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RESUMEN o .
' Hemos 1ncrementado en un orden de magnltud la sensibili-
'dad de un metodo de medicidén del coef1c1ente de pulverizacidén catddi-
ca S, y hemos extendido su aplicacidén para incluir la p051b111dad de
Varlac1on del &dngulo de incidencia de los proyectlles '
Utlllzando este metodo, se ha medido S en func1on de la
fluenc1a, del dngulo y de 14 energia de incidencia; usando iones de
' He,Ne{Ar y Arz; y Xe y Xez, como proyegt;les, para un intervalo deAej
"nergias entre 1 y 50 KeV, y de adngulos de incidencia entre 0°y 8495 y
en cond1c1ones experlmentales que aseguran la 11mp1eza de la- superfl-
,‘c1e de los blancos. _ . L
A51, al medlr a muy baJas fluenc1as, se encontro un valor
' de S elevado respecto al corrientemente aceptado y-. que corresponde a
_fluenc1as medias, y el 1ncremento puede ser atrlbuldo a la topografta
1superf1c1a1 inicial del blanco. _ o ,

' Al medir 1la dependentia angular de S, se_encontré que pa-
"fa-proyectiles 1ivianqs respetto al blanco, la anisotfopia de la cas-
cada de colisiones'hace que la dependenc1a angular sea més fuerte que
-la prev1sta por la teoria.. S ' B
Hemos también hallado una ley ‘de escala que perm1te prede
| éir el angulo correspondlente al maximo en S para una amplia gama de
valores de la energia de 1nc1denc1a y de pares proyectil- blanco. ‘

' Al estudlar la dependenc1a de S con la energia, de deter-
hiné la existenéia de efectos no lineales en la pulverizacién-catédi-
ca en un rango de energias de incidencia en cual su aparicién no esta
ba prevista. ' g : '

o A51m15mo hemos encontrado una relacién empirica que per-
'mlte predec1r la exlstenc1a de efectos no lineales y la magnitud de

su contribucién a S.



‘INTRODUCCION

.Se denomina pulverizacidn catdédica "(PC),al fenémeno de
eyecc1on de material. desde superficies solldas 0 11qu1das como
consecuencia del 1mpacto de particulas atémicas energéticas. '
 ‘ Este proceso ha sido estudiado desde hace mids de un si-
glo, hablendose actualmente renovado el interés en él debido a 14
 1mportanc1a que tiene para temas tan diversos como producc1on de
- laminas delgadas tecnologla de- superf1c1es,problemas de primera
pared en reactores de fusidn y anilisis de superficies.

.. , De las cantidades que caracterizan al proceso de PC,una
de las esenciales es el coef1c1ente de pulverizacidn catddica S,
definido como el coc1ente entre el nimero de particulas. que aban-
;donan la superf1c1e y el nidmero de partlculas que inciden sobre
ella. ' - _ ’ '
o - En 1la ﬁltima'década han sido publicadas varias recopila.
"c1ones que resumen resultados de mediciones de S en blancos p011-
'crlstallnos o) amorfos (Tso 73,0és 75,Win 76) en tanto que las prin
_cipales teorias deél fendmeno,basadas en la teoria colisional del
dafio por radiaciones,fueron publicadas por Brandt y Laubert (Bra
.67), Thompson (Tho 68) vy Slgmund (Sig 69 ),siendo esta Gltima 1la
que realiza el tratamiento mids sofisticado del modelo de cascada
de c011510nes-b1nar1as, y constltuyendo por lo tanto la base de

‘nuestro andlisis.

I .- TRATAMIENTO TEORICO DE LA PC

"I : 1. Generalldades' : - f"Q
' Actualmente se acepta que la PC es un proceso que invo- -
lucra colisiones mdltiples,es decir,el proyectil interaccione con
-étomos del blanco, transfiriéndoles energia y creando.con ello los
" 4tomos de retroceso (AR) de primeta generacidn. Estos, a su Vez;
colisionan con otros . itomos del blanco, c¢reando los AR de segunda
generacidn, y asf sucesivamente hasta que la méxima energia trans
ferida en una colisidn, no es suficiente para poner en movimiento
un nuevo atomo del blanco. _
E1l conjunto de AR creados compone 1a cascada de colisio

-1 -



. nes (CC). En cualquier instante que se considere,los AR que inte ,
Eran la C€-tendrédn -una cierta distribucidén de energias y direccio
nes de movimiento, de acuerdo con 1la cual una fraccién de ellos
‘podri llegar'a la superficie,donde cada 4tomo podrid se reflejado
hacia el interior del cuerpo.o bien pasar al exterior,convirtién
dose asfi.en un 4tomo que debe ser contado a los efectos de-calcu

) 1ar el valor de S. ' '

' De aqu1 surge que 1os pasos ba51cos ‘que se deben segulr
para efectuar un calculo de S son 1os sngu1entes

-

1) Determinacidn de la seccidn eficaz difeféncial para la
- transferencia de energla entre el. proyect11 y dtomos del
blanco, y entre estos Gltimos entre si. '
2)‘Determ1naC1on del nGmero de atomos que componen la CC
~de 1la dlStrlbUCIOH de energlas (Er) y direcciones de mo
‘vimiento de los AR. '
3) Céalculo de-1a probabllldad de que uno de 1os AR de 1la CC
‘alcance l1la superficie..
4) Cdlculo de 1la probabilidad que tiene el AR que llega a
la superficie de atravesar la barrera presentada por el

ffpotenc1al de superficie. ( Ey ).

Lo TI- 1 1. Determ1nac1on de la seccidn eflcaz d1ferenc1a1

Como aproximacidn ba51ca, en las teorlas de PC se acep-
ta que las colisiones son binarias y elast;cas, con lo cudl se es
. tudia el proceso como si los proyectiles y AR entregafan su ener-
gia a los étomoéﬂdel'blanco a través de una secuencia de colisio-
nes individuales elidsticas. En eSta aproximacidn,si U(R) es el po
tencial entre un ‘par de dtomos separados por una distancia R, se
puede poner: '

5

T=4. .MM, E sen“s ='Tm senzg o I-1
(M +M,) 2 X '
6 = 7- ZP/ R_dR . 172 | I-2
| U(R) P
- Ro (1" E - "‘72‘) ’
R R



o ~do(e) = -2nP dP 13
'ER = M, E .
M, + M, sl
En forma convenc1ona1 se ha 11amado M1 a la masa’ del pPro
'yectll Msa la del 4dtomo blanco, T a la energia transferlda, E a.

. "la energia-del proyectll, P al parametro«de impacto, & al &ngulo

de dispersidén en el sistema centro de masas, y Ro a la distancia -
de aproximacidén méxima: o |
Ro =P« (1- tgg_)_)'”z
St ER o

La seccidn eficaz diferencial do(T) se obtiene invirtiég
do I-2 para obtener P = P(e),'intrbduciendo esta cantidad en I-3
para obtener do(e), y reemplazando 8 (T) de I-1. Es evidente que la
'factlbllldad de este proceso depende ‘crucialmente del conocimiento
de U(R), pero'débido a que en cada CC tiehén lugar un gran'nﬁmefo_
de colisiones, los efectos en cierta medida se promedian, con lo
" cual no se requiere un conocimiento preciso de U(R) para efectuar
calculos que se ajusten_razonablémente a los resultados.experimen—
tales. . o I S N v
' Esto hace que el potencial que surge del modelo de Thof
‘ mas-Férmi sea adecuado para la solucidn de este problema. En'el
modelo de T-F, se asume que el potencial varia con lentitud sufi-
ciente comb para que‘én la distancia en que varia en una fraccién
'péQueﬁa de $ﬁ mismo se puedan localizar muchos electrones. En es-
tas condiciones, los electrones.obedeceh la estadistica de Férmi-
Dirac, y.el,potencial'resﬁitante del atomo se puede expresar como
- el producto de un potencial coulombiano por una funcién de apanta-
llamiento: _ _ | ‘

VR) = Z e ¢ (g) o 1-4

, R a . o _ . _ :

donde. a = 0,8853 a, 27 1/3

.y a.es el radio de Bohr, 0,529 A;.y Z es el nGmero atémico. La fun



cibén de apantallamiento ¢(z) se muestra en figura'1.

to T \ T T T T v A L4
I AN :\\&;‘ \ o T 4

Flgura 1 - Funclon de a-

ipantallamlento de Thomas

A ] fFerml, d(R/a), (ec.I-5)
i ,'_épara 4tomos neutros
- ) ;y aprox1mac1ones poten-—
: . iCiales. 3
0.01l : MR
100

_Es”conVeniénte que;U(R) tenga la misma forma funcional
que el potencial de T-F ( ec.I-4), y Firsov ( Fir 58) mostrd que

se podia utilizar la mlsma func1on de apantallamlento, quedando

 dmﬂe

el. potenc1al dado por

UR) = Z,Z e &R I
- R . o o

IQF.=.O’8853 a; ( 21/2 2/2 )f2/3‘ |

En la discusién de los métodos aproximados. para la dis-

: per51on por potenciales coulombianos apantallados, Lindhard et al

( Lin 68) aproximan a U(R) por un potenc1al de 1la f01ma I-5, uti-
lizando como distancia de apantallamleqto

a, = 0,8853 ao( 123, 42371 1e6

La.mixima diferencia entre ambos radios de apantalla-

- miento es de un 11%, que ocurre pard Z,=2Z» , siendo por lo tanto

ambos radios de apantallamiento equivalentes dentro de la precis.

sién inherente al modelo de Thomas-Fermi. En lo sucesivo, utiliza

remos a; , denominéndolo a. ‘ |
El potencial de T-F sobrestima la interaccidn cuando es

ta ocurre a distancias interatdémicas grandes ( bajas energias );



por lo cual para describir la~interaéci6n entre atomos .del blanco,
resulta mis adecuado utilizar un potencial tipo Born-Mayer:
-U(R),= Ae PR S O
donde A y b son constantes que han 51do tabuladas( p.ej. »Abr 69).
' En el trabajo citado anteriormente, Lindhard et al propo

‘nen una aproximacion a la funcidn de apantallamlento de T-F, vali-

da para un. rango: determlnado de distancias de 1nteracc1on,_y que

- presenta la Ventaja que su utilizacidn permlte efectuar la integra -

c;on ‘de la ec. I-2 en formavcerrada. La funcidn de apantallamlento
propuesta es: . ' ' : = o .

BCrRY= K at (a1

dondAe,-kS y s son'constantQSune_aependenvdel rangobde valores de R
que se quiera ajustar. En figura 1 se comparan los valores de la
ec. I-8 con los de la funcidn de apaﬁtailamiento de T-F para dis-
tintos Valores de s. RS S |
Reemplazando I1-8 en I 5, el potencial a utilizar queda:

UR) _ 2,2, ¢ k  a” (8 )5f1- o 1-9

Substithendd en‘I—ZQ’yjllamando‘m a 1/5'

do(T) = C E™ T 1™ ar o 1-10
donde o ' , .
2 2 2m . , '
C =1 2 7.2 : I-
) __Z'TT}\m a ( ) ( ; 2€ ) . 11
A= 0,5 5 x1/2 = Q,327 5 Xyys= 1,309

Para energfas muy bajas, se puede seguir utilizando I-10
con m= 0, y en este caso se utiliza:



(-]

\e= 24 y a.= 0,219 A
~en forma 1ndcpend1ente de los valores de 21 y Z,. _
. - Utilizando la ec. I-11, el frenamiento nuclear S ; defi-

nido como 1la pérdida de energia en colisiones elastlcas por unldad‘

de ‘camino recorrido, puede ponerse como:

~."/(Tm
S = T do
=4 Cc MM, o, BT L 112

M+ Mz)"  T-m .

©1-1.2. Determinacidn de la cantidad de AR en la CC, y de la frac-
. Cibn -que llega a la superficie . ; N
Una vez que disponemos de la cantidad'dé energia que un

étomd en movimiento entrega por unidad de camino recorrido, en for
ma atil para la creacibén de nuevos AR, podemos prosegulr con el a-
. nalisis del proceso de PC 51gu1endo lo hecho por Slgmund ( Sig 69).
‘Se supone que un proyectil inicia su movimiento en x= 0
'con veloc1dad vV a tiempo t =0, en un medio infinito. |
La cantidad basica de 1nteres es: |

G ( X;Vo,V,t j dsv° dx

que es el ndmero medio de étomoé'que se mueven en una capa de espe

sor dx, ubicada a una profundidad x respecto al plano x=0, con ve

locidades comprendidas en dsvoen torno a Vo, al tiempo t, ¥y origi-

nados’ por un proyectil que a t =0 estaba en x =0 con velocidad v. |
.- ~ El1 flujo de AR a través del plano X, sera:

G ( x,Vg, V,t ) d3v° Voo dt

A Consecuentemente, el numero total de Atomos originados
por un mismo proyectil, que atraviesan un plano situado a profun-
‘didad x durante todo el tiempo de duracién de la CC, serd:



o oo/ v '
. H G(X,Vo,V,t) Vo d vo dt I-13
‘y H(x, v), evaluada en x = v,'sera 1a magnltud buscada. |

I-1.4. Determinacién de la probabilidad de Sﬁperarvav

Para cdlcular S, solo debemos variar los limites de inte
gracidn impuestos en I-13, para tener en cuenta que los AR que lle
gan a la superficie, lo deben hacer»éon energia~suficiente como pA
ra superar la barrera impuesta por el potenc1al d'e superf1c1e

- La forma en que este limite afecta a S fue estudiada tan
to por Thompson como por Sigmund en los articulos c1tados.Ambos es-
tudiaron los casos limites, barrera de}potehcial plana, qué condu-
Ce a: ' o S _ . |
| B =E /0t N 1-14

donde n es el coseno director de la direccidén de movimiento, y ba-
rrera de potencial esférica, que conduce a: ' L

I-15

Asumiendo una forma.E-z para el espectro de energias en
el interior del cuerpo, e isotropia angular, Thompson encuentra
.que el miximo del espectro de energias y angulos medido fuera del
blanco, debe eStqr en E=0 para el Ségundo caso, y en E=5Eb/2 para
el primero. '
| Sigmund propone que el AR debe superar la energia C0h651
~va de superficie para poder escapar al exterior, y estudia las va-
riaciones de esta energia en funcidén de las diferentes configura-
‘ciones atdémicas que se pueden presentar en la superfiéie, en fun-
cién'de‘lo cual opta por una barrera superficial plana, de magni-
tud Uo ( energia de sublimacién para los metalesv).

1-1.5.1. Calculo del valor de S
Para resolver 1la ecuac1on 1ineal de Maxwell Boltzman a

la que obedece H (x,v ), Slgmund-observa que existe simetria azimu
tal en torno al eje x, y reemplaza la variable Vv por E y el coseno



director n. La ecuacién asi planteada se resuelve expandiendo.en po
linomios de Legendre y utilizandoila condicidén I-14, con lo cual se
obtiene: |

H(x,E,n) _ 3 F_(x,E,n) - I-16

4 1% N Co Ue

- donde N es la'deﬁsidad atémica del blanco, y F (x,E,n) dx es la e-
"nergia depositada en una capa de espesor dx situada a profundidad -
X, PoOT un proyectil que incide con energia E y coseno director n.

- La ut1112ac1on de 1a aprox1mac1on potencial a la ley de
'dlsper51on, ec 1-9, permlte poner: ' - =

F (ﬂ}EQn)v=4,a(n)] NS (B - I

" donde o(n) es un parametro adimensional que depende de la relacidn
de masas proyectil- blanco y del &ngulo de incidencia del proyectil,
'“:51endo 1ndependlente de la energia en esta aprox1mac1on
| o ' Reemplazando I 17 en I- 16 y evaluando para x-—O se ob-
tiene: '

| . -2 | :

-Para energlas del’ proyectil del orden de los keV, y ma-
 sas no. dema51ado livianas, se puede calcular el valor de S ut1113
zando la expre51qn derivada por‘Llndhard et al ( Lin 68 ):

Sn(e) = 4m Z,Z,e%a _ My s (e) CI-19

T e . M1+Mz oL .
donde S,y (e) es el frenamiento nuclear reduc1do, que se muestra en
la flgura 2, y e es la energia reducida:

a Mz
legez (Ml"‘Mz)

I-20

.Reémplazando I-19 en I-18, obtenemos:



Y

2,2, My |
S(e,n)—S 56 0‘(”) 12y 1 s (e) I-18
TN Gty 18"

UtlllZdndO la cond1C1on I-15, Se obtiene que S se‘dupliba.

T LRI SN B l‘l] T L L ¢ v T .
s L - . B ]
|} Figura 2 - Frenamiento nuclear
.03 reducido versus energia reduci
' da. o ‘
02
01
0.0 ':- Ll ll . 1 3 il L gl J
. -3 . -2 ) -1 . S
10 - 10 0 1 € 10

»'I 1.5, 2 Cilculo de S segln 1a teorla de Brandt y Laubert

En su teorla unificada de 1la PC, Brandt y Laubert ( Bra

.67 ) derlvan una curva general para S en funcidn de la energia de

incidencia del proyectil, Ep, aplicable a proyectlles_pesados y va

- lida bara E_ U,, donde U2 es la energia de desplazamiento de un i

2’

tomo del blanco.. La f6érmula que obtienen es del tipo:

donde‘K.es‘funCién del material_del‘blanCd, t(x) es una funcidn

-que depende de las dimensiones de la cascada y de la propagacién

de energia en ella, en tanto que Ak tiene en cuenta la pérdida de'

energia.del proyectil por frenamiento electrénico. E1 valor de
' c(x) - Ak es préximo a la unidad para-Ep del orden de los keV.
I 1. 5 3 Calculo de S segin la teoria de Thompson

El obJetlvo de la teoria de Thoampson fué predecir la dis
tribucién en energia y en dngulo de los dtomos eyectados del cuer-:
po. Asumiendo que la pfoduccién de AR no varia con'la profundidad
dentro del espesor de interés para S, y que los caminos_libres'me-
dios son independientes de la energia, obtiene una distribucién,
que integrada sobre las energias y dngulos de eyeccidén de los &to-




mos arrancados, le permite- obtener:

2/3

. 5/6 .
_— (2a#75) AN
- My+My By - n :

‘Esta féfmula es vdlida en el caso que U(R) sea del tipo

s (E,ny= 1,73—1— 1

n=2

R™“, que es el rango de energias para el cual m=1/2 ( figura 1).

I-2. Dependencia de S con la energla E ¢

Vemos que la dependencia de S con E prevista tanto por.
Sigmund (ec. 1-18) como por Brapdt y Laubert (ec. I-21), es la del
. frenamiento nuclearls con Ep, ya que ambas ecuaciones-establecen
la proporcmonalldad de S con S .

Por el contrarlo, Thompson predlce ,(ec 1-22), 1a 1ndepen
: den;ia de S con Ep. El rango de validez de la ec [-22 en energias,
es Eb<<Ep <E a° donde E es el valor de Ep para el cual la'distan-
cia de max1ma aprox1mac1on en una collslon frontal es 1gua1 al ra-
'dlo de apantallamlento a', deflnldo como: '
al = éo( ‘ZJ’ZZ)-'I/G
_ Para eiicaso de Ar incidente sobre Au, E5-3 eV, mien=
tras que E = 57 KeV. Dado que por definicién de a', es R2a', en-
- contramos que el rango de distancias ‘de interaccién en que I 22
es vallda es ‘aquel para el cual

1/3 1/3 1/2 '

5 ; 1 13 ((Z, /22) + (Z2/7, ) )
a

que coincide con el de validez de la:aproximécién potencial dada .
por la ecy I-9 con s=2, ' '

I-S. Dependenc1a con el angulo de JnC1denc1a &

Tanto en la teoria de Brandt y- Laubert como en la de
Thompson, se predice .que S serd proporcional a sec 0.

Esta-coihcidencia es debido a que en ambas teorias se
considera que la densidad de produccidn de AR no varia con 1a‘prg
fundidad, es decir se considera que dentro del espesor que impor-
ta a los efectos de'calcular S, la cantidad de AR producidos por
unidad de camino recorrido por el préyectil es constante, con lo
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~ cual la dependenc1a angular de S sera sec 9, ya queé: de esa forma va"
riars el camino recorrido en cl espesor de interés.
| , A d1ferenc1a de estos autores, Sigmund contempla la posi-
' bilidad de que la densidad de AR sea funcidén del punto dentro del )
volumeh cubierto por la cc. Nosotros'llegaremos al mismo resultado
51gulendo un’ camlno que difiere ligeramente.en lo formal, pero re-
salta las cond1c1ones de validez de_1la dcpendenc1a angular obtenld&
‘ Partimos de. la ec. 1-16, que eyaluada en x-—O nos da 'S,
.Esto. 1mp11ca que aceptamos la proporcxonalldad de, S con la. energla
_dep051tada en. la superf1c1e, con lo cual si la d15tr1buc1on de e-
nergia dep051tada,F, ‘puede ser asimilada-a una doble ‘gaussiana, con
"~ un eje de simetria dado por la direccidén de incidencia del proyec- '
“til, centrada an la pfofundidad media de 1a’energia'depd$itada, y
con dispersiones dadas por los segundos momentos de la distribucidn
~de F, el valor de la integral de esta funcién de d15tr1buc1on ‘sobre
el plano que representa la superflcle nos dara el valor de la ener-

gia depositada en x =0, con_lo‘cual

K E S e

AS(G) = ex - —_— o :I—ZS‘
| coso (1+Itg 9)1/2 T 1+ ztgle
fdonde hemos 1lamado
/2 e .
K=0,0168 5 e fy RVCIEN
N U, (A%) S % S a2

y o, ¥y o, son las dispersiones longitudinal y transversal de la‘dis
tr1buc1on de F, Xoes la profundidad media de la energia depositada,
"N es la densidad atémica del blanco y Us la energia de sublimacidn.

- 'En forma relativa, podemos poner:
1 | o 2
= secHh ( 1+Ltg”6 ) exp ————5— I-23
S(0°) _ : 1+ D tg”e

Se ptieden hacer las siguientes observaciones sobre la de
pendencia angular asi determinada: ‘
1) Es monotonamente creciente con el &ngulo

2) Prevé un valor maximo finito
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3) La dependencia inicial ( cos6 = 1-.'g2 ), se A,pued‘e p'onler':
. ‘ 2 -

| 5(6) = S(0°) cos Te - ) S T1-24
-con . L R - T
Cf=T+D (2 -1) o I-24"



11- MEDICIONES -

IT-1. Requerlmlentos bidsicos.

Pese al tlempo que hace que se esté estudlando el proce-

so de pulverlzac1on catodlca, muchos de los 1nterrogantes que se

plantean no han sido resueltos en forma univoca por las mediciones

. efectuadasu

En general esto es atribuido ( p.ej., Tso 73), a que

las mediciones que se realizaron estén afectadas ‘por distintas fuen

tes de indeterminacidn, como sont

1)
.,2)

3)

- 4)

Los parédmetros del haz 1nc1dente no estin bien definidos
(p ej., no analizar en masas el haz de proyectiles)

La superf1c1e del- blanco se encuentra recublerta por gases
adsorbidos. _ ' |
La comp051c1on del blanco no esta totalmente deflnlda (p.
ej., por no usarse materiales de alta pureza o por ‘efecto
de. los proyectiles 1mp1antados en el blanco)

La superf1c1e de los blancos presenta microtopografia, ya

“sea resultante de los tratamientos mecdnicos previos a la

irradiacidn, o como consecuencia de la aparici6én de micro

“estructuras superficiales como consecuencia de las altas

- dosis acumuladas utilizadas.

Todo esto motiva que-exista interé&s en contar con infor-

macién confiable sobre el proceso de pulverizacidén catddica, y en

‘particular,‘mediciones de S que hayan sido realizadas en condicio-

- nes deflnldas y repetltlvas para lo cual se debe:

D
2

,4)

5)
6)

Utilizar-un haz de proyectiles de masa y energia deflnldas
Conocer 1a cantidad de proyectiles que impacta efectlva-
mente en el blanco. '

Definir el angulo con. el cual el haz de proyectlles inci-
de sobre el blanco.

Minimizar el efecto de los gases adsorbldos

Utilizar materiales de alta pureza.

Efectuar las mediciones a suficientemente baja fluenc1a,
(dosis acumulada por unidad de area),como para asegurar
que ni la superficie ni las propiedades del material se
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_ han v1sto alteradas en forma sen51ble por ella.

7) Utilizar den51dades de corriente incidentes ‘sobre el blan'

'~ co que sean suficientemente bajas como para que la ener-
'g1a que se disipa en las capas superf1c1ales del mismo no
altere significativamente sus propiedades.

" II-2. Equlpo experlmcntal
4_' El equipo utlllzado en este trabajo se muestra en forma
‘esquemdtica en la figura 3, y a los efectos de su descripcibn puede

" dividido en dos grandes conjuntos:

"1) Produccidn del haz de proyectlles |
2) Med1c1on e e

CII-2.1. Conjunto productor del hiz de proyectiles |
i ' . Como haz de proyectlles se.emplea un haz de 1ones, por

lo cual este conJunto puede a su vez ser d1v1d1do en:
1)_Ace1erador»de.1ones-j ‘
. 2) Selector de masas

11-2.1.1. Acelerador de jones _ . _

' Los 1ones son produc1dos en una fuente de jones a radio-
_ frecuenc1a (Eub 54), siendo luego extraidos, enfocados y acelerados
electrostiticamente. Los iones son producidos a partir de un gas de
alta pureza que circula con flujo continuo.

| El acelerador es evacuado. por una bomba dlfusora de 400'
1/s de velocidad de bombeo, conectada a través de una vdlvula tram-
"pa refrigerada con agua La presibén base que se alcanza es 10 6Torr -
y en cond1c1ones normales de operacitbn 11ega a subir. a 10 5Torr.

11-2.1.2. Selector de masas , o
' Para este trabajo se requeria disponer de proyectiles. pe

.sados ‘a energias de algunas decenas de KeV, lo que hizo necesario
'construlr un nuevo analizador de masas.

' El requerlmlento planteado fué una capacidad de 7 MeVamu
para un dngulo de deflexidn flJO.de 27°.Con este objetivo, los paré
metros de disefio elegidos fueron el entrehierro ( 10 mm), el radio
de curvatura (28 cm), la distancia focal'(120 cm) y tipo doble enfo
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que. v ,
| . Las piezés polareé se cbnstruyerOn en acero de bajo. con-
tenido de carbono; siendo de campo homogéneb tipo semicircular y
j.termimsdas eh perflles de’ Rogowsk1 (Brm 64). Se utilizé un yugo em
'H sobre cuya rama central se colocaron boblnas planas. La seccibn
del hierro en 1a.cara de las plezas’polares, en el nticleo de las bo
" binas y en el yugo estd -en la relacién 1:1,5:2. La adaptacidn des-
de el nﬁcleo de la bobina a las piezas polares se hace en forma gra
dual para evitar los problemas produc1dos por.la saturac16n local.

La cdmara de deflexidn.(CD), construida en acero inoxida-
- ble SS 304, tiene tres bocas de'salida;'una para el haz sin deflec-
'tar, y dos para el haz analizado en masas, ubicadas a ambos lados
de 1la primeravsdbre el mismo plano horizontal. Una'disposicién simi
.lar existe en la entrada a la CD, pero en este caso el propbsito de
las boca$ laterales es permitir la alineacién &éptica de 1as'iinea$
de trabajo'sin necesidad de interrumpir el vacio. - '

‘La CD es evacuada por una bomba dlfusora de 120 1/s de
" velocidad de bombeo, conectada a través de una trampa de aire liqui
do. Lafpteéién en condiciones de trabajo llega como mdximo a 10 61
Torr. ' . ‘ ' | _ | '

Una veZHCOnstruido e instalado el analizador, se compro- |
“b6 su funcionamiento, llegdndose a operar con Xe* a 60 KeV. El sis-
tema analizador—diaffagmas-blanco-fuente de alta tensién permite di
ferenciar netamente los.picos de ccrriente correspondientes a los.
is6topos de masa 131 y 132 del Xe+, acelerado a 50 KeV. - o

~

I1-2.2. Conjunto de medicidn
El conjunto de medicidén estd formado por subconjuntos
que aunque ho tengan una neta diferenciacién fisica, se diferen-.

cian por sus funciones, que son:

1) Transporte del haz de proyectlles y produccién de ultra .
alto vacio. '

2) Determinacidén de 1la p051c1on del blanco. _

3) Definicién del haz, colecc1on de corrientes y mcd1c1on
de dosis. . _ '

4) Medicién de variaciones de masa y preparac16n de blan-

cos.



II-2.2.1; Transporte del haz y produccidn de UAV

Como se. aprec1a en la figura 3, el blanco se encuentra u- °
b1cado en e1 1nter10r de la cimara de interacciones de UAV, que 1lla-
maremos "CI, y. que se encuentra separada de.la CD por la cdmara de bom
beo dlferenC1al CBD ' |

Ambas cimaras (CI y CBD) estan construldas en acero inox-
idable SS 304, con cierres de'vacio<metallcos.constltuldos por empa-
quetaduras de cobre o-simplemente papel de aluminio. También estan
evacuadas cada una por una bomba idnica, de 100 1/s para la CI y de
.25 1/s para la CBD, y por una bomba de~sub1imaciéh ﬁefTitaniQ, de
1000 1/s paralla CI y de 150 1/s para la CBD. Las presiones base que
- se obﬁienen son mejores qué 3*10-10 Torr y 2*10'9 Torr respectivamen_
‘te, en tanto que en condiciones normales de operacidn llegan. hasta
10 gy 10 -8 Torr’ respectlvamente

, Para disminuir 1las probabllldades de contam1nac1on del
blanco, el disefio de la CBD se hizo de manera tal que el aceite que
pudiera migrar por superficie desde la CD hacia la CI, encontrara en
su camino superficies refrigeradas por agua y recubiertas de Ti evapo
‘rado. Con el mismo objetivo, el diafragma de ingfeéo a la CI subtien-
de un angulo sdlido de 2,5 10-6 esrad visto desde la cémara de deflex
ién, con 10 cual el flujo de particulas provenientes de la CD que 1le
gan al blanco es mayor que el proveniente de .la CBD, (Y es pequeno res
pecto al correspondiente a-la presidn base de 1a CI. '

Para algunas mediciones se colocd un monltqr,de'gases're-
siduales en la CI, que mostré que el 70% de ellos 1o cbnstitufa H2’ '

siendo CO y CH, los principales constituyentes del resto

4
C1I-2.2.2. Determ1nac1on de la p051c1on del blanco

. El blanco se encuentra montado en el extremo de un gonlo
metro, que en su parte de cierre de vacio y medicidn de angulos es

<¢1m11ar al disefiado por Auciello et.al (Auc 76).

, El sistema de alineacién Optica estd situado sobre la pro
longacidn de la linea del haz incidente, y toemando como base los dia
fragmas de entrada a la CI, permite determinar los corrimientos del
cristal. (blanco) en un plano perpendicular a la linea del haz, con"
una precisidén de 0,01 mm. Con la misma precisidn se determina la po-
sicidn vertical del eje de'giro del gonidmetro y la diferencia entre
la cara plana. del cristal (que serd el blanco) y este eje de giré.
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La ellmlnac1on de los corrlmlentos en el sentido horizon _
tal se efectua desplazando el eje del gon16metro ‘hacia adentro o afue .
ra de la CI, 'seglii corresponda. La eliminacidn de los corrlmlentos
verticales es mis engorrosa, debiendose efectuar en ‘dos etapas, una
con el equipo a presidn atmosférica en la cual, aprovechando la fal-
ta de paralellsmo de las- bridas, se rotan las mismas hasta que el co.
rrlmlento es menor que 0,1 mn, 'y la segunda. etapa, que se. cumpJﬁ con
el equlpo bajo Vac1o, consiste en eliminar los corrimientos por de-
formacidn d1ferenc1a1 de. las empaquetaduras de cobre utilizadas..
| El equlpo permlte en todo momento 1la calibracién de cua
tro p051c1ones angulares caracterlstlcas, que con referenc1a al eje
del haz son 0°,‘f 90°,y 180% con una precisién mejor que 0,1?

11-2.2.3. Definicidén del haz, coleccidn de corrientes y medicidn dé

dosis _
En - flgura 4 presentamos un esquema de la parte de este

conJunto que se encuentra en el. 1nter10r de 1a CI.

-t

Flgura 4 - leujo esquematlco de los colimadores y el 31stema de coleccmn
- de corrientes. :

Ei'haz de iones es colimado pdf las aberturas D1.y DZ’ de
1,69 mm de didmetro, maquinadas para presentar un borde afilado al
haz incidente con el objeto de disminuir el nfimero de particulas del
haz que son dispersadas en el borde del diafragma. Estos colimadores

son mantenidos al potencial de tierra, ya que se observd que el coe-
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. ficiente de emisidén de electrones secundarios no depende del potenc1a1
aplicado a estos colimadores ( para polarizaciones comprendidas entre
+500V y -500V, para energia del proyect11 Ep 20 KeV ).

' ~ El- angulo de divergencia del haz esta 11m1tado geometrica-
Amente a 0,6° por D1 y DZ’ con lo cual se evita que el haz incida direc-
tamente sobre C 6C . La ‘abertura D3, ‘de 4,5 mm de d1ametro es una su-
presora de electrones polarlzada a =200V, con 10 que evita que ‘elec-
,trones provenientes de C C1 o del -blanco, sean. colectados en D2 C2 es
un - cilindro meta11co polarizado como D3, cuyo objeto es evitar la acu-
mulacidn de cargas: sobre 1la ceramlca que constituye el soporte de D3 y
‘BZ’ y que los aisla e]ectrlcamente entre siy respecto a D1 ‘

Se m1d10 la variacidn de 1la Corrlente colectdda en C en

1func1on de la tensidn apllcada aD encontrandose que dentro de la

s
precisidn de las mediciones 1la corilente ‘saturaba..para una tensidn a-
pliCada‘de -120V, razdén por 1la cual se adoptd el valor ya mencionado de
-...-2_00 V“. : ‘. | : : 4-
Esta misma tensidn se aplicd al.blindaje B, cuyo propééito
_es ev1tar la colecc1on en C de electrones provenientes del medio y e-
vitar el escape de electrones provenlentes del blanco a través de las
aberturas practlcadas en C para permltlr la deposicidn de nuevas ca-
"pas de material sobre el blanco y la alineacidn dptica del conjunto.
La corrlente de electrones provenientes del medio, saturaba a -50 V.
. La tensién aplicada a C fué de +90 V, y es apreciablemen-
- te méYor que el -valor para el cual saturaba la corriente colectada sg>
" bre el colector -C. ’ | o _ | _ ‘
E1 blaﬁéo fué polarizado a -30 V, para asegurar el escape
de todos los electrones secundarios generados
- Una bobina colocada sobre. B, vy electrlcamentc alslada de
él1, compuesta ppor dos arrollamientos de 80 vueltas cada uno de alam-
bre de cobre de 1 mmz de seccidn, permite generar un campo magnético
de hasta 200G paralelolai eje de giro del goniémetr6. E1 objetivo '
de: esté'campo €s poder determinar cualitativamente la influencia de
1ones secundarios generados en el blanco, encontrindose que en todos
-vlos casos, la magnitud de la corriente debida a ellos era tal que es-
taba comprendida en 1la 1ndeterm1nac1on en la med1c1on de la corrlente‘
de electrones _ : L
Un esquema del circuito de med1C1on se presenta en la fi-
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gura 5. Se puede ver que permite medir simultaneamente las:corrientes
de iones incidentes y electrones secundarios, con lo cual se.puede ob
servar en forma continua el coeficiente de emisidn de electrones se-

cundarios <y sus variaciones.

.;P1>-
RO E@cﬁom.1a |

@[ @ oo

. @ Integrador

'\

Figura 5 - Dibujo esquemitico del circuito de medicion de corrientes.

El calculo de la dosis colectada se reallza 1ntegrando la-
corrlente de iones que ingresdé al 51stema colector-blanco, mediante

un 1ntegrador de corriente con presentacidn d]gltal

jII 2.2. 4 ‘Medicidn de variaciones de masa y preparacidén de blancos
Para la medicién de las variaciones de masa se utilizan

microbalanzas.a.crlstal de cuarzo (War 69). E1 elemento sensible lo

constituye un cristal de cuarzo plano-convexo de corte AT, de 20 diop

trias, con un didmetro de 7,1 mm y un espesor maximo de 0,33 mm. Las
caras del cristal han sido pulidas hasta tener una terminacidn- especu
lar, y se ha dep051tado una capa de cromo y luego otra de oro de aprox
imadamente 7OQO,A de espesor, formdndo un dep051to circular de 6,2 mm
de diametro sobre la cara plana y otro menor y ‘en forma de ojo de ce-
rradura sobre la cara convexa. o ‘

| El cristal esta montado en el interior de la CI, y para
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poder variar el dngulo de incidencia del haz de prbyectilés, debe’'po-
der girar sin que el movimiento altere significativamente-1a frecuen-
icia de oscilacién. No era posible montar en el interior de la CI al
‘resto del osciladbr, razdén por la cual los contactos del cristal de-
bieron ser ilevados al exterior de la CI, lo que se hizo medianté
anillos deslizantes.por ser los. que menor variacidn de frecuencia die-
ron con el canbio de posicidn. , _ _

La frecuencia de oscilacién es. medida en un frecuencimetto.
FLUKE 1953 A y/o un Hewlett Packard 3450 A. La frecuencia absoluta me
dida en ambes instrumentos dlflere, pero no a51 las varaciones: de fre
cuencia. que en ellos se registraban. La estabilidad temporal del sis-
. tema se comprobd’acoplando un conversor digital-analbgico al segundo,
-y se obtuvo que con el equipo en condiciones de funcionamiento, la es
tabilidad es de 2 10 % Hz/hora, para £=5 MHz. |

E1l montaje mecidnico del cristal esta detallado en la figu
ra 6. '

m cristal de cuarzo

s Cceramica

Figura 6 - Montaje mecdnico del cristal de cuarzo. _

“E1 cristal fud montado sobre una chapa'plana de acero, y
“dado qﬁe por varias razones es conveniente que la cara plana sea 1la
‘que apoya contra la chapa, y también es conveniente que esta se utili
ce para medir, se adopto como solucidén el efectuar una perforac1on de
S mm de didmetro en la chapa, y rebajar los bordes hasta 7,3 mm de
didmetro, dejando un saliente de 0,12 mm de espesor. Este salienteA
fue pulido mecanicamente, 1uego se evapord una capa de oro y se pulibd
nuevamente, con el objeto de eliminar las pequeiias 1rregu1ar1dades
que originan tensiones mecinicas sobre el cristal, introduciendo va-
riaciones en su frecuencia.



El crista1~esté'sostenido en posicidén por dos 15minés'de
acero con una cara recubierta de oro, que estan aisladas de la chapa '
.plana por alGmina de alta densidad y proveen el contacto eléctrico
con la cara. convexa del cristal , en tanto. que el otro contacto estd
-realizado a través de la chapa plana. Ambos contactos se extraen del
volumen definido por el colector y el bllndaje por medio de un conduc
tor rigido coaxial: cuyo eje coincide con el de giro del gonidémetro.

' La placa ‘plana esta unida rlgldamente al gonlometro por
una pleza de alﬁmana, que a la vez la aisla eléctricamente. Esta pie-
za tiene un recubrimiento metdlico unido eléctricamente a la chapa,
de manera. de evitar una eventual coleccidn de cargas sobze un aisla-
dor descubierto. v - i |

» ' " E1 material para los blancos se: evaporo dlrectamente s0-
bre el cristal,utlllzando al mismo como monitor de espesores. Para
efectuar estas evaporaciones, se colocd en el interior de la CI una
fuente de evaporacién doble, que estd a 17 cm del cristal, y se efec
tuaron dos agujeros alineados, uno en C y otro en B, centrados en la
Tecta .que une el centro-del cristal con el punto medio entre las dos
fuentes, que'estaban~§eparadas por una distancia de 12 mm. Se usaron
metales de alta pureza para cargar las fuentes( 99,99%).

Las fuentes se preparaban en otro equ1po, en el cual se
colocaba el material a evaporar, y se lo llevaba hasta su punto de
fusidn, deJandose las navecillas en estas condiciones durante un pe-
"riodo prolongado para que eliminaran los gases ocluidos que pudieran
existir. Una vez hecho esto, vy Verifiéédas las condiciones en que se
encontraban, se las montaba en la CI, Yy se comenzaba con el proceso
necesario para alcanzar las presiones 1nd1cadas, prosiguiéndose con
el desgasado del material a evaporar. Una-vez alcanzadas las condi-
ciones de UAV, se pudo realizar las evaporac1ones-necesar1as sin al-
terar sensiblemente la presidn en la CI. Por ejemglo, las evaporacio
'ne$ de oro, con una velocidad de deposicidén de 1 A/s, se hicieron a
pfesionés mejores que 4 10'9, con lo cual el flujo de 4dtomos de Au
que arriban al cristal -es mucho mayor que el correspondiente a los
gases residuales.

En el caso que se utilizaran materiales de bajo punto de
fusidén, se construyeron fuentes que permiten refrigerar la canastilla
para evitar evaporaciones indeseadas.

- 22 -



II1-3, Procedimiento experimentai

I1-3.1, Callbrac1on de la energia del haz de iones
La energia del ién incidente estd dada por e1 producto de'

su‘cargé por IOSUVQltajes externos de aceleracidén aplicados, debiendo
~ademds ser corregida por.e1 potencial del plasma en la fuente de iones
'( Coo 627). ' 1_‘ ‘ ‘ -

. Para una fuente’ 51m11ar a la utlllzada en este trabajo, el
" exceso. de energia fue medido por el método del potencial de retardo
por Baraglola et al ( Bar 79 ), quien encontroAun,valortge (110t '30)
eV. Nosotros medimos. también este exceso de‘energia,-%ara lo cual,
‘manteniendo todas las.otras condiciones constantes, introdujimos dife-
" rencias conocidas en el potencial devaCeleracién,;y medimds las Varia-'
ciones en la intensidad del campo magnético del;analizador de masas
que era necesario introducir para focolizar nuevamente en el blanco
 61 isétopo especifico con que se-eStaba'midiendo{ Con este método, se
‘obtuvo (140 £20) eV, en razonablé acuerdo con el anterior. '

A El error que utilizamos para la energla del haz, es enton

-ces 51m113r al presentado por Baraglola et al

AE=70,1% E + 30'ev

- 11-3. 2 Callbrac1on de las mediciones de corrlente
, _ Los instrumentos que normalmente se utilizaron para la me
dicidn de corrientés fueron electrdmetros Keithle&, tipo 602B y 418A,
habiéndose utilizado como flotantes a los 602B. Todos 1los electrdme-
~tros utilizados fueron calibrados, tanto -entre si, como en forma abso
luta, en las escalas’ en que usualmente se media, habiéndose llevado
los valores leidos a valores absolutos. En forma similar se procedid
'con el 1ntegrador de corriente ) | '
.E1l circuito utilizado para 1la med1c1on de corrientes es
el de 1la f1g 5. Llamando:

1 corriente medida en electrémetro 1

2

I

I, corriente medida en electrdmetro 2
Ie corriente de electrones
I

I

corriente de iones secundarios negativos

pri corriente de iones positivos secundarios con energia ma-
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" yor que 120q (éV),-siendo q la caiga de'estosAiones;>
I+ corriente de iones positivos que llegan al blanco con el
haz. o ' o,
Io componente neutra del haz '
' G coef1c1ente de emisidn de electrones secundarlos

Se debe cumplir:

'11="1 +1 .-1
e ni p i

Mediante la apllcac1on de un campo magnetlco palalelo a1
eje de glro del gonidmetro, se pudo efectuar una seleccidn en masas
- de las partlculas provenientes del blanco que arrlbaban'al colector,
'y se encontrd que la contr1buc1on total de las corrientes debidas a
.iones secundarios era menor que 0,01 le. '
' e Sobre un segundo electrometro medlmos IZ’ que por cons-
_ truc01on es la d1ferenc1a entre la carga que se registra: en el blanco
e I1 y debe ser igual a 1a carga p051tlva que llega al blanco Dado
‘que el blanco y el colector conforman una caja de Faraday, los erro-
‘res tlenen que deberse al desplazamlento de cargas desde el extellor
al interior de la mlsma, o a la inversa.
‘ En repetldas oportunldades se deflecto el haz aplicando
"~ un campo débil transversal entre- D1 y D2 , $in que se‘detectaran_
~electrones dentro del haz, y tampoco varia ¢ al variar la condicidn
_de enfoque Por ambas razones, se concluye que el ingreso de electro-
nes con el haz no afecta las medidas realizadas, en tanto que las
'polar12ac1ones aplicadas a los bllndaJes evitan el 1ngreso de electro
nes provenientes del medio. o
‘ La componente neutra del haz- afecta tanto 1la fluenc1a ya
“que la cantldad de iones colectados por unldad de area difiere de la
'dc proyectlles ( y por ende al valor de S medido) , como al.valor de
G, ya que los proyectiles neutros tienen emisidn C1net1ca, que es co-
lectada y medida con los otros electrones secundarios y comparada con
la cantidad de iones que 1mpactaron en el blanco, con lo cual se mide
un valor G' mayor que él real. Para determinar la importancia de la
componente I,, se deflectd el Haz;entre D1 y D2 hasta que no se regis
trd corriente neta sobre el blanco. En ese caso, la corriente de elec
trones que se midib sobre C (I ) se atribuyb a electrones produc1dos
por I4,con lo cual el valor de ‘esta corriente comparado con el de I1
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" calculo de S.

nos di uha,cbta'ﬁara'lé relacién I+/Io. En general el valor de la co-
rriente secundaﬁéa producida por I.fu®& menor que 0,01 Ie, salvo cuan-
»do se utilizd He como proyectil, oportunidad en que I&/'I* llegda un
méximo de 0,04, habiéndose tenido en cuenta esta contribucidén en el

Respecto a los errores,»dado que los 1nstrumentos han $i-
: do calibrados, podemos estimar conservatlvamente que los errores en
1a medicidén de corriente son del 1%, como asi también en la integra-
cidn.«Esto nos da un error de 2% para la dosis ( 1% en la corriente ¥y
1% debido al 1ntegrador) y de 3% para G (1% en cada una de las co-
“rrientes y 1% pdr no simultaneidad y errores de paralaje en las lec-
turas). En la figura 7 sevcomparan valores de G medidos con este e-.
unipo con otros valores publicados recientemente para Ar en Au Qor.

Baragiola et al (,Baf-79-2)

|
6 | A= - ®
[ | a
2_ - o .
B
T D - l . e : v
‘ i AO..BaragiOIa' et al - 5 Eﬁgr_g_l - CoeficienteA de em_i—
| ° i E;de equipo ' gifn de electrones secundarios
t v 0l&” . 1 . r versus energia del proyectil,
g 0 - 10 _20 30 40 , 50 : 60 ! pér% Ar en Au. '

E (kev)

I1-3.3.  Determinacién del &drea de impacto del haz a incidencia normal

La cantidad de interés para el cédlculo de S no es la do-
sis colectada, sino la fluencia, es decir la ddsis colectada por uni-
dad de &rea. Bara poder determinarla, es necesario determinar el drea
deiimpacto a incidencia normal, la cual deberia ser igual a la del Glti
mo diafragma, ya que con la divergencia permitida de 0,6°, el didme-
tro del haz pasarfia de 1,69 mm a 1,695 mm sobre la muestsa.
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_ Para los casos_en‘que se realizaron mediciones haéta vaig
" res elevados de la flﬁeﬁcia, se pudo determinar el area de‘impacto del
haz midiendo el didmetro de la zona circular deprimida que se podia -
observar en el cristal, El valor que. se obtuvo fue de (1 70 £ 0,01 )mm
. en buen acuerdo con el tamafio del diafragma.

Tomando. en cuenta este valor, el error con que es calcula

da la fluencia es un -3%

II 3.4 Detérminacidn del’ angulo de 1nc1denc1a

- Como ya hemos mencionado, el 51stema ‘de medicidn de angu—
"los estd compuesto por un gonidmetro ( Auc 76 ) , que permite medir el
‘~éngulo con una precisidn mejor que 0 ,01°,y por un 51stema optico que
‘permite determinar adngulos caracteristicos. (0°, * 90°, y 180°).

En las primeras med1c1ones se 1nc11no el cristal a ambos
lados del haz para determinar si existia diferencia de magnitud o a-
51metr1a en loé valores de S en.funcidn de 6 segiin la rama de la cur-
va en que estuv1eran Ambas curvas resultaron 51metr1cas para &ngulos
"~ de incidencia. menores que 50°, y las d1ferenc1as ‘para angulos mayores
se atribuyeron a que para la rama inferior existe escape de electro-
‘nes a través de las aberturas practlcadas en el colector y el blinda-
je para pefmitir la evaporacidén de nuevos blancos. Por esta razdén ,
las mediciones se efectuaron inclinando el cristal hacia el sector del
colector en el que éste no presenta aberturas. ‘

‘ Anomalias . sistemdticas en el comportamlento de S como fun
cidon de 6 , hicieron pensar que podia existir una deflexidn del haz in
cidente debida a los campos eléctricos usados para asegurar la colec-
cién de los electrones secundarios producidos y cuya magnitud fuera de-
pendiente del idngulo de incidencia y de 14 energia del proyectil.

| Consecuentemente, se midid la variacidon de S en funcidn
de la polarizadién colocada ( diferencia de tensidn entre colector y
blanco ) para una posicidn angular fija del blanco, hac1cndose esto
para varias energias del proyectll incidente y para distintos proyec-
tiles. Al referir los valores medidos a una curva de S vs. 6 medida
con polarizacién nula, se pudo cuantificar el valor de la deflexidn
introducida por 1la polarizécién. Un modelo muy simple indicé en for-
ma cualitativa la dependencia con el dngulo de inaidencia, con la po
larizacién colocada y con la energia de la particula incidente, de-
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pendencias ‘que fueron comprobadas por las mediciones y que permitie-
.ron confeccionar una curva general de correccidn de los valores que
'se leen en el gonidmetro y que se muestra en la figura 8.

0O A ' ' Figura 8 - Déflexié'n del proyec
. til por efectos de lasbpolar.ivz_a}~
‘0 . o " | ciones aplicadas versus angulo '

P o N | de incidencia. A8” es inversa-

O ' 1 L 0 " ‘mente prbporcional a Ep, y los .
: 90 80 70 60 - 50 valores presentados correspon-—
N N o e. (O) " den a Ep = 20 KeV., "

A ' ‘Con respecto al error en la medicidn de_éhgulos,-vimoé
" que los puntos de'referencia se podian ubicar con.precisidén mejor- que
0,1% Sin embargo, la aparicién de un dngulo de deflexidn variable, al
tera el problema, requiriendo un andlisis mas profundo del mismo. Ana
licémos dos casos limites, altas y bajas ‘energias del proyectil.
Para altas energias, tiene interés llegar hasta &ngulos
grandeé,-pero la magnitud de la correccién es menor que 15 por lo que
" suponiendo un error en esta de 10%, y suméndole el error de calibra-
cién, estariamos en un error total de 0,2° V
Para bajas energias, el error a los angulos de interés,
puede alcanzar valores algo mayores, ya que el dngulo de deflexidn
puede alcanzar los 2°, con lo que el total seria 0,3?, en las mismas
condiciones que en el padrrafo anterior. '
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I1-3;5. Medicién de las variaciones de masa

.Las variaciones de masa fueron:'medidas mediante. la utili=.
.zacidén de una mlcrobalanza a cristal de cuarzo ( War 69). Suscintamen
‘te, esta consiste en un-oscilador controlado por un cristal de cuarzo
y un.instfuﬁentO'que'permite medir el perfiodo o la frecuencia de osci
lacién. Dado que la frecuencia de oscilacidn del cristal de cuarzé de’
pende de su masa, se provocan cambios en la frecuencia f al depositar
d‘qUitar masa de una de las caras del cristal. Si m es la masa del .
_crlstal de cuarzo, en el limite de variaciones de masa muy pequenas
( Am/m <2 ), se cumple‘la siguiente relacidn: '

Cam L oAf o , 11

~donde K es una constante prox1ma a la unidad. )
_ Existen dos factores que se deben con51derar en la apllca
C1on de este método: _
1) La sen51b111dad sd, deflnlda como la variacidn de £ debida
a la’ dep051c1on de una masa unitaria, es funcidn del punto
de 1la superf1c1e donde se efectda la deposicidn.
- 2) El cristal mide el esfuerzo de corte que efectda la masa
| dep051tada,(-masa oscilante inactiva), sobre la masa osci-
1ante'activa' Para’ﬂuenéias‘bajas y medias, este es causa-
do por. las fuerzas de inercia, en tanto que para fluencias
elevadas se sobrepone el efecto de las ‘tensiones laterales
que se inducen en la capa dep051tada por efecto de la acu-
mulac1on de 1ones 1mplantados, 'y en general, por el dafio
'por rad1ac1on por ellos producido.

_ La influencia del ﬁrimer factor, se minimiza usualmente
efectuando- tanto el depdsito de material como 1la irradiacién en- forma
homogenea sobre un 4rea que sea mayor que el drea sensible del cris-
tal, con lo cual es p051b1e normalizar las mediciones sin tener un co'
nocimiento detallado de Sd como func1on del punto.

, Respecto al segundo factor, el requerimiento planteado de
medir a baja fluencia ( II-1, inc.6), minimiza su influencia en estas

mediciones.



Para esta experiencia, factores de orden experimental, ta
les como la corriente maxima extraible de la fuente de iones, homoge-
neidad del haz de iones sobre el blanco, y energia depositada en el
blanco; entre'otros,»impusieron 1a-elecc16h de un haz de diémetro»me- .
nor que el Aarea sen51ble del crlstal con lo -cual se debid conocer Sd

sobre la cara plana del crlstal

Ii~3.5.1; Medicidén de la sensibilidad S .

Existen dos tipos de mediciones de sensibilidad que son,
~de interés en el contexto de este trabajo. Una de ellas es la medi-
| c1on de la sensibilidad absoluta, definida como 1la cantidad de masa

que remov1da o} dep051tada provoca un cambio de frecuenc1a unltarlo, y
‘la otra es la medicidén de Sd, tal como fué def1n1da anteriormente.

II-3.5.1.1. Sensibilidad absoluta |
Se Vérificé‘el cumplimiento de la ec.II-1, comprobando la

proporc1ona11dad de las variaciones de -frecuencia con el peso de la

‘capa de material dep051tado.

‘ Para ello, se evaporo 51mu1taneamente Au sobre el cristal
y sobre una placa de vidrio que, situada a la misma distancia de la
fuente que el'cristal, cubre un'éngulo s6lido aproximadamenteYSOO ve- .
ces mayor que el drea sensible del cristal. Las velocidades de evapo-
racidn oscilaron élrededor de los 100 Hz/s, con presiones residuales -
de 10‘6'Torr, para variaciones degfreéﬁencia entre 5 y 50 KHz, lo que
corresponde a pesos'de la l4dmina da Au entre 3 y 30 mg, que se midie-
ron en una balanza electrénica Mettler.
| ~ Se .obtuvo: . -

-8 -1 -2

S K% = (1,767 £ 0,005) 107° gr Hz™' cm

11-3.5.1.2. Sensibilidad diferencial Sd | |
En forma similar a lo hecho por Mueller y White ( Mue 68),
. se realizaron deposiciones de didmetro menor que el del 4rea sensible

del cristal.
| Para determinar el didmetro a usar, se realizd una simula
cién numérica previa utilizando la curva de Sd en funcidn del radio

presentada por Pulker { Pul 76 ), adaptada al didmetro de nuestro cris
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tal. Esta simulacidén permitid obtener que la indeterminacién del borde
del depdsito debida al tamafio finito de la fuente de evaporac1on, jun- -
to con las indeterminaciones en las mediciones de frecuencia y la capa
cidad de carga de material de la fuente de evaporacién, hacian innece-
saria la utilizaci6én de didmetros de evaporacidén menores que 0.3 mm.

'Para»vdriar la posicién; se desplazd al cristal respecto
al diafragma que limitaba al haz de pérticulaé evaporadas, midiéndose
el desplazamiento con una precisién de 0,015 mm. Posteriormente, se-
determlno opticamente la’ ‘posicidn de cada depdsito con una prec151on
similar, coincidiendo ambas determinaciones dentro del margen de error
establec1do. , _

Las mediciones fueron normalizadas utilizando otro cris-
tal que presentaba toda su 4rea sensible expuesta a la evaporacidn, y
~ luego fueron ‘ordenadas de acuerdo con la distancia entre el centro
del depésito y el centro geométrico della cara plana del cristal, ob-
teniéndose los resultados que se muestran en la figura 9.

. No se detectd,al construir el grafico de la figura 9, nin
guna particularidad en el ordenamiento de los valores medidos que hi-
ciera suponer que existia un apartamlento grande respecto a la sime-
tria radial, ‘

- 11-3.5.2. ‘Sensibilidad en funciédn del &ngulo de incidencia
' Dado que el didmetro del haz incidente es fljo, el drea
sobre la cual hace impacto sobre el crlstal varia con el angulo de in
c1denc1a, y consecuentemente, las variaciones de frecuencia Tregistra-
das corresponderan a diferentes variaciones de masa segln el angulo
‘con el cual incida el haz. _ v

_ Esta dependenc1a con el angulo, fué evaluada utilizando
Jda-informacién sobre Sd presentada en la figura 9, realizando numéri-
‘camente la integral sobre el 4rea de impacto, y normalizando a la res
Ipuesta del cristal para un haz de didmetro mayor que el del drea sen-
sible. El mismo programa numérico, permitid evaluar también la inci-
dencia que tienen sobre la respuesta del cristal 1la no coincidencia
del eje del haz con el centro de la cara plana y de la superficie'del
cristal con el eje de rotacidén del gonidmetro, cuantificando asi el
esfuer: de alineacién a realizar. -

En la figura 10 se muestran los resultados de este programa

para un haz alineado sobre un cristal centrado. para tres radios disti

tos.
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11-3.5.3. Espesor de la capa evaporada _ _
o : En la” técnica de medicidn ut111zada se'procedeia la fa-
bricacién de nuevos blancos mediante &a»dep031c10n‘en condiciones de
'_ultra'alto vacio de capas de material de alta pureza sobre la cara
plana de un ¢ristal de cﬁafzo. Esto significa que mediante una lamina
delgada'estamos simuléndo un cuerpo homogéneo. infinito, y ppr esta ra
zon se con51dero importante determinar el espesor minimo que debe te-
ner la capa evaporada para simular un cuerpo infinito. .

” ' Para ello, se evaporaron capas de Cu-de distinto espesor
sobre un- substrato de Au, se bombardearon coane , Y se midié el va-
lor de S en funcidn del espesor remanente de.la capa- evaporada defl—
niendo como espesor remanente a la diferencia entre el espesor evapo—
‘rado inicialmente y el espesor correspondiente a la cantidad de 4to-
mos arrancados. Esto se hizo para dos posicibnés anguiares'distintas
del blanco ( incidencia normal y 71,6°), y simultdneamente se midie-
ron las variaciones en el coeficiente de emisidn de electrones secun-
darios?® La informacién recolectada se presenta en la figura 11, donde
a efectos de independizérnos de otros factores,.representamos la va-
‘riacién en las magnitudes medidas respecto a los valores correspon-
dientes a baJa d051s. '

L) L] L] T T

,%1 L 4xxxxx>°°°<’°“xxx"xx'%c9°°°°°°°0
: o Fx 0000°° .
e b o o © :
11 - 08} 1
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: S/ < . . 9_0°
so x : € L . J
o] X X . 4
o ° Xy
o X
’S«,S(y v
’ - . K KPAHXNO @ 00O O . 5 p . . . .
1 _ * 1 Figura 11 - Coeficiente de pulverizacidn
catddica S/S,,y de emisidén de clectrones

- - L . . . ‘secundarios,8/%¥,, versus éspesor remanen
o 1 2 3 4 > 6 te.

Espesor restante (102 A)

v - Se observa que para ambos valores del dngulo de incidencia
el apartamlento de S respecto al valor cor1e<pondlente a baja dosis,

comienza para espesores remanentes muy similares (300 A ),en tanto que
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no sucede lo mismo para el apartamiento de los valores correspondien- - -
tes al coeficiente de emisidén de electrones secundarios. |
’ "Respecto al espesor remanente calculado, es de notar que
su vinculacidn con el espesor real se debe hacer considerando la topo
'grafia superficial del sustrato, la de la capa depositada y su evolu-
cidn con la dosis, y la interdifusidn originada por la radiacidén en-
tre el sustrato y.él»blanco, entre otros aspectos. Por estas razones,
la ﬁﬁica conclusidn que se considera se. puede extraer con un grado:ra
zonable de validez, es que con un espesor remanente del orden de los
300 A 1a capa dep051tada simula adecuadamente un cuerpo 1nf1n1to

II:3.5.4}.Efectos de 1a fluencia _
Ex1sten abundantes refersncias en-la literatura sobre la

p1esenc1a de variaciones en S inducidas por el atrapamiento de los

proyectlles 1nc1dentes, entre las cuales podemos citar a los trabajos
"de H.H.Andersen ( And 72,73,74 a:y b,75 ay b), EerNisse ( Eer 74 vy
-76) y P.Blanck et al ( Bla 79). Un efecto de este tipo fué detectado

~al estudiar la dependenéia angular, razdén por la cual se procedid

a. efectuar una serie'&e mediciones tendientes a determinar la impor-

tancia de este efecto para nuestras mediciones. : .

_ S En primera 1nstanc1a, se analizd la técnica de med1c1on

utilizada. En ella se calcula:

MZ AD M

donde s es la sensibilidad de ia microbalanza de cuarzo (II-3.5.2°y
-fig.10), Nav es el nlmero de Avogadro, b} 1 y M2 son los pesos atdémicos.
-del preyectil y del blanco, respectlvamente, Af es la variacidn de

S=sNav Af g1 .. - CII-2

frecuencia medida y AD es la dosis colectada en el blanco, en tanto
- que g es.una cantidad comprendida entre 0 y 1. V

' El segundo. sumando tiene en cuente que una €1acc1on g de
los proyectlles incidentes son atrapados en el blanco. Es evidente
que g serd funcidn de la fluencia, variando entre un miximo dado por
el coeficiente de pegamiento ( a bajas fluencias}), y un valor nulo
“para fluencias tales que se haya ilegado a un equilibrio entre los
proyectiles que se implantan -y los implantados previamente que son

arrancados.



La importancia del atrapamiento de.los proyectiles, esta- -
rd entonces: acotada por su contribucién al valor de S cuando g es ma-
ximo, es decir, la podemos considerar acotada por la relac1on existen

" te entre M /M2 y S. Esto nos d1ce que el peso de este termlno puede
411egar a ser el 14% de S para, xe" incidente en Cu, en tanto que para
Ar" en Au seri del orden del 5% o
| La dlferenC1a entre 1los. reglmenes de baJa y alta fluencia
sera ‘entonces mis dlscernlble para el caso de Xe® en Cu, quedando co-
_mo 1nterrogante 1a determinacién de las fluencias que ‘limitan ambos
reglmenes En.general, estas fluencias estaran determlnadas por la
'dlstrlbuc1on espac1al que adopten los proyectlles 1mp1antados, y co-
mo orden de magnitud, se podrd adoptar a las fluencias a las cuales
‘el espesor de material arrancado sea equlvalente al rango proyectado
menos o mas 1la dlsper51on del rango, COmO: 11m1te de baja o.alta flu-
encia, respectlvamente Enlluestmacaso, si- adoptamos los valores de
" 1las distribuciones de rango dados por Winterbon ( Win 75), obtenemos
' fcomo limite para alta ‘fluencia una dosis-de 5 % 1015 “iones em “, y
si adoptamos un valor de g= 0 a partlr de este 11m1te, encontramos-
- un buen acuerdo en los valores de S en el Tango de fluencias medido.
' Un comportamiento netamente diferente se presenta en el

éaso de.Arr en Au ( f1g.12).
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I‘Jgura 12 - Coeficiente de pulverizacidn cgtddica S versus fluencia
: acumulada en el blanco F. Q Ne -Au ( 30 KeV ), @ Ar‘*‘-’Au
( 30 KeV ), A Xet-Cu ( 30 KeV ).
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- De_aéuerdo con los valores de S medidos,”como'méximo‘la
. influencia del peSo de los proyectiles atrapadbs seria un 3% de S, en
tanto que la variacidn medida supera ampliamente este limite.
Dlstlngulmos dos intervalos dc valores de la fluencia F
en 1os cuales S permanece relativamente constante, que son para F me-

nores que 1014-at cm 2, con“S-:'12'.y otro para F comprendidas entre

4+ 1014 3% 1015 at. cm-z, con S=10. ‘ _
Respecto a la primera zona, se puede observar que 1a can-
tldad de dtomos:del blanco arrancados al 11egar a su 11m1te superlor,
es el equivalente aproximado a una monocapa, . lo cual nos induce a a-

" tribuir el hecho que S desc1enda para valores de F mayores que este
11m1te, a que en este intervalo de valores de F -podemos tener una con
tr1buc1on al valor de la diferencia de masa medlda debida a:

1) Atomos de Au que por su ubicacidn en la estructura crlsta—
lina superficial son arrancados con mayor facilidad.
2) Gases . adsorbidos sobre la capa de.Au'evaDOrada;

Respecto a la primera posibilidad, podemos considerar co-
mo limite el caso de un &tomo que ha quedado aislado sobre una capa
completa, pudiéndose considerar como''adsorbidos' sobre los microcris-
tales que la forman. Para este caso, Jackson ( Jac 73 ),_calcula que
1a energla de unlon es menor que 1la energla de- subllmac1on Uocorres-
pondlente a la orientacidn: crlstallna del microcristal,en un factor
que es aproximadamente la mitad de 1la energla potencial debida a los
atomos que forman el plano superf1c1a1 con lo cual promedlando sobre
las orientaciones p051b1es, para el caso de Au la energia de unién de
ese 4tomo aislado queda reducida a 0,72U,, Consecuentemente, se puede

~considerar que a F muy bajas, para las cuales una fraccidn considera-
ble de los &dtomos arrancados.lo haya'sidoldesde posiciones similares
a la descripta, un efecto de este tipo expliéaria un ‘incremento en el

ﬁvalor medido de S respecto al valer coerrientemente aceptade, a la vez
que indicaique las F para'las_éuales es perceptible, tienen que ser
tales que no se haya llegado a arrancar el equivalenté a una monocapa
atémica del blanco. Esta @1tima consideracidn explicaria que no se’
haya distingmido este efecto en los otros pares proyectil-blanco-medi'
dos, ya que no se mididé a fluencias tan bajas como las requeridas.
| En cuanto a 1a'segunda posibilidad, podemos descartarla

“ teniendo en cuenta que en varias oportunidades . se comenzd la irra-
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diacién cuando habia transcurrido un tiempo desde el final de la evapo
racion equlvalente a un 2% del tiempo medido de formacidn de una mono-
capa, 51n .que se encontrara diferencias con -otras mediciones que comen
zaron a tiempos del orden del 20%. Ademds, para ~ 1015 moleculas cm -2
'por ‘monocapa, con masa media 8 amu (por comp051c1on medlda), a un tlem
po del orden del 209.de1 de formacidén tenemos v 2*1015 amu  cm 2, que
equlvale a 1% de la masa de una monocapa de Au, y no a 20% como seria
necesario para expllcar el efecto medido. o |

_ Por . lo tanto, conclulmos que pafa F <101-4 at. cm'2 para Au
1rradlado con Ar a 30 KeV, y en- general, para fluencias tales que no
se haya arrancado el equlvalente a una monocapa del. blanco, el valor
de S medido se vé afectado por una contrlbuclon debida a atomos que
'han quedado méis debilmente ligados. | . , ) :

_ Prosiguiendo con el andlisis de la 1rrad1ac1on de Au, ob—
vservamos una zona de tran51c1on, hasta que al haber arrancado el equi-
'valente a v 3 monocapas, 1legamos a un rango de valores de F para los
~cuales S permanece constante y coincidente con otros valores registra-
dos en la literatura, lo que sucede hasta que se ha arrancado el equi-
valente a 20 monocapas (v50 A), ‘donde comienza a decrecer gradualmen-
te el valor de S, sin que para el intérvalo de fluencias medido, se
haya alcanzado claramente un estado_estac1onar10. Para este caso, Ar
a 30 KéV.en Au, el rango’proyectado es 138 R y su dispersidn es 128 A,
( Win 75), por lo cual el méximo espesor arrancado es aproximadamente
dos veces y media la suma. de estos valores, y si el efecto fuera debi-
"do golamente al cambio en las propiedades fisicas dél blanco por 1la
presencia de los proyectiles implantados, ya se tendria que haber 1lle-
gado a un estado estacionario, como surge, por ejemplo, de lo postula-
do por Schulz y'Wittmaack'( Sch 76) o Krautle ( Kra 76), ya que se ha-
bria llegado a la saturacidén de los proyectiles implantadoé. E1l hecho
qué'asi no suceda, se atribuye a la aparicidn de tensiones laterales
“en la capa depositada sobre el cristal de cuarzo, que,afectan la res-
puesta de éste. Un efecto de este tipo fué medido por EerNisse (Eer’
74 ),‘quien utilizé cristales similares a los nuestros simultaneamente
con otros de corte BT, con lo cual;pudo medir la variacidén de S y de
las tensiones laterales inducidas para el caso de Au bombardeado con
Kr' a 45 KeV, encontrando que para F >4*1015 ét._cm-z,-aparecen efec-

tos debidos a las tensiones, que sobre el cristal AT se traducen en
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una dlsmlnuclon gradual de los valores de, Si.que se medirian si se u-.
“tilizara solo ese cristal. Colligon y Patel ( Coll 77), midieron la ‘
dependencia de-S con la fluencia para Ar’ incidente en Au para diver..
.sas ehergias; encontrando para 30 KeV 'y entel intérvalo de fluencias
“en ‘que nuestras medicionés se superponen con las de ellos, marcadas
oscilaciones. que no se repiten en nuestro. experimento.. Dado que nues.
tros resultados son repetltlvos entre dlferentes series de med1c1o-
nes,'estlmamos que las osc1lac1ones por ellos medidas son ocasiona-
das por errores aleatorlos en su metodo de med1c10n. ’



-III-»DEPENDENCIA-ANGULAR ‘

III?T ‘Resultados expcrlmenta]es

, Se midis 1la dependenc1a angular de S para Au como blanco,
utilizando como proyectlles_a He" ,Ne Ar Y Xe » ¥ para Cu con Xe €O .
‘mo proyectil. La informacidn reunida.se presenta en forma resumida en
el cuadro N°1, y diferenciada por pares proyectil;blanCo y énergias

*

~del proyectil ‘en las figuras 13 a 24.

" I11-2. Discusidn de los resultados

ITI-2.1. Angulos de incidencia cercanos a la normal
‘Vimos que para &ngulos cercanos a la normal, la teoria de

- Sigmﬁnd predice una dependencia (ec.I-24):

5(8) = cos57Fg
| s
'donde f ‘depende de los valores medios y de 1as dlsper51ones de la dis
tr1buc1on de energia depositada F. '

, En el cuadro N°2Z, presentamos los Valores de f calculados
segln la ec.I-24', utilizando d15tr1buc1ones de F. publlcadas (Win 75)
y los Comparamos con los extraidos de los datos experlmentales.

- Observamos que en general. el acuerdo no es bueno, notando
- se diferenc1as-mayores a medida que el proyectil se hace m&s liviano
réspecto‘al blanco, y una clara dependencia con la energia -de los va-
“lores experimentales de f, en contraposicidn con la casi independen-
cia predicha por Sigmund. - ’
. Para evaluar las causas de estas discrepancias, examina- .
'mos las blnote51s en que se basa la deduccién de 1la ec. I1-24, entre
las que podemos citar:
1) No consideracién de colisiones 1nelast1cas. Estas han sido .
tenidas en cuenta en el cdlculo de las distribuciones de F
utilizadas, por lo que se considera que su influencia estd
considerada en los valores de f calculados.
2) Energia reflejada en la superficie. Dentro de la regidn de-
dngulos de incidencia cercanos a la normal, tiene variacio
nes suaves, siendo su influencia importante para &ngulos
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cercanos al de reflexién total.
3)_Con51derac1on de 1la superficie dentro de un s61ido infini-
to. Al dejar de ser un plano imaginario, la superficie re-
..al delimita un sumidero para todos los &4tomos de retroceso
(AR) que 1la atfavieéan,-énulando_por lo tanto la isotropia
de direcciones de movimiento que presupone la teoria. °
_ | Réspecto'a este'tefcer punto, distintas mediciones del es
pectro de energias y édngulws-de los atomos arrancados (Pat 61, For 66,
Rod 75) muestran apartamlentos respecto a 1a distribucidn correspon-
diente . a isotropia en el interior del cuerpo, y un aumento en la pro-

porc1on de dtomos de alta energia a medida que aumentan la energia Ep

'-v.del proyectil y su &ngulo de 1nc1denc1a._0eschner (Oec 75), atribuye

estos hechos a que en cercanias devla_superfiéie,los AR tienen una
componente preferencial de la direccidn de movimiento hacia el inte-
- rior del cuerpo, lo que expllcarla una dependencia méas fuerte que la
prevista con el angulo de 1nc1denc1a. Estas ¢enc1Usmones son también
.apoyadas por los’ resultados de simulaciones numéricas llevadas a ca-
'bo por Betz et al ( Bet 71). .. |
_ Para el caso de proyectlles mucho mas livianos que el

A blanco, Bay y Bohdansky (Bay 79), distinguen dos contr1buc1ones al me
canismo responsable de S, Los &tomos arrancados estarian 1ntegrados
en este caso por AR de primera generacidn, que tendrian siempre una
- componente no nula en-la direccidn de incidencia del proyectil, y
AR en la superf1c1e generados por proyectiles que en las capas cerca
nas a la superficie son reflejados hacia ella. Dado que a incidencia
normal s6lo el segundo mecanismo contribuiria a S, la contribucidn de
'bida al primero intensificarfa la dependencia con el 4ngulo de inci-
‘dencia. _ |

Con51derando lo antedicho, se interpreta que el incremen-
.to en f con la energla Ep, y los valores elevados de f medldos para
proyectlles livianos, confirman esta suposicidn de la 1mportanc1a de
la contribucidén de los AR de primera generacidn al valor de S.

I11-2.1.1. Efecto de la rugosidad. superficial

_ Una diferencia obvia entre un blanco real y uno ideal es
t4 en que la superficie del primero es rugosa. Para observar de qué
manera influye esta rugosidad sobre la dependencia angular de S, se
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calculd el efecto que tiéné'una“rugosidadwsuperficial que pueda. ser .

‘descripta por una funcidn senoidal de amplitud H y periodo L. En este .
caso, si o es el dngulo de midxima inclinacidn de la superficie rugosa,

R es el valor de S que. corresponde a esta superflcle, y asumlmos 1a

validez de I1-24, ' tenemos:

RO o1 v g2 . III-1

S(6) )

_ Si'él angulo que correéponde al maximo aels(e), lo 1lama- -
‘mos 6', podemos aprox1mar la dependencia angular de S para angulos

- prox1mos a él por:
S(8) =S(8') - K (0'-6)
y en‘éStas condiciones’obtenemos:

" R(e S K o _ ' 111-2
s) 2 S(@) SRR |

=
—

| De 1la ec.III-1 encontramos que para incidencia cercana a
1a'horma1, S crece por efectos de la rugosidad, en tanto que la ec.
III-2 nos indica que para valores cercanos al maximo de S, el efecto
es el opuesto. Por lo tanto, el efecto'de la fugosidad superficiél es
 disminuir el valor de f, y la presenc1a de rugosidad no 1nva11da las

conclusiones que se obtuvieron en el punto anterior.

(IITI-2.2. Angulo correspondiente al maximo en S(9)

Por medio del andlisis dimensional, se encuentra que en

el caso que el dngulo 6', correspondiente al mdximo en S(6), dependa

- -de 1la constante de apantallamiento a de un potencial tipo coulombia-

no apantallado, de la densidad atémica superficial, n2/3, y de la e-

nergia de la particula incidente E,( con lo cual estamos asimilando.
el proceso de colisiones mdltiples a una colisién binaria con un 4to-
mo de masa mucho mayor que la del proyectil), el factor de escala pa-

ra los dngulos debe ser g', donde:

g'—1 = a n2/3 lezﬁ.—‘]

- 40 -



siendo Z,y Z, los ndmeros atémicos del proyectil y del blan¢o_réspe¢ti-~
vamente. En funcién de la energia reducida e(ec.I-20), el factor de es

‘cala lo podemos poner como:

g & MaeM, | I11-3
 8.2 1‘12/3 M2 ' |
_ En'la_figura 24 presentamos los valores medidos de 6} con-
jﬁntamente con valores recopiladbs de la literatura existente, en fun-
.cidn del pardmetro g asi determinado. | ' '

_ » Se observa que los puntos experlmentales se agrupan ‘en una
franja de v3°de ancho, que depende potenc1almente de g, con potenc1a
decreciente a medida que g aumenta, variando desde 1/6 para 1<g<10,
hasta‘-1/2 para g = 102, R | : _ _

Respecto a la dlsper51on de los puntos experlmentales, se
.puede observar que las mediciones efectuadas en este trabajo tienen en
tre si una dispersién menor que la del conjunto, pasando lo mismo. para
mediciones efectuadas por otros autores,. lo que conduce a pensar que
‘parte de la- dlsper51on se debe a errores sistemidticos. Por otra parte,
la med1c1on de Ar' en Au a 30 KeV se efectud midiendo en intérvalos de
1° en la zona cercana al angulo de S méximo, con el objeto de detectar

'_1a eventual‘ex1sten01a de una estructura similar a la encontrada por

Molchanov et al (Mol 61), no encontridndose evidencia de su existencia;
_pero por otra parte se encontrd que S(6)varia muy lentamente en la zo-
na del miximo, 1lo cual indica que para definir la p051c1on del mismo
con un error menor que el semiancho de la dlsper51on en los valores ex
perimentaleé (1,5°), se tendria que haber medido con mucha mayor preci
'sién los valores de  S{6) y 6. Es de ndtar que lo que interesa es el e-
"rror relativo en el angulo definido por 15 direccidn de incidencia y '
la superficie, que es el valor graficado en la figura_24.

_ Un hecho de interés es que el factor de escala g es simi-
lar al utilizado por otros autores (Ste 69,Wit 76, Gho”79) que dan ex
presiones para determinar 6', haciendo una equivalencia entre el angu
lo al cual S se hace méximo, y el dngulo al cual se produce la reflex;'
6n total de un haz de particulas incidente sobre un plano, utilizando
para ello las expresiones derivadas por Lindhard (Lin 65) para el po-
tencial medio del plano y 1la reflexidn de particulas por este potencial.
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Es ‘de notar'dﬁéfen ia,dérivacién de Lihdhard'se;éonservaNla energia- -
de la particula incidenté,(componentes normal y‘péralela al plano),
con 1o Cual'lé'energia transferida es nula, y por-lo tanto, al llégar
a ese éngulo no podrla arrancarse ningln 4atomo del blanco por nc ha-
ber energla dlsponnble para ponerlo en movimiento. '

El factor g aparece en las, expresiones citadas a exponenJ‘}
tes variables, —1/2 (Ste 61, Cha 77), -1/3 (Gho 79), y -1/4 (Wit 76).
Las correspondientcs curvas han-sido graficadaé en la figura 24, y se
observa que la 'variacidén de 1los exponentes se debe a que cada expre-
sién ajusta en un rango de valores de g distinto.

Como conclusidn, podemos decir que la apar1c1on del fac-
ttor g no esta flslcamente vinculada al dngulo de reflexidn total, si-
no que aparece por ser un factor de escala para los angulos. A51m15mo,
la utilizacidn de la figura 25 permite predecir el dngulo 6', corres-.
' pdndiente al miaximo en S(8), dentro de una amplia gama de pares pro-
yectil-blanco y energias de incidencia. Si por ejemplo, analizamos
"el experimento realizado pér Bay y Bohdansky (Bay 79), célculando el
ingulo 6' para sus condiciones experimentales, encontramos 1los valo-
res que se presentan en el . cuadro N°3, los que estdn en muy buen a-
~cuerdo con las mediciones por ellos efectuadas.  o

III-3., Simulacidén numérica

Utilizando una modificacidn hecha por Jakas (Jak 78) al
programa de Monte Carlo TRIM-SP (Bie 79), que considera el efecto de

- la estructura cristalina superf1c1al sobre la trayectoria del proyec-

til, se calculd lé‘depehdencia angular de S para Au como blanco, adop
tdndose un valor de 3,8'eV para la barrera de potencial de superficie
y 10 eV para la energia umbral de desplazémiento de los &atomos del
blanco. Los resultados se grafican en las figuras 13 a 20.

'Se encontrd que la samulac1on numérica reproduce la depen
"~ dencia ‘angular medida con un error del orden del 10% para proyectlles
pesados, pero auando el proyectil se hace mucho més liviano que el
. bianco la simulacién numérica predice una dependencia de S con el an
gulo méds fuerte que la encontrada experlmentalmente. |

Esto se atribuye a que en el TRIM-SP, 1la perdlda de ener -
gia por frenamiento electrdénico se tiene en cuenta mediante la expre-
sidén de Lindhard (Lin 63), para proyectiles livianos, esta expre=~

- 42 -



sidén debe ser multlpllcada por un factor que,- por -ejemplo,. para He"

en Au a 10 KeV,en funcién de las tabulaciones de Ziegler (Zle 77),es
'1 48. Debido a esto, el proyectll en la simulacidén entrega una por-,
cidén mayor de su energla en collslones elastlcas( a la vez que pier-
‘de menos energia por unidad de camino recorrido) que el proyectil

' real, lo que expllca que el ndmero de AR que llegan a la superficie
‘en el proceso 51mulado, crezca mas que en el real, a medida que el an

‘gulo de incidencia del proyectll crece.
- Para el caso de Ar-Au, donde la simulacidn y las medicio-

nes cubren una var1ac1on de Ep en un orden de magnitud, se encuentra
”que mientras a energias bajas 1la dependencia prevista de S en el angu
lo es mayor que la medida, la situacidén se revierte para energlas al-
‘tas, lo que se atribuye a efectos debidos a 1la elevada densidad de e-
nergia depositada cerca de 1la superficie para édngulos grandes por el

- proyectil de alta energia.
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~ TFigura 13 ~ Coeficiente de pulverizacidn catddica versus angulo de
e . + : .
incidencia para He en Au a 10 KeV,() datos experimen-

tales. T Monte Carlo.
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Figura 14 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus angulo de
e e + .
_incidencia para Ne .en Au a 6 KeV. O datos experimen-—

tales. < Monte Carlo.——ec.I-23.
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Figura 15 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus ingulo de
incidencia para Ne "en Au a 14‘KeV.() datos experimen-

tales. & Monte Carlo.——-ec.I-23.
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Figura 16 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus dngulo de
incidencia para Ar_ en Aua 3 KeV. O datos experimen-

tales. [ Monte Carlo./~ ec.I-23.
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Figura 17 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus angulo de
: . . + :
incidencia para Ar en Au a 6 KeV. O datos experimen-

tales. [J Monte Carlo.-—-—ec.I-23.
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Figura 18 - Coeficiente de pulverizacidn. catddica versus angulo de
incidencia para Ar en Au-a 10 KeV,. O datos experimen—

~ tales: [] Monte Carlo.——:ec.I-23.

- 49 -



Figura 19 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus angulo de

incidencia para Ar en Au a 30 KeV. (O datos experimen-—

tales. [ ] Monte Carlo.—— ec.I-23,

-. 50 -



sk ) Somg® ]

‘ o . ; . |
0. 3 60 go 90

Figura 20 ~ Coeficiente de pulverizacidn catddica versus 'mgulo de
+
1nc1denc1a para Xe en Au a 10 KeV. O datoq experlmen—-

 tales. [] Monte Carlec.—+—ec.I-23.
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- Figura 21 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus angulo de
.. . ‘ + .
incidencia para Xe en Cu a 5 KeV. O datos experimen-

tales .~ —ec.I-23.
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Figura 22 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus dngulo de
incidencia para Xe en Cu a 10 KeV. QO datos experimen—

 tales.——ec. 1-23.&> Che 65(9,5 KeV).
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Plgura 23 - Coef1c1enLe de pulverizacidn catddica versus angulo de

+
incidencia para Xe en Cu a 30 KevV. O datos experlmen—

tales ——ec. I-23, <> Che 65.
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Figura 24 - Coeficiente de pulverizacidn catddica versus &dngulo de

incidencia para Xe en Cu a 50 KeV. O datos experimen-

- tales,—:—ec. I-23.
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"7 CUADRO N°1

- 56 - .

Par Ep S(0°%) f - S(e')/ S(¢®) -
: (KeV) ' - '
Me<pu__|. 10| 0,17| 2,1£0,3 | 75° | 3,57
Ne-Au .|. 6 3.2 1,4 £0,1 . 69°. 1,7.
........... 14 | 3,31 2,0%0,2 | 762 | %2 ___.
Ar-hu | 3 5,2 1,0%0,1 ' 64° 1,4
‘ 6 7,2 1,3%0,1 67° 1,5.
10 | 8,2 1,5%0,1 70° 1,7
----,.---.-.'3.:@'...‘_-19:1 ...... 1:5_1.(.):.1---‘._-1@?. ........ 3’:11 _____
e |10 |1z, | 1z | ese 1,5 ..
Xe-Cu 5 | 8,4 1,3%0,1 65° - 2,4
' 10 | 10,8 1,4%0,1 69° 2,4
30 | 16,0 1,4%0,2 77° 2,9
s0 | 20,8 1,540,2 80° 3,0




- CUADRO N°2

par | Ep | £ ...
| (KeV)- |medido- 1calculado
He-Au 10 |2,1£0,3 1,12
Ne-Au. 6 - [1,4£0,1 0,93
|14 12,0:0,2 1,02
Ar-Au -3 11,0£0,1 1,42
6 11,3+0,1 1,46
10 |1,5£0,1 1,50
30 |1,5¢0,1 1,56 .
_Xe:Au_ 10 . 1,4+0,2 1,76
Xe-Cu 5 [1,3£0,1 1,78.
L 10 [1,420,1 1,77
30 {1,4£0,2 1,76
50 |1,5+0,2 1,77
“CUADRO N°3
Par Ep ]
‘ (KeV)
H-Ni 1 1z s1,5
- SR U IO 215 D
H-Mo 2 10 + 1
| D-Ni__f___. 1L 12£1,5.
[He-Ni_ | __. 4 L1017
He - Mo 4 10 + 1
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1V-DEPENDENCIA CON LA ENERGIA

iv-1. Resultados experzmcntales : .
' Se mldlo la dependenc1a de S con Ep para Ne A‘Ar+y Xe+,. uti
_1izando Au como blanco Yy para Xe* sobre Cu. Los resultados de las med1

ciones se presentan en las figuras 26 a 29.

IV-2. Dlscu51on de los resultados . o _
Vlmos en I-2 que las teorias anallzadas predlcen que la de-

pendenc1a de S con la energla del proyectil 1nc1dente Ep, esta dada ba-
~sicamente por la dependencia del frenamiento nuclear Sn con Ep para el
intervalo de energias en que se midid,y desprec1ando la perdlda de ener
gla por frenamiento electronlco.‘ ' ' ‘ '
‘ Hemos calculado S(E) utlllzando la ec.I- 18 en la cual he-
' mos tomado en cuenta la variacidén de o con la energia mediante las ta-
’bulac1ones publlcadas por Winterbon (Win 75), y hemos graficado la pre-
“diccidn de la teoria junto con los rcsultados ‘experimentales, a efetos
de comparar con los mismos.
Los resultados experlmentales obtenldos por otros autores,
que se detallan en cada caso, son también graflcados en las flouras 26
a 29.

' En la floura 26, hemos graflcado S(E)(Ve Au) Observamos
buen acuerdo con los resultados de otros experlmentadores,_y quc la tco
ria predlce adecuadamente la dependenc1a de S con Ep, aunque en valor
absoluto sokbrestima S. Sin embargo, el-error en valor absoluto estd den
tro de 1o esperado para-la teoria (Sig 69). A

En la figura 27, hemos. graflcado S(F) (Ar Au) Se.obSera
‘en genelal concordancia con otros resultados experimentales, exceptuan-
do los de Eernisse(Eer 76) y Patterson y Tomlin (Pat 61), que dan valo-
res de S menores que las otras mediciones. Dada la coherencia existente
‘entre el resto.de las mediciones experimentales,.la discrepancia se a-
tribuve a errores experimentales en las mediciones ‘citadas. Los valores
de S previstos por la teorfia, coinciden con'lds resultados experimenta-
les, tanto en valor absoluto como la dependencia con Ep. '

En la figura 28, hemos graficado S(E) (Xe-Au).Observamos un
buen acuerdo entre nuestras, mediciones y otros valores -extraidos de 1la

literatura.S(E) tedrico ajusta al medido a bajas enerolag,(AJl KeV ),
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-y dentro del intervalo de Ep medidas, subestiman S en mayor. propor-
cién a medida que Ep crece. ' | _

Algo similar sucede para Xe' en Cu (fig.29), donde tene-
mos una coincidencia razonable con los valores medidos por otros auto
res para todas las Ep medidas, pero.las predicciones tebricas son sis
temidticamente menores que las mediciones.

La dependencia de la magnitud de la divergencia entre los
valores tedricos y experimentales con la densidad de energia deposita
da F, fué demostrada por Andersen y Bay (And 74), quienes‘mediante la

utilizacién de proyectiles moleculares incrementaron la energia total
‘dep051tada sin variar el volumen de la cascada de colisiones.

v En nuestro caso, hemos utilizado el método del bombardeo
con moléculas para verificar la dependencia con Ep de esta divergen-
cia entre los Valorés teéricos y experimentales de S. Se emplearon
‘1ones moleculares de Ar y Xe, sobre blancos de Au y Cu. La Jnforma~
cidn es presentada en los graficos correspondientes a los proyecti-
1es atomicos (figs.27, 28,y 29), para lo cual se calculd el S corres-
' pondlente a cada uno de los 4dtomos que integran el proyectil, y se
graficé a la correspondiente energia por atomo incidente.

'No han.sido publicados otros valores de S para Arz 0 Xe2
con los cuales se puedan comparar los resultados obtenidos, pero exis
ten las mediciones efectuadas por Andersen y Béy (And 74), quienes mi
dieron-S para Te y Te, utilizando Au como blanco, como asi también me
diciones con Sb y sz sobre Au realizadas por Thompson y Johar (Tho
79). Dado que el blanco es el mismo, y los proyectiles son de masas
parecidas, se comparardan los resultados obtenidos con Xe y Xe2 con
las mediciones citadas. Para evitar problemas de normalizacidn en los
valores de S, se comparard la relacidn entre los S por 4tomo para el
pfoyectil meclecular y atémico en cada caso, y como se analiza la de-
pendencia con la energia de algo que depende de la energia depositada,
se comparard la relacidn citada en funcidn de la energia reducida (ec.
1-20) que corresponda en cada caso al proyectil empleado.

En la figura 30 hemos graficado estos valores, como asi
tamblen los correspondlentes a Ar- Ar2 en Au y Xe- Xez en Cu. Se obser-
va una definida dependencia con la energia y con la relacién de masas
entre el proyectil y el blanco del incremento en S causado por el in-

cremento en F.



A Diversos autores, enfre'otrosvSigmund (Sig 74a), atribuye -
‘ron este efecto al que al incrementarse F, se excedian los limites de
la teoria lineal de transporte, en la cual se supone que el medio es-
td débilmente perturbado. Sigmund presento un modelo (Sig 74b) con el
~cual determina un intervalo de energlas Ep, dentro del cual los efec-
tos no lineales (ENL,  denominados asi por aparecer al excederse la’ va-
lidez de la teorfa lineal) afectarian en. forma apreciable a S. No de-
termina el modelo la magnitud de 1la contribucién;de-los ENL a S:- »
_ En éste modelo, F se supone descripta por una doble gaus-
siana, como en I-3, y para tener en cuéﬁta la diferencia entre la dis
tribucidn promedio y la debida a‘unvproyectil individhalg'se afecta a
las dispersiones por un factor que én general_es del orden de 1/2. Al
valor miximo de F, dividido pbr la densidad atdémica del blanco, se .lo
denomina 6.. Por otra parte, se considera que una vez establecida la
distribucion de F, la energia contenida en el volumen de la. cascada
de colisiones (Ep), se disipa al resto del cuerpo del blanco segilin un
modelo térmico, que permite definir una constante de tiempo T para el
‘decaimiento inicial‘dé 8,. Como criterios para la existencia de ENL,

~ (que 51gn1f1ca que AR de’ baJa energia interactuen entre si), Sigmund

impone que 6o.sea mayor que U, (energia de subllmac1on), y que T ‘sea ma
yor que el tlempo de frenamiento del proyectil, To, ¥ el de los AR de
alta energia,t'. Dado que con Ep creciente, Tcrece y 6.,disminuye, en
el caso que ambos criterios se cumplan simultaneamente, queda defini--
do un intervalo de Ep para la contribucién de los-ENL a S.

Podemos hacer la extensidn al caso moiecular asumiendo
que como limite superior, 6, se duplica (100% de superposicién de las
cascadas), a lo que corresponde, de acuerdo con la ecuacidn de conduc
‘C1on de calor, un incremento en T en un factor 2 /2( las otras magni-
tudes no se alteran por la transicidén del caso atdémico al proyectil
-diétémico) En las figuras 31 y 32 presentamos los resultados de este
modelo para Ar y Xe, con Au como blanco.

: En ambos casos, se observa que.los ENL exceden 10s limi-
tes en Ep previstos, lo ‘cual se atribuye a limitaciones en el modelo
utlllzado para predecirlos. Entre: ellas; podemos citar:

1) Se caracteriza a la energia de los AR de baja enorgla, por
un valor que corresponde al mdximo de F, que por hipltesis
ocurre a una profundidad que es del orden del rango proyec
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tadd, y por lo tanto méyor qﬁe la profundidad de origen de
_ los dtomos arrancados. | o
2) Se adopta una barrera de .potencial de superf1c1e que es sO
. 1o funcién del material del blanco. Distintas mediciones,
tales;como las efectuadas por Thompson y Johar (Tho 79), y
Ahmad et al (Ahm 79) entre otras, sugieren que la barrera
de superficie es afectada por el proyectil y por la ener-
vgla con que incide.

_ Lo hecho por Thompson y Johar, fué sistematizar datos ex
perimentales para el bombardeo de Ag por distintos proyectiles, tanto
"atdmicos como moleculares, encontrandoguna relacidén entre Sn y una

Uef definida por:

El valor de SC es el que corresponde a S de acqerdo con
la teoria lineal( ec.I-18), en tanto que Sm es el S medido experimen-
- talmente. Para los proyectiles n-atdémicos, asumen que el frenamiento
nuclear correspondiente es n-veces el correspondiente al caso atdmico.

La relacién Jpor ellos encontrada, se puede expresar aamo
-—Uopara Sn <100 eV A 1, y.para Sn >500 eV A 1, U of ocS -2 24.

Hemos representado en forma similar datos para Au y Cu co

’Uef
‘mo blancos, graficando S /S en funcidén de Sn. Encontramos que los va
lores representados se agrupan en una zona que representa una depen-
dencia exponenc1a1 con Sn, (figs.33 y 34), presentandose una bifurca-
cidén en la dependenc1a, en la cual en la rama superior se agrupan los
valores correspondientes a Ep mayores que la correspondlente al maxi-
mo en Sn, en tanto que en la inferior, que sigue la misma dependencia
- que la anterior a.la bifureacién, se agrupan los valores correspon-
dientes a mediciones con proyectiles poliatémicos; La diferencia en-
tre ambas ramas se atribuye a la distinta extensidn de la cascada de
colisiones que, para igual Sn, tienen los proyectiles monoatdémicos y
~los poliatémicos. _

- Se aprecié'que una relacién empirica del tipo de 1la hailgv

da, permite no solo determinar la existencia de ENL, sino también es
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timar su posible contribucidn a S. .

IvV-3. Slmulac1on numerlca

T Utlllzando el mismo programa de’ cdlculo que para la depen
“dencia angular, se estudlo 1a dependencia con la energia del proyec-,
til, presentandose ‘los resultados en Jlas flguras 26 a 28, '

' Se encontrd que los resultados de 1la simulacidn numerlca
'c01nc1den en valor absoluto con los S medidos en el 11m1te 1nfernor
de Ep utilizadas, pero para Ep mayores, las pred1cc1ones ‘caen por de-
”_bajb,dé los resultados éxperimentaies, siendo mayor 1la d1ferenc1a a
medida que el proyectil se hace més pesédo respecto al blanco. Esto
. se atribuye a que el cdlculo estd basado en la teoria lineal de coli-
V51ones, es decir en cada colisién que 51mu1a el dtomo. blanco esta en’

reposo, con 10 cual no predlce los ENL

~
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Flgura 31 - Densidad de enerpla y constante de tiempo pwra 1a zona sobre-
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- calentada vs. Ep para Ar y Ar, en Au.t.es el tlempo de frena-

miento del proyectil y U.es la energia de sublimacidn.
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Figura 32 - Densidad de energia y constante de tiempo para la zona sobre-

calentada vs. Ep para Xe y Xe, en Au." T, es el tiempo de frena-

2
miento del proyectil y U, es la energia de sublimacidn.
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Figura 34 - Relacidn entre S calculado y S medido vs. frenamiento nuclear,
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Che 65; O Dup 66; O Gus 60; O Oes 73;  Win 76.
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