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RESUMEN

Durante el bombardeo de un blanco sólido con iones de gases 
nobles de baja energia se puede observar emisión de electrones 
Auger de átomos del blanco y/o del proyectil. Ambos tipos de 

emisión presentan caracteristicas particulares; tanto los 
mecanismos de excitación como las -formas de desexcitación pueden 
ser totalmente di-ferentes. En el presente trabaja hemos estudiado 
los siguientes casos:

(i) emisión Auger del proyectil
Hemos observada emisión Auger del Ne durante el bombardeo de 

superficies de Na, Mg, Al, y Si con iones Ne*. Hemos estudiado 
dicha emisión en función de la energía, ángulo de incidencia, y 

estada de carga del proyectil. Del análisis de estos experimentas 
se concluye que la emisión proviene de átomos de Ne que se han 
excitada y reflejado en su colisión con la superficie, y decaen 

en el vacio.
No hemos observado emisión Auger caracteristica del 

proyectil durante el bombardeo de: superficies de K, V, y Ni con 
iones Ar*; superficies de Zr y Cs con iones Kr* y Xe*, 
respectivamente; y superficies de Li y Be con iones He*.

(i i) emisión Auger del blanco
Hemos analizado los espectros de emisión de electrones Auger 

de superficies de Na, Mg, y Al bombardeadas con iones de gases 
nobles. En particular hemos estudiado el comportamiento de dichos 
espectros al variar la energia de los proyectiles y la función
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trabajo de la superficie. Los resultados obtenidos nos permiten 
identificar dos componentes en la linea Auger, correspondí entes a 
dos tipos de transiciones Auger: (a) parte de los átomos 
excitadas en el nivel 2p durante la cascada de colisiones, decaen 

en el interior del sólido con la participación de dos electrones 
de la banda de valencia, originando una estructura Auger ancha 
( ~ 10 eV); (b) los átomos excitados en el nivel 2p que escapan 
del sólido durante la cascada de colisiones, decaen en el vacio 
en una transición Auger de tipo "atómico", originando picos 
angostos (ancho ~ 1 eV). El espectro total resulta de la 
superposición de ambos tipos de emisión.

También hemos analizado espectros Auger de K, obtenidos 

durante el bombardeo con iones Ar* y K* de superficies de Be, Mg, 

Al, y Cu implantadas con K. Al igual que en las espectros Auger 
de Na, Mg, y Al, la linea Auger se compone de un pico angosto 
superpuesta sobre una estructura ancha. Ambas componentes 
corresponden a transiciones Auger en átomos de K con una vacancia 
3p, que acurren en el vacío y en el interior del sólido, 
respecti vamente.



ABSTRACT

Bombardment o-f solids targets with low-energy noble-gas ions 
can produce Auger electrón emission from the target atoms and/ar 
from the projectiles. Both kinds o-f emission have particular 
-features; both the excitation mechanisms and the deexcitatíon 

channels can be quite di-f-ferent. In this work we have studied the 

-following cases:

(i) Auger emission from the projectile
We have observed Auger emission of Ne during the bombardment 

of Na, Mg, Al, and Si surfaces with Ne* ions. We studied this 
emission as a function of the energy, incidence angle, and charge 
state of the projectile. From the analysis of these results we 
have concluded that the emission originates in the decay of 
excited Ne atoms moving outside the surface. The whole process 
involves reflection and excitation of the projectile in its 

col 1 i si on with the salid, and the subsequent deexcitation while 

it escapes from the surface.
We have not observed Auger emission from the projectile 

during the bombardment of K, V, and Ni surfaces with ftr* ions; 
Zr and Cs surfaces with Kr"4" and Xe* ions, respectively; and Li 
and Be surfaces with He* ions.

(ii) Auger emission from the target
We have analyzed the Na, Mg, and Al Auger electrón emission 

spectra abtained ' during "the bombardment of these surfaces -with
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noble-gas ions. In particular, we have studied the dependence af 
the Auger -feature on the projectile energy and the work -function 
of the surface. These results allow us to identify two components 
in the Auger -feature, correspondíng to two kinds o-f Auger 
transitions: (a) part o-f the target atoms excited in the 2p level 
during the collision cascade, decay inside the salid in an Auger 
transitian invalving two electrans -fram the valence band; this 
originates a bandlike structure; (b) target atoms with a 2p 
vacancy which escape -from the sol id during the collision cascade 
decay in vacuum originating atomiclike peaks. The total Auger 

-feature is the superposi t i on of both kinds of decays.

We have al so analyzed Auger spectra -from K obtaíned during 

Ar* and K"*" bombardment of K— implanted Be, Mg, Al, and Cu 
surfaces. Similar to the Na, Mg, and Al Auger spectra, the K 
Auger feature is compased of an atomiclike peak superimposed on a 
bandlike structure. Both components carrespond to Auger 
transitions in K atoms with a 3p vacancy, occurring in vacuum and 
inside the salid, respectively.



A. INTRODUCCION

El avance de la tecnología de ultra alto vacio y el 
desarrolla de nuevas técnicas espectroscópicas han concurrida 

para producir un enorme crecimiento del área de -física de 
superficies en los últimos 15 aPlos.

El logro de vacias del orden de 10“ 10 Tarr permitió 
mantener superficies libres de contaminación durante un tiempo 
suficientemente prolongado para realizar experimentos en 
condiciones controladas. Paral el ámente, el desarrollo de nuevas 
técnicas espectroscópicas, sensibles sólo a las primeras capas 
atómicas del sólido, posibilitó caracterizar las superficies en 
estudio y realizar investigaciones de su estructura y 

propi edades.
En las técnicas espectroscópicas normalmente usadas se 

bombardea la superficie con fotones, electrones, o proyectiles 
atómicos y se observa la emisión de algún tipo de partículas, o, 
en los dos últimos casos, la pérdida de energia de los 
proyectiles reflejadas.

Cuando se bombardea con iones pesados, que es el caso que 
nos interesará en este trabajo, se observa la emisión de fotones, 
electrones, y átomos y moléculas neutras o cargados.

El análisis en energia de los electrones emitidas provee de 
información sobre la estructura electrónica del blanco y del 
proceso de colisión. A estos espectros de energia de electrones
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emitidos contribuyen numerosos mecanismos; dos principales se 
distinguen en una primera clasificación de los mismos. Estos 
están asociados a dos procesos básicamente distintos: emisión 
electrónica a costa de la energia potencial o de la energia 
cinética del ión incidente.

En la emisión potencial un electrón de la banda de valencia 
del sólido pasa al ión incidente neutralizándolo, y la energia 
liberada es emitida radiativamente o transferida a otro electrón 
que puede resultar eyectado al vacio. Este tipo de emisión 

electrónica sólo se observará si la energia de ionización del 
proyectil es mayor que dos veces la función trabajo de la 
superficie. La espectroscopia de estos electrones, extensamente 
estudiada por Hagstrum1-1, provee de información especifica sobre 
la distribución de electrones del sólido fuera de la superficie.

En la emisión cinética la fuente de energia es la energía 
cinética del proyectil. La forma en que se transfiere esta 
energia a los electrones del sistema determina diferentes tipos 
de emisión cinética. En este trabajo nos ocuparemos de la emisión 

Auger.
La emisión Auger de electrones es un fenómeno similar al de 

emisión potencial, sólo que la vacancia electrónica no es traída 
por el proyectil sino que se forma durante el bombardeo de la 
superficie.

Por ejemplo, cuando se bombardea con fotones o electrones, 
el impacto sobre un átomo de la red puede producir la 
excitación de uno de sus electrones en niveles internos con la
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consecuente formación de una vacancia. Esta vacancia es llenada 
por un electrón de un nivel superior y la energia de la 
transición es emitida radiativamente o transferida a otro 
electrón que puede resultar eyectado al vacio.

Cuando se bombardea con iones pesados la situación es 

bastante más compleja. En el impacto sobre un átomo de la red se 
transfiere impulsa suficiente no sólo para desplazar el átomo de 
su sitio, sino también para que éste a su vez desplace a otros 
átomos y asi sucesivamente. Este proceso muítiplicati va es lo que 
se conoce como cascada de colisiones. Otro elementa nuevo que 
aparece al bombardear con iones pesados es que el proyectil mismo 
puede excitarse y dar lugar a emisión Auger.

En la fig. 1 se puede observar el tipo de espectros a que da 

lugar el bombardeo de una superficie con iones de diferentes 

energías. En el primer ejemplo, fig. 1(a), la energia del 
proyectil es insuficiente para producir emisión cinética 
apreciable, y casi todo el espectro corresponde a emisión 
potencial (neutral ización Auger del ión Ne* incidente). Al 
aumentar la energia del proyectil, fig. l(b), comienza a 
observarse, además de la emisión potencial, apreciable emisión 
cinética; y, superpuestos a ésta, dos picos correspondí entes a 
emisión Auger del Ne. En el último ejemplo, fig. 1(c), ya la 
emisión cinética ha superada a la emisión potencial y, además de 
la emisión Auger del Ne, aparece emisión Auger del Mg.

En el estudia de estas espectros Auger interesa saber 
fundamental mente:



a) como se produce el estado excitado,
b) como decae la excitación.

Referente al primer punto, hay que determinar primeramente 
que tipo de colisión da lugar a la formación de la vacancia en el 
nivel interno. Es decir, si se estudia la excitación de átomos 
del blanco, hay que determinar si ésta se produce directamente en 
colisiones entre el proyectil y un átomo blanco iasimétr icas) o 
si es un proceso de segunda arden y las colisiones relevantes son 
las átomo blanco—átomo blanco (siiétricas). Si se estudia la 
excitación del proyectil se deben considerar, además de las 
colisiones asimétricas, las colisiones simétricas entre el 
proyectil y otro proyectil implantada previamente.

Una vez resuelto este punto se debe estudiar en detalle el 
proceso de excitación electrónica durante la colisión.

Referente al punto b, se debe considerar que el decaimiento 
se produce en un medio alterada na sólo por la presencia de la 
vacancia, tal como ocurre cuando se bombardea can electrones y 

fotones, sino también por el desplazamiento de los átomos de sus 
sitias, can la posibilidad de que algunos de ellos escapen del 
sólido y decaigan en el vacio. Si se estudia la emisión Auger del 
proyecti1 también hay que considerar decaimientos dentro del 
sólido o en el vacio, que corresponderian a proyectiles 
implantados o reflejadas, respectivamente.

En esta tesis presentamos estudios de ambos tipos de emisión 
Auger: del proyectil y del blanca.

En el primer casa presentamos un estudio completa de la
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emisión Auger del Ne en las colisiones Ne* — > Na, Mg, Al, y Si. 
Como complementa del mismo se presentan estudias parciales de 
colisiones de iones de los restantes gases nobles con blancos 
sólidos de números atómicas próximos.

En el segundo caso (emisión Auger del blanco), presentamos 

estudias de ciertos aspectos de los espectros Auger del Na, Mg, y 
Al excitados por bombardeo con iones de gases nobles, y un 

análisis de la emisión Auger del K.
Como muchos de los estudios de superficies, el nuestro se 

inscribe en la -frontera entre la -física del estado sólido y la 
física atómica. Al primer campo corresponde el estudio de la 
cascada de colisiones y de los decaimientos Auger en el interior 
del sólido. Al segundo, la excitación de electrones de niveles 

internas y las decaimientos Auger en el vacío.

El trabaja está organizado de la siguiente manera: en la 
próxima sección se describen los aparatos y métodos 
experimentales usadas en la realización de los experimentos. En 
la sección C se presentan los resultados obtenidos, los cuales 
son analizados e interpretados en la sección D. Finalmente en la 
sección E se resumen las conclusiones más importantes. Para 
evitar confusiones, adoptaremos la norma de expresar las energias 
de los proyectiles en keV (kilo electrón Volt), y las de los 
electrones emitidos en eV'(electrón Volt).
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FIG. 1. Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardea de una superficie de Mg can iones Ne* de 0.2, 0.6, y 1 
keV. Estos espectros fueron tomadas en el modo CRR con una 
resolución del 1 7. y no han sido corregidos por la dependencia 
con la energía de la transmisión del analizador de electrones.



B. APARATOS Y METODOS EXPERIMENTALES

6.i. Equipo experimental
El equipo experimental usado se muestra esquemáticamente en 

la fig. 2. El mismo consiste de una cámara de ultra alto vacía 
equipada con diferentes facilidades para estudio de superficies. 
La presión en la cámara es normalmente de 10~ 10 Torr. El
análisis del gas residual, realizado con un espectrómetro de 
masas del tipo cuadrupolar, muestra CO como principal componente 

y luego, en menor proporción, H= , H30, C03, y C con sus 

compuestos hidrogenados (masas 12 a 16).

B.2. Muestras
Se útil liaron muestras policristali ñas de Be, Mg, Al, Si, V, 

Ni, Cu, y Ag, de alta pureza. Las superficies de las mismas 
fueron limpiadas in situ por erosión producida por bombardeo con 
iones de Ar. El caftón de Ar es del tipo de cátodo frío y los 
iones inciden sobre la muestra con un ángulo de 52a respecto de 
la normal. Las corrientes típicas usadas para limpieza son del 
orden de las decenas de energia de los iones varia

entre 1 y 10,keV.
La evolución de los contaminantes de la superficie se puede 

seguir a través de sus señales Auger excitadas con electrones de 
3 keV. Conociendo los "factores de sensibilidad Auger" de cada 
el emento3• 1 se puede pasar de intensidad de la seftal Auger a 
concentración del elemento en la superficie. Todas las muestras, 
excepta el V, se limpiaran hasta que la concentración de ios
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contaminantes (oxigeno y carbón) era inferior al 1

El portamuestras es un disco, con capacidad para unas 20 
muestras, que puede rotar sobre su eje; a su vez el eje está 
montada sobre un manipulador que permite desplazarlo en las tres 
direcciones x,y,z. Normalmente las muestras se colocan 
tangencialmente al borde del disco. Una copa de Faraday y una 
muestra de Ta con un centro de Al de ~ i mm de diámetro están 

colocadas permanentemente. Operando sobre los controles de 
desplazamiento del disco, se ubica la muestra a estudiar en el 

punto en que convergen los analizadores y los cartones de iones y 

electrones.
Para estudios de los espectros de emisión en -función de la 

orientación de la muestra respecto del haz de iones y del 
analizador de electrones, se colocaron muestras fuera de la 
posición "normal" (tangencial al disco) o se reemplazó el disco 
por un portamuestras especial que permite variar la orientación 
en forma continua. La fig. 3 muestra la disposición geométrica de 
la muestra, el cartón de iones y el analizador de electrones. El 
ángulo entre el caftán de iones y el analizador de electrones es 
fijo (47°).

B.3. Cartón de iones
Este cartón produce un haz de iones monoenergético analizado 

en masa y carga, que incide sobre la muestra (colocada tangencial 
al disco portamuestras) con un ángulo de 45°.

El gas es ingresada a una pequerta celda con un filamento
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incandescente; las electrones emitidos por el -filamento son 
aceleradas hacia un ánodo y en el camino ionizan el gas. Los 
iones son extraídos con un potencial de — 200 V y luego 
aceleradas hasta la energía seleccionada. Después de extraído, el 
haz es enfocado con una lente de Einzel y, con ayuda de un 
de-f lector cuadrupolar, es ingresado en un filtro de Wien. El 
filtra de Wien, consistente en un campo eléctrico y un campo 

magnético cruzados, selecciona las componentes del haz con una 

dada velocidad2-2. El conjunto de estos elementos, acelerador y 
filtro de Wien, selecciona las componentes del haz con una 
relación masa/carga dada. Si se usa un gas puro y los electrones 

son aceleradas a una energía entre el primer y segundo potencial 
de ionización de dicho elemento, el haz correspondiente a los 
iones simplemente cargadas es fácilmente seleccionado (en la gran 

mayaría de los casos es el único observable). Si se aumenta la 
energía de los electrones se pueden seleccionar haces de iones 

dablemente cargadas y en algunas casos (ej.: Ar, Kr, Xe) hasta 
tres veces cargados. Finalmente, luego del filtro de Wien, existe 
otro cuadrupolo; éste permite deflectar el haz de iones sobre un 
punto de la muestra (separándolo de posibles componentes 
neutras), o barrer el haz sobre un sector de la misma.

Las corrientes típicas son del orden de los nA y la energía 
variable hasta 5 keV, aunque puede duplicarse, triplicarse, etc. 
si se usan iones múltiplemente cargadas.

El gas es ingresada a la celda de ionización a una presión 
entre 1 y 5x10~= Torr, pero, debido al uso de un sistema de
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bombeo diferencial, la presión en la cámara de ultra alto vacio 
sólo aumenta hasta 10“m Torr. Este incremento de presión no tiene 
ningún e-fecto contaminante sobre la muestra pues siempre se 
trabaja con gases nobles puros.

Si bien el caflón no está previsto para producir haces 
neutros, éstos pueden ser obtenidas cerrando totalmente el bombeo 

di-ferencial3 , 3  y poniendo las máximas tensiones en los 
de-flectores y -filtro de Wien para eliminar las iones.

B.4. Analizador de electrones
Electrones eyectados de la superficie de la muestra 

(colocada tangencial al borde del disco portamuestras) en una 
dirección a 15° de la normal (fig. 3), son colectadas y 
analizados en energia con un analizador electrostática 

hemisférico.

Una lente electrostática produce una imagen de la fuente 
de electrones en la entrada del analizador. Previo a ingresar al 
analizador los electrones pueden ser retardados o acelerados. 
Esto da lugar a dos modos de operación: i) manteniendo constante 
la energia de paso en el analizador hemisférico (CAE*), o ii) 
manteniendo constante la relación entre el retardo y la energía 
de paso <CRR~). En el modo CAE la resolución es constante (igual 
al 2 X de la energia de paso) y la transmisión también es 
constante mientras las energias analizadas sean menores que la 
energia de paso. En el modo CRR la resolución y la transmisión 
son proporcionales a la energia analizada. Todos nuestros 
espectros, excepta cuando explícitamente se indique otra cosa,
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-fueron adquiridos en el modo CRR, con una resolución del 0.5 X, y 
han sido corregidas par el efecto de la dependencia de la 
transmisión con la energía (ver sección B.10).

El diagrama de energía de un electrón se muestra en la -fig. 

4. La energía potencial del electrón en la trayectoria ideal 
dentro del analizador es donde € es la carga del
electrón, R el potencial de retardo, y la -función trabajo
de los hemis-ferios del analizador; T  es la energía cinética a 
que está sintonizado el analizador. La energía del electrón 
respecta del nivel de Fermi del blanca es entonces

y respecta del nivel de vacio

r eR + T <- <|>Sp - <t>t ( 2),

donde 4^ es la -función trabajo del blanca. En la sección B.9 se 
describen los métodos usadas para medir las -funciones trabajo del 
analizador y del blanco.

Los electrones son detectados con un multiplicador de 
electrones tipo "channeltron". La adquisición de datos puede 
efectuarse manualmente o por medio de una computadora pdp—8/a, 
tal como se indica en la fig. 2 .

Mencionamos finalmente que esta facilidad puede utilizarse 
también para analizar la energía de iones positivos reflejados o 
eyectados por la superficie.
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B.5. Caftón de álcalis
Este caftán consiste en una -fuente emisora del álcali en 

cuestión3 - 4 y una lente de Einzel para extraed ún/acel eraci ón y 
enfoque de los iones.

aluminosi1 icatos can el álcali en estudio, es calentado de manera 
indirecta por un filamento hasta una temperatura de *'■ ÍOOO °C.

Se trabajó con fuentes de Li, Na, K, y Cs. Los haces 

obtenidos son de gran pureza. Sólo se observó contaminación con 
otros iones alcalinas diferentes del deseada, y en proporciones 
inferiores al 0.1 Y.. Se obtienen corrientes del orden de los Ii A
y el rango de energia es de 0.02 a 2 keV.

Puesto que el material emisor es poroso, hay que tener la 
precaución de desgasar convenientemente las fuentes antes de su 
uso en un experimento. Con las fuentes bien desgasadas la presión 

en la cámara de ultra alto vacio se mantenía en todo momento 

inferior a 2xl0-€? Torr.

B.ó. Caftón de electrones
Si bien este caftón no es utilizado en la realización de los 

experimentas, es una herramienta de apoyo muy importante. El 
principio de funcionamiento es simple: los electrones emitidos 
por un filamento de tungsteno son extraídos y acelerados por dos 
ánodos y luego enfocados por un sistema de lentes. Un cuadrupolo 
permite dirigir el haz hacia un punto de la muestra.o barrer un 
sector de la misma. La energia se puede variar hasta 5 keV; la

El material emisor, consistente en un compuesta de

corriente, a 3 keV, es del orden de los

12



Este caftón, en combinación con el analizador de electrones, 
es muy usado para análisis químico de la superficie por 
espectroscopia Auger. También es usado para calibrar la escala de 

energías del analizador de electrones2 - 3 y, en combinación con un 
colector de electrones secundarios y un monitor de video, para 
obtener una imagen -física de la superficie. En este último caso 
se pone el barrido del haz en sincronismo con el monitor de video 

y se usa la seftal de electrones secundarias para modular el 
brillo de la pantalla.

B.7. Espectrómetro de masas

Al igual que en el caso anterior, éste elemento es utilizado 

sólo como herramienta de apoyo. El analizador de masas 

propiamente dicha es del tipa cuadrupolo, con un rango de 1 a 300 

u.m.a. Puesto que su principia de funcionamiento es bastante 
compleja no la descri bi remas aquí3-**; sólo mencionaremos que 
actúa dispersando los iones incidentes de acuerda a sus masas, 
independientemente de sus energias, permitiendo el paso 
únicamente de aquellas con la masa seleccionada. Un filtro de 
energia está colocado previo al cuadrupolo para impedir el paso 
de iones muy energéticos (ej.: proyectiles reflejados) y/o átomos 
neutros que pueden producir iones secundarios en las paredes del 
cuadrupolo. Los iones que emergen del cuadrupolo son aceleradas 
hasta 5 keV y hechos incidir sobre un detector del tipo 
multiplicador de electrones.

Esta facilidad se puede usar para análisis químico de la



superficie o del gas en la cámara de ultra alto vacio. En el 

primer caso se bombardea la superficie con iones de gases nobles 

de algunos keV y se analiza el espectro de masas de los iones 
secundarios producidos. En el segundo caso los átomos o moléculas 
del gas son ionizados por bombardea electrónico y luego 
aceleradas hacia el cuadrupolo donde son analizadas.

B.8. Método de medición

Puesto que las espectros de emisión electrónica dependen 
fuertemente del estada de contaminación de la superficie, es muy 

importante asegurarse que en los experimentas el haz de iones 

incide sobre el sector de la muestra que ha sido limpiado 
convenientemente. También debe tenerse en cuenta que el sector 
bombardeado esté situado en el punto al que "mira1' el analizador, 
es decir en el punto de máxima transmisión del sistema que 
componen la lente y el analizador hemisférico.

Los espectros de electrones que se presentan en este trabajo 
fueron tomados siguiendo un procedimiento común. Cuando el caftón 
de iones se encontraba optimizado y la muestra lista para ser 
bombardeada se procedía de la siguiente manera:

i) localización del punto de máxima transmisión del analizador 

de electronesz operando sobre los controles de desplazamiento del 
disco portamuestras, se desplazaba frente al analizador la 
muestra de Ta con un centro de Al. En cada posición se operaba 
sobre los controles del cuadrupolo del caftón de electrones hasta 
que el centra de Al ocupaba toda la pantalla del monitor de 
video, y se tomaba un espectro de electrones Auger del Al. En la



posición de máxima seftal Auger se consideraba que el centro de Al 
estaba en el punto de máxima transmisión del analizador.
ii) incidencia del haz de iones en el punto de máxima 

transmisión del anal i zador: se dejaba el haz de electrones -fijo y 

se operaba sobre los controles de desplazamiento del disco 
portamuestras hasta que el orificio de la copa de Faraday ocupaba 
el centro de la pantalla. Se cortaba momentáneamente el haz de 
electrones y se operaba sobre los controles del cuadrupolo del 
caftán de iones hasta medir máxima corriente en la copa de 
Faraday. En esta situación se consideraba que el haz de iones 
incidía sobre el punto de máxima transmisión del analizador, 
iii) ubicación de la muestra en el punto de máxima transmisión 
del analizador: se cortaba el haz de iones y se reencendia el de 
electrones. Operando nuevamente sobre los controles de 
desplazamiento del disco portamuestras se colocaba el sector de 
la muestra a estudiar en el centro de la pantalla.

En esta situación se consideraba que ambos cartones incidían 
sobre el mismo sector de la muestra, que a su vez se encontraba 
en el punto de máxima transmisión del analizador.

Antes de comenzar con el experimento se tomaba un espectro 
de electrones Auger, excitados con bombardeo electrónica, para 
establecer el nivel de contaminación de la superficie.

B.9. Medición de funciones trabajo
Se vió en la sección B.4 que para referir las energías -de 

los electrones emitidas al nivel de Fermi del blanco, hay que
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conocer la -función trabajo de los hemisferios del analizador; y 
para referirlas al nivel de vacio hay que conocer, además, la 
función trabajo del blanco. Estos niveles de referencia son 
normalmente usadas en espectroscopia de sólidos y de átomos 
libres, respectivamente.

Para determinar la función trabajo de los hemisferios del 
analizador observamos la reflexión elástica en el blanco de 
electrones acelerados por un potencial V^c La energía de
estos electrones respecta del nivel de Fermi del blanco es

emitidos. Cuando se sintoniza este pico en el analizador se 
pueden igualar las ecuaciones (1) y (3), de donde se obtiene

correspondientes a nuestro caftán de electrones (filamento de 

tungsteno a 2700 DK).
En algunos casos también hemos medido la función trabaja de 

la muestra. Para ella polarizamos la misma can un potencial

C3)

es la función trabajo del filamento que emite los

electrones y es la energia térmica media de los electrones

fijado el potencial Voc , e *  y T  quedan determinados por el
experi mentó; eV y K̂.T =0-23 eV son los valores

y
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Las electrones can £^=0, es decir aquellas que escapan del 
sólido con energia justo arriba del nivel de vacio, son
fácilmente identificadas en el barde de baja energia de estos 
espectros. Entonces, de la ecuación (6)

ha sido medido previamente.

Con este método hemos medida las funciones trabajo del Mg, 
Al, y Si obteniendo 3.68, 4.25, y 4.78 eV, respectivamente, en 
excelente acuerdo con valores publicados2,0. Hacemos notar, sin 
embargo, que este procedimiento no siempre es factible, ya que la 
medición de los electrones con £0 =0 es muy sensible a 
interferencias de campos espúreos en la zona de medición.

B.10. Tratamiento de los datos

Todos los espectros que se presentan, excepto cuando 
explícitamente se indique otra cosa, han sido corregidos por la 
transmisión del analizador, multiplicándolos por la energía de 
cada canal.

Para estudiar la forma de los picos Auger, en general es 
necesario restarles el fondo de electrones secundarios sobre el 
que están superpuestos. Para ello ajustamos dos porciones del 
espectro, a energías menores y/o mayores que los picos, con una 
función de la forma

fig. 5 se muestran las resultadas de aplicar este procedimiento a

*(£■) = a.Lí-B0)'m + b
donde A,, E 0 , m , y  b son los parámetros a optimizar. En la
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un espectro de emisión Auger del Ne.
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FIG. 2. Esquema de las partes principales del equipa 
experimental. Las mediciones se realizan con el caftón de iones 
AG5; el cartón de iones AG2 es usado para limpiar las muestras.



FIG. 3. Esquema de las disposición geométrica de la muestra, 
caftán de iones, y analizador de electrones. z es la dirección 
normal a la superficie; el ángulo entre el caftón de iones y el 
analizador de electrones es -fijo (47o): puede variarse en
-forma continua. La posición "normal" de la muestra corresponde a 

^  =45°.
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FIG. 5. Espectro de energia de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie de Al con iones Ne* de 0.8 keV (curva 
de puntos superior). La linea llena es una aproximación al fondo 
de electrones secundarios. El espectro inferior es la diferencia 
entre las dos curvas superiores. Las energías de los electrones 

están referidas al nivel de vacio.



C. RESULTADOS

C.l. Emisión Auger del proyectil

C.1. 1. Neón
Hemos observado emisión Auger del Ne bombardeando Na 

evaporado sobre distintas substratos, y superficies de Mg, Al, y 
Si. Para determinar cómo se produce la excitación Auger y el 

posterior decaimiento, hemos estudiada la emisión en función de 
la energia, ángulo de incidencia, y estado de carga del 
proyectil. También hemos analizado espectros de energia obtenidos 
durante el bombardea de superficies de Be, Cu, y Ag, y de una 
superficie de Mg en distintos estadas de oxidación.

En la fig. 6 se muestran espectros correspondientes a 
colisiones de proyectiles Ne* de 1 keV con superficies de Mg, Al, 
y Si. Para comparar con un espectro conocido de colisiones en 
fase gaseosa, las energías de los electrones se han referido al 
nivel de vacio. Dos picos Auger, identificados como 1 y 2, son 
claramente visibles sobre el fondo de electrones secundarias; sus 
intensidades están en la relación 11:2.2:1 yendo de Mg a Al y 
Si. Considerando su posición en energia, idéntica en los tres 
casos, y que sólo aparecen cuando se bombardea can Ne, se 
concluye rápidamente que los mismos corresponden a transiciones 
Auger de éste átomo.

En todos nuestros experimentos hemos observado que la 
intensidad de los picos no depende en absoluta del tiempo de 
bombardeo, es decir de la cantidad de átomos de Ne que se
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implantan en la superficie. Esto indica que la excitación de los 
átomos de Ne se produce en colisiones asimétricas con átomos del 
blanco. Las colisiones simétricas entre el Ne* incidente y un 
átomo de Ne previamente implantado no tienen contribución 
apreciable.

En las figs. 7 y 8 se muestran espectros de Ne* — > Al 
tomadas a diferentes energías de impacto y dos posiciones de la 
muestra. Se observa que a energías menores que 1.5 keV, las 
formas de los picos son similares; pera a mayores energías se 
producen claras diferencias: mientras a V =45° los picos se 
ensanchan simétricamente, a Y  el ensanchamiento es
preponderantemente hacia el lado de menor energia. El mismo 
comportamiento se observa bombardeando la superficie de Mg.

La fig. 9 muestra que el ensanchamiento hacia el lado de 
bajas energías crece linealmente can la velocidad del Ne* 
incidente.

En las figs. 10 y 11 se muestran las dependencias de los 
anchos totales a mitad de altura y de las posiciones de los picos 
1 y 2 con la velocidad del Ne* incidente. De acuerdo a lo 
observada en los espectros de la fig. 7, los anchos crecen al 
aumentar la velocidad del Ne*. Debe notarse también que el 
ensanchamiento es mayor cuando menor es el número atómico del 
blanco, e igual para ambos picos (excepta en el casa del Si). 
Respecto de la posición, se observa un suave desplazamiento hacia 
mayares energías que es, dentro del error experimental, igual 
para ambos picos e independiente del número atómico del blanco y



de su orientación.
La intensidad de los picos también varia con la energia con 

que incide el Ne*: crece rápidamente a partir de una energia 
umbral, alcanza un máximo, y luego disminuye lentamente. En los 
tres casos estudiados, Mg, Al, y Si, hemos observado emisión 
Auger hasta energias del Ne* incidente de 0.3, 0.5, y 0.7 keV, 
respectivamente. Los máximos de intensidad se producen a 1.2 keV 
con el Mg, y 1.5 keV con el Al; con el Si es difícil determinar 
éste punto con precisión debido a la poca intensidad de la seftal. 
A energias superiores a 2 keV, el crecimiento del fondo de 
electrones secundarios y la disminución de la intensidad de las 

sefrales Auger hacen cada vez más difícil observar los picos; a 
energías mayores que 5 keV éstos son ya prácticamente

i ndi sti ngui bles.
Tanto con el Mg como con el Al3-3, a energias cercanas al 

umbral de excitación, sólo se observa el pico 1. La fig. 12 
muestra la dependencia del cociente de las intensidades de los 
picos con la velocidad del Ne* incidente.

En la fig. 13 se muestra la variación de la intensidad del 
pico 1 con el ángulo ^  . La intensidad crece a medida que la 
incidencia se hace más rasante, y luego cae bruscamente. La 
máxima intensidad se produce a ^  =15“ en el caso del Mg y 
^  ~ 30D en el caso del Al.

Para determinar si la excitación depende del estada de carga 
del Ne incidente, medimos espectros de energia bombardeando con 
Ne neutro. En la fig. 14 se comparan espectros de colisiones de
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proyectiles Ne* y Ne° de 1 keV con una superficie de Mg. Se 
observa que ambos espectros coinciden excepto por la emisión 

potencial de electrones por el Ne* entre O y 16 eV. Esto muestra 
que la presencia de una vacancia 2p en el Ne* incidente no juega 
ningún papel relevante en la excitación. En los espectros (a) y 
(b) se observa una débil estructura en 32 eV.

La emisión Auger del Ne depende fuertemente del estado de 
oxidación de la superficie. En la fig. 15 se comparan espectros 
tomadas con una muestra de Mg limpia y expuesta a 2 y 5.6 L de 

oxigeno3-3. A 2 L los picos han disminuido en intensidad y se han 
corrida 0.5 eV hacia menores energías; a 5.6 L ya han 
desaparecido totalmente.

Finalmente mencionamos que no hemos observado emisión Auger 

del Ne bombardeando superficies de Cu, Ag, y Be ( ^^ = 15=* y 45*=*).

C.1.2. Argón, Kriptón, y Xenón

Hemos investigado la posibilidad de que el fenómeno de 
excitación Auger del Ne en colisiones con blancos sólidos de 
números atómicos inmediatamente superiores, se repitiera con 
otros sistemas similares, como son los restantes gases nobles con 
capa externa np y blancos sólidos de números atómicos próximos.

Hasta el presente sólo se ha observada excitación de estados 
autoionizantes KL3s3 3p4nln'1' del Ar en experimentos muy 
diferentes de los nuestros: transmisión de proyectiles Ar* de 400 
keV a través de láminas delgadas de C 3-4.

deNosotras hemos medido distribuciones de energía"V^electrones
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provenientes de colisiones de proyectiles Ar* con K evaporado 
sobre diferentes substratos, y con superficies de V y Ni; Kr* con 
una superficie de Zr; y Xe* con Cs evaporado sobre Mg. En ninguno 
de los experimentos hemos observado lineas de autoionización 
características del proyectil.

Todas las mediciones fueron realizadas en condiciones 
experimentales óptimas, con excepción de aquellas realizadas con 
la muestra de V que presentaba una contaminación con oxigeno del 

orden del 15 V..

C.1.3. Helio
A pesar que el He tiene una capa externa ls, hemos 

investigado también la posibilidad de que se exciten sus estadas 
autoionizantes en colisiones con blancos sólidas de números 
atómicas inmediatamente superiores. En este sentida hemos tomado 

espectros de colisiones de proyectiles He* con Li evaporado sobre 
Al, y can una superficié de Be. Tampoco en este caso hemos 

observado picos de autoionización.

C.2. Emisión Auger del blanca

C.2.1. Sodio, Magnesia, y Aluminio
Hemos visto ya en la fig. 1 que a energías del proyectil 

suficientemente altas se observa también emisión Auger del 
blanco.

Previo al estudio de este tipa de emisión conviene analizar 
espectros Auger excitadas por bombardeo electrónico. La fig. 16 
curva (a) muestra la emisión Auger L3.3W  3-° del Mg excitada

24



con electrones de 3 keV. Se observan dos picos, en 35.35 y 46.10 
eV, y una estructura menos intensa en 58.SO eV. El pico en 46.10 
eV corresponde a electrones Auger propiamente dichos, y el pico 
en 35.35 eV a electrones Auger que han perdido energía excitando 
un plasmón de volumen3 -6 ( $\l0p=10.7 eV) . El ancho del pico Auger 
es de 14 eV (aproximadamente el doble del ancho de la banda de 
valencia del Mg). El borde de bajas energias está enmascarado por 

el pico de "pérdida", en tanto que el de altas energias, 
correspondí ente a la transición de dos electrones del nivel de 
Fermi, es claramente visible a 50 eV.

La estructura en 58.80 eV se asocia3-7, a transiciones en 
átomos de Mg doblemente ionizados en el nivel 2p (L23 .3W )  .

En la -Fig. 16 curva (b) se observa como se transforma el 

espectro de energias cuando se oxida la superficie. Sólo aparece 
una estructura en 35 eV que corresponde a la desexcitación Auger 

de una vacancia en la capa L2 . 3 del Mg, llenada por electrones de 

la capa L3 . 3 del oxigeno3-®.
La fig. 17 muestra tres espectros Auger del Mg, excitados 

con proyectiles Ar* de diferentes energias. Superpuesto a una 
estructura ancha, similar a la que aparece en el caso de 
bombardeo electrónico, se observan tres picos muy angostos (ancho 
a mitad de altura 1 eV), situados en 39.30, 44.10, y 47.65 eV. 
También en este caso aparece un pico satélite en 58.50 eV.

La fig. 18 muestra que al oxidar la superficie subsisten 
sólo los tres picos centrales, habiendo sufrido un corrimiento 
promedio de 0.8 eV hacia menores energias. Se observa que el pico
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más intenso en la -fig. 17 disminuye en mayor proporción que los 
otros dos.

Los espectros Auger del Na y Al presentan similares 
características; en el caso del Na se observa sólo un pico 
angosto.

Existe consenso general en asignar la estructura ancha en la 
fig. 12 a transiciones Auger en átomos con una vacancia en el 
nivel 2p, en la que participan dos electrones de la banda de 
valencia (La.sW); y el pico en 58.50 eV a transiciones Auger en 
átomos con una vacancia doble en el nivel 2p.

La asignación de los tres picos angostos ha sido motivo de 
controversi as.

Nosotros hemos estudiado el comportamiento de estos picos 

angostos en función de la energia del proyectil, de la función 
trabajo de la superficie, y del ángulo de incidencia del haz de 
iones.

Al aumentar la energía del proyectil se produce un fuerte 
crecimiento de la seftal Auger (fig. 17) y un ensanchamiento de 
los picos angostos. Un análisis en detalle de este ensanchamiento 
(fig. 19) revela que el mismo es totalmente asimétrico: sólo se 
produce hacia el lado de mayores energías. Este comportamiento se 
observa en los tres blancos analizadas (Na, Mg, y Al) y también 
en el Si 3■ ̂ .

La curva (a) de la fig. 20 muestra la zona del pico 
principal del espectro Auaer del Al. Las curvas (b) y (c) 
muestran espectros similares al de la curva (a) pero luego de que
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depositamos pequeftas cantidades de Na en la superficie para bajar 
la función trabajo. Se observa que los picos se corren 0.7 y 1.35 
eV, respectivamente, hacia menores energías. Estos corrimientos 
también se observan con los otros dos picos menos intensas 
situados a menores energías. Nótese que la estructura ancha 
debajo del pico, asociada a transiciones L3 .3W ,  no se modifica 
por la adsorción de pequeftas cantidades de Na en la superficie. 

El mismo comportamiento fue observado con la muestra de Mg.
También hemos estudiado el comportamiento de los picos 

angostos ante cambios en la función trabajo del blanco producidos 
por adsorción de oxigeno. En la tabla I se comparan los 
corrimientos de la posición en energia del pico principal del 

espectro Auger del Mg (excitado con iones Ar* de 4 keV), con los 

cambios en la función trabajo fotoeléctrica del Mg (001) y Mg 

(100) medidos por Hayden y colaboradores3,lo. Se observa que la 
función trabajo varia de una manera no trivial, primera 

decreciente y luego crecientemente, y que ésta variación es 
seguida por la posición en energías del pico en estudia.

En la fig. 21 se camparan espectros Auger del Al a dos 
ángulos de incidencia del proyectil, ^  = 15'=* y 90o. La principal 
diferencia entre los mismos es el crecimiento de la intensidad 
del pico angosto, relativo a la seftal Auger L2 .3W ,  al disminuir 
el ángulo de incidencia. En la fig. 22 se ha graficado el 
cociente de estas dos seftales en todo el rango de variación de 

(según la aoroximación esquematizada en el recuadro superior de 
la figura).
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C.2.2. Potasio
Hemos estudiado la emisión Auger del K bombardeando K 

implantado en muestras de Be, Mg, Al, y Cu con proyectiles Ar* y 

K*.

Todas las muestras -fueron implantadas con iones K-*- de 1 keV. 
En varias oportunidades, durante la implantación, se reducía la 
corriente de K* (típicamente del rango de los ^A al rango de 
los nA 3-**) y se tomaban espectros de los electrones emitidos. 
En estos espectros se observaba que el pico Auger del K crecía 
linealmente con la dosis de implantación, hasta que, a una dosis 
característica de cada substrato, empezaba a saturarse.

Todos nuestros resultados -fueron obtenidos con la muestras 

implantadas hasta saturación. Sin embargo debe notarse que la 
concentración de átomos de K en 1 a superficie depende de las 
propiedades de la matriz que determinan el perfil de implantación 
(coeficiente de sputtering, coeficiente de reflexión,
distribución de rangos, coeficiente de difusión, etc.), y por lo 
tanto puede ser diferente en cada muestra.
C.2.2. 1. Excitación con proyectiles K-*"

La fig. 23 muestra tres espectros tomados durante el 
bombardeo de la muestra de Mg con proyectiles K"* de energías 1, 
0.6, y 0.2 keV. En el espectro correspondíente a la energía de 1 
keV, la sefral Auger del K se destaca claramente sobre el fondo de 
electrones secundarias. La misma se compone de un pico angosto 
superpuesto a una estructura ancna; simila7“~ a las emisiones Auger
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del Na, Mg, Al, y Si. Se observa que la -forma de los espectros 
varia -fuertemente con la energia del bombardeo. A bajas energías 

se producen dos efectos notables: el pico Auger se hace más 
intenso que el pico de bajas energías de los electrones 
secundarios; y la estructura ancha del pico Auger predomina sobre 

el pico angosto.
La -fig. 24 muestra espectros tomados durante el bombardeo de 

las muestras de Be, Al, y Cu con proyectiles IC* de 1 keV. Estos 
espectros, similares entre sí, son muy diferentes de los de la 
-fig. 23, correspondientes a la muestra de Mg. Sólo el pico 
angosto se destaca sobre el -fondo de electrones secundarios, y su 

intensidad, relativa al -fondo, es muy pequefta. Se observa también 
que la -forma general de estos espectros no cambia con la energía 

de los proyectiles.
Tanto la posición como el ancho del pico angosto depende muy 

poco de la energía del proyectil en el rango 0.2—1 keV. En los 
espectros tomados con la muestra de Al este pico tiene un ancho 
(a mitad de altura) constante de 0.75 eV. En el caso de la 
muestra de lig el ancho cambia de 0.9 eV a 1 keV, a 0.6 eV a 0.2 
keV. La posición en energía del pico no cambia con la energia de 
los proyectiles, pero si lo hace con la dosis de implantación, 
corriéndose hacia menores energías.

La dependencia de la intensidad del pico angosto con la 
energia del proyectil se muestra en la -fig. 25, para las muestras 
de Be, Mg, y Al. En los espectros tomadas can las muestras de Be 
y hi ttig. 24. la substracción de>l fondo de electrones
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secundarios es sencilla. En los espectros tomados con la muestra 
de Mg, la separación del pico angosto de la estructura ancha -fue 
hecha de una manera aproximada, tal como se sugiere en la fig. 
23. Puesta que na conocemos la concentración de átomos de K en la 
superficie de cada muestra, na podemos determinar secciones 
e-ficaces de producción de electrones Auger. En lugar de ésto 
normalizamos las intensidades a la energía de bombardeo de 1 keV, 
y estudiamos en -forma relativa las dependencias con la energía 
del proyectil. Las tres curvas tienen aproximadamente la misma 
pendiente y determinan3 - 1 3 un umbral para la excitación algo 
menor de 0.2 keV. Con la muestra de Mg, que produce la seftal 
Auger más intensa, observamos excitación hasta energías de 
bombardea de 0.15 keV.

C.2.2.2. Excitación con proyectiles Ar*

También hemos observado excitación del K durante el 
bombardeo de la muestra de Mg con proyectiles Ar~ con energías 
entre 0.5 y 5 keV. A las energías más altas, el pico, aunque muy 
débil, se destaca claramente sobre el -fondo de electrones 
secundarios; su intensidad disminuye al disminuir la energía de 
los proyectiles y desaparece en el ruido a una energía de 0 .8  

keV.
En este caso el comportamiento de la intensidad del pico con 

la dosis de implantación no es lineal: el pico recién comienza a 
observarse luego de una dosis de implantación grande, y a partir 
de allí crece rápidamente hasta su saturación.

También hemos observada excitación del K bombardeando Iá
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muestra con Ne* y Kr

3. 1

3.2

3.3

3.4

3.5-

3.6
3.7

3.8-

3.9- 

3. 10-

Referenci as

-J. Bstgaard 01sen y N. ftndersen, J. Phys. B 10. 101 (1977); 
N. Andersen y J. Ostgaard Olsen, J. Phys. B 10̂  L719 (1977). 

-El caso del Na no se estudió en -función de la energía del 
proyectil, y en el caso del Si la seftal es demasiado débil 
para realizar alguna afirmación.
-La exposición a un gas se mide en Langmuirs: 1 L=10_¿* Torr x 
seg.
-P. Ziem, R. Baragiola, y N. Stolterfoht, Proc. Int. Con-f. 

Phys. X—ray Spectra, U.S. GP0, Washington (1976).
-En la notación usual en espectroscopia de electrones Auger 

el primer símbolo indica el nivel interno en que se 
encuentra la vacancia, y los dos siguientes los niveles de 
los electrones que realizan la transición.
-A.M. Baró y J.A. Tagle, J. Phys. F 8 563 (1978).
-M. Salmerón, A.M. Baró, y J.M. Rojo, Sur-f. Se i. 4¿ 11
(1974).
■M. Salmerón, A.M. Baró, y J.M. Rojo, Sur-f. Sci. 53̂  689
(1975).
R.A. Baragiola, en Inelastic Par t ic 1 e-Sur-face Col J i s ions , 
ed. E. Taglauer y W. Heiland, Springer— Verlag, Berlin (1981). 
B.E. Hayden, E. Schweizer, R. Kotz , y A.M. Bradshaw, Sur-f.
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Sci . !_li 26 (1981) .
3.11-Para na alterar la composición de la superficie.
3. 12—Dando mayar pesa a los datos correspondientes a la muestra 

de Mg, que era la que tenia la mejor relación pico 
Auger/fondo de electrones secundarios.
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FIG. 6. Espectros de energia de electrones emitidos durante el 
bombardeo de Ne (en fase gaseosa) con iones Mg* de 5 keV (tomado 
de 0stgaard Clisen y Andersen, ref. 3.1), y durante el bombardeo 
de superficies de Mg, Al, y Si con iones Ne-*" de 1 keV (este 
trabaja). Las energías de los electrones están referidas al nivel 
de vacio. Todos los picos corresponden a estados autoionizantes 
del Ne de configuración K2s32p-*nl n ' 1 ' . En el espectro Mg^-Ne, los 
picos más intensos (c, f, g, j, y k) corresponden a estadas con 

carozo 2p"* (*D); los picos más débiles (a, b, d, e i) 
corresponden a estadas con carozo 2p“* (3P) . Sólo dos picos 
aparecen en los espectros Ne*—Mg, Al, y Si.
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FIG. 7. Espectros de energia de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie de Al con iones Ne* de 3, 1, y 0.6 
keV. Angulo de incidencia =45=’. Las energías de los electrones 
están referidas al nivel de vacio. Las lineas verticales 
corresponden a las energías de los picos a y c de la fig. 6.
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FIG. 8 . Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie dé Al con iones Ne* de 4.5, 3, y 1.5 
keV. Angula de incidencia ^  =15ea. Las energías de los electrones 
están referidas al nivel de vacio. Las lineas verticales 
corresponden a las energías de los picos a y c de la fig. 6.
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FIG. 9. Semiancho a mitad de altura del lado de bajas energías 
(esquematizada en la parte inferior de la figura) de los picos 1 

y 2 (fig. 6 ) vs. la velocidad del Ne* incidente. Angulo de 
incidencia ^  =15°. Las lineas corresponden al mejor fiteo con 
una recta.
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10. Ancho total a mitad de altura de los oicns 1 \/ 7 í-fi 
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FIG. 11. Energía respecto del nivel de vacio de los electrones en 
los picos 1 y 2 (fig. 6) vs. la velocidad del Ne* incidente. Las 
lineas horizontales corresponden a las energías de los picos a y 
c de la fig. 6.



FIG. 12. Cociente de las intensidades del pico 2 al pico 1 (-fig. 
6) vs. la velocidad del Ne* incidente.
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FIG. 13. Intensidad del pico 1 (-fig. 6) vs. el ángulo r  de 
incidencia del Ne*. Los símbolos en negro corresponden a 1.5 keV 
Ne*— >A1; los símbolos en blanco corresponden a 1 keV Ne+— >Mg.



FI6. 14. Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardea de una superficie de Mg con: (a) iones Ne* de 1 keV, y 
(b) Ne° de 1 keV. La sePlal Auger LVV del Mg ha sido usada como 
referencia para normalizar el niimero de cuentas. El espectro (c) 
es la diferencia entre los espectros (a) y (b). Las energías de 
los electrones están referidas al nivel de vacio. Los espectros 
na han sida corregidos par la dependencia con la energía de la 
transmisión del analizador de electrones.
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FIG. 15. Espectros de energia de electrones emitidos durante el 
bombardeo con iones Ne* de 1.5 keV de una superficie de Mg 
limpia, y expuesta a 2 y 5.6 L de 02.
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FIS. 16. Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie de Mg limpia, curva (a), y expuesta a 
lOOO L de O2 , curva (b), con electrones de 3 keV. Las energías de 
los electrones emitidos están referidas al nivel de Fermi del 

blanco.
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FIG. 17. Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardeo ae una superficie de Mg con iones Ar- de 8, 4, y 2 keV. 
Las energías de los electrones están referidas al nivel de Fermi 
del blanca.
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FIG. 18.- Espectros de energía de electrones emitidas durante el 
bombardeo de una superficie de Mg expuesta a ÍOOO L de 03 con 

iones Ar* de 8, 4, y 2 keV. Las energías de los electrones están 
referidas al nivel de Fermi del blanco.
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FIG. 19. Detalle del pico angosta en el espectro Auger del 
excitado con iones Ar~ de 2 y ÍO keV. Las energias de 1 
electrones están re-feridas al nivel de Fermi del blanco.



Electron energy (eV)

FIG. 20. Detalle del pico angosta más intenso en el espectro 
Auger del Al (mostrado en el recuadro) excitado con iones Ar* de 
4 keV. Curva (a): Al limpio, curvas (b) y (c): Al con pequeñas 
cantidades de Na adsorbido. Las energías de los electrones están 
referidas al nivel de Fermi del blanco. La región a energías 
mayores que 70 eV -fue usada para normalizar el número de cuentas.
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FIG. 21. Espectros de enprnia de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie de Al con iones Ar* de 4 keV a dos 
ángulos de incidencia: ^  =90° y 15°. Las energías de los 
electrones están referidas al nivel de Fermi del blanco.
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FIG. 22. Cociente de intensidades del pico angosto máts intenso y 
de la estructura ancha (esquematizado en el recuadro) en el 
espectro Auger del Al vs. el ángulo de incidencia del
proyecti 1.



FIG. 23. Espectros de energia de electrones emitidos durante el 
bombardeo de una superficie de Mg implantada con K, con iones K+ 
de 1, 0.6, y 0.2 keV. El número de cuentas está normalizado a una 
corriente del haz de 10~™ A. Estos espectros fueron tomados en 
modo CAE con una resolución constante de 0.4 eV. En el espectro 
correspondiente a la energía de impacto de 1 keV, las lineas 
separando la estructura Auger del fondo de electrones secundarios 
< “ * —  > , y el pico angosto de la componente ancha han
sido dibujados sólo aproximadamente.
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FIG. 24. Espectros de energía de electrones emitidos durante el 
bombardea de superficies de Be, Al, y Cu implantadas con K, can 
iones K"“ de 1 keV. El número de cuentas está normalizado a una 
corriente del haz de 10~° A. Estos espectros fueran tomadas en 
moda CAE con una resolución constante de 0.4 eV.
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FIG. 25. Intensidad del pico angosto en los espectros Auger del K 
(•figs. 23 y 24) vs. la energia de los proyectiles K*. Las 
intensidades han sido normalizadas a 1 keV.



TABLA I
Corrimientos en energía del pico angosto más intensa en el 

espectro Auger del Mg y cambios en la -función trabaja 
-fotoeléctrica del Mg(OOl) y del Mg(100) (re-f. 3.10) inducidas por 
adsorción de oxigeno.

Exp. (L) a c Aüé*Ut (eV) Mg(001) Mg(100)

5 -0.25 -0. 50

¡
1 O en o

10 -O. 75 1 O B CO U1 —0 . 66
20 1 O , ■ O -0. 75 -0. 60



D. DISCUSION

D.l. Emisión Auger del proyectil 

D.1.1. Neón
Ferrante y F'epper4- 1 -fueron los primeros en observar emisión 

Auger del Ne durante el bombardeo de superficies de Mg y Al con 
proyectiles Ne* de energías entre 0.4 y 3 keV. En su 
interpretación, la excitación se producía en colisiones 
as inétr icas entre el Ne incidente y un átomo de la superficie del 
metal.

Benazeth y colaboradores4-2 repitieron el experimento a 

energías mayares que 5 keV. Los resultados obtenidos fueron 

similares a los de Ferrante y Pepper, pero ellos propusieran que 
los electrones Auger del Ne resultaban de la autoionización de 

átomos de Ne implantados en el sólida, excitados por el Ne 
incidente en colisiones simétr icas. Esta conclusión se basaba en 
la observación de que el ancho de los picos no dependía de la 
energia de los proyectiles Ne*, en contra de 1 ojque se espera 
para una fuente de electrones en movimiento (efecto Doppler).

En publicaciones posteriores cada grupo trató de fortalecer 
su posición aportando nuevos resultados. Pepper y Ferrante"*-3 no 
encontraron relación alguna entre los picos Auger del Ne y la 
densidad de átomos de Ne implantados en la superficie. Benazeth y 
colaboradores4'4 reportaron coincidencias entre sus resultados 
experimentales y un modelo ad hoc conteniendo varios parámetros 
para caracterizar la implantación.
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Nuestra trabaja trató de aportar nuevos elementos para 
clarificar esta situación contradictori a.

O. 1.1.1. Origen de los picas
Consideraremos en esta sección aquellas resultadas 

experimentales que permitan establecer si la excitación del Ne se 
produce en colisiones simétricas a asinétr icas, y si la 
desexcitación se produce dentro o fuera del sólida.

Nuestra observación de que la intensidad de los picas no 
depende del tiempo de bombardea, en acuerda can las resultadas de 

Ferrante y Pepper, indica que la emisión de electrones Auger na 

depende de la cantidad de átomos de Ne implantados en la 
superficie. De manera que, al menas en nuestra ranga de energías, 
la excitación del Ne se produce en colisiones asimétricas con 
átomos de la superficie.

La forma de los picos Auger, con anchos en ciertas 
circunstancias de tan sólo 0.25 eV (fig. 10), es mucho más 

cercana a la forma correspondí ente a la emisión de átomos libres 
(fig. 6) que a la de átomos en sólidos (fig. l¿>.a) . Por otra 
parte, a diferencia de Benazeth et al, nosotros si hemos 
observada ensanchanienta y corrimiento de las picas al aumentar 
la energía de los proyectiles Ne"". En particular, la dependencia 
lineal del ensanchamiento de los picos hacia bajas energías con 
la velocidad del Ne* incidente (fig. 9) es una fuerte evidencia 
en favor de la ocurrencia de efecto Doppler. Esta dependencia de 
la forma de los picas con la energía del Ne* incidente y con la 
orientación de la muestra sugiere que la fuente de electrones son



átomos de Ne que se han reflejado en la superficie y decaen
mientras se separan de ésta.

Una prueba determinante respecto de este punto, decaimiento
dentro del sólido o fuera del mismo, es la correlación que existe
entre la posición de los picos Auger y la función trabajo de la
muestra. Para analizar el significado de la misma consideremos el
decaimiento Auger de un átomo situado fuera del sólido. Puesto
que los niveles electrónicos de un átomo libre están referidos al
nivel de vacio, la energía cinética del electrón eyectado,
referida al nivel de vacio, es una constante ( ). Luego, la

energía del electrón referida al nivel de Fermi del blanco 
p  A06( w ), tal como la mide nuestra analizador (ver fig. 4),

depende de la función trabaja del blanco ( ):

energía a la cual aparece el pico Auger en los espectros. Por el 
contraria, los niveles electrónicos en el interior del sólido 
están referidas, na al nivel de vacio, sino al nivel de Fermi4-0. 
Luego las transiciones Auger que se producen en el interior del 
sólido tienen el nivel de Fermi como nivel natural de referencia, 
y la posición en energía de los electrones emitidos es 
independiente de la ocasional función trabajo de la superficie.

La fig. 26 muestra los picos Auger del Ne que se producen 
durante el bombardeo de superficies de Na, Mg, y Al, con las 
energías de los electrones referidas al nivel de Fermi de los 
blancas. Se observa que los picos se corren hacia mayores

>
de manera que cambias en producen cambios en la posición en
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energias yendo del Na al Mg y Al. Los corrimientos y las 
diferencias en las -funciones trabajo de los blancos se comparan 

en la tabla II. La correlación casi exacta entre los corrimientos 
de los picos y las diferencias de las funciones trabajo indica 
que los picos del Ne corresponden a decaimientos de átomos fuera 
de la superficie.

Según las investigaciones de Andersen y Bstgaard □lsen4ii 
sobre colisiones similares a las nuestras pero en fase gaseosa, 
la excitación del Ne se produce exclusivamente a estados 

autoionizantes4-7 K2sa2p4nln'1'; la excitación de estados con una 
vacancia 2s sólo ocurre con iones livianos (H* y He*) a energias 
mucho mayores4-®. En la tabla III se presentan todos los estados 
autoionizantes observadas por Andersen y Bstgaard Clisen. La 
separación en energia entre los picos 1 y 2 de nuestros espectros 
es ~ 3.15 eV, muy similar a la existente entre los picos a y c de 
la tabla III; las posiciones en energia de estos picos están 

también en razonable acuerda. Por último, los estados 
autoionizantes correspondientes a los picos a y c están entre los 
tres estadas con mayar energia de ionización, lo que, como se 
verá en la próxima sección, es de vital importancia. Basándonos 
en estas observaciones asignamos los picos 1 y 2 de nuestros 
espectros a transiciones de las estadas autoionizantes 

K2s32p4 (3P)3s3 y K2s32p4 (*D)3s3 al estado fundamental del Ne*.

D.l.1.2. Formación de los estados autoionizantes
En la sección, anterior, se concluyó que los oicos 1 v 2 de

36



nuestros espectros se originan en el decaimiento en el vacio de 
átomos de Ne en estados autoionizantes K2s32p4 (3P , XD) 3s2. El 
proceso completo involucra re-flexión y excitación del proyectil 
en su colisión con el sólido, y posterior decaimiento cuando 
escapa de la superficie. El propósito de esta sección es analizar 

los mecanismos involucradas en la formación de los estados 
autoi oni zantes.

La reflexión de iones pesados de bajas energías en 

superficies de blancas sólidas se puede describir correctamente 
en términos de colisiones binarias*-^.

La excitación de electrones en niveles internas es también 
correctamente descripta, en estas colisiones lentas de átomos 
pesadas, por el modela de promoción electrónica4,10. Para aplicar 
este modelo es importante conocer exactamente cual es el estado 
de carga del proyectil al momento de la colisión. La teoría de 

Hagstrum4*11 sobre la neutralización Auger de iones incidentes en 
sólidos, predice que prácticamente todos los iones incidentes son 
neutralizadas al estada fundamental antes de alcanzar la 
superficie4-12. Esto es confirmado por los espectros de la fig. 
14; el excelente acuerda entre las espectros tomados con Ne* y 
can Ne0, excepto precisamente por los electrones eyectados 
en la neutral ización Auger del Ne*, confirma la predicción de que 
prácticamente todos los iones son neutralizados.

Para facilitar la comparación de nuestros espectros con 
aquellos de colisiones en fase gaseosa, analizaremos brevemente 
las principales caracterísficás de estas últimas. La fig. 27
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muestra el diagrama de correlación diabético para el sistema Ne- 
Mg. Se observa que los electrones 2p del Ne se promueven a través 

de los orbitales moleculares 4f T y 3dff . En el primer caso la 
promoción es muy -fuerte y se producen muchos cruces con niveles 
vacías en un rango muy pequefto de distancias internucleares. En 
el segunda caso, en cambio, sólo se producen cruces con niveles 
vacíos a distancias internucleares cercanas al limite de átomo 
unido. Consecuentemente, en estos experimentas de bajas energías, 
sólo cabe esperar excitación de los electrones 4-f0” i 1° cual 
deja un carozo de Ne K2s32p* en estadas de espin singlete: *D y 
XS. Los estados autoionizantes con estos carozos son precisamente 
los que dominan los espectros de colisiones en fase gaseosa (fig. 
5). La formación de estados autoionizantes con carozo 3P ha sido 

explicada por 0stgaard Dlsen y colaboradores4-14.
Muy diferentes son nuestros espectros de colisiones con 

blancos sólidos. El número de picos se reduce a sólo dos, 

asignados a los estadas K2s=2p-* (3P,1D) 3s3 , siendo más intenso el 
pico can carozo en estado de espín triplete. De manera que, para 
lograr un buen entendimiento de nuestras espectros, debemos 
agregar a las consideraciones previas nuevos elementas inherentes 
sólo a colisiones con blancos sólidos.

Para simplificar el análisis dividimos todo el proceso de 
colisión en tres etapas. Esta división es puramente heurística, 
válida sólo en cuanto ayuda a clarificar qué procesos ocurren y 
en que orden se supone que suceden. Las tres etapas son las 
siguientes: (1) El ión Ne* incidente es neutralizado al estado
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fundamental par un electrón de la banda de valencia del sólida. 
En este procesa se eyectan los electrones entre O y ' 16 eV de la 

fig. 14. (2) El Ne neutralizado sufre una colisión violenta con 
un átomo de la superficie; en esta colisión el Ne es reflejado y 
los dos electrones 4f (f son promovidos a niveles excitados de la 
cuasimolécula. El resultado de estas transiciones es la formación 
de un carozo de Ne en estada de espín singlete: K2s22p4 *D, *S. 
La formación del estado involucra un proceso de rearreglo del 
carozo que discutiremos más adelante. (3) El Ne emerge de la 
colisión "atómica", con su doble vacancia en el nivel 2p, y de 
nuevo interactúa con la superficie como un todo. Mientras se 

separa de la superficie se produce un intercambio resanante de 
electrones (tunneling) entre los niveles Rydberg del átomo y 
niveles del sólido de la misma energia4-10. De acuerdo con lo 
observado por Yu y Lang en experimentas de emisión de iones4-l6, 
sólo se poblarán niveles electrónicos del Ne con energias de 
ionización mayores que la función trabajo del blanca. Es decir, 

eétados autoionizantes que, en un modelo de electrón 
independiente, tienen sus niveles Rydberg claramente debajo del 
nivel de Fermi del sólido.

La colisión binaria que se postula en la etapa (2) debe 
ocasionar la reflexión del Ne y la excitación de los electrones 
4f <T . Para que se produzca la excitación de los electrones 4f(T 
es necesario que los núcleos se acerquen más que una distancia 
critica R= que es del orden de 0.7 A en el caso del Na4-14, y 
cada vez menor a medida que aumenta el número atómico del

39



blanco4-1'7. A partir de una energía de impacto en que se alcanza 
la distancia Rc=, la probabilidad de excitación crece rápidamente. 
La probabilidad de reflexión, en cambio, crece suavemente a 
medida que disminuye la energía de impacto. La combinación de 
ambas probabilidades determina curvas de intensidad de los picos 
vs. energía de impacto como las medidas por Ferrante y Pepper4-1: 
rápidamente crecientes a partir de un umbral, alcanzan un máximo, 
y luego decrecen lentamente.

Vemos en la tabla III que de todos los estados 
autoionizantes observados en colisiones en -fase gaseosa, sólo 
unos pocos cumplirían la condición que impone la etapa (3). Dos 
de los tres con mayor energía de ionización son los que 
efectivamente se observan.

Transiciones Auger de electrones del sólido llenando una de 

las dos vacancias 2p del Ne se pueden producir en cualquier 
momento durante la etapa (3). Estas transiciones, menos 

probables4-11’1'7' que las ya consideradas en esta etapa, inhiben 
la -formación de los estados autoionizantes. Los electrones 
eyectados durante las mismas pueden ser el origen de la débil 
estructura a 31 eV en la -fig. 14.

Con respecto a la mayor intensidad del estado autoionizante 
con carozo tripíete- nosotros proponemos una interpretación 
basada en el modelo de 0stgaard 01 sen y colaboradores4-14 para 
colisiones en -fase gaseosa. Estos autores mostraron que el estado 
molecular con dos vacancias en el nivel 4-f CT puede poblar
estadas moleculares con'sentías vacancias en los niveles 3d y
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4-fCT que se correlacionan con estadas del Ne de carozo 3P, a

través de una transición de dos electrones involucrando niveles 

Rydberg y del carozo:
3díT4 nl<T n'l'ff — > 3d fT3 4f(T n "  1 "  IT n'l'tf 

que acurre en el cruce de las curvas potenciales respectivas.
La extensión de este modelo a colisiones con un sólido debe 

incluir, como elementos esenciales, los continuos de estadas 
electrónicos ocupados y vacíos del blanco. La inclusión de los 
mismas resulta en una mayor probabilidad de que ocurran las 

transiciones de rearreglo del carozo *D— >3P, puesta que 1) 
pueden participar mayar número de electrones (equivalentes del 

electrón ni G* 1S’) , 2) hay más niveles vacias accesibles
(equivalentes del nivel n ' ' 1 ' ' 1T >, y 3) las transiciones se 
pueden producir sobre un rango mayor de distancias 
internucleares. El incremento del cociente Ia/Ii al aumentar la 
velocidad del Ne* (-fig. 12) está de acuerdo con este modelo, 
puesto que cuanto más rápido se mueven los núcleos menor es la 
probabilidad de que se produzca el rearreglo.

Mencionamos -finalmente que el carozo K2s32p'a 3P podria 
también -formarse en un proceso de dos colisiones violentas con 
=xcitación de un sólo electrón 2p en cada colisión. Sin embargo, 
la probabilidad de supervivencia de la primer vacancia 2p, en el 
zamino hacia la segunda colisión, debería ser sumamente pequeffa, 
tal como encontramos para el Ne* incidente. Además, de esta 
manera no se explica parqué a bajas energías se -favorece la 

formación del carozo sobre la del lD.
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D.l.1.3. Análisis de los espectros
En esta sección analizaremos, en base al modelo propuesto, 

las principales caracteristi cas de los espectros.
Puesto que sólo los proyectiles reflejados contribuyen a los 

picos 1 y 2, la intensidad de los mismas debe depender del ángulo 
de incidencia Y  - Esta dependencia es la que se muestra en la 
-fig. 13. A grandes ángulos de incidencia, la probabilidad de 

reflexión crece rápidamente a medida que la incidencia se hace 
más rasante; ésto provoca un fuerte crecimiento en la intensidad 
de los picos. Puesto que, a éstos ángulos, la reflexión proviene 
de colisiones violentas, las condiciones para excitación de los 
electrones 4fG en la cuasimolécula están aseguradas. Cuando la 
incidencia se hace muy rasante, las colisiones múltiples 

comienzan a predominar, con el resultado de que las colisiones 
binarias se vuelven más "suaves"4-’. A partir de un cierto ángulo
y , los átomos de Ne comienzan a reflejarse sin haber sufrido 

ninguna colisión binaria suficientemente violenta como para 
producir excitación de los electrones 4fff ; consecuentemente la 
intensidad de los picos comienza a disminuir.

La ausencia de picos en los espectros de Ne*— >Si tomados a

intensidad de los picos con el ángulo de incidencia.
La forma de los picos también depende del ángulo de 

incidencia, tal como se observa en las figs. 7 y Q. Las 
diferencias entre estos espectros se deben fundamentalmente al 
ensanchamiento de las líneas por efecto Doppler, o sea el cambio

también debe considerarse como dependencia de la
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en la energía cinética del electrón emitido debido al movimiento 
del centro emisor. Como en nuestro caso la velocidad del Ne 
reflejado (en estado autoi oni zante) es mucho menor que la del 
electrón eyectado, podemos escribir

el sistema del laboratorio y en el sistema en que el Ne está en 
reposa, respectivamente, WV es la masa del electrón, y U-o. la 
velocidad del Ne en la dirección del analizador (positiva cuando 
el movimiento es hacia el analizador). El hecho de que los 
espectros de las figs. 7 y 8 sean similares para energías de 
impacto menores que 1.5 keV se debe a que, a estas energías, 
todas las colisiones en que se produce excitación de los 

electrones 4-f CT resultan en ángulos de dispersión mayares que 

45°; con lo que, tanta para 4*=45° como para ^  =15°, todos los 
átomos excitados se mueven hacia el analizador (ver -fig. 3). Sin 
embarga, a mayares energías de impacto, es posible obtener 
excitación de los electrones 4f con ángulos de dispersión cada

muchas átomos de Ne se pueden re-flejar alejándose del analizador 
y, de acuerdo con la -fórmula (8), se produce un ensanchamiento de

diferencia que se observa entre los espectros de las figs. 7 y 8. 
Finalmente mencionaremos otras fuentes de ensanchamiento y/a

vez menores. Esta hace que cuando la muestra está a

los p i eos hacia bajas energías. Esta es precisamente la

corrimiento de los picos, sin precisar su magnitud ni
comportamiento con
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(i) Luego de la autoionización el electrón eyectado deja 
detrás la superficie polarizada por la presencia del ión 
residual; puesto que esta polarización equivale a una carga 

negativa (carga imagen), la energía cinética del electrón resulta 
incrementada. Este efecto seguramente juega un papel importante 
en los corrimientos observados (figs. 7, 8, y 11).
(ii) Los niveles electrónicos del átomo están ensanchados a 

causa de su interacción con el sólido.
(iii) La autoionización del átomo puede producir excitación de 
pares electrón—agujero en el sólido (shake-up), reduciéndose la 
energía cinética del electrón eyectado.

D.1.2. Argón, Kriptón, y Xenón

Era interesante comprobar si lo discutido precedentemente 

para el Ne ocurría con los átomos de los restantes gases nobles. 
En fase gaseosa, tanto en las colisiones simétricas Ar— Ar y Kr—  
Kr4-ao, como en las asimétricas K-Ar4-31_33, se observa 
excitación de estados autoionizantes. Nuestras mediciones, sin 
embargo, no presentan evidencia alguna de picos correspondí entes 
al decaimiento de tales estados.

La adiabaticidad del movimiento de los núcleos permite 
analizar separadamente el movimiento de los mismos y el de los 
electrones. En el caso particular del Ar, hemos estudiado 
detalladamente la cinemática de la colisión Ar— K, encontrando una 
total similitud con lo que acurre en la colisión Ne-Na. Luego, la 
causa de la- ausencia de picos de autoionización del Ar debe
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buscarse en la dinámica de los electrones. Existen das 
posibilidades: (a) los electrones 3p del Ar no se promueven 
durante la colisión, o (b) la excitación de los electrones 3p si 
se produce, pero la -formación o el decaimiento del estado 
autoionizante es impedido por algún mecanismo. La primer 
posibilidad parece improbable, puesto que la promoción de los 
electrones si se produce en la misma colisión en fase 
gaseosa4-21-23, y en la colisión de dos átomos de K en el sólida 
(ver sección D.2.2). La segunda posibilidad aparece como más 
probable, pero falta aún encontrar que aspecto particular de la 
interacción del Ar con la superficie, ausente o irrelevante en la 

interacción del Ne con la superficie, impide la formación o 

decaimiento del estado excitada.

D.1.3. Helio
El hecho de que la capa "externa" del He sea s y no p, 

determina que la excitación electrónica se produzca por 
mecanismos totalmente diferentes de los estudiados 
precedentemente. En este caso las transiciones electrónicas son 
de tipo rotacional y ocurren a distancias internucleares muy 
cercanas al limite de átomo unido.

La colisión He-Li en fase gaseosa ha sido analizada 
exhaustivamente por Sidis y colaboradores4-20. Basándonos en sus 
cálculos podemos estimar la sección eficaz del proceso de 
reflexión y excitación de un átomo de He incidente en una 
superficie de Li o Be. Para ello agregamos a la probabilidad de 
excitación de los dos electrones ls del He, la condición de que



éste se disperse en un ángulo mayor que 45a (condición de 
reflexión). Esta estimación, para una energia del He de 1 keV, da 
una sección eficaz dos órdenes de magnitud menor que la 
correspondí ente al mismo proceso en la colisión Ne-Mg4-26. Esta 
seria la principal causa por la que no se observan picos de 
autoionizaión del He en las colisiones estudiadas.

D.2. Emisión Auger del blanca

D.2.1. Sodio, Magnesia, y Aluminio
En esta sección analizaremos el comportamiento de los picos 

angostos en los espectros Auger del Na, Mg, y Al con la energía 
y ángulo de incidencia del proyectil, y con la función trabajo de 
la superficie.

Dijimos en la sección C.2.1 que existe consenso general en 
asignar la estructura ancha en los espectros Auger a transiciones 

La.aW, pera disenso en la identificación del origen de los 

picos angostos.
El pico más intensa ha sido asignada a transiciones Auger en 

el vacio, en átomos que escaparon de la superficie durante la 
cascada de col i si ones4■27-32, o a transiciones Auger en el 
interior del sólido de caracteristicas "atómicas"4-33. En este 
último caso es necesario postular la existencia de átomos 
excitadas can electrones en niveles cuasidiscretos,
"desacoplados" de la banda de valencia del sólido debido al 
estado de movimiento.

Los picos menores también han sido asignados a transiciones
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Auger en el vacia, o a pérdidas discretas de energía de los 
electrones del pico más intenso, como ser excitación de 
plasmones4-34'381 o excitación de electrones 3s4 -3í>.

La hipótesis de picos de pérdida de energía por excitación 
de plasmones se descarta ante la observación de que la separación 
de las picas na depende del estado de la superficie (fig. 18) ni 
de que el elemento emisor se encuentre en aleaciones; dos 
situaciones que ciertamente cambian la energía de los plasmones.

Tanto la hipótesis de transiciones Auger eri el sólido de 
características "atómicas", como la de pérdidas de energía por 

excitación de electrones del sistema en (o hacia) niveles 
cuasidiscretos, se apoyan en el argumenta de que el movimiento de 
los átomos durante la cascada de colisiones "desacopla" dichos 
niveles de la banda de valencia del sólido. Tal suposición carece 
de sustenta en las condiciones de nuestros experimentos. En el 
caso más favorable, en nuestro rango de energías, las átomos 
blanco excitados pueden moverse con velocidades del orden de un 
décimo de la velocidad de los electrones del nivel de Fermi; lo 
cual constituye un movimiento de los núcleos totalmente 

adi abáti co.
Nosotros creemos que nuestros experimentos aportan 

evidencias determinantes en favor de que los picos angostos 
corresponden a transiciones Auger en el vacío, en átomos que han 
escapado del sólido durante la cascada de colisiones.

Diferentes causas pueden provocar ensanchamiento de los 
picos. Por ejemplo, es posible que se superpongan dos o más
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transiciones Auger, no resueltas en nuestro experimento4-3®. Este 
tipo de ensanchamiento, sin embarga, no puede tener la 

pronunciada dependencia con la energía del proyectil que muestra 
la fig. 19. Tampoco la interacción del átomo excitado con la 
superficie puede ser la causa de tal dependencia. A medida que 
aumenta la energía del proyectil, los átomos blanca que escapan 
del sólido tienen mayor energía cinética, y decaen a mayores 
distancias de la superficie. Consecuentemente, todas las fuentes 
de ensanchamiento basadas en la interacción del átomo excitado 
con la superficie se vuelven menos importantes.

La causa más probable del ensanchamiento observada tiene que 
ver con el efecto Dappler. Cuando aumenta la energía de 
bombardeo, los átomos blanco adquieren mayores energías 

cinéticas, y esto ocasiona mayores corrimientos Doppler en las 
energías de los electrones Auger emitidos. La asimetría del 
ensanchamiento, y el hecho de que el borde de bajas energías del 
pico no cambie, indican que los electrones provienen de átomos 
que se mueven con componentes de velocidad hacia el analizador,
lo cual, en la geometría particular de nuestro experimenta (fig. 
3), corresponde a átomos que se mueven hacia fuera del sólida.

Una prueba complementaria de la anterior, en favor de que 
estas transiciones Auger ocurren en el vacío, resulta del 
comportamiento de los picos con la función trabajo de la 
superficie. Segiin se discutió ya en la sección D. 1.1.1, las 
posiciones en energía de picos correspondíentes a transiciones 
Auger en el interior del sólido(no dependen de la función trabaja
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del blanco, en tanto que las posiciones de picos correspondientes 
a transiciones Auger -fuera del sólido deben correrse de acuerdo 
con los cambios de la función trabajo. En la fig. 20 se observan 
estos dos comportamientos: (i) la estructura ancha del espectro 
Auger, que corresponde a transiciones en el interior del sólido, 
no sufre cambio alguno al cambiar la función trabajo; (íi) el 
pico angosto, en cambio, se corre hacia menores energías al 

disminuir la función trabajo, y por lo tanto corresponde a 
transiciones fuera del sólido. La disminución de la intensidad 
del pico angosto se debe seguramente a que la adsorción de átomos 
de Na en la superficie reduce la probabilidad de escape de los 

átomos b1 anco.
Este comportamiento de los picos angostos no depende de la 

forma en que se cambie la función trabaja de la superficie. La 
tabla I muestra que la variación de la función trabajo del Mg 
durante la oxidación es "seguida" por la posición en energías del 

pico más intensa (lo misma acurre can los dos picos menores). 
Nótese que en este caso la variación no es simple como en el caso 
anterior (adsorción de Na); la función trabajo primero disminuye 
y luego aumenta, y ésto mismo sucede con la posición en energía 
del pico. El acuerda can la ecuación (7) es muy bueno si se tiene 
en cuenta que se comparan valores correspondíentes a experimentos 
di ferentes.

Por último, si los picos angostos correspondíeran a 
decaimientos en el interior del sólido, no cabria esperar que su 
intensidad, relativa a la.de la estructura Auger ancha (también
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asignada a decaimientos dentro del sólido), variara al cambiar el 
ángulo de incidencia. Sin embarga, esta variación existe, tal 
como lo muestran las -figs. 21 y 22. Este hecho es, en cambia, 
esperable dentro de nuestra suposición de que los picos 
corresponden a decaimientos de átomos excitados que han escapado 
del sólido. Cuanto más rasante es la incidencia de los 
proyectiles, la cascada de colisiones se desarrolla más cerca de 
la superficie y, consecuentemente, una mayor proporción de átomos 
excitados logran escapar del sólido.

D.2.2. Potasio
La mayoría de los estudios sobre emisión Auger del blanco 

han sido realizados con los metales livianos, especialmente Mg y 
Al. El estudio de la emisión Auger de los elementas de la tercera 
fila de la tabla periódica está en su etapa preliminar. Benazeth 
y colaboradores4-38 y Thomas y colaboradores4-3’ han publicado 
espectros en forma derivada4-40 de los elementos entre el Ti y el 
Ge, bombardeando can iones muy energéticos <20—200 keV). El uso 
de espectros derivados permite una rápida identificación de las 
estructuras Auger, pero al casto de perder detalles 
espectroscópieos debido a la pobre resolución.

Nosotros hemos estudiada la emisión Auger del K bombardeando 
muestras implantadas con K, con iones Ar* y K* de baja energia. 
D.2.2.1. Excitación con proyectiles K*

Se comentó ya en la sección C.2.2.1 que hemos encontrada 
sorprenaent.es ai reren cías enere los espectros tomadas can ia
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muestra de Mg y aquellos tomadas con las muestras de Be, Al, y 
Cu. Nosotros pensamos que estas diferencias muy probablemente se 
deben a diferentes densidades de átomos de K en las superficies 
de cada muestra. Un análisis más cuidadosa de este punto 
requeriría una detallada caracterización de la distribución de 
los átomos de K, algo que está fuera de los propósitos de este 
primer estudia del fenómeno.

La forma de la linea Auger en los espectros tomados con la 
muestra de Mg es muy similar a la forma de las lineas Auger del 
Na, Mg, y Al. En este caso la emisión, corresponde al llenado de 
una vacancia 3p en un átomo de K. Siguiendo las conclusiones a 
que se arribó en la sección anterior en la interpretación de los 
espectros, asignamos la estructura ancha a transiciones Auger en 

el interior del sólida con participación de dos electrones de la 

banda de valencia <Ma.3W ) , y el pico angosto a transiciones 
Auger en átomos de K que se encuentran en el vacío4-41.

El corrimiento hacia bajas energías de la posición del pico 
angosta al aumentar la dosis de implantación, es debido a la 
disminución de la función trabajo del blanco desde la del 
substrato "limpio" a la de una superficie de K. La energía 
cinética de estos electrones respecto del nivel de vacio es 14.2 
eV. Comparando con experimentos de fase gaseosa4-31, asignamos el 
pico angosto a átomos de K en el estado autoionizante K L S s ^ p ^ s 3 
(2P) que decaen en el vacio al estado fundamental del ion K'*'.

El comportamiento similar de las curvas de intensidad de la 
sefYal Auger vs. la energia del proyectil (fig. 24), sugiere que
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en las tres casas analizadas la excitación del K resulta de un 
mismo proceso. Hay tres clases de colisiones que pueden conducir 

a la exitación del K: (i) colisiones asimétricas entre un átomo 
de K y un átomo del substrato; (ii) colisiones simétricas 
primarias entre un proyectil K* y un átomo de K implantado; y
(iii) colisiones simétr icas secundarias entre un átomo de K 
implantado puesto en movimiento en la cascada de colisiones, y 
otro átomo de K implantado. Puesto que no aparece ningún pico 
cuando se bombardean los substratos "limpios", las colisiones 
as imétr icas se descartan como -fuentes de excitación. La 
importancia relativa de los otros dos tipos de colisiones debe 
variar con la concentración de átomos de K4-43. En este sentido, 
el crecimiento lineal de la seftal Auger con la dosis de 

implantación indica que, al menos antes de la saturación, la 

excitación ocurre preferencialmente en colisiones simétricas 
primarias entre un proyectil K* y un átomo de K implantado4-43.

Al igual que en el caso de excitación del Ne, la excitación 
electrónica se puede describir con el modelo de promoción 
electrónica4-10. Durante la colisión K-K, dos electrones 3p se 
promueven fuertemente a través del orbital molecular 5f 0̂ , , 
cruzando muchas niveles vacíos. La excitación de estos electrones 
deja uno o ambas átomos de K con sendas vacancias en el nivel 3p. 
Como prueba del modelo podemos calcular la energía umbral del 
proyectil para producir excitación. Analizando las curvas de 
energía potencial de las cuasi moléculas Ar— Ar4-30 y K*-Ar4-33, 
estimamos que la promoción del nivel 5f (T̂  se produce a
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~ 1.3 % . Con este valor, y un potencial de interacción de 
Thomas—Fermi, obtenemos una energia umbral para excitación de 

O.12 keV, en muy buen acuerdo con nuestros experimentas.
D.2.2.2. Excitación con proyectiles Ar*

Puesto que en los experimentas que realizamos la seftal 
Auger del K era siempre muy débil (relativa al fondo de 
electrones secundarios), no es pasible derivar mayores, 
conclusiones. Simplemente, el comportamiento de la seftal con la 
dosis de implantación parece indicar que la excitación se produce 
preferentemente en colisiones simétr icas entre átomos de K; las 

colisiones asimétr¿cas Ar-K no parecen tener contribución 

apreci able.
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FIG. 27. Diagrama de correlación diabát ico para el sistema Ne Mg, 
estimado del diagrama del sistema Ne-NeA-*3 .



TABLA II
Corrimientos del pico principal en los espectros de la -fig. 26

y diferencias en las -funciones trabajo de los blancos.
blanco £AU& (ev) <eV> <eV> <eV)

Na 23. 60 2. 70
1. 00 i . 00

Mg 24.60 3. 70
0. 45 0. 55

Al 25. 05 4.25



TABLA III
Estadas autoionizantes del Ne observados en colisiones en fase 

gaseosa (ref. 4.6). Todos los estados tienen un carozo K2s32p"*;
las transiciones se 

K2s32p=.

producen al estado fundamental del ión Ne*:

pi co energia cinót. estada energía de energía de
del electrón excitación í oni zaci ón

(eV) (eV) (eV)

a 20. 35 <3P)3s=(»S> 3P 41.95 6. 90
b 22.90 <3p)3s3p(3p) 3D,3P 44.50 4. 35
c 23.55 (1D)3s3 (1S) *D 45. 15 7. 00
d 24. 05 (3P)3s3p(1P) 3P,3D 45.65 3. 20

25.25 (3P)3s3d 46. 80 2. 00
e 25. 50 (3P)3s4s(3S) lP 47. 10 1 . 75
f 25. 65 (1D) 3s3p ( 3P) 3F 47. 25 4. 90

g 25.95 (1D) 3s3p ( 3P) 3P T 3D 47.55 4.60
h 26. ÍO (3P)3s3d(3D) XD,*F , *P 47.70 1. 15

26. 40 <3P)3P2 <3P) 3D,3P 47.95 4. 15
i 26. 70 (3P)3pz (3P) 1D,x P ,(*S) 48.30 3.85
j 27.30 (1D)3s3p(1P) XF,XP, *D 48.90 3.25

(1S)3s3 ‘S 7. 00
k 28.40 (1D)3s3d(*D> 50.00 2. 15
1 28.85 (*D)3s3d <3D) 50. 45 1. 70
m 29. 45 51.05
n 29. 65 51.25
o 30. 10 51 . 70



Lo expuesto en las secciones precedentes nos permite 
establecer las siguientes conclusiones:

(1) Durante el bombardea de superficies de Na, Mg, Al, y Si con 

iones Ne* de baja energia, se produce emisión Auger del 
neón. La misma se compone de dos picos cuya forma e 
intensidad varia con la energia del Ne* y con la orientación 
de las muestras respecto del cartón de iones y del analizador 
de electrones.

(1*) Estos picos corresponden a la autoionización en el vacio de 
átomos de Ne en los estados K2s32p43s2 3P y XD. El proceso 
de colisión comprende tres etapas: (i) neutral ización Auger 
del ion Ne* incidente, (ii) colisión violenta del Ne con un 
átomo blanco en la superficie, en la que se produce la 
excitación de dos electrones 2p del Ne y la reflexión del 
mismo, y (iii) intercambia de electrones entre el Ne 
reflejado y la superficie que finaliza en la formación de 
los estados autoionizantes.

(2) No se observa emisión del proyectil durante el bombardeo de: 
<i) superficies de K, V, y Ni con iones Ar*; (ii) 
superficies de Zr con iones Kr*; ni (iii) superficies de Cs 
con iones Xe*. Tampoco se observa emisión Auger del He 
cuando se bombardean superficies de Li y Be con iones He*.

(3) Durante el bombardeo de superficies de Na, Mg, y Al con 
iones de gases nobles de baja energia, se produce emisión

E. CONCLUSIONES
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Auger de átomos del blanca. La misma se compone de picos 
angostos (ancho a mitad de altura *'* i eV) superpuestos sobre 
una estructura ancha. A diferencia de esta estructura ancha 
que na se altera, los picos se ensanchan asimétricamente al 
aumentar la energía de los proyectiles, y se corren en 
energía al cambiar la -función trabajo de la superficie.

(3') La estructura ancha corresponde a transiciones Auger en el 
interior del sólido, en átomos con una vacancia 2p, can la 

participación de dos electrones de la banda de valencia. 
Los picos angostas corresponden a transiciones Auger en el 
vacio, en átomos con una vacancia 2p que han escapado del 
sólido durante la cascada de colisiones.

(4) Durante el bombardea de diferentes substratos implantados 

con K, con iones Ar"- y K-*" de baja energía, se produce 
emisión Auger de átomos de K. La misma se compone de un pico 
angosta (ancha a mitad de altura de 1 eV) superpuesto 
sobre una estructura ancha.

(4') La estructura ancha corresponde a transiciones Auger en el 
interior del sólido, en átomos de K con una vacancia 3p, en 
la que participan dos electrones de la banda de valencia. El 
pico angosto corresponde a la autoionización en el vacio de 
átomos de K en el estado KL3s33pa4s3 (3P).

Estas conclusiones de nuestro trabaja, referidas a un 
número limitado de experimentos, se basan en discusiones que 
contienen la mayoría de los conceptos físicos relevantes en los 
procesos Auger que acurren en las colisiones ión-superficie.
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Estas discusiones, además de arrojar luz sobre el tema principal 
de nuestras investigaciones, proveen de argumentas aplicables a 
observaciones de otros procesos de transferencia electrónica 
entre iones lentas y superficies, coma la neutralización de iones 
y la emisión de iones y electrones secundarios.
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