o b e e a l e u l a t e d

.

T h e t a r g e t 15 s u bd i v i d e d i n t o m a n y t h i n s l a b s i n d e P t h ot o
.

F o r a g i v e n

s u b s l a

卜
s a y th e i一 th s l a b i n d e p t h 刀 i ) in t a r g e t一 th e e n e r g i e s 尽 i( ), E杯i ), aE i( ) a n d

忍才葱) a r e e a l e u l a t e d b y t h e s u b r o u t i n e s o f s t o P p i n g s a n d a n i t e r a t i v e s u b r o u t i n e o f t h e



N U C L E A R S C I E N C E A N D T E CH N IQU E S V o l
,

1
96

e o m P u t e r P r o gr a m
.

C a l e u l at i n g EI
,

凡
,

凡
,

尽 s et p b y s et p fo r e v e r y s u b l a y e r
,

t h e

e o r r e s P o n d i n g e u r v e s o f t h e s e e n e r g i e s v e r s u s d e P ht x ar e o b t a i n e d
.

T h e fa e t o r △x /△E

o f fo mr
u l a (2 ) e a n b e e v a l u a t e d

.

E a e h e o n t r ib u it o n o f e n e r gy
s p r e a d in fo mr

u l a 。 (4 ) t o

(8 ) a r e e a l e u l a t e d b y t h o s e e n e r

gy v s
.

d e P t h x r e l a t i o n s a n d o t h e r p a r

am
e t e r s

e o r r e s p o n d i n g t o a g i v e n s y s t e m
.

T h e n s u b s t i t u t e t h e s e v a lu e s t o fo mr
u l a s

(3 )
a n d (2 )

,

t h e t o t a l e n e r

盯
r e s o lu it o n a n d ht e d e p t h r e s o l u t i o n a r e o b t a i n e d

·

E n e r g y E丫i ) i吕

n a m e ly t h e s a m e d e t e e t e d e n e r g y i n t h e s p e e t r u m o f M C A
,

e o r r e s p o n d i n g t o t h e r e e o i l

s ign
a l o f d e P t h 刀 i ) in t a r郎 t

.

W h e n i = 岛
,

i f 尽 以 ) 二 召诚
,

w h e r e cE
h

6 1s t h e e n e r g y O f

t h e z e r o e h a n n e l o f M C A
,

th e d e P t h o f ht e 岛一 t h s u b l a y e r

群汤) 15 t h e
m a x
加

u m

d e t e e t a b l e d e P t h
.

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

t h e s u b r o u t in e s o f st o Pp i n g P o w e r e a l e u l a t i o n a n d d a t a

if l e s a r e t a k e n fr o m
s o ft w a r e l ` 0]

.

S o u r e e if l e s o f th e P r o g r a m a r e w r i t t e n in

F O R T R A N 一 IV a n d e o n t a i n a b o u t 6 0 0 s t a t e m e n t s
.

I t 15 a p p l i e a b l e fo r I B M 一 P C 一 X T

m i c r o e o m P u t e r s
.

m
.
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