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RESUMO

E bem conhedido que téonicas experimentais que fazem uso de feixes iBnicos
induzem sobre a superficie dos avos irradiados 0 depdsito de diversos tipos de impurezas.
Este depdsito é causado pelas interagdes entre o feixe de ions, as moléculas de gés resdud
no interior das camaras de irradiacdo e a supeficie da amostra Apesr do fato deste
processo poder dterar dgnificativamente os parametros de irradiagbes, bem como afetar a
andise de maerias tratados, os parametros experimentais que influenciam na deposicio
das impurezas anda ndo 20 bem conhecidos e nem o depdsito se encontra Uficientemente
quantificado.

No presente trabalho rdaamos um estudo quantitativo da deposicdo de carbono
sobre amodtras de S (100) irradiadas com feixes de He e H. A depodcéo de carbono foi
determinada em funcdo da fluéncia de irradiagdo, variando diversos parametros
expeimentas, tas como: pressdo ha camara de irradiacdo, temperatura do avo, densdade
de corrente do feixe, energia do feixe e 0 estado da carga do ion. Em todos os casos a
andie das amodras irradiades foi feita pela técnica de Retroespdhamento de Rutherford
em direcio Candizada (RBS/C) e aravés da reacd nuclear ressonante 2C(a, a’)'?C na
energiade 4265 keV.

Os resultados experimentais mostram que Se consegue minimizar a deposcéo de C
aravés @) da reducéo do tempo de irradiacdo, b) da reducdo da pressdo na camara de
irradiacéo, €) do aumento da temperaiura do avo durante a irradiacdo e d) minimizagéo do
poder de freamento do ion no avo.



ABSTRACT

It is wdl known tha expeimenta techniques which make use of ionic beams
induce the depogt of impurities on the surface of the irradiated materids. This depost is
caused by the interaction between the ion beam, the molecules of the residud gas ingde the
irradiation chamber and the surface of the sample. In spite of the fact of this process can
modify sgnificantly the irradiation parameters, as well as affect the andyss of the trested
maerids, the expaimentd parameters which influence the depost of undesrable
impurities are not yet well characterized and the depost is not sufficently quantified.

In the present work we report a quantitative sudy of the carbon depostion over S
(100) samples irradiated with He and H ion beams The carbon deposition was determined
as a function of the irradidtion fluency, varying ssverd experimentd paranges, like the
pressure in the irradiation chamber, the temperature of the sample, the beam current
dendty, the beam energy, and the ion charge-dae In dl the cases, the andyss of the
irradiated samples was performed by usng the Rutheford Backscatering Spectrometry in
Channdled direction (RBS/'C) and the 1*C(a, a")**C dastic resonance a Er = 4.265 keV.

The expaimentd reslts show tha the C depogtion is minimized by: @ redudng
the andyss time, b) lowing the chamber pressure, ¢) increesing the temperaure of the
target during the irradiation, and d) reducing the stopping power of the incident beam on
the target.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas feixes de ions tém sdo amplamente usados na andise e na
modificacdo de materiais, tanto em estudos relacionados com fisica béasica, como
também em aplicagdes diretas na indudtria. Em gerd, as aplicaches de materiais tratados
com feixes ibnicos pela indlstria sfo precedidas por estudos relacionados com a andise
e formacéo destes materiais. Um exemplo concreto esta na area da microeetronica
Entretanto, € bem conhecido que as técnicas experimentais que fazem uso de fexes
ibnicos induzem o depdsto de impurezas como H, C e O sobre a supeficie dos
materiais irradiados. Este depOsito de impurezas € devido a interacdo dos ions
incidentes e / ou dos détrons emitidos pelo advo bombardeado com as moléculas de gas
resdud no interior da camara de irradiacdo. Portanto, as impurezas depositadas tém a
sua origem no processo de radidlise do gas residua da cémarade irradiacéo.

O que se observa é que 0 processo de implantacdo, irradiacéo ou andlise com
feixe de fons, quando redizado em pressio entre 10° e 107" mbar, leva necessariamente
a0 depdsito de impurezas sobre a superficie das amostras tratadas. E de se destacar que
edtas sdo as condigdes de vacuo mais usadas na maioria dos laboratorios.

Dessa forma, nas condighes operacionais de pressdo, a deposicdo de impurezas
do tipo carbono e oxigénio durante andises de retroespahamento Rutherford (RBS),
RBS candizado e reacdo nuclear pode levar a conclusdes errbneas na interpretacéo dos
resultados. Em particular, andises com dta resolucdo em profundidade ou de
concentracdo, e andises em regides proximas a superficie de uma amostra S50 as mais
afetadas pelo deposito de impurezas. Como exemplo podemos citar a obtencéo de perfis
de concentracdo por reacdo nuclear através das eacOes ressonantes °N(p, ag)*’C e

130(p, a)'*N que ocorrem em 429 e 151 keV, respectivamente, e que possuem larguras

(G menores que 120 eV [1]. Nestes casos, para obter perfis de concentracdo precisos é

Necessaio evitar @ maximo o depdsito de impurezas durante as andises, uma vez que



os resultados obtidos sfo diretamente afetados pela perda de energia na camada de
impurezas.

Outra Stuacdo na qual o depdsito de impurezas pode comprometer os resultados
experimentals eta nas andises com baxa edaidica de contagens. Em tas
experimentos, 0 tempo de duracéo de uma medida experimenta pode, em muitos casos,
chegar a dgumas horas de duracdo e, portanto, favorecer a formacdo de filmes de
carbono ou de outros tipos de impurezas. Da mesma forma, em implantagbes com dtas
fluéncias 0 depdsito de carbono também pode dterar as caracteristicas da superficie da
amostra.

Outros exemplos tipicos sBo aqueles nos quais se estudam as caracteristicas dos
avos nos primeiros 10 a 20 nm de profundidade, tais como: &) imperfeicbes na rede, b)
estudo do processo de equilibrio de carga do feixe de ions utilizado na andise, etc.

Um exemplo tipico em que o depdsito de carbono durante implantages ibnicas
tem forte influéncia sobre as propriedades dos materiais tratados € relatado abaixo.
Estudando as propriedades tribologicas de amostras de aco tipo 100Cr6 tratadas com
feixe de ions de B e N, [2, 3] verificaram uma reducdo no coeficiente de atrito e um
aumento na resigténcia a0 desgaste destes materiais. Os autores associavam entéo as
dteracbes nas propriedades tribolégicas dos materiais diretamente com  as
caracterigticas das implantagdes idnicas (tipo de ion, fluéncia, etc).

No entanto, Faussemagne et al. [4] mosraram que as dteragbes nas
propriedades tribolOgicas destes materiais se deviam unicamente pelo fato de ocorrer a
deposicdo de carbono na superficie das amostras durante as implantagbes com B e N.
Tipicamente, neste trabalho eram depositadas 6x10'® C cm? para implantagBes feitas
com uma pressio de 4x107 mbar na cAmara de implantacdo, e 4x10'" C cm?
depositados para uma pressio de 1x10° mbar. Dessa forma, constatou-se também uma
clara dependéncia da quantidade de carbono depositada com a pressdo na camara de
irradiacéo.

Em um edudo sstematico, Hedy [5] mediu a contaminacdo de amodtras de S
por carbono durante andlises com a reacdo nuclear 2C(d, p)*C. Neste caso, todo o
edudo foi feito com um feixe de deuté&io com energia de 1,2 MeV. O edudo esta
baseado em baixas fluéncias de irradiagdo (10 nC, o que equivae & 62x10*° jons de

deutério), tipicas em andises com reacdo nuclear.



Em seu trabaho, Hedly deixa bem claro a complexidade das interagbes entre o
feixe de ions, 0 gés resdud e a superficie da amostra, tornando a construgdo de um
modelo consgtente para 0 crescimento da camada contaminante uma tarefa bem dificil.
O autor sugere que os hidrocarbonos presentes na vizinhanca da superficie da amostra
S80 quebrados (ionizados ou polarizados) pelo feixe de ions e entdo atraidos para a
amostra. A atracéo das particulas carregadas ou polarizadas para a superficie do avo
gue estd sendo bombardeado se deve a0 fato de que o0 mesmo emite eérons
secundérios, ficando portanto carregado e etricamente.

O trabdho piondro de Hedy tem ddo fundamental na escolha de certos
parametros experimentais para reduzir o depésto de carbono durante anadises com
feixes de ions. No entanto, 0 seu trabaho et limitado para um Unico ion, deutério, e
para uma energia bem definida Além dedtas limitagbes, em seu estudo, Heady mostra
que o depdsito de carbono independe da pressdo no interior da camara de andise.
Entretanto, no trabaho de Faussemagne et al. [4] ficou comprovado que existe uma
dependéncia direta entre a quantidade de carbono depositada e a pressdo na camara de
irradiacdo. Provavelmente a diferenca se deve ao tempo de irradiacéo utilizado em cada
experimento, sendo que os tempos de andises da Hedy sfo extremamente baixos
(alguns minutos) comparados com o tempo das irradiagtes de Faussemagne (horas).

Essa contradicdo, diada a0 interesse de incrementar esta &ea de pesquisa
utilizando feixes habitudmente utilizados em andlises e implantagbes, nos motivou a
estudar o deposito de carbono por irradiacbes com outros tipos de ions. Com este
objetivo, decidimos irradiar amostras de S (100) com feixes de He e H em diferentes
condicOes experimentais. A escolha destas particulares combinacles ionavo se deve ao
fato do S ser de dto interesse tecnoldgico, e que os feixes de He e H sdo correntemente
utilizados nas andisess de materias via técnicas chamadas nucleares, do tipo
retroespa hamento de Rutherford (RBS), canalizaco, etc.

Para estudar o efeito dos diversos parametros experimentais na deposicéo de
carbono durante uma irradiacdo, amostras limpas de S (100) foram irradiadas em
diferentes condicdes de:

1) pressdo na camara de irradiacdo - neste caso, as irradiacbes com He e H
foram realizadas com pressio de 1x10°° mbar até 4x10°" mbar;

2) temperatura do alvo - as irradiagbes com He foram redizadas em um



intervalo de temperatura que vai de ~-50°C a 350°C;

3) energia do feixe de ions — no caso de ions de He as energias foram variadas
entre 100 e 3500 keV. Paraions de H as energias de irradiacdo foram 100 e 400 keV;

4) densidade de corrente do feixe — foram feitas irradiagbes com densidades de
corrente entre 0,6 e 1,7 mA/en;

5) direcdo de incidéncia do feixe de ions — irradiagbes de He foram redizadas
em direcdo candizada e aeatoriag;

6) estado de car ga dos ions — foram feitas irradiacdes com ions de He" e He'™™.

7) efeito molecular — foram feitas irradiagbes com H e H,*, com 100 keV de

energia por nucleo.

Em todos estes casos, 0 depdsito de carbono foi estudado em funcéo da fluéncia
de irradiacdo, variando um parémetro por vez. As fluéncias de irradiagdo variaram eitre
1x10'® at. cm? e 2x10* a. cm?. Como mostraremos mais adiante, é nesta faixa de
fluencias que se Stuam a maior parte das implantagbes e andlises prolongadas onde a
quantidade de carbono depositada comega a ser significativa

A quantificacdo do depésito de carbono foi feta utilizando a técnica de RBS
candizado, ou, em aguns casos, através da ressonancia 2C(a, a’)**C que ocorre na
energia de 4,265 MeV. Edas duas técnicas de andise foram escolhidas por terem uma
senshilidade maior comparado com a técnica de RBS usua para medir pequenas
concentragBes de impurezas Stuadas na superficie ou no interior de substratos com

massa atémica maior, como o caso do presente trabal ho.

A presente dissertacdo € composta por seis capitulos e um agpéndice, que, em
linhas gerai's, podem ser descritos na seguinte sequéncia

. Capitulo 2 — apresenta e descreve 0s aspectos gerais da interacdo de ions
energéticos com a matéria, dando énfase aos processos de perda de energia eetronico e
a producdo e emissdo de eétrons secundarios devido a0 impacto de ions energéticos
com o avo;

. Capitulo 3 — apresenta 0s conceitos basicos sobre as técnicas de
retroespdhamento  Rutherford (RBS) e RBS candlizado. Também sdo discutidos os

desvios na férmula de Rutherford, devido a ocorréncia de reagBes ressonantes. Em



sintese, 0 capitulo 3 descreve as técnicas experimentais utilizadas no presente trabalho;

. Capitulo 4 — contém uma descricdo detdhada do procedimento experimenta
utilizado na preparacéo e andlise das amostras. Neste sera descrito também o Sstema de
vacuo das camaras de irradiacao;

. Capitulo 5 — apresenta os resultados experimentais de depdsito de carbono nas
amostras de S como consequéncia da irradiagdo ibnica. Descreve a deposicdo de
cabono em funcdo da fluéncia de irradiacdo, para irradiacbes redizadas com os
diferentes parametros experimentais (pressdo, temperatura, energia, €tc);

. Capitulo 6 — neste se discutemn os resultados descritos no capitulo 5, como
também se expdem as conclusdes do presente trabalho;

. Apéndice A — é discutido a forma do potencid de interacdo projétil advo e os

processos de perda de energia nuclear.



2. INTERACAO DE [ONS ENERGETICOS COM A
MATERIA

2.1 Introducdo

Atudmente, feixes de ions energéticos sBo amplamente usados na andise e
modificacdo de materiais. Retroespahamento de Rutherford (RBS), reacOes nucleares
(RNA), deteccdo por recuo eéstico (ERDA), dentre outras, sGo técnicas de andise
rotineiras em que sd empregados feixes de ions. Por outro lado, o processo de
implantacdo ou irradiagdo ibnica pode dterar profundamente as propriedades fisico-
quimicas do materid estudado. Entretanto, tanto na andise quanto na implantacdo de
jons é necessario conhecer 0s processos de interacdo ion-matéia para poder
compreender as medidas experimentais ou determinar o perfil de uma implantacdo, ou
os efeitos gerados na matriz implantada.

Quando um feixe de ions energéticos incide sobre um avo solido ocorre uma
grande variedade de processos, tais como ions (atomos) e eétrons sendo getados para
fora da superficie, cascatas de colisies e dedocamentos de &omos no interior do
materid, emissdo de raios-X devido a excitaghes eetronicas, etc. Assm o ion incidente
acaba gerando danos e vai perdendo energia, através de varios processos de perda de
energia, a medida que atravessa 0 avo. Desta forma, podemos entdo definir uma taxa de
perda de energia do ion incidente por unidade de percurso no interior do dvo solido
(dE/dX), também denominada de poder de freamento. Assume-se que a taxa de perda de
energia ocorre devido a dois processos distintos e ndo correlacionados, que sao:

a) um de natureza eédica e que esta relacionado com a interagdo Coulombiana
entre o ion incidente e os &omos do alvo. Neste processo, denominado de poder de
freamento nuclear, o ion incidente transfere energia cinética para os &omos do avo.

b) outro de natureza indéagica e que esta relacionado com as interagcbes do ion



incidente com os eérons do avo. Aqui o ion perde energia através de processos de
excitagdo eetronica, ionizagcdo, geracdo de fonons, etc. Este processo de perda de
energia € chamado de poder de freamento el etronico.

Portanto, o poder de freamento dos ions pode ser representado por:

WEo_Eo | o

8dx . 8&;1 8dx % 21)
onde os indices n e e representam respectivamente a parcela nuclear e a detrénica no
poder de freamento. As contribuicdes de cada uma das componentes na taxa de perda de
energia, em funcdo da energia do projétil (keV), estdo representadas na figura 2.1a para

prétonsem S enafigura2.1b paraHeem Si.
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Fg. 21: Poder de freeamento nuclear e eetrdnico em funcdo da energia paa 8 H em S; b) He em S,
cdculados peo programa TRIM [6]. A faxa de energia usada no presente trabadho etd demarcada peles
linhas tracejadas.



Os comportamentos do poder de freamento nuclear e eetrénico descritos na
figura 2.1 sBo caracteristicos de quaquer combinagdo ion avo. Entretanto, as regides de
energia onde estdo locaizados os maximos no poder de freamento dependem de cada
particular combinaco ion-avo.

No presente trabaho foram usados protons de 100 a 400 keV de energia e He de
100 keV a35 MeV. Conforme ilustra a figura 2.1, para estas faixas de energia o poder
de freamento predominante é o detronico. Dessa forma, no presente capitulo somente
sxa feta uma abordagem maior sobre o poder de freamento eetrbnico. Uma
abordagem sobre 0 poder de freamento nuclear pode ser encontrada no Apéndice A.

Um tratamento mais preciso para 0s mecanismos de perda de energia de ions em
solidos, mas que ndo serd descrito no presente trabaho, foi proposto por Grande et dl.
[7], e envolve um cdculo que corrdaciona 0s processos de freamento eetronico e

nuclear.

2.2 Poder de Freamento Eletr6nico

No processo de freamento detrébnico a perda de energia do projétil (ion
incidente) ocorre devido a interacdo deste com os eérons do avo, ao longo da sua
trgetoria pelo materia. Em termos da secdo de choque de freamento eetronico ee, que €
um parametro que independe da densidade volumétrica N de a&omas no avo, o poder de
freamento e etrénico pode ser definido como sendo:

?;—Ege = Ne, 22)

A primeira abordagem proposta para encontrar a secéo de choque de freamento
eetronico consse num tratamento classco que consdera uma interacdo puramente
coulombiana entre o projétil e um déron livre [8, 9]. Dentro do mesmo contexto

1 propds que o eéron estd harmonicamente ligado ap nucleo.

classco, Bohr
Posteriormente, baseado na aproximagdo de Bohr, Bethe [10] desenvolveu uma teoria
quantica para 0 processo de freamento eetrénico. A teoria de Bethe reproduz muito

bem o comportamento do poder de freamento detrénico na regido de dtas energias

1 BOHR, N. Philos. Mag., V. 25, p. 10, 1913.



(>10° keV/uma na figura 2.1), onde a ionizagi dos &omos do avo é a principa fonte

de perda de energia
O modelo de Bethe fornece 0 seguinte resultado para Se:
2.4 2 o)
S, = 4pZZZ§e Ingﬂ@mev 9 2.3)
myv? g 1

onde Z; e Z» s80 0s numeras atbmicos do ion incidente e do alvo, respectivamente, m, é
a massa do eétron, v € a velocidade do projétil, | é o potencid de ionizagdo médio dos
aomos do alvo.

Uma relacdo smples entre o poder de freamento eetrénico de prétons eoutro
projétil qualquer Z; pode ser obtida a partir da expressdo (2.3) para 0 caso em que 0
avo € 0o mesmo e avelocidade dos projéteis € igua, dada por:

eo(Z,) = Zfe.(p) (24)
onde eq(p) € a se¢cdo de choque de freamento de prétons no avo especifico.

A rdacdo (24) € muito il em virtude da vasta quantidade de dados
experimentals existentes para eq(p).

Na regido de energias intermedi&ias (30 a 10° keV/uma na figura 2.1) a
velocidade do projétil € smilar a velocidade orbital dos eérons do avo. Neste caso, 0
estado de carga do projétil sofrerd flutuagBes durante o grande nimero de colisdes com
aomos do dvo, até atingir uma situacdo de equilibrio na qua o projétil se caracteriza
por uma carga efetiva 7.

Portanto, na regido de energias intermediarias, a relagdo (2.4) pode ser reecrita

como:

e.(z,)=(z¢ Felp) (25

Vaores de cargas efetivas podem ser obtidos semi-empiricamente [11, 12, 13],
ou com base na aproximacdo de resposta dielétrica de um gas de eétrons homogéneo,
como sugerido por Brandt e Kitagawa [14].

Na regido de baixas energias a velocidade do ion incidente € menor que a
velocidade de Fermi (V) dos eéétrons do advo no qua esta penetrando. Em gerd a
velocidade de Fermi de materiais solidos Situa-se entre 0,7 e 1,3 v, (v, € a velocidade de
Bohr) e, portanto, a velocidade dos ions sera menor que 30 keV/uma nesta regido. Neste

ca0 podemos admitir que a maioria dos €érons do advo move-s muito mas
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rgpidamente que os ions e, portanto, suas colisdes com os ions ndo implicam em perda
de energia direta. Para eta faixa de energias, 0 processo de perda de energia detronica
se deve basicamente aos processos de captura e perda de eétrons entre o projétil e o
avo.

Dentro deste contexto, Lindhard e Sharff [15] propuseram uma aproximacéo de
densidade locdl, descrevendo o movimento do ion no sdlido como sendo a interacéo de
uma distribuicdo de cargas (ions) com um plasma detrénico homogéneo e uniforme de
elérons (avo). Neste modelo, a expressdo obtida para a segdo de choque de freamento
eletrénico naregido de baixas energias € dada por:

2.2,V
e. =8pe’ax——2 -1 2.6
e pe-ag Z v, (2.6)

onde & e W S30 0 raio e a velocidade de Bohr, respectivamente, v € a velocidade do ion
incidente, x » 26, sendo Z dado por:

Z= gi% + zfé g% (2.7)

Portanto, este modelo prevé que a secdo de choque de freamento eetronico para

baixas energias (<30 keV/uma) tem uma dependéncialinear com a velocidade dos ions.

2.3 Producio e Emissio de Elétrons Secundérios por fons Energéticos

O objetivo desta secéo é gpenas discutir brevemente os mecanismos fisicos
envolvidos no processo de producdo e emissio de eérons secundarios (ES), e que
desempenham um papel importante no processo de deposicdo de impurezas por
irradiacdo com feixes idnicos. Uma discussdo mais elaborada a respeito de emisséo de
ES por avos bombardeados com ions energéticos pode ser encontrada nas referéncias
[16, 17].

E conhecido que quando fons suficientemente energéticos aravessam a matéria
produzem a emissdo de ES. Conddera-se que 0 processo de emissdo de ES é composto
por dois mecanismos bésicos e independentes, caracterizados pela formacdo (ou
producdo) dos ES propriamente ditos e 0 seu posterior escape para fora da superficie.

A formagdo de ES no interior do avo é assumida como sendo resultado dos
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processos de excitacdo e ionizacdo dos domos avo devido aos processos de
transferéncia de energia dos ions incidentes [16, 17]. Segundo Bohr [18], ions rapidos
(v > 10" cm/s) perdem energia por dois processos de colisdes, denominados de colisdes
digtantes e colisdes proximas.

Nas colisdes distantes, o ion produz somente pequenas perturbacdes nos aomos
do materid dvo, de forma que somente pequenas quantidades de energia Séo
trandferidas em cada colisdo. Neste processo € gerada uma quantidade muito grande de
ES de baixa energia, com uma distribuicdo angular isotrdpica em torno do eixo formado
pelo feixe de ionsincidentes.

Em colisdes proximas ocorre uma grande aproximagdo entre o ion incidente e
um dos eérons do @omo avo, resultando em uma grande quantidade de energia
transferida para um Unico déron. Nas colisdes prOximas € gerada uma peguena
quantidede de eétrons, porém todos des possuem dta energia Edes eérons,
denominados de eétrons d, sfo emitidos preferenciamente na direcéo e sentido do feixe
de ions incidente. Apesar do nimero total de elétrons d produzidos ser muito reduzido
frente @ nimero de ES, des transportarem e dissparem uma grande quantidede de
energia e acabam provocando cascatas de ES em colisies indadticas de dta ordem em
pontos distantes da superficie do materia.

O numero total de ES gerados € dado pela soma dos ES formados a partir de
colisdes digtantes e pelas cascatas de ES formados pelos eétrons d. Entretanto, todos os
ES formados estéo sujeitos a perder sua energia através de varios tipos de processos de
colisio no interior do avo, de forma que somente uma peguena fracdo do tota esta gpta
para dcancar a superficie com energia suficiente para escgpar do materid. Assm,
somente 0s ES produzidos nas primeiras camadas abmicas do avo conseguem escapar
para fora da superficie. Dessa forma, a grande maioria dos ES originada a partir dos
détrons d ndo consegue chegar a supeficie pedo fato de terem sido gerados em
profundidades muito grandes.

Como os ES que escgpam sdo originados em uma regido do advo muito proxima
da superficie (5 — 20 A para metais, e um pouco mais profundo para semicondutores
[17]), entd0o nessa regid O ion incidente possui uma energia muito proxima da sua
energia inicid. Dessa forma, é razodvel supor que o poder de freamento do ion incidente

sgja congtante dentro da regido de onde sfo originados os ES emitidos.
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O nuimero médio de ES emitidos por particula incidente, denominado por g, se
conditui de uma gradeza que pode ser medida experimentalmente, e cuja intensdade
eda dirgtamente relacionada com a energia do feixe de ions incidentes no avo.
Sternglass [16] e Schou [17] mostram que g € proporcional a0 poder de freamento
eetrénico (dE/dX)e dos ions no avo, iso € aenergia depositada na superficie do avo.
Seus resultados sd0 comprovados por medidas experimentais para prétons [19, 20] e
ions pesados [20] incidindo em Vvé&ios tipos de avos, com um espectro de energias que
atinge trés ordens de magnitude.

A regido do avo na qua sdo originados os ES é caracterizada por processos de
equilibrio na carga dos ions e por condi¢cBes de pré-equilibrio no poder de freamento
eletronico [21]. Para a faixa de energias usadas no presente trabaho, as profundidades
caracterigticas para atingir o equilibrio de carga de ions de He" e He™ em S variam de
3al0nm[22].

Portanto, a emissio de dérons secundarios por avos irradiados com feixes
ibnicos esta diretamente relacionada com o poder de freamento eetrdnico de pré-
equilibrio, que ocorre antes do ion incidente atingir uma Stuacéo de equilibrio na qud
posua uma carga efetiva Z%. Nesta situacdo, para a regid de energias mais dtas 0
poder de freamento eetronico ndo pode ser caculado usando programas usuas como o
TRIM [6], pois estes caculam os vaores do poder de freamento usando cargas efetivas
de equilibrio. Entretanto, o poder de freamento eetronico de ndo-equilibrio pode ser
cdculado pelo programa CasP [23, 24, 25], que leva em conta oS mecanismos de
excitacdo e ionizacd dos aomos do avo. Para 0 caso de ions de He em S, estes
mecaniSmos ocorrem para energias superiores a agumas centenas de keV. No entanto,
para o H e He com até 400 keV de energia pode-se assumir que o poder de freamento €
aqude de equilibrio calculado peo TRIM.



3. TECNICASEXPERIMENTAIS

31 Andlisspor Espectrometria de Retr oespalhamento Rutherford

3.1.1 Introducdo

Quando um feixe de ions energéticos incide sobre um avo, a grande maioria das
particulas do feixe acaba sendo implantada numa certa profundidade ou, se o avo for
suficientemente fino, acabam atravessando 0 mesmo sofrendo apenas uma redugdo na
sua energia  Entretanto, dgumas das particulas incidentes (menos de uma em 10%)
acabam sendo espahadas em angulos maiores que 90°, isto € sdo retroespahadas. A
técnica de Espectrometria de Retroespalhamento Rutherford (RBS) esta baseada na
andise da energia das particulas que so retroespahados num pegqueno angulo solido
dW definido pela area de um detetor, como modtra a figura 3.1. Portanto, somente uma
pequena fracdo do tota de particulas retroespa hadas acaba sendo coletada e analisada.

Alvo

Feixeincidente

N &
XX
SO I8
N ~
.~ S
N N
~ ~
e ~ ~
‘/ A

q
Angulo de espal hamento “\7Detetor

Fg. 3.1 Esquemado arranjo experimenta numaandise por RBS
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O dgema andisador usado em experimentos de RBS esta esquemdizado na
figura 3.2. Usudmente sfo utilizados detetores de estado sdlido, que produzem um sind
de tensdo anal 6gico cuja magnitude € proporciona aenergia da particula detetada [26].

O snd gerado pelo detetor D, polarizado pela fonte AT, passa por um pré
amplificador PA e por um amplificador A. A funcéo do pré-amplificador € adaptar
impedancias entre o detetor e o amplificador; o amplificador filtra ruidos eetrénicos e
amplifica o sind, aumentando a relacdo sind/ruido. O sind de saida do amplificador é
um pulso de tensdo cuja magnitude esta associada com a energia da particula coletada
no detetor. O sind amplificado é utilizado como entrada num andisador multicand
(MCA) cuja funcéo € processar e armazenar a informacdo proveniente do amplificador.
Isso é feito através da discretizacdo dos pulsos de tensdo em intervalos denominados
canais, proporcionas a energia detetada. Cada pulso de tensdo que chega ao MCA e
cuja magnitude corresponde a faixa de um dado cand é entéo registrada como uma
contagem acrescida a esse cand. No find do experimento, cada canal tera registrado um
certo nimero de contagens, que corresponde a0 nimero de particulas detetadas com
uma energia B A representacdo gréfica do nimero de contagens em cada cand versus o

ndmero do canal congtitui o espectro obtido a partir da experiénciade RBS.

AT GP MCA

Fig. 32 Diagrama em blocos do sstema derdnico utilizado em experimentos de RBS, onde D é o
detetor de estado sdlido, AT é a fonte de polarizagdo do detetor, PA é o pré-amplificador, GP € um
gerador de pulsos para a veificacdo da edtabilidade do sstema detrénico, A é o amplificador e MCA o
andisador multicend que amazena as contagens em canas, seguindo uma rdacdo liner com a energia
da particula coletada.

A seguir serdo estudados os conceitos fisicos associados com atécnicade RBS e

gue possibilitam obter resultados quantitativos a partir de um espectro.
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3.1.2 Fator Cinematico

Quando uma particula de massa My, movendo-se com velocidade congtante v e
tendo energia cinética by, colide dasticamente com uma particula em repouso, de massa
M., haverqd uma transferéncia de energia da particula em movimento para a particula em
repouso. Este processo edd ilustrado na figura 3.3. Fazendo a andogia com um
experimento de RBS, o feixe de particulas incidentes e andisadas seria composto pelas
particulas de massa M1, sendo o avo composto pela massa Mp. Neste caso, a colisdo
pode ser considerada dagtica se:

a) Ep for muito maior que a energia de blindagem e de ligacéo dos éomos do avo,
gque so daordem de 10 eV.
b) N& houver reaghes nucleares ou ressonancias, que geralmente ocorrem em

energias mais elevadas (entre 2 e 3 MeV paraHe).

Atomo Alvo Projétil
i~ <V ’E2 M2
fi “2~1~\/—\ ) (I\)/Il
\ U =
q
M N\
=1

Fig. 3.3 Representacdo esquemdica de uma colisfo déadica entre um projétil de massa M, velocidade
Vg, € enagia B, e um dvo de massa M, inicidmente em repouso. Apds a colisto, as velocidades e
energias do projétil e do avo séo v, E e w, B, respectivamente. Os éngulos q e f sdo positivos. Todas
as quantidades se referem ao referencid |aboratorio.

Condderando-se que a colisito sga eadica, o faor cinematico K é entdo
definido como sendo a razéo entre a energia & do projétil imediatamente apds a colisdo
e aenergiado projétil antes da colisfo, isto &

K =E,/E, (3.2)

Aplicando os principios de conservacdo de energia e de momentum na colisfo

de dois corpos [27], pode-se demonstrar que na condicdo M1 £ M, K é dado por:

2

YNE 2 2 u
M35 - M7sen“g +M,cosq*

K(Ml,Mz,q)=§J - DL AT T (32)
& M;+M, Y
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Na técnica de RBS, a capacidade de determinacdo da massa do alvo é
determinada pelo fator cinemético K. Para um dado angulo de espadhamento g, cada
combinacdo projétil-avo tera seu K caracterigtico. Para um avo que contém na
superficie duas massas digintas M2 e Mz, com M, < Mz, as equagdes (3.1) e (3.2)
mostram que, para g fixo, as energias dos projéteis retroespalhados serdo diferentes, e
gue a energia do projétil retroespahado pela massa M, sera menor que a do projétil
retroespalhado pela massa M3. Em gerd, para um q fixo, a separagéo em energia DE;
das particulas espalhadas peas massas M, e Ms, diferindo por uma quantidade DM,
entre suas massas, pode ser obtida a partir das expressoes (3.1) e (3.2), sendo:

2dK 0

DE, Eogd—

Pm, (33)

Para angulos de espd hamento proximos de 180° e para M >> M1, tém-se [27]:

DE, = Eof - (p- 92 Magom, (34)

M3p
Portanto, para ter uma melhor resolucdo em massa, a relacéo (3.4) indica que se
deve medir em g ~ p (tipicamente q = 160 — 170°), dém de se aumentar a energia i do
feixe ou a massa dos projéeis. O problema é que se for aumentado muito a energia
perde-se resolugdo em profundidade e se forem usados projéteis mais pesados perde-se

resolucdo em energia.

3.1.3 Secéo de Choque de Espalhamento

O conceito de se¢do de chogque de espahamento estd diretamente relacionado
com a probabilidade de ocorréncia de uma colisdo, e posshilita uma capacidade de
andisar quantitativamente a composicdo admica do avo. Se a forga de repulsio entre o
projétil incidente e o nicleo do d&omo avo for puramente coulombiana, entdo a secéo
de choque para que uma particula sga espdhada no angulo solido dW definido pelo
detetor (vgafigura 3.1) sera dada pela formula de Rutherford [27]:

2

e u

sg € Z,Z €2 u
o g A% (35)

edWQIm é4E sen 2@ cm QU

6 " & /24
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onde o subscrito cm indica que as respectivas quantidades sdo tomadas no referencia
centro de massa, 4 e Z» sf0 respectivamente os numeros atdmicos do projétil e do avo,
g € o angulo de espdhamento, e € a carga detronica e E é a energia do projétil antes da
colisho. Na aproximagcdo M; << M,, a secéo de choque de Rutherford (3.5) pode ser

reescrita no referencia do laboratdrio como:

.2
o mzd o B O ool

dw 4E E sen’q \/1' (Ml/Mzsenq)z

(36)

A rdacdo (3.6) nos revela importantes dependéncias funcionais na secdo de
choque de Rutherford, que séo:

a) A secdo de choque € proporcional a ZZ, o que revela que, para um dado &omo
do avo, a sendbhilidade da técnica aumenta com o aumento do ndmero abmico dos

atomos do feixe;

b) A secio de choque é proporcional a Z2, o que revela que, para um dado projétil,
asenshilidade da técnica serdmaior para elementos do alvo mais pesados,

) A secd0 de choque é proporciona ao inverso do quadrado da energia do feixe.
Portanto, a sensibilidade diminui quando se aumenta a energia do feixe;

d) A sec80 de choque decresce rapidamente com 0 aumento do angulo g.

SecOes de choque de espahamento n&o-Rutherford, onde a forca de interacéo
projétil-avo durante o0 processo de espdhamento ndo € coulombiana, serdo discutidas
na secdo 3.3 deste capitulo.

3.1.4 Perda de Energia e Escala em Profundidade

Ao penetrarem no materia, os projéteis estdo sujeitos a uma perda de energia, de
acordo com 0s processos descritos no capitulo 2. Em medidas de RBS € comum 0 uso
de feixes de particulas a (He™) com energias na ordem de MeV, onde o processo de
freamento e etronico € predominante.

A Stuacdo em que uma particula de massa M1 e energia Ep incide sobre uma
amostra monoisotopica, condtituida de &omos de massa M,, edtd esquematizada na
figura 3.4. A energa E da particula imediatamente antes desta ser retroespalhada pode
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ser relacionada com o comprimento da trgjetoria de entrada (x/cost) pela equacao:

-. QE TE0 4 37)

onde (dE/dX) é a perda de energia por unidade de comprimento percorrido pelas
particulas do feixe no materia da amostra. Imediatamente apds o retroespalhamento, a

particulaincidente terd energia KE. Entéo, paraatrgjetoria de saida tém-se:

£ e sl
= QS dE (3.9

O problema nas equactes (3.7) e (3.8) € que somente as energias b e & sfo
acessiveis experimentamente, enquanto que o vaor de E ndo é A forma mais comum
para resolver este problema € supor (dE/dx) constante ao longo dos caminhos de entrada

e saida. Dessa forma, estas equages se reduzem a

E=g,- X &EQ 3.9)
cosq edx Pentrada
E,=KE- —X_FEQ (3.10)
€0Sq, edX gy,
Eliminando agora E nas equactes (3.9) e (3.10), obtemos:
KE,- E, = 6— gty 1 alfo W (3.11)

e -
gC0S(; e0X Gnpraga  COSQ, €0X Byiga (]

My, E,

Fg. 34: Fgura iludrativa mostrando dois eventos de retroespdhamento, um ocorrendo na superficie e
outro numa profundidade X de uma amostra monoisotopica. Aqui, o feixe incidente, a direcdo de deteccdo
e a norma da amodra s coplanares. g, eq, S0 0s angulos do feixe incidente e do retroespalhado com
relacdo anorma asuperficie daamosira, respectivamente.
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Definindo o fator de perda de energia ou fator S como sendo:

[S]° ¢ K 6€E9 + 1 aﬁEg 8, (312
EC0S0; €0X Geyraga  COSU, €0X Giyida ()

entdo a equacao (3.11) pode ser escritanaforma:
KE, - E, =[x (3.13)
Em gerd, a perda de energia de um projétil movendo-se num meio denso é
escrita em funcdo da secéo de choque de freamento e, que independe da densidade N do
meterial, e é definida como:

oo 1OE (3.14)

N dx
Definindo agora o fator de secdo de choque de freamento ou fator e como sendo:
é K 1 u

do S K o e b 3.15
[] m entrada c0sq, sadaH ( )

entéo a equacado (3.13) também pode ser escrita como:
DE =[S]x = N[¢]x (3.16)
onde DE = KE; - E;.
Na prética, sGo usadas duas gproximacOes que facilitam encontrar valores para o

fator Sou o fator e, que séo:

F2) Aproximacdo de Energia de Superficie: para regifes proximas a superficie
(até 2000 A), as variagbes na energia das particulas do feixe ao longo das trgetdrias de
entrada e de saida sf0 pequenas, e podem ser avaliadas por B e KEy, respectivamente.

Dessaforma, as equactes (3.12) e (3.15) resultam em:

é K = 1 Eé& u
[So]0 6—— 3@—9 + 3@—9 a (3.17)
gcosq, edx g=; COsQ, edX ggy(
é K 1 u
e.lo A E.)+ KEA)n 3.18
ool e B0+ o AKEo) (3.18)

b) Aproximacdo de Energia Média: quando as trgjetdrias dos ions dentro do meio
materid sfo dgnificaivas, entéo (dE/dX) pode ser avdiado na energia média durante as
trgjetdrias de entrada e saida, obtendo assm:
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5o 6K € K g 9 f L geEo (3.19
gcosq, edx Q’Eemrada cosq, edx g, . g
1 — \u
[d° &——6&F ) +——elKE g )i (3.20)
eCOSql entrada cosq, ( sada)H

onde E a0, = (E+ E0)/2€ Egy, = (E1 + KE)/2.

saida
Uma maneira usud para esimar E, conhecida como aproximacao de energia
média smétrica, é supor que a perda de energia DE esta dividida smetricamente entre

0 caminho de entrada e de saida, de forma que E @&, - DE/2.

Portanto, as equactes (3.16) a (3.20) podem ser usadas para estabelecer uma
escaa em profundidade a partir do espectro de energia das particulas retroespahadas e
andisadas.

3.1.5 Altura de um Espectro e Impurezas na Superficie de um Alvo

Na secdo anterior estabelecemos uma dependéncia funcional do eixo da energia
do espectro de retroespalhamento com a profundidade x a partir da superficie do avo
em que ocorreu 0 retroespahamento. Nesta segdo vamos determinar a relagdo entre a
atura H do espectro de energia e 0 nimero de centros espalhadores por unidade de area
dodvoemandise.

O nimero de contagens num cand i do MCA, com largura em energia X, sera
determinado por dois fatores: a espessura Dx; de uma camada do avo cujos eventos de
retroespahamento seréo registrados no cand i, € 0 nimero de centro espahadores
(atomos) contidos nesta camada. Mostra-se que a dtura Hp do sind proveniente do
retroespal hamento na regido superficial da amostra € dada por [27]:

x 1
H cosq;

Esta equacdo mostra que a dtura do espectro na superficie, conforme ilustra a

Ho = s(EqWQ (3.21)

figura 3.5, é diretamente proporciond a
a) Q, nimero tota de ions incidentes que bombardeiam a amostra;
b) W, angulo sdlido definido pela abertura do detetor;
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C) s (EO), secd0 de choque de espalhamento média (equacéo (3.6)) entre o ion e o
atomo avo, avdiada na energia Ey;

d) X, larguraem energiade um cand do MCA; e

€) ([eo]cosql)'l, o inverso do fator e avaliado na gproximacdo de energia de

superficie para uma dada geometria de espalhamento multiplicado pelo cosseno do

angulo deincidéncia do feixe com anorma da amostra

ko
ﬁ< H,
S \\K E;

| = =

Enérgia  KE
@ )

Fig. 35 llustracdo do processo de retroespdhamento na regido proximo da superficie de uma amostra
monod ementar (a) eo espectro de energia correspondente (b).

Na andise de espectros de energia obtidos por avos finos, contendo Nt &omos
por unidade de area (N € a densdade de aomos por unidade de volume et € a espessura
do avo), autosustentaveis ou depositados sobre substratos mais leves, € comum o uso
da aproximacdo de energia de superficie. Neste caso, 0 nimero totd de contagens A

somadas sobre todos os canaisi do sina correspondente, sera dado por [27]:

Nt

Ao =s(EgWQ (3.22)
c0sQ;
ou, £ estivermaos interessados em determinar a espessura do alvo:
é A u
Nt = a&———=—;cosq, (3.23)
&s\Eq)VWQg

O resultado obtido acima é muito Util para determinar epessuras de filmes finos
ou quantificar impurezas na superficie de um subgtrato. Se a impureza for mais pesada
que o substrato, entdo 0 seu sina No espectro de RBS va gparecer isolado do sind do
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substrato, na regido de energias mais adtas. Porém, se a impureza for mais leve que o
substrato, 0 seu sind no espectro de RBS va agparecer sobreposto com o sna do
substrato. Se a concentracdo de impurezas for muito baixa, entéo, a incerteza associada
com a determinacdo da &ea do pico acaba limitando a técnica Entretanto, para
substratos cristainos, a razéo entre o snd da impureza e a dtura do snad do substrato
pode ser mehorada se for usado o efeito da candizacdo, conforme serd discutido na
secéo 3.2.

Uma forma smples de aumentar a resolucéo da técnica de RBS para regides
proximaes a supeficie de uma amostra, como também a senshilidade de detetar
impurezas supeficiais, condste em inclinar a amnostra em relacdo a0 feixe incidente, ou
medir em angulos @z maiores (angulos rasantes com a superficie da amostra). Isso faz
com gue as trgetdrias de entrada e / ou de saida sam maiores. Estas duas Situacdes
estédo representadas na figura 3.6. Uma Stuacdo mais gerd consste em combinar as
duas situacBes mostradas na figura 3.6, ou sga, inclinar a amnostra e ab mesmo tempo

medir em angulos rasantes.

a) b) /) Detetor

Fig. 36: Duas formas diferentes de aumenta a trgetdria totd que uma particula com energia inicid E,
percorre dentro de uma amostra até acancar 0 detetor, gpds ser retroespahada na mesma profundidade x
a patir da supeficie. O aumento da trgetdria totd aumenta a resolugdo em profundidede eetiva O feixe
incidente, a norma a amostra, e a diregdo do detetor estdi no mesmo plano. Na sStuagdo @) a amostra é
girada por um &ngulo g, em relacéo ao feixe incidente; em b) o detetor é girado para um angulo g, maior,

mais proximo a90° (angulo rasante).

Inclinar a amostra ou medir em angulo rasante ndo gpenas aumenta a ecala em

profundidade, mas também afeta a atura de um espectro e 0 nimero total de contagens
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de um dna, como, por exemplo, 0 snal produzido por impurezas na supeficie da

amogtra. 1sso ocorre porque tanto a dtura do espectro quanto o numero total de

contagens de um sind 30 proporcionais & [cosq, | *, que aumenta para g maior. Por
outro lado, a se¢do de choque, o fator S e o fator e também aumentam com o aumento
dos angulos g; e g (vea as equactes (3.6), (3.14) e (3.15)). Por exemplo, na situacdo b)
da figura 3.6, onde g; = 0, aumentando o angulo g, de 10° para 70° ganha-se um fator
»2,5 no vaor da secdo de choque s do He em C, e portanto no nimero total de
contagens Ao de um sina (expressdo (3.22)), sendo que a dtura do espectro (expresséo
(3.21)) permanece praticamente inaterada, umavez que o fator e também aumenta

Para regifes bem proximes a superficie, onde a resolucdo em energia dE é
determinada pela resolucéo do sstema de medida, a resolucéo em profundidade é dada
por dx = dE/[S,] . Para uma andlise de um avo de Si usando feixe de He com 1,2 MeV,

onde dE » 12 keV, para ¢ = 0, aumentando 0 angulo g, de 10° para 70°, a resolucéo
em profundidade na superficie melhora de 230 A para 110 A.

32 A Ténicade RBS Canalizado

3.2.1 Introducéo: O Efeito da Canalizagio

O fenbmeno da candizacdo ocorre quando os ions incidentes entram em um
cand ou plano admico de um monocrigad e passam a ser guiados por uma s&ie de
colisdes suaves e em pequenos angulos com os aomos da rede, conforme ilustra a
figura3.7.

A técnica de RBS candizado (RBS/C) eta diretamente relacionada com a
técnica de RBS e 0 uso de avos monocrigainos. O RBS/C consiste num RBS no qua a
direcdo do feixe de ions incidente coincide com o exo de um cand crigdino ou é
pardela a um plano crigtdino do avo (vga a figura 3.8). Quando a direcdo do feixe de
fons coincide com o eixo de um cand crigadino do advo, a candizacéo é dita axid. Se a
direcdo do feixe de ions for pardda a um plano cristdino do avo, a candizacdo é dita
planar. O resultado deste dinhamento € uma queda muito expressiva nas contagens dos

ions que sfo retroespal hados, como mostra a figura 3.9.
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Fig. 3.7: Trgetorias de ions candlizados na diregdo <110> de um cristd de S [28].

(a) ih) ()

Fg. 3.8. Moddo de rede crigdina mostrando a configuragdo atdmica na rede do tipo da do diamante,
vistaapartir de trés diregles: (a) deatdria, (b) planar e (c) axid [27].

A técnica de RBS/IC é especidmente Util na determinacddo de defeitos num
criga, em estudos de camadas epitaxiais, camadas superficias e interfaces, locdizacdo
de defaitos e impurezas, e medicdo de danos gerados por mplantaggo [29]. No presente
trabaho, a técnica de RBSC foi usada para quantificar impurezas de carbono
depostadas por irradiacdo com feixes idnicos na superficie de dvos de slicio
monocrigaino.
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Fig. 39: Comparacdo dos espectros de RBS obtidos em direcio destdria (curva superior) e diregdo
candizada (curva inferior), em escaa logaritmica S0 mostradas também as dturas do espectro aestoreo
H, e do espectro candizado H., numa regido proxima da supeficie Os espectros est@ dedocados para
melhor visudizar os detahes do pico de superficie.

O fenbmeno da candizacdo também pode ser associado com a técnica de
implantacdo ibnica, onde se consegue implantar ions minimizando os danos produzidos
nas amostras durante a implantagdo. Nestes casos, para se ter um perfil em profundidade
sera preciso reformular os clculos dos poderes de freamento apresentados no capitulo
anterior, considerando o caso particular para a canaizacdo [30].

A caracteritica mais marcante de um espectro de RBS/C € a forte ieducéo do
nimero de contagens de particulas retroespalhadas em comparacdo com 0 espectro
obtido numa direcdo aeatoria. Uma direcéo aeatdria corresponde a uma orientagcdo do
avo crigdino que resulta num espectro idéntico a0 que seria obtido no caso do dvo ser
amorfo. A reducdo do nimero de contagens ocorre devido a0 efeito de focdizacdo do
feixe dentro do cand, fazendo com que a probabilidade de ocorrer retroespalhamento
sga fortemente reduzida. Outra caracteristica marcante no espectro de RBS/IC é a
presenca de um pico no inicio de um pefil de candizacéo, denominado de pico de
superficie. O pico de supeficie tem sua origem no retroespahamento do feixe pelas
primeiras (de 2 a 3) monocamadas atbmicas da superficie da amostra, onde o fluxo de

particulas do feixe ainda ndo € uniforme.
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Define-se razéo minima de contagens ou Cpin COMO a razéo entre as dturas do

espectro canalizado H. e do espectro aleatdrio H, naregido proxima asuperficie, ou:

Cmin = H%a (3.24)

Para feixes de He com energias na ordem de 1 MeV em amostras de S, o vaor
tipico de cmin € de 3 a4%.

Além da razdo minima de contagens, outro pardmetro que caracteriza a
candizacdo é o sami-angulo Y 1,2 que corresponde a largura a meia dtura (FWHM) do
vaor darazédo ¢ como funcdo do angulo de inclinacdo Y do feixe com relacéo adirecéo
de candizac@0. Para ions de He com energias na faixa de MeV candizados em S, Y 1),

€ da ordem de 1°, conforme mostrado na figura 3.10.

1.2 ‘He' (1.2MeV) P Si<100> 1
| . e |
1,0 - L 5 = —
_ I / _

| / H(H,+ H)/2 ]

0,2 : \ /
] \r-
0,0 i tH : .
\J y ° A |
T T T T T T 1 T LI T
25 -20 -15 -10 -05 00 05 1,0 15 20 25

Fg. 3.10: Razéo ¢ como funcdo do angulo de indinagdo Y (em graus) do fexe com rdacio a0 exo de
candizacéo.

3.2.2 Procedimento de Alinhamento deum Cristal de S

Com base na figura 3.8, pode-se imaginar, usando somente consderacOes
geométricas, que a orientacdo reldtiva entre o cristad e o feixe de ions incidente pode
causar mudangas drégticas no nimero de particulas retroespahadas. O procedimento
para dinhar o feixe de ions com um dos exos do criga € o primero paso a ser

executado em quaquer experimento envolvendo candizacao.
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Em gerd, 0 processo de dinhamento de um crigta de S € muito smples quando
s tem conhecimento de como o monocristal foi cortado. Por exemplo, no presente
trabaho foram utilizadas amostras de S (100); logo, a direcdo crigdina <100> é
praticamente perpendicular asuperficie daamostra

A fim de se obter feixes com divergéncias angulares pequenas (0,03° ou menos)
sé0 utilizados colimadores com 2 a 3 mm de didametro e separados por disténcias da
ordem de 2 a 3 metros gpos a sstema de aceleracéo do feixe. O arranjo experimenta em
um experimento de candizacdo é bascamente 0 mesmo utilizado num experimento
comum de RBS. A Unica diferenca € que a amostra precisa ser montada sobre um
gonidmetro, para assim poder dinhar os eixos crisgaogréficos da amostra com a diregéo
do feixe.

No presente trabalho foi usado um gonidbmetro de quatro eixos com 0,005° de
precisdo, que possui trés movimentos de rotacd em torno dos eixos X, Y e Z, e um
movimento de trandacdo na direcéo vertical, conforme esta representado na figura 3.11.
Se a amostra for fixada no porta amostra do gonidbmetro conforme esta representado na
figura 3.11, a direcdo do canal <100> do S (100) edté praticamente dinhado com a
direcdo do feixe de ions incidente (entrando no plano da péging). Basta fazer sucessivas
varreduras angulares nos eixos X e Y paa determinar os angulos em que se obtém uma
taxa de contagens minima em cada eixo, conforme mogrado na figura 3.10, e assm

dinhar completamente o cristal com o feixe de ions.

A X
O

—\ portaamostra
/— gonidmetro

/
‘deslocamento
vertical
)Y Y
P

/

%Z amostra

Fig. 3.11; llustracdo do portaamostra do gonidmetro, mostrando seus quatro possiveis movimentos, que
s80: trés movimentos de rotacdo em torno dos exos Z, Y e Z; um movimento de dedocamento verticd. A

direcdo do feixe de ions incidente est& entrando no plano da pagina.
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3.3 Segdesde Choque Elésticas ndo-Rutherford — Reaces

Ressonantes

Pequenas concentragbes de impurezas com baixa massa abmica, Stuadas na
superficie ou no interior de substratos com massa atdmica maior sfo, em gerd, dificeis
de serem detetadas por técnicas de retroespalhamento. 1sso ocorre porque as contagens
devido ap substrato sfo téo dtas que o0 snd da impureza ndo pode ser distinguido do
sna do subgtrato.

Entretanto, em agumas Stuagfes especias consegue-se detetar impurezas com
baixa massa abmica Quando o subgrato for um monocristal, uma Stuagéo particular
consste no uso da candizacdo, conforme foi visto na secdo anterior. Outro método
aternativo consiste no uso de espahamento ressonante, onde a secéo de choque de
espahamento € maior que a prevista por Rutherford, como sera discutido a seguir.

Medidas experimentais indicam que valores exatos da secéo de choque diferem
das de Rutherford tanto em dtas quanto em baixas energias para todos os pares projétil-
alvo. Para a regido de baixas energias, as diferengas na secdo de choque sdo causadas
pela blindagem parcid da carga nucler pelas camadas detrGnicas que envolvem os
nucleos do projétil e do avo. L’Ecuyer et al. [31] propuseram para a regido de baixas
energias a seguinte correcdo para a se¢do de choque:

" pA
es 0, 00492,75° (3.25)
SR @ Eem
onde s € a medida da secdo de choque exata, sr € a se¢d0 de choque prevista pela
formula de Rutherford (equacdo (3.5), e Ecm € a energia em keV do projétil no
referencid  CM. Tabelas contendo correges para baixas energias podem  ser
encontradas em Tesmer et al. [32].

Os desvios no comportamento da secéo de choque de Rutherford na regido de
altas energias sdo causados devido a presenca de forcas nucleares de curto alcance. Para
a regido de dtas energias, medidas e cdculos recentes [33, 34, 35, 36] mostram que a
enagia limiar EYR para projéeis de 'H, “He e Li em funcdo do nimero aémico 2 do
alvo, a partir da qua a se¢do de choque de retroespa hamento (para 160° < qap < 180°)
difere da de Rutherford por pelo menos 4% é dada por:
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ENR @0,12 + 0,01)Z, — (0,5 + 0,1), para projéteis de *H;
ENR @(0,25 + 0,01)Z, + (0,4 + 0,2), para projéteis de *He;
ENR @(0,330 + 0,005)Z; + (1,4 + 0,1), para projéteis de ’Li.

(3.26)

Neste caso, ENR é dada em MeV e no referenciad laboratério. Estas equagtes
representam fronteiras gproximadas separando a regid com comportamento do tipo
Rutherford (E < E'®) da regis com comportamento néo-Rutherford (E > E'R) na secdo
de choque de espahamento. Observa-se que a secéo de choque para retroespa hamento
de fons de 'H &1 MeV é nd-Rutherford para 2 £ 15, enquanto segdes de choque para
ions de *He de 2 MeV s Rutherford paraZ, 3 16.

Em ged, (s/sg) € uma funcdo mondtona com a energia Porém existem
dgumas Stuagbes particulares em que o vador de (S/sgr) gpresenta uma ressonancia
numa dada energia E = Eg, ta como iludtra a figura 3.12. Os exemplos tipicos citados
na figura 3.12 s a ressonancia na secdo de choque “He-°0O que ocorre na energia
Er =304 MeV [37], com (s/sg) » 23, e aressondncia na segfo de choque *He-"*C que
ocorre na energia Ep = 4,26 MeV [38], com (s/sr) » 130. Em todos os casos, a
ressonancia indica que para a condicdo E = Eg, 0 sSina no espectro de retroespa hamento
serd aumentado pelo vaor (s/sR) dareacéo.

150

30F ]
= 170,5° .

5L lab ] . ‘“c@a)‘c
[ ° °
100

2k G, = 170,5° ]
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(a) Leavitt et al. [[37] em 32] (b) Leavitt et al. [[38] em 32]

Fig. 312 (a) vdores de (s/sg) para a reagio °O(a, a’)'®O com energia de ressondndia E; = (30359 +
23) keV, largura G = (8,1 + 03) keV, paa ., =170,5° (b) valores de 6/sg) para areagio *C(a, a’)*?C
com energiade ressonéncia Bz = (4265 + 5) keV, largura G = (27 + 3) keV, para g5, =170,5°.
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Uma vadta colecéo dados de segBes de choque ndo-Rutherford para diversas
combinagbes projétil-avo, numa ampla faxa de energia, e para va&ios angulos de
retroespal hamento pode ser encontrada em Tesmer et al. [32].

Na prética, ressonancias fortes, edtreitas e isoladas nas secfes de choque néo-
Rutherford podem ser usadas para obter perfis de elementos leves distribuidos dentro ou

sobre uma meatriz de e ementos pesados.

No presente trabalho foi feito uso da reacdo °C(a, a’)'*C para medir impurezas
de carbono depositadas na superficie de advos de slicio. Como a largura da reagdo é
grande, G = (27 £ 3) keV, para sair totamente da condico de ressonancia serd preciso
um filme de carbono com espessura superir & 500 A. Mas, como as espessuras da
camadas de carbono andisadas por esta técnica nunca foram superiores 450 A, so mente
foi necessirio fazer uma Unica medida na energia de ressonancia g = 4265 keV para
medir estas amostras. Se as espessuras das camadas de carbono andisadas fossem
maiores, teriamos que fazer entdo uma varredura em energia, obtendo assm um perfil
de digtribuicdo em profundidade.

O aranjo experimentd neste caso € 0 mesmo Uutilizado num experimento
comum de RBS. A andise também € essencidmente a mesma usada para um RBS

normal, bastando dividir a &ea do sna de interesse, no caso a &ea snd da impureza na

equacao (3.24), pelo vaor (s/sR) correspondente areacao.



4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE
DE DADOS

4.1 Introdugéo

Como ja foi mencionado anteriormente, 0 presente trabaho tem por objetivo
edtudar e quantificar o depdsito de carbono sobre a superficie de amodtras de silicio
crigtaino, quando estas sio submetidas a uma irradiacdo com feixes de ions. As técnicas
de RBS/C e 0 uso de reagdes ressonantes sfo técnicas apropriadas, e que se encontram
disponiveis no Laboratorio de Implantacdo I6nica do Ingituto de Fisca da UFRGS,
para a quantificacdo do carbono depositado nas amostras de Si cristdino devido &
irradiagbes com feixes de ions.

Neste capitulo serdo discutidos os procedimentos experimentais adotados e a
forma de andlise dos espectros de retroespalhamento obtidos pelas técnicas de RBS/C e
pela reacdo ressonante 2C(a, a’)*?C. Os resultados experimentais serdo apresentados
no capitulo 5. No find deste capitulo também serd feita a descricdo do sstema de vécuo
das camaras de irradiacdo usadas neste trabaho, bem como serdo apresentadas as

medidas das pressdes parciais das componentes do gas residual.

4.2 Preparacdo dasAmodras

Para as irradiaghes foram usadas amodiras de slicio monocrigtdino S (100). As
amosiras tinham como dimensdes tipicas 2 cf de &ea e 0,8 mm de espessura. Antes de
cada irradiagdo, as amostras passaram pelo processo padrdo de limpeza em
microeletrénica, que consste nas seguintes etapas.

a) Fervura da amostra numa solugdo contendo 20% de &gua oxigenada (H.0,) e
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80% de &cido sulfdrico (H2SO4), huma temperatura de ~120°C durante um periodo de
10 a 15 minutos. Essa etapa visa principdmente a remogéo de impurezas organicas que

Se encontram depositadas na superficie da amostra;

b) Lavagem em agua corrente delonizada durante 5 minutos, a fim de remover
residuos &cidos;
) Banho em solucdo com 50% de &cido fluoridrico (HF) e acool isopropilico. A

funcdo do HF é remover a camada de SiO, nativo (~30 A) existente sobre a superficie
daamogtra. A fungdo do dcool isopropilico é retardar o crescimento de S\O, nativo;
d) Lavagem da amostraem dcool isopropilico;

€) Secagem da amostra com jato de gas inerte, no caso hitrogénio.

Imediatamente apds 0 processo de limpeza, as amodtras foram irradiadas com
feixes de ions. Dependendo de qua o parédmetro a ser estudado, as irradiagbes foram
redlizadas no acelerador de 500 kV ou no acelerador Tandetron de 3 MV, ambos do
Laboratdrio de Implantagdo l6nica do Ingtituto de Fisica da UFRGS. Os sistemas de
vécuo destes dois acderadores serdo discutidos no find do capitulo 5. Em todas as
irradiagbes as amodtras eram ligeiramente inclinadas (~5°) em relacéo ao feixe de ions
para evitar quaisquer possiveis efeitos de candizacd no processo de crescimento do
filme de carbono pelairradiacéo.

No acelerador de 500 kV, as irradiagbes foram redizadas usando a linha de
implantacdo, que possui um sSsema de varedura do fexe. Nedta linha o feixe
focdizado, com segdo transversd circular de dguns milimetros de diémetro, € varrido
epacidmente através de campos déricos que o defletem nas direcbes vertica e
horizonta. Dessa forma, o feixe é digtribuido uniformemente sobre a amostra locdizada
na camara de implantacdo. A &ea varrida pelo feixe é da ordem de 40 cnf. A fluéncia
da implantacdo € determinada a partir de um sSistema com quatro copos de Faraday
indalados dentro da camara de implantacéo, e que medem a densidade de corrente do
feixe. A integracdo da densdade de corrente do feixe sobre o tempo de implantacdo
resulta na fluéncia, com uma preciséo relaiva de £10%.

No acelerador Tandetron de 3 MV as irradiacbes foram redizadas na propria
camara de andlise para RBS, sem sistema de varredura do feixe. Neste caso, as amostras

foram irradiades com um feixe colimado, com 2 mm? de &ea transversal (o colimador
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possui uma fenda do tipo quadrada, cuja diagona bi gustada em 2 mm). Portanto, ao
contrério das irradiagOes realizadas no acelerador de 500 kV, onde a irradiacdo ocorre
numa regido circular com aproximadamente 6 cm de didametro, aqui somente foi
irradiada uma pequena &ea da amostra, que corresponde a area da secéo transversal do
feixe. Neste caso, a corrente do feixe pode ser medida através de um copo de Faraday
ingdado na linha do feixe, determinando assm uma taxa de irradiacdo por unidade de
tempo, que integrada sobre o tempo da irradiacdo resulta na fluéncia Durante as
irradiacdes a corrente era monitorada na propria amostra e mantida constante no tempo.

A vantagem de redizar as irradiagbes na camara de andise et na propria
andise. Neste caso é possive interromper a irradiacéo, dterar o sistema e efetuar uma
medida de andlise, sem que a amostra fosse retirada da cAmara, como foi 0 caso das
amodtras irradiadas no acelerador de 500 kV.

Maiores detadhes a respeito das irradiagbes serdo expostos no capitulo 5,
juntamente com os resultados obtidos para 0 depdsito de carbono em funcéo das
irradiagbes. A seguir sera feita uma abordagem mais detdhada a respeito das técnicas
usadas para quantificar o depdsito de impurezas de carbono na superficie de amostras de
S (100) como consequénciadairradiacdo ibnica

4.3 Andlisepor RBSC

A andise por retroespdhamento Rutherford em direcéo candizada (RBS\C) das
amodtras irradiadas foi feita usando a linha de RBS do acelerador Tandetron. Edta linha
dispde de uma camara que comporta um gonidmetro de trés eixos e dois detetores de
estado solido, sendo que um destes pode ser montado sobre um eixo movel, permitindo
assim uma possibilidade de medir em angulos rasantes asuperficie daamostra

Conforme ja foi mencionado anteriormente, num experimento de RBSC o
primeiro paso a s redizado é o dinhamento do cristd com o feixe de ions. Nos
experimentos redizados neste trabalho, foram usados os procedimentos de ainhamento
descritos na se¢céo 3.2.2 do capitulo 3. Uma vez dinhado o crigtd frente a0 feixe, a
amostra era dedocada verticdmente por 3 mm em relacéo ao feixe. Este procedimento

foi adotado com o objetivo de reduzir a deposicéo de carbono durante o processo de



andise, uma vez que feixe incide sobre uma nova regido da amostra, ainda néo irradiada
durante o processo de ainhamento.

Um esbogco do arranjo experimenta esta esquematizado na figura 4.1. Todas as
andlises por RBS/C foram feitas com feixe de ions de He" com 1,2 MeV de energia e
correntes de 10 a 30 nA na amostra. Na andlise do feixe retroespahado pela amostra
foram usados dois detetores de estado solido: um fazendo um angulo de 10° com relacéo
a0 feixe de ions incidente; outro a 70° da direcéo do feixe incidente (angulo rasante em
rdlacdo a superficie da amodtra). Vae lembrar que, na condicdo de canaizacdo no eixo
<100> do S (100), a norma a amostra € praticamente pardea com a diregdo do feixe
incidente.

Conforme iludra a figura 4.1(a), o feixe € colimado e conformado numa &ea
com secdo transversal de 2mm? através de uma fenda. Apds a fenda esta localizado um
sgema para normdizar as medidas experimentais, isto € para permitir que se possa
fazer diferentes medidas nas mesmas condigbes experimentais de andise (fluéncia
total).

Fenda Porta amostra Dy

gonidmetro

AT

A
Contador
S:Aﬂ
Eixo mével —>

(1) (b)

Feixedeions | |

e~
so/vv

R
Rodinha

Fig. 4.1 (a) vista superior do aranjo experimentd. Inicidmente o feixe de ions é conformado a0 passar
pela fenda Apds a fenda eta montado um sstema, em forma de uma hdlice interceptando o feixe com
uma freqiéncia w, paa normdizar as cages das medidas experimentas Por fim, o feixe incde na
amosira sobre o porta amostra do gonidmetro. Na andise sfo usados dois detetores, D; e D,, locdizados
em angulos de 10° e 70°, repectivamente, com o feixe incidente; (b) diagrama em blocos do Ssema de
normdizagdo, onde Dy é o detetor de paticulas retroespahadas pela rodinha, AT é uma fonte de dta
tensio para 0 detetor, PA é um pré-amplificador, A um amplificador, SCA é um andisador monocand
que sdeciona apenas 0s pulsos de tensdo contidos numa “janed de amplitude previamente definida, e
que S50 entéo somados no contador.
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O sgema de normdizacéo é formado por uma haste em forma de hélice girando
com uma freqiéncia angular w e interceptando o feixe de ions em intervalos regulares
de tempo. Toda vez que uma das hastes intercepta 0 feixe, particulas do feixe sfo
retroespalhadas pela mesma, e dgumas destas acabam sendo coletadas por um detetor
de estado sdlido Dg, localizado nas proximidades da haste.

O dgtema de andise do feixe retroespahado pelas hastes, mostrado na figura
4.1(b), bascamente € o0 mesmo usado num experimento de RBS. A diferenca estd no
fato de que em lugar do tomar todo o espectro de RBS, se sdeciona gpenas uma parte
do mesmo por meio de um andisador monocana (SCA). O snd de saida do SCA
dimenta diretamente um contador. Portanto, todas as medidas foram normalizadas por
ede contador. Esse ssema permite fazer medidas experimentas usando a mesma
fluéncia tota de ions incidentes, dentro de uma reprodutibilidade da ordem de 10%,
valor tipico de uma medida por RBS.

A reolucdo em energia do sstema de medida (detetor mais eetronica) para o
Nnosso caso € da ordem de 12 keV. Espectros tipicos de RBS/C de uma amostra de S
crisaino com impurezas de carbono na superficie sfo mostrados na figura 4.2 para: (a)
detetor localizado a 10° e (b) 70° do feixe incidente. Na figura 4.2 também fica claro a
importancia de se medir em angulo rasante. Na medida feita em angulo rasante, aém do
snd do carbono estar mais bem definido, as contagens de fundo devidas a0 S também
S80 menores neste caso, comparado com O espectro medido a 10°. Na prética, S0
possibilita separar com maior preciso as partes do espectro que correspondem ao sind
do carbono na superficie e ao sind do substrato de silicio.

A informacdo ¢k interesse contida nos espectros de RBS/C (vga as figuras 4.2 e
4.3) € o nimero total de contagens do sind do C, ou sga, a &ea do sina do C. Como as
espessuras dos filmes de carbono depositados sdo muito finas, isto € a sua distribuicdo
Se gproxima de uma delta com respeito a resolugéo do sstema (12 keV), o sna do C no
espectro de retroespa hamento tem uma forma gaussana.

Para determinar a &ea do sinal do C foi usado o programa IDEFIX [39]. Este
programa permite gustar picos de um espectro, que eventuamente pode estar
sobreposto a um segundo espectro. As contagens do fundo devido a esse segundo
espectro podem ser gustados por um polindmio de grau 0, 1 ou 2. A forma gaussana

dos picos é gjustada a partir do método dos minimos quadrados.
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Fig. 42 Espectros de RBSC de uma amostra de S cristdino com 55x10'® domos de carbono por
centimetro quadrado (<30 A) na supeficde. Os espectros foram obtidos simultaneamente, usando um
feixede He'" de 1,2 MeV e deetoresa 10° (a) e 70° (b) com o feixeincidente
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Fig. 4.3 Ajuste aravés do programa IDEFIX [39] das aeas do sind do C nos espectros de RBS/C da fig.
42. A &ea do snd do C é dada pda &ea entre a linha cheia e a tracgada, que representam 0 guste do
programa para o espectro total e 0 sind devido somente ao S, respectivamente.

O gugte dos espectros da figura 4.2 pelo programa IDEFIX estd mostrado na
figura 4.3. No caso @) foi usado para 0 snd do S um fundo polinomid de grau 2; no
ca0 b) foi gugtado um fundo linear para o snd do Si. Na figura 4.2, o sina de fundo
do S edta representado pela linha tracgada, enquanto que a linha cheia representa um
guge para 0 espectro tota (fundo proveniente do sinal do S mais forma gaussana para

o sna do C). Dessa forma, a aea do snd do C € dada pela &ea entre a linha cheia e a
tracejada.
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Para determinarmos quantitativamente o nimero de aomos de C que estéo na
superficie do S a partir da &ea do snd do C no espectro de retroespahamento,
precisamos conhecer o nimero total Q de ions incidentes (carga) durante a andise e 0
angulo Slido W definido pela abertura do detetor. A obtencdo destes valores exige um
ssema muito bem cdibrado e que ndo esta digponived em nosso laboratdrio. Uma
forma dmples de contornar esse problema consiste em obter também um espectro
deatorio de uma amostra de dlicio limpa, usando 0 mesmo nimero de contagens no
sgema de normdizacdo em todas as medidas. A informagdo Util contida no espectro
randdmico € adturado sina do S naregido proximaasuperficie.

Como a espessura total da camada de carbono depositada na superficie de S é
muito fina, podemos usar a aproximacdo de supeficie, discutida no capitulo anterior, na
andlise dos resultados. Entdo, conhecendo a area Ac do sind do carbono no espectro de
RBS/C e a altura Hg do espectro de RBS em diregdo randémica do Si, o nimero de

atomos de carbono por unidade de area (Nt)C na superficie do slicio pode ser obtida

usando as equacdes (3.21) e (3.23), que resultam em:

(4.1)

onde o primeiro termo do lado direito da igualdade representa a razéo entre a &ea do
sinal do carbono e a dtura do espectro randémico do Si, o segundo termo representa a
razéo entre a secdo de choque do Si e do C avdiadas na energia kg, e o Ultimo termo
representa a razéo entre a largura em energia de um cana do MCA e o fator de se¢do de
choque de freamento do S.. Os vaores das secbes de choque de Rutherford podem ser
caculados a partir da relacdo (3.6). O valor do fator e pode ser calculado a partir
expressao (3.18), usando valores tabelados para a se¢do de choque de freamento, como
por exemplo, os tabelados por Chu et al. [27]. Os demais vaores sdo determinados
experimentalmente.

Para determinar a quantidede de carbono depositada durante uma medida de
andise bada redizar duas medidas de andise consecutivas de uma mesma amostra
Atribui-se a0 incremento da &rea do sinad do carbono no espectro de retroespalhamento

da segunda medida em relacdo a primeira, como sendo devido ao depdsito de carbono
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durante uma medida de andise. A partir da diferenca das &eas, usando a expressio
(4.1), quantifica-se entéo a deposicdo de carbono durante a andlise, vaor este que é

entdo subtraido do resultado da andlise de cada uma das amostras.

Portanto, a técnica de RBS associada a0 fenbmeno da canadlizacdo se condtitui
num bom méodo para quantificar impurezas de C depositadas na superficie de uma
amostra de Si critdino, sendo que a resolucéo da técnica, para 0 NosO caso, ode ser
aumentada fazendo as medidas em angulos rasantes & superficie da amostra Uma vez
obtida a &ea do sind do C no espectro RBS/C e a dtura do sinal do S no espectro de
RBS randémico, o nimero de aomos de C por unidade de érea presentes na superficie
do avo de S pode ser determinado pela expresséo (4.1).

4.4 Anélise através da Reacdo Ressonante**C(a, a’)*“C

As andlises da quantidade de carbono depositado nas amostras irradiadas através
da reacdo ressonante °C(a, a’)*?C também foram redizades na linha de RBS do
acderador Tandetron. Neste caso foram tomados espectros de retroespahamento em
direcdo ndo candizada das amostras de S irradiadas, usando um feixe de He™ com
energiade 4,265 MeV.

Como a ressonancia € bastante larga (G = 27 keV) e a espessura das camadas de
carbono é muito fina (menos de 50 A, para as amostras andlisadas com esta técnica),
uma Unica medida na energia da ressonancia € suficiente para medir toda a camada de
carbono. Para sair totamente da condicéo de ressonancia, ®ria necessria uma camada
de carbono com espessura superior & 500 A. Um espectro tipico, para um angulo de
espahamento de 170° (detetor 210° do feixe incidente) € mostrado nafigura4.4.

De forma andoga com a técnica de RBS/C, a informacdo contida no espectro de
retroespalhamento na condicdo da ressonancia °C(a, a’)*?C é a &ea do snd do
cabono. Entretanto, agui ndo serd feta nenhuma andise quantitetiva direta para
determinar 0 nimero de &omos de carbono na superficie do Si. Para fazer uma andise
Quantitativa, seria necessaio fazer inicidmente uma medida para determinar o0 vaor
exato para a se¢do de choque da reacdo e a energia de ressonancia, uma vez que podem
ser encontrados diferentes vaores naliteratura para estas grandezas.
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Fig. 4.4: Espectro de retroespa hamento tipico de umaamostrade S com impurezas de C nasuperficie,
obtido com um feixe de He™ de 4,265 MeV, paraum angulo de espahamento de 170°.

Entretanto, uma vez que o0 nimero de &omos de carbono depende linearmente
da &ea do snd do carbono no espectro de retroespahamento, entéo, se todas as
amodras S50 andisadas usando a mesma fluéncia de ions, a andise find consste gpenas
na comparagao relativa entre as &eas dos sinais do C no espectro de retroespa hamento
obtidas para diferentes amostras. Estes resultados podem entdo ser comparados aos
resultados absolutos obtidos pela técnica de RBSIC. Em gerd, os resultados
encontrados pelas duas técnicas forneceram vaores que concordavam, dentro de uma
incerteza de 10% nas medidas.

Portanto, a partir da érea do sind do C no espectro de retroespahamento obtido
usando a ressonancia *?C(a, a’)*?C na secdo de choque de retroespalhamento pode-se
determinar uma razéo entre as quantidades de impurezas de carbono locdizadas na
superficie de duas amodtras digtintas. Dessa forma, a partir de uma amostra padrdo, com
uma quantidade conhecida de carbono na superficie, € possivel entdo determinar a
guantidade de carbono locadizada na superficie de outras amostras, sem a necessidade

de maiores informagdes.
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45 Andlise da Composicéo do Gas Resdual nas Camarasde

Irradiacéo

A seguir sera descrito 0 dstema de vacuo da camara de implantacdo do
acelerador de 500 kV e da cdmara de RBS do acelerador Tandetron. Para andisar a
composicdo do gas resdud, um espectrOmetro de massa Spectra VacScan com

andlisador quadrupolar foi anexado em cada uma das camaras.

4.5.1 Camara de I mplantacéo do Acelerador de 500 kV

O dgtema de vécuo da camara de implantacdo do acelerador de 500 kV conta
com uma bomba mecénica rotativa de pré-vécuo ligada a uma bomba turbomolecular
gue edta diretamente acoplada na parte inferior da camara de implantacdo. A bomba
turbomolecular tem uma vazéo de 520 (I/s) (para He, N, Hz) e possui Sstema de
suspensdo magnética na parte de baixa pressio (sem lubrificacdo a 6leo). Na figura 4.5
pode ser encontrado um esguema smplificado desta camara e do sstema de vécuo. A
camara propriamente dita tem uma forma retangular, com dimensdo de ~35x30x20 cm,
e conta também com um reservatOrio para nitrogénio liquido para dimentar uma
armadilha criogénica. A letura da pressio € feita por um sensor tipo Catodo Frio, que
conforme as especificagbes do fabricante possui uma reprodutibilidade de £5%, com um

erro de +30% na medida.
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Fg. 45 Esguema iludrativo da linha e camara de implantacdo do acelerador de 500 kV, onde BTM sho
bombas turbo molecularess, MB sfo bombas meclnicas de pré-védcuo, RNL € um resarvadrio para

nitrogénio liquido e V sfo vavulas que permitem isolar as diferentes partes do sistema.
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Partindo da situacd na qual a camara estava aberta, a presséo parciad das
componentes do géas resdud foi entdo medida nas seguintes situagoes.

a) Com a vavula (1) fechada, foi feito vacuo na camara aé atingir uma presséo de
4x10° mbar. Entdo a vévula (1) foi aberta e a (4) fechada, sendo a bomba turbo
molecular dedigada. Decorridas quatro horas, a pressio na camara se estabilizou em
3x10° mbar. Neste momento foi feita a medida das pressdes parcias com o
espectrémetro de massa. Os resultados séo mostrados na figura 4.6a;

b) Partindo da situagdo @), a bomba turbo molecular € entdo ligada, sendo que a
vavula (4) é aberta e a (1) fechada. Ap6s 18 horas de bombeamento, a pressfo se
estebilizou em 9107 mbar. A lditura das pressdes parciais do gés resdud nesta
Stuacdo € mostrada na figura 4.6b;

) Patindo da Stuacd b), é colocado nitrogénio liquido no reservatério da
amadilha criogénica. A pressdo no interior da camara rapidamente (30 min) se
estahilizou em 35x107 mbar. A leitura das pressdes parciais dos gases residuais para
esta Situacdo € mostrada na figura 4.6¢.

Para pressdes entre 3 a 9 x10" mbar, os principais gases residuais correspondem
as espécies N, N», O, OH, HO e O, e sdo todos congtituintes primérios do ar e do
vapor da agua. O sinal para o N, se sobrepdem ao do CO e 0 sina do CH; se sobrepdem
a0 do O. Os picos na regido de massa 40 sdo associados com a presenca de
contaminantes de hidrocarbonos oriundos do Oleo das bombas e da degradacdo de
plésticos. Os espectros de pressdo parcial sdo bem reprodutiveis para as componentes de
mais dta pressfo. No entanto, a leitura de pressdo tota no espectrdbmetro de massa
diferia por um fator dois a trés da leitura feita pelo sensor tipo Catodo Frio. E de se
destecar que estamos trabadhando quase no limite de senshilidade quantitativa do
sensor do espectrémetro de massa.

Portanto, andlisando os resultados ilustrados na figura 4.6, observa-se que da
etapa (@) para a etgpa (b) o sstema de bombeamento reduziu praticamente todas as
componentes do gés resdua. Deve-se ressdtar as reducles nas pressdes parciais do C,
CO,e hidrocarbonetos (massas 12, 28 e 39 a 45, respectivamente), que S0 as principais
fontes para a formac&o e crescimento dos filmes de carbono durante as irradiagoes.



42

O uso da armadilha criogénica, etapa b) para etgpa c), bascamente reduziu as
seguintes componentes do gés resdud: H, H,, C, OH, H,O e hidrocarbonos, entre
outras (vgla as figuras 4.6b e 4.6¢).
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Fig. 4.6: PressBes parcias das componentes do gas resdud na cmara de implantagdo do acelerador de
500 kV medides nas seguintes condigBes de equilibrio; @ a bomba turbomolecular da camara é dedigada,
permanecendo somente ligado o0 sstema de bombeamento na linha do feixe b) a bomba turbomolecular
dacamaraéligada; ¢) € colocado nitrogénio liquido naarmeadilha criogénica
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45.2 Camarade RBS do Acderador Tandetron

A camara de RBS do acdlerador Tandetron possui um formato cilindrico, com
40 cm de didmetro e 50 cm de dtura. O sstema de vacuo desta cAmara € congtituido por
uma bomba mecanica rotativa com diafragma, para pré-véacuo, acoplada a uma bomba
turbo molecular com as mesmas caracteristicas da bomba turbo da cdmaa de
implantacdo do acelerador de 500 kV. A camara também possu um reservatorio para
nitrogénio liquido para dimentar uma amadilha criogénica A leitura da pressio
também é feita por um sensor tipo Catodo Frio. A linha do feixe também conta com
uma bomba turbo molecular.

A pressio parciad das componentes do gés resdud desta camara, quando a
mesma estava isolada da linha do feixe, foi medida nas seguintes Stuagdes.
a) Partindo da situacdo em que a camara etava aberta, o sistema de véacuo (bomba
mecanica + turbo molecular) foi ligado. As pressies parciais foram medidas ap0s quatro
horas de bombeamento, quando a pressdo total era de 2x10°® mbar. Os resultados si
mostrados nafigura4.7a;
b) Patindo da dStuacdo @), deixourse 0 sstema bombeando durante 18 horas,
aingindo uma pressio de equilibrio de 8x107 mbar. Neste momento foi entfo colocado
nitrogénio liquido no reservatdrio da armadilha criogénica. Apds mela hora a pressio
estabilizou em 35x107 mbar. A leitura das pressies parciais dos gases residuais para
edta Stuacéo € mostrada nafigura 4.7b.

Se compararmos as figuras 4.6¢ e 4.7b, onde a pressio total € a mesma, podemos
observar que o0s principais condtituintes encontrados no gas resdud na camara de RBS
do acderador Tandetron sG0 0s mesmos encontrados na camara de implantagdo do
acelerador de 500 kV, sendo que os vdores absolutos sto ligeramente diferentes em
ambas as medidas. Entretanto, essas pequenas diferencas estdo dentro da margem de
reprodutibilidade destas medidas, uma vez que 0s sensores usados para determinar a
pressio tota foram diferentes, sendo que cada um tem uma precisfo de +30% na sua

leitura, de acordo com a especificacdo do fabricante.
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5. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

Apesar do fato de que irradiagbes com feixes de ions induzirem o depdsito de
impurezas na superficie de amodras irradiadas ser um fendbmeno bem conhecido, este
processo de deposicdo de impurezas ainda ndo esta suficientemente parametrizado nem
quantificado. No presente capitulo seréo expostos resultados quantitativos do deposito
de carbono sobre a superficie de amostras de dlicio monocristalino, como conseqiiéncia
de irradiaghes com feixes idnicos.

Com o dyjetivo de observar a influéncia de diversos parémetros na deposicéo de
cabono durante uma irradiagdo, amostras limpas de S (100) foram irradiadas em
diferentes condigbes de: i) pressdo na camara de implantagdo; ii) temperatura do
substrato; iii) energia do feixe de ions, iv) estado de carga dos ions; v) densidade de
corrente do feixe; vi) direcdo de incidéncia do feixe de ions (destdria ou candizada); e
vii) tipos diferentes de feixe (He e H). Em todos estes casos, a deposicao de carbono foi
estudada em funcdo da fluéncia de ions implantados, mudando um par&metro por vez e
mantendo os demai's constantes.

Para determinar a quantidade de C depositada apds cada irradiacdo utilizamos a
técnica de RBS/C. Em dguns casos, os resultados obtidos pela técnica de RBS/C
também foram verificados por meio da ressonancia *°C(a, a)'?C na secéo de choque de
retroespadhamento. A metodologia usada na andlise das amostras irradiadas foi discutida
no capitulo anterior.

Nas segOes a seguir serdo expostos os resultados experimentais encontrados para
0s diversos parametros que foram estudados. Os resultados se encontram divididos em
dois grupos: resultados obtidos para irradiagbes com feixes de He, e resultados obtidos
para irradiacbes com feixes de H. A quantidade de carbono depositada em funcéo da
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fluncia de irradiacBo serd apresentada na forma de nimero de &omos de carbono
depositados por unidade de &ea ou, da espessura de uma camada de carbono
equivalente. Para passar de d&omos por unidade de area para espessura, foi assumida a
hipétese de que a densidade da camada de carbono depositada tenha a densidade do
carbono tipo diamante (1,76x10% a. cm®). Esta hipdtese estd baseada no trabalho de
Faussemagne et al. [4] que, através de experimentos Raman, mostraram que o carbono
depositado na superficie de amostras de aco 100Cr6 por irradiacd com feixes idnicos é
do tipo diamante.

5.2 Resultadospara Irradiagbescom He

5.2.1 Pressdo na Camara delrradiacdo

a) Irradiagdes na camar a de implantacéo do acelerador de 500 kV:

A influéncia da pressdo (P) na camara de irradiacd na deposicdo de carbono
sobre S durante uma irradiacdo foi investigada para trés condigbes experimentais
diferentes i) P » 10™° mbar; ii) P » 4x10° mbar € iii) P » 4x10” mbar. A condicio para
obter uma pressio estavel P » 10° mbar no interior da cAmara de irradiacdo foi
dcancada reduzindo a taxa de bombeamento do sstema de vacuo. A condicdo de
estabilidade, P » 4x10° mbar, na pressibo foi dcancada aumentando a taxa de
bombeamento do sstema de vécuo, mas sem dingir a cagpacidade normamente usada
Uma condicgo de mais baixa pressio, P » 4x10" mbar, foi acancada com o auxilio de
uma armadilha criogénica, dimentada com nitrogénio liquido, contida dentro da camara
de implantacdo. Essa amadilha crioggnica funciona como um mecanismo de
gprisonamento de moléculas do gés resdud no interior da cAmara Conforme foi visto
na secd 4.5 do capitulo anterior, as componentes H, Hp, C, O, OH, H,O e
hidrocarbonos do gas residua, sfo as que sofrem maior reducéo.

Para cada uma das trés condigdes experimentais, amostras limpas de S (100)
foram irradiadas no acelerador de 500 kV com um feixe de He" com 400 keV de
energia, densidade de corrente de 1nA/cn?, e com fluéncias entre 2x10'° e 2x10'7 at.

cm?. Uma irradiacio com fluéncia de 2x10™ at. cmi? leva em média 50 minutos, nas
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condicOes de corrente deste experimento. Em todas as irradiacbes as amostras foram
mantidas em temperatura ambiente, circulando ar comprimido no interior do porta
amogtras. O monitoramento da temperatura do avo é feito por um termopar instalado no
porta-amostras. Nas condigcbes de corrente e energia usadas neste experimento, sem o
sstema de fluxo de ar o porta-amostra chega a atingir temperaturas de até 70°C.

Os resultados encontrados para 0 depdsito de carbono em funcéo da fluéncia de
irradiacéo, para diferentes condigdes de pressdo no interior da camara de irradiacdo, séo
mostrados na figura 5.1. Uma andise tipica de RBS/C com 15 nA de corrente numa
&ea de 2 mm? e duragdo de 25 minutos equivale a uma fluéncia de 7x10%° at./cn?. O
deposito de carbono devido a andlise foi subtraido do total segundo o procedimento
descrito na segdo 4.3. A precisdo na determinagdo da area do sind do carbono no
espectro de RBS/C ¢é a principa fonte de erro na andise, e é quem acaba determinando

os vaores das barras de erro mostradas.
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Fig. 51 Quantidade de carbono depositada na superficie de uma amostra de S em funcdo da fluéncia de
irradiagfo, para trés condigbes distintas de pressio no interior da cAmara de implantagdo: 10°, 4x10° e
4x107 mbar. Na escda da esquerda, a quantidade de carbono depositada estd expressa em concentragio
superficdd. A exda da dirdta corresponde a espessura de uma camada de carbono eguivalente. Todes as
irradiactes foram redizadas na cBmara de implantacgo do acelerador de 500 kV.
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Os resultados experimentais expostos na figura 5.1 mogtram que, para os trés
casos de pressdo estudados, a quantidade de carbono depositada aumenta com a fluéncia
deirradiacéo, e diminui Sgnificativamente com o decréscimo da pressao.

Para 0s casos de maior pressdo, P » 10™° mbar e P » 4x10°® mbar, o depésito de
carbono agpresenta um comportamento de saturacdo para fluéncias de irradiacéo acima
de 1,5x10'" He" cm. No caso de uma pressio intermediaia (P » 4x10°® mbar), o
depdsito de carbono apresenta uma tendéncia de saturar em 5x10'° C cm? depositados.
JA para 0 caso de mais dta pressio estudado (P » 10 mbar), o depdsito de carbono
satura em 7,5x10'® C cm? depositados, isto € em torno de 50% a mais que no caso
intermediario P » 4x10° mbar. Ao contrério destas duas condicdes, para 0 caso de mais
baixa pressio (P » 4x107 mbar), o depdsito de carbono tende a crescer linearmente com

afluéncia deirradiacdo, dentro do intervalo de fluéncias estudado.

b) Irradiagbes na cdmara de RBS do acelerador Tandetron:

Em outra situacdo, amodtras foram irradiadas e andisadas com um feixe de He'
de 1,2 MeV na propria camara de RBS do acelerador Tandetron, em pressdes de 4x10°®
mbar e 4x10"' mbar. Durante as irradiagbes a corrente do feixe oscilava entre 32 + 5 nA.
Sendo a &rea da sec20 transversal do feixe 2 mm?, entdo a densidade de corrente foi de
aproximadamente 1,5 mA/cn?.

As duas condi¢des de pressdo usadas s80 as mais usuais nesta camara. A pressao
de 4x10°® mbar é normamente atingida sem 0 uso de armadilha criogénica. Colocando
nitrogénio liquido no resarvatdrio da armadilha criogénica, em gerd a pressfo na
cAmara se estabiliza em torno de 4x10°" mbar, como foi 0 Nosso caso.

Os resultados experimentais do depdsito de carbono nas condigbes de presséo
4x10° e 4x107 mbar sB mosrados na figura 5.2. Novamente, os resultados
experimentais confirmam que as irradiagbes redizadas em ambiente com maor presséo
depositam maior quantidade de carbono.

A principd diferenca entre os resultados de depésito de carbono em funcdo da
fluéncia de irradiacdo, para as irradiaches feitas nos dois aceleradores, esta no
comportamento das curvas experimentais mostradas nas figuras 5.1 e 5.2. Para a presséo
de 4x10° mbar, os resultados do depdsito de carbono para irradiagdes feitas na camara

de implantacdo do acelerador de 500 kV indicavam um comportamento de saturacdo
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para fluéncias de irradiacéo elevadas. No entanto, para as irradiagbes feitas na camara
de RBS do acelerador Tandetron, com pressio de 4x10°® mbar, a deposicao de carbono

cresce linearmente com a fluéncia de irradiacéo.
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Fig. 522 Quantidade de carbono depositada na superficie de uma amostra de S em funcdo da fluéncia de
irradiacio, para irradiagdes feitas com pressio de 4x10° e 4x107 mbar. As irradiagdes foram redlizadas
nacamarade RBS do acdlerador Tandetron, com correntes de 32 + 5 nA, numa&eade 2 mn.

Outro resultado interessante € que, nas mesmas condigdes de pressdo, 0 depdsito
de carbono foi maior na camara de RBS do acderador Tandetron. No entanto, vae
lembrar que as irradiagbes foram redizadas com energias e densdades de corrente
utilizadas diferentes em ambos os aceleradores (1,2 MeV e 1,6 mA/cn? no acelerador
Tandetron € 400 keV e 1 mA/en? no acelerador de 500 kV). Entretanto, a diferenca
mais crucid € que enquanto no acelerador Tandetron foi irradiada uma a&ea com
somente 2 mn¥, o sistema de varredura do feixe no acelerador de 500 kV faz com que a
irradiagio ocorra numa regido com aproximadamente 40 cn?, de forma que a corrente
total sgja muito maior neste caso (40 mA comparado com 32 nA).

Portanto, conforme ilustram as figuras 5.1 e 5.2, o depdsito de carbono na

superficie de amodtras S tem uma forte dependéncia com a pressio na qua as
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irradiagtes sfo redizadas, sendo que 0 mesmo diminui com a reducéo da pressdo, isto €,
para um vécuo mehor. Este fato era esperado, em particular para irradiagbes com

tempos de irradiaco tipicamente de vérias horas.

5.2.2 Temperatura do Alvo

A dependéncia da deposicdo de carbono com a temperatura (T) do avo de S
(100) foi investigada para: i) T » -45°C; ii) temperatura ambiente (TA); iii) T » 200°C;
eiv) T » 350°C. Para tanto, amostras de Si (100) foram irradiadas com He" de 400 keV
de energia e densidade de corrente de 1 mA/cn, com fluéncias entre 2x10™° e 2x10'7 at.
cm?. Novamente foi feito uso de uma armadilha criogénica, dimentada com nitrogénio
liquido, para reduzir a pressio no interior da camara de irradiacdo, que permaneceu
estavel em 4x10" mbar durante as irradiagdes.

Os resultados encontrados para o depésito de carbono nas amostras irradiadas
s80 modtrados na figura 5.3. Nas irradiagcfes em TA, os resultados mostrados na figura
5.3 8o os mesmos da figura 5.1 (representados pelos circulos chelos nas duas figuras).

O que se observa peda figura 5.3 € que a deposicdo de carbono decresce com o
aumento da temperatura. Os resultados obtidos para as irradiagOes feitasem T » -45°C,
mostram que depdsito de carbono € muito maior no inicio das irradiagdes. De fato, para
a fluéncia de irradiacd de 2x10'°® He" cm? gproximadamente 3x10*® C cm? foram
depositados. Aumentando a fluéncia de irradiacd de 2x10'® para 10'7 He' cm?, se
observa um incremento de apenas 2x10*® C cmi? no totd j& depositado. Para a fluéncia
de irradiacio de 2x10'® He" cm?, o depésito de carbono para o caso T » -45°C foi trés
vezes maor que paa a mesma irradiacdo feita em temperaura ambiente. A hipdtese
mais provavd é que a amodra resfriada a —45°C funciona como uma armadilha para
atrair asimpurezas, aumentando assim o deposito de carbono nesta condicao.

Os resultados representados na figura 5.3 também mostram que o aumento da
temperatura das amostras durante a irradiacdo faz com que ocorra um comportamento
de sauracdo na deposicio de carbono em funcdo da fluéncia de irradiacéo. Este
comportamento de saturacéo fica bem claro para as irradiagOes feitas em T » 350°C,
onde a quantidade de carbono depositada € minima, sendo praticamente constante e

independente da fluéncia de irradiaco.
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Fg. 5.3. Quantidede de carbono depositada na superficie de uma amogra de S em fungdo da fluéncia de
irradiac&o, para quatro condigdes de temperaturado avo: -45°C, TA, 200°C e 350°C.

Portanto, os resultados experimentals mostram que a quantidade de carbono
depositada sobre amostras de Si (100), em funcéo da irradiagdo com feixes de ions de
He, pode ser reduzida quando for elevada a temperatura da amostra que esta sendo
irradiada. Para irradiacOes redlizadas em temperatura de 350°C, ndo foi verificada
nenhuma quantidade significativa de carbono depositado.

5.2.3 Energia do Feixe deions

Para estudar o efeito da energia do feixe de ions de He na deposicdo de carbono
por irradiacio ionica, amodtras limpas de S (100) foram irradiadas com He" de 100,
400, 1200 e 3500 keV. As irradiacbes com 100 e 400 keV foram redizadas no
acderador de 500 kV, enquanto que as de maor energia (1,2 e 35 MeV) foram
reglizadas no acelerador Tandetron.

As irradiagOes redlizadas no acelerador de 0 kV foram feitas com pressio de
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4x107 mbar na cAmara de irradiacdo, e com as amostras mantidas em temperatura
ambiente. Para ambas as energias, diferentes amostras foram irradiadas nas fluéncias de
2x10'®, 4x10% e 6x10'® at. e, numa densidade de corrente de 1 mA/cn.

As irradiagbes feitas com energias de 12 e 35 MeV foran redizadas
diretamente na cAmara de RBS do acelerador Tandetron, com pressio de 3x10°® mbar. A
corrente era da ordem de 20 nA numa &ea de 2 mm?® de secfo transversal do feixe.
Portanto, a densidade de corrente do feixe também era da ordem de 1 mA/cn?.

Os resultados experimentais encontrados para a quantidade de carbono
depositada em fungdo das fluéncias de irradiacd sdo modtrados na figura 5.4. Os
resultados obtidos para as irradiagdes feitas com 400 keV, nas fluéncias entre 2x10™° e
6x10*® He' cm?, concordam com os resultados obtidos em irradiacbes feitas em
condicbes semehantes (vga as figuras anteriores). 1sso mostra que as medidas S0
reprodutiveis. Na figura 5.4, o ponto representando o depdsito de carbono na fluéncia

10%" He" cm? provém das medidas anteriores (vejafiguras 5.1 e 5.3).
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Fig. 54: Quantidade de carbono depositada na superficie de uma amostra de S em funcdo da fluéncia de
irradiagdo, para irradiagOes feites no acderador de 500 kV com He" de 100 keV e 400 keV, e irradiagbes
fdtas nacmara de RBS do acderador Tandetron, com energiasde 1,2 MeV e 35 MeV.
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Os resultados expostos na figura 5.4 mostram que, tanto para 100 keV quanto
para 400 keV, o depdsito de carbono tem uma tendéncia semehante de aumentar com a
fluéncia de irradiacdo, mas sendo o depdsito sempre inferior para as irradiagbes feitas
com ions de menor energia. Portanto, no caso de ions de He, a deposicdo de carbono
durante uma irradiacéo foi nenor para a energia de 100 keV comparada com a energia
de 400 keV.

Por outro lado, os resultados obtidos para as irradiacbes feitas no acelerador
Tandetron mostram que a deposicdo de carbono foi menor para 3,5 MeV do que para
1,2 MeV. Como estas irradiacOes foram redizados em pressio maior que as irradiacoes
feitas no acelerador de 500 kV (3x10° mbar e 4x10" mbar, respectivamente), e também
as camaras s diferentes, ndo podemos fazer uma comparacdo quantitativa entre os
dois conjuntos de medidas. Porém, é possivel comparar quditativamente ambos. De
fato, pode-se observar que nas irradiagOes feitas no acelerador de 500 kV ocorreu um
deposito de carbono maior na condicdo de maior energia (400 keV comparado com 100
keV). Entretanto, para as irradiagbes feitas no acelerador Tandetron o depoésito foi
menor na energia maior (3,5 MeV comparado com 1,2 MeV). Iso indica que deve
haver uma energia intermediaria, entre 400 keV e 1,2 MeV, na qua a deposicéo de
carbono sga maxima.

O do de ligacdo entre a energia i feixe de ions e o depdsito de carbono pode
ser 0 poder de freamento dos ions no avo. Se olharmos novamente para a curva do
poder de freamento de ions de He em S (figura 2.1b), podemos observar que a mesma
possui um maximo em torno de 450 keV. Assm, o poder de freamento dos ionsno Si €
menor para 100 keV comparado com 400 keV, assm como também é menor para 3,5
MeV comparado com 12 MeV, que sio as energias estudadas. E, conforme foi
comentado anteriormente, 0 depdsito é entdo maior quando o poder de feamento dos
jons no S é maior. A andogia também pode ser feita usando o poder de freamento dos
jons em carbono, que também possui tem um méximo em 400 keV.

Uma discussdo maior sobre o efeito do poder de freamento na deposicéo de
carbono serd feita no capitulo find desta dissertacdo. Nessa discussdo sera proposto um
modelo que englobe um caso mais gerd, unificando alguns dos resultados mostrados no
presente capitulo. Para tanto, teremos anda que expor e andisar 0s resultados

encontrados para o depodsito de carbono devido airradiactes com feixes de H.



5.2.4 Direcdo de I ncidéncia e Densidade de Corrente do Feixe de fons

a) Direcdo deincidéncia do feixe de ions

Para determinar a possivel influéncia da diregdo de incidéncia do feixe de ions
sobre a deposicdo de carbono, amostras de S foram irradiadas e andisadas com um
feixe de He" com 1,2 MeV de energia. Neste caso, tanto as irradiagdes quanto as
andlises foram redizadas usando a linha de RBS do acelerador Tandetron. A presséo na
camara de irradiacio / andlise foi 4x10°® mbar. Em ambos os casos, a fenda foi gjustada
em 2 mm, de forma que a &ea da seci transversa do feixe fosse 2 mm?. Tanto as
andlises quanto as irradiacbes foram efetuadas com correntes de 32 £ 5nA.

Numa primeira Stuacdo, tanto as irradiagdes quanto as andises foram redizadas
em diregdo candizada. Dessa forma, a fluéncia de irradiacdo para uma determinada
andlise sera dada pela soma das fluéncias de todas as irradiactes e andlises anteriores.

Na outra Stuacdo, as irradiacbes eram redizadas com a amostra em direcdo
deatdria Neste caso, apds uma determinada fluéncia de irradiacdo a amodtra era
posicionada em direcdo candizada e entéo andisada. Feita a andise, a amodra era
novamente posicionada em direcéo deetdria, dando reinicio a irradiacdo. Este processo
foi repetido vérias vezes. Mesmo que as andises tenham sSdo feitas em diregéo
candizada, usamos o fato que a fluéncia de irradiacéo para uma determinada andise é
dada pela soma das fluéncias de todas as irradiacOes e andises anteriores. Visto que o
tempo de analise € bem menor que o de irradiacéo, este Ultimo € o fator predominante.

Os resultados encontrados, representados pela curva formada pelos pontos em
forma de triangulos na figura 55, mostram que ndo exise nerhuma dependéncia
ggnificativa na deposicdo de carbono com relacdo a direco de incidéncia do feixe de
jons durante a irradiacdo, peo menos dentro dos pardmetros envolvidos neste

experimento.

Além dos resultados modrados nas figura 5.5, nenhuma outra investigacéo
complementar foi redizada para investigar possivels dependéncias da direcéo de
incidéncia do deixe de ions na deposicdo de carbono. Entretanto, todas as posteriores

irradiagOes continuaram sendo redlizadas em direcéo aeatoria
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Fg. 55 Quattidade de carbono depositada na superficie de uma amostra de S em funcéo da fluéncia de
irradiacéo, parairradiagdes feitas em direcdo deatdria (circulos) e direcdo candizada (tridngulos).

b) Densidade de corrente do feixe de ions

De forma andoga a0 caso anterior, para determinar influéncia da densdade de
corrente do feixe de ions sobre a deposicdo de carbono, amostras de S foram irradiadas
e andisadas com correntes de feixe diferentes na linha de RBS do acelerador Tandetron.
Agui também as irradiagBes foram feitas com um feixe de He" com 1,2 MeV de energia,
sendo que a pressio na cAmara de irradiacdo / andlise foi 4x10°® mbar.

As densidades de corrente usadas foram:

i) J» 0,7 mA /en? (14 + 4 nA de corrente);

iy  J»1,6nmA /on? (32 5nA decorrente).

A gquantidade de carbono depositada em funcdo da fluéncia de irradiacdo, para as
irradiacbes redizadas com as densdades de corrente do feixe citadas acima, esta
representada na figura 5.6.

Conforme ilustra a figura 5.6, 0 processo de deposicdo de carbono por irradiacdo

com feixe de ions tem uma forte dependéncia com a densidade de corrente do feixe. Os
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resultados experimentais mostram que, para uma determinada fluéncia de irradiacdo, a
quantidade de carbono depositada € bem maior para o caso onde a irradiac@o € redizada
com densidade de corrente de 0,7 mA /e’ comparado com o caso feito com densidade
de corrente de 1,6 mA /cn. Portanto, quanto menor a densidade de corrente, maior seré
a deposicao de carbono.

Este resultado talvez possa ser melhor compreendido se pensarmos no tempo em
que duram as irradiagOes. quanto maior a densdade de corrente do feixe, menos tempo
serd preciso para fazer uma irradiacd com uma determinada fluéncia. Uma abordagem
mais completa sobre o efeito do tempo de irradiacéo também serd feita no capitulo find
desta dissertacéo.

Além dos resultados experimentais gpresentados na figura 5.6, na proxima secéo
srdo gpresentados resultados obtidos com diferentes condigbes de energia e presséo
gue também mostram a mesma dependéncia da deposicéo de carbono com a densidade

de corrente do feixe de ions.
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Fg. 5.6: Quantidade de carbono depositada na superficie de uma amodra de S em fungdo da fluéncia de
irradiacdo, para irradiagbes fdtas com densdades de corrente de J » 0,7 nmAJor?  (quadrados) e
J» 1,6 mA/en? (circulos).
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5.2.5 Estado de Carga dos fons

A influéncia do estado de carga dos ions de He na deposicéo de carbono foi
outro parametro experimental investigado no presente trabaho. Como o depdsito de
carbono tem uma forte dependéncia com a densidade de corrente do feixe de ions, ou
melhor, com a densidade de corrente de particulas do feixe (ou, fluxo de particulas por
unidade de tempo), serd necessario fazer este estudo usando a mesma densidade de
corrente de particulas para os diferentes estados de carga do He. Deve-se ressdtar que a
corrente medida experimentalmente é a de carga. Portanto, para ter a mesma densidade
de corrente de particulas, sera preciso o dobro de corrente de carga para o caso de He'™,
comparado com o caso de ions de He".

Por limitagbes técnicas dos acderadores ndo se consegue extrair destes as
mesmas densidades de corrente de particulas para todos os estados de carga de um ion,
na condicdo de que a energia find dos ions sgja a mesma. Uma investigagdo a respeito
mostrou que na linha de RBS do acderador Tandetron se consegue fluxos iguais de
particulas de He com energia de 3,5 MeV, com correntes de carga de até 30 nA para
He" e 60 nA de He'", sendo 2 mm? a &rea da seco transversal do feixe.

A par destas informagdes, amostras limpas de S (100) foram ent&o irradiadas na
camara de RBS do acelerador Tandetron, com fons de He" e He™ de 3,5 MeV de
energia Nas irradiagbes também foram usadas duas densidades de corrente de particulas
digtintas, que correspondem & seguintes densidades de corrente de carga:

i) 30 nA deHe™ e 15 nA de He™;

ii) 60 nA deHe™ e 30 nA de He'.

Dessa forma, dém dos efeitos do estado de carga dos ions no depdsito de
carbono, também foi possivel determinar os efeitos da densidade de corrente do feixe
nas condigdes deste experimento.

A fim de aumentar 0 depoésito de carbono e ressdtar dessa forma ainda mais
quaquer possivel influencia do estado de carga dos ions no depdsito de impurezas, as
irradiagBes foram redlizadas com pressio de 4x10°® mbar na cmara de RBS. Apds cada
irradiacio era feita uma andise usando a técnica de RBS/C, com He' de 1,2 MeV e
correntes de aproximadamente 20 nA. Os resultados encontrados s8o mostrados na
figura5.7.

Novamente, os resultados experimentais deixam bem evidente a dependéncia da
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guantidade de carbono depositada com a densidade de corrente do feixe. Tanto para ions
de He" (correntes de 15 e 30 nA) como para He™ (correntes de 30 e 60 nA), o depdsito

de carbono, para uma determinada fluéncia de irradiacéo, sempre € maior para 0S casos
em gue as densidades de corrente S50 menores.
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Fg. 5.7: Quattidade de carbono depositada em funcdo da fluéncia de irradiacdo, para irradiacOes feitas
com diferentes densdades de corrente do feixe e diferentes estados de carga dos ions de He.

Para andlisar o efeito do estado de carga dos ions na deposicdo de carbono,
vamos inicialmente nos fixar no caso das irradiagdes feitas com fons de He™ (30 nA) e
He" (15 nA), onde a corrente de paticulas de He é igua. Para esta Stuagdo, os
resultados da figura 5.7 mostram que a quantidade de carbono depositada durante uma
irradiacdo foi maior para o caso de fons de He™. Observa-se que, para a fluéncia de
4x10'® He cmi?, foram depositados 4,2x10'® C cm® para He™ (15 nA) e 6,1x10'° C cm®
para He™ (30 nA), sendo portanto o depdsito de carbono aproximadamente 45%
superior no segundo caso. A evidéncia de que a quantidade de carbono depositada é

maior para 0 caso de irradiagBes com ions de maior estado de carga ambém pode ser
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obtida quando comparamos as irradiagOes feitas com He™ (60 nA) e He" (30 nA), onde
as correntes de particulas também foram iguais.

Portanto, 0 estado de carga dos ions também é um parametro importante na
deposicdo de carbono por irradiagdo i6nica. Ao contr&rio da densdade de corrente de
particulas, onde o depdsito de carbono foi maior para densidades menores, quanto maior
0 estado de carga do ion de He, maior também foi a quantidade de carbono depositada
durante as irradiagbes. Em média, para os resultados mostrados na figura 5.7, a
quantidade de carbono depositada foi 40% maior para 0 caso de irradiagdes feitas com
He"™, comparada com as irradiagdes feitas com He", sendo que os demais parametros
das irradiactes foram semel hantes em ambos 0s casos.

O €efeito do estado de carga dos ions na deposicdo de carbono pode estar
relacionado com o poder de freamento dos ions. E bem conhecido que, para a mesma
energia find, o poder de freamento de ions de He™ em S é maior que o de He'".
Portanto, o depodsito de carbono foi maior quando o poder de freamento dos ions no avo

émaior.

5.3 Reaultados para I rradiagdes com H

5.3.1 Pressdo na Camara delrradiacdo

De forma andoga a0 caso de ions de He, investigamos também a influéncia da
pressdo na camara de implantacdo no depdsito de carbono sobre Si durante irradiactes
com fexes de H'. As irradiagies foram redizadas em temperatura ambiente no
acelerador de 500 kV, usando feixes de H' de 100 keV de energia e densidade de
corrente de 1mA/cnt.

Os resultados obtidos para o depésito de carbono em fungdo da fluéncia de
irradiacdo de fons de H', para pressdes de aproximadamente 1x10™° mbar e 5x10°7 mbar
no interior da camara de irradiacdo, sBo mostrados na figura 5.8. Como ja era de se
esperar, a quantidade de carbono depositada para o caso de ions de H' também aumenta
com a fluéncia da irradiacdo, bem como com o aumento da pressio na camara de

irradiacgo. Entretanto, para o caso de jons de H e P » 10" mbar néo foi encontrada, ou
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pedo menos anda ndo foi aingida, nenhuma saturacdo na curva de deposicéo de
carbono em funcdo da fluéncia de irradiagcéo, da forma como foi encontrada para 0 caso

de fons de He" nafigura5.1.
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Fg. 5.8 Quaitidade de carbono depositada na superficie de uma amostra de S em funcdo @ fluéncia de
irradiaciio com H* de 100 keV, em duas condigBes distintas de presszo: 10° mbar e 5x107 mbar.

Comparando os resultados da figura 5.8 obtidos para ions de H" com 100 keV,
com os resultados para ions de He" com 400 keV mostrados na figura 5.1, pode-se
observar que no presente caso as irradiagtes também depositaram menos quantidade de
carbono, sempre comparando Situagbes em que as irradiagbes foram redizadas em
Stuacles idénticas de pressdo. Porém, nesta comparacdo sempre € necessario lembrar
gue aém de ions com diferentes massas, as energias também sfo diferentes nos casos
apresentados nas figuras 5.1 e 5.8. Como veremos no capitulo final desta dissertacdo, o
poder de freamento dos ions no Si poderd ser usado para comparar as diferentes massas

e energias dos mesmos.
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5.3.2 Energia do Feixe de i ons e Efeito M olecular

Para findizar, foi também estudado o efeito da energia dos fons de H' e o efeito
molecular, para o caso de ions de H,", sobre a deposicdo de carbono por irradiagio
ibnica. Considera-se aqui 0 efeito molecular como sendo a diferenca entre o caso de um
fon H" para um fon de H,", no caso em que a energia por niicleo e a corrente de
particulas B0 as mesmas. Na prética, as irradiagbes com feixe molecular foram fetas
peo fato do poder de freamento neste caso possa ser diferente que no caso do feixe
atémico (namesma energia por nlcleo).

Em todos os casos, as irradiagdes foram redizadas na camara de implantacéo do
acelerador de 500 kV, com pressio entre 3x10 e 5x10°" mbar. As irradiagBes com H'
de 400 keV de energia foram redlizadas com densidades de corrente de ImA/cn?. As
irradiagbes com H," de 200 keV foram redizadas com densidades de corrente de
0,5mA/en?, de forma que a densidade de corrente de particulas s§ja a mesma para 0
caso de H com ImA/cn?. A quantidade de carbono depositada, em funcéo da fluéncia
de cada uma das irradiagbes, € mostrada na figura 5.9, para os diversos parametros
estudados.
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Fig. 5.9: Quantidade de carbono depositada na superficie de umaamostrade S em fungéo dafluénciade
irradiagdo parafeixes de H* com 100 e 400 keV de energia, eH,™ com 200 keV.
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Comparando 0s resultados para as irradiagbes com feixes de H*, vemos que a
quantidade de carbono depositada foi menor para a energia de 100 keV. Para 400 keV, o
deposto de carbono foi extremamente baixo comparado com outros casos mostrados
nas figuras anteriores, e N muito superior a 1x10'® C cm®. Na comparagéo entre os
resultados de 100 e 400 keV de H se observa que o deposito de C € proporciona ao
poder de freamento, que € maior naenergiade 100 keV (vgaafigura2.1).

Por outro lado, comparando os resultados de H e H, observa-se que o0 deposito
de carbono foi maior no caso do feixe molecular. Em principio o depdsito deveria ser o
mesmo, uma vez gue a energia por nicleo é a mesma em ambos os casos. Contudo, vae
lembrar que o poder de freamento das moléculas de H  pode ser diferente que o de ions
de H (na mesma energia por nicleo). A hipétese de que o crescimento do filme de
carbono durante a irradiacdo tenha uma forte dependéncia com o poder de freamento
dos ions no dvo é bem consgtente, uma vez que este foi um fato verificado em todos os
experimentos em que foram variados parametros que influem sobre o poder de

freamento. Uma discussio maior arespeito serd feita no proximo capitulo.



6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

6.1 Discussao

Neste capitulo vamos discutir os resultados experimentais apresentados no
capitulo anterior. Vamos procurar reescrever adguns dos resultados obtidos para o
depodsito de carbono em funco de novos parametros, como o tempo de irradiacéo e o
poder de freamento, de forma a compactar os resultados experimentais e permitir
comparagies diretas entre as diferentes medidas redizadas. Dessa forma, vamos
determinar quais dos parametros experimentals estudados redlmente s&o importantes no
deposito de carbono sobre S durante irradiacbes com feixes de He e H. Para tanto,
vamos inicidmente discutir e entender 0S mecaniSmos mais provavels para que ocorra a

formacao e o crescimento dos filmes de carbono durante as irradiagtes.

6.1.1 Anélise Geral

A principio, podemos imaginar vaios modedos que levam a formacéo e o
crescimento dos filmes de carbono sobre S devido a irradiacdo com feixes de ions.
Com base nas discussOes de Healy [5], que estudou a deposicdo de carbono por
irradiacdo com feixes de deuté&io, vamos a seguir propor uma seqiiéncia de modelos
quaitativos. Vamos inicidmente discutir os prés e contras do moddo mais smples, e
assm propor modelos mais elaborados que sdo coerentes com nossas observacoes
experimentals.

Modelo 1: acéo direta do feixe de ions sobr e os hidr ocar bonetos.
Este modelo seria aquele em o depdsito de carbono ocorresse devido ao recuo de

moléculas do gas resdud contendo carbono (hidrocarbonetos) apds colisbes diretas



com o feixe de ions incidentes. Segundo este modelo o depdsito de carbono deveria
aumentar quando fossem aumentadas as densidades de corrente do feixe, uma vez que a
probabilidade de ocorrer uma colisio seria maior nestes casos. Uma vez que todos os
parametros de impacto ior-hidrocarboneto sfo possivels, entdo é de se esperar que o
deposito de carbono ocorra também na regido proxima a area irradiada, ito €, seria de
e esperar uma digtribuicdo angular de impurezas depositadas em torno do ponto de
incidéncia do feixe.

Entretanto, verificamos que o depdsto de carbono diminui quando aumentamos
a densdade de corrente de feixe, e que dedocando o ponto de incidéncia do feixe para
uma regido néo irradiada e redizando uma medida de andlise ndo encontramos snd de
carbono depositado. A proposta de modelo 1 também ndo contempla os resultados
obtidos com ions de diferentes estados de carga, onde verificamos que o depdsito €
maior quando a irradiagdo é feita com ions de maior estado de carga Todas estas
razbes, diadas a0 fato de que tais colisdes tém baixa probabilidade ocorréncia, nos
fazem acreditar que o principd mecanismo para a formagéo e o crescimento dos filmes
de carbono durante as irradiagbes ndo sga a interacdo direta do feixe com o gas
resdud.

Um faor que ndo foi considerado no modelo anterior € a prépria superficie da
amogtra. Conforme foi discutido no capitulo 2, quando um avo é bombardeado com um
feixe de ions é comum a emissdo de eétrons secundérios (ES) para fora da superficie
irradiada, sendo que a emisso de ES peo avo é diretamente proporcional ao poder de
freamento de pré-equilibrio dos ions na superficie do dvo. Dessa forma, a superficie
irradiada pode influir no deposito de carbono de véarias formas, conforme sera proposto

nos modelos a seguir.

Modeo 2: o feixe de ions quebra hidrocarbonetos que sdo atraidos para a
superficie devido a emissdo de ES.

Devido a emissfo de ES, a supeficie irradiada da amostra acaba ficando com
um trandente de carga. O modelo aqui proposto sugere que particulas do gés residud
sgam iniciamente quebradas (ionizadas ou polarizadas) pela acdo direta do feixe de
fons. Em um segundo momento, as particulas quebradas acabariam sendo atraidas para a
superficie da amostra devido ao transente de carga na regido irradiada da amostra

Portanto, conforme este modelo, moléculas ou particulas do gas resdud previamente
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ionizadas ou polarizadas pela acéo do feixe de ions seriam atraidas para a superficie,
gue estaria com um trangente de carga devido a emissio de ES. Uma vez em contato

com a superficie, estas particul as acabariam sendo adsorvidas.

Modelo 3: os ES emitidos quebram hidrocarbonetos que sdo atraidos para a
superficie do alvo.

A Unica diferenca deste modelo para o anterior é que aqui os hidrocarbonetos
sd0 quebrados pelos proprios ES emitidos da superficie bombardeada do avo. Uma vez
quebrados os hidrocarbonetos, o depdsito se daria de uma forma andoga com a proposta
para 0 moddlo anterior, isto €, as particulas ionizadas ou polarizadas seriam atraidas

para a superficie pelo fato desta estar trans entemente carregada.

A principio, a partir das nossas medidas experimentais ndo podemos afirmar,
dentre os modelos 2 e 3 propostos, se sdo 0s ES emitidos ou os ions incidentes que
ionizam ou polarizam os hidrocarbonetos. Portanto, 0 modelo mais gerd serd aquele em
Que tanto os ions incidentes quanto os ES emitidos ionizan ou polarizam
hidrocarbonetos nas vizinhangas da superficie do avo. Entretanto, independente do
modeo assumido, a emissdo de ES é fundamenta no processo de deposicdo, uma vez
que a condicdo para a superficie adsorver os hidrocarbonetos € de que a mesma estgja
com um trandente de carga.

Dentro dos modelos 2 e 3, o efeito do estado de carga dos ions sobre a deposicéo
de carbono pode ser facilmente explicado em termos da emissio de ES pelo avo
bombardeado. Como o poder de freamento eletrénico de ions de He™ é maior que o de
fons de He" (indgpendendo do avo), entdo a emissio de ES serd maior no primeiro
casn. Se a emissdo de ES é maior, entdo a superficie do alvo ficara com um transente
de carga maior e, portanto é de se esperar que ocorra um depdsito de carbono maior.
Entdo, de uma forma gera, segundo estes modelos o depdsito de carbono aumenta com
0 aumento do poder de freamento eletrénico dos ions.

Entretanto, nenhum dos modelos citados aé o momento contempla nenhum tipo
de mecanismo de dessorcdo. Como resultado entre a competicdo dos mecanismos de
adsorcdo e dessorcdo de carbonos, esperar-se-ia uma saturacdo na deposicao de
carbono, conforme foi observado nas irradiagbes feitas em condicdes de mas dta

pressio e também quando aumentdvamos a temperatura do avo durante as irradiacOes.
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Se exisge quaquer tipo de saturacdo, entdo assm como exitem 0S mecanismos que
fazem com que cabono sga adsorvido na supeficie, devem exigtir também
mecanismos que facam com que &omos de carbono adsorvidos sgam novamente
dessorvidos e retornem para 0 ambiente, ou mecanismos que reduzam a probabilidade
dos hidrocarbonetos serem adsorvidos na superficie.

Dizer que 0 aumento da temperatura estimula 0 processo de dessor¢do € um fato
verificado experimentamente.  Entretanto, sdbe-se que o aumento da temperatura
também reduz a emissfo de ES [16]. Se por um lado o0 aumento da temperatura estimula
mecanismos de forma a reduzir o depdsito de carbono, por outro lado, quando a amostra
€ redfriada 0 processo s inverte. Neste caso, a supeficie fria funciona como um
adsorvedor naturd para os congtituintes do gés resdual, aumentando assm o nimero de
hidrocarbonetos nas proximidades ou na supeficie do davo. Conseglentemente,
aumenta o nimero de &omos de carbono que acabam sendo permanentemente
adsorvidos na superficie.

Para compreender mehor estes mecanismos, vamos inicidmente consderar que
cada ion incidente ou ES emitido consga quebrar uma quantidade fixa de
hidrocarbonetos nas proximidades da superficie da amostra. Para 0 caso de feixes com
dtas densdades de corrente, a saturacdo do numero de carbonos permanentemente
adsorvidos na superficie do avo irradiado pode ser entendida em termos do intenso
fluxo de particulas incidentes que acaba rapidamente quebrando os hidrocarbonetos
proximos da superficie. Assm, apds um periodo muito curto de irradiacdo, a taxa de
quebra de hidrocarbonetos tornar-se limitada pela taxa de renovagdo dos
hidrocarbonetos (redimentacdo dos hidrocarbonetos préximos a superficie por outros
presentes no ambiente), sendo que o nimero de hidrocarbonetos quebrados passa a
depender somente do tempo de irradiacdo e ndo mais do nimero de ions incidentes ou
ES emitidos. Por outro lado, se a densdade de corrente for reduzida suficientemente, de
tal forma que a taxa de renovagcdo sgja maior que a taxa de quebra, entéo a presenca de
hidrocarbonetos ndo quebrados na regido proxima da superficie € aumentada. Nesta
Situacdo, para uma fluéncia fixa de ions incidentes, uma irradiacdo feita com densidede
de corrente menor acarretaria um depdsito de carbono maior que uma outra irradiacéo
feita com densidade de corrente maior.

Portanto, conforme os modelos propostos acima, a supeficie irradiada da
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amostra desempenha um papel muito importante no processo de deposicdo de carbono
durante as irradiagbes com feixes de ions. Segundo estes modelos, exigtiriam ent&o dois
mecanismos  competitivos. um  responsavel  pelo  processo de  adsorcdo  de
hidrocarbonetos, previamente ionizados ou polarizados, na superficie que estd sendo
irradiada; outro responsdvel pela dessorcdo de alguns dos a@omos de carbono ja
adsorvidos, que voltariam entdo para 0 ambiente.

Nas proximas segles tentaremos associar 0S  parametros  experimentals
investigados no presente trabalho com os modelos que foram propostos aé o momento.
Conseguientemente vamos reescrever alguns resultados em termos de novos parametros

aser introduzidos.

6.1.2 Fator Tempo delrradiacdo

Dentre os véaios parametros experimentals investigados, vamos inicidmente
discutir o efeito da densdade de corrente do feixe de ions. A principio, todos os
resultados apresentados no capitulo 5 descrevem o depdsito de carbono sobre a matriz
de S em funcdo da fluéncia de irradiacdo e densdade de corrente, variando um
parametro por vez e mantendo os demais fixos. Entretanto, a fluéncia de irradiacdo F e

a densdade de corrente J est@ diretamente relacionadas uma com a outra através da
variavel tempo, sendo que F = Jyne’ onde n € o estado de carga do ion e e é a carga
eletronica. Portanto, se escrevermos o0 depdsito de carbono como fungdo do tempo de
irradiagdo t = nel% estaremos entéo reduzindo o nimero de parametros livres (fluéncia

e densidade de corrente para tempo de irradiacéo).

Vamos a seguir reescrever os resultados apresentados no capitulo 5 em que as
irradiagbes foram feitas nas mesmas condicbes de pressio e energia, mas com
densdades de corrente diferentes. Como as irradiagdes no acelerador de 500 kV foram
todas redlizadas com a mesma densdade de corrente, por enquanto vamos nos deter
somente aos resultados das irradiagfes redizadas na camara de RBS do acelerador
Tandetron. Os resultados seréo agrupados em dois casos, separados conforme a energia
dos ions.



68

a) He" com 1,2 MeV deenergia

Na figura 6.1 esta representado 0 depdsito de carbono em funcdo do tempo de
irradiacdo para irradiacdes feitas na cBmara de RBS do acelerador Tandetron com feixe
de He'" de 1,2 MeV de energia em pressdes de 4x10"’ mbar e 34x10°® mbar, mas com
diversas densidades de corrente (correntes de 14 a 32 nA em 2mm? de &ea). A figura
6.1 contém parte dos resultados ilustrados nas figuras 5.2, 5.4, 5.5 e 5.6 do capitulo 5.

Portanto, para ions de He" de 1,2 MeV as diversas curvas para as irradiagdes
feitas com diferentes correntes de feixe (entre 14 e 32 nA) e em duas condighes de
pressio se aglutinaram em torno de duas novas curvas, uma para cada condicdo de
pressdo. 1sso mostra que nestas condi¢des a quantidade de carbono depositada aumenta
linearmente com o tempo de irradiacdo, sendo que a taxa de deposito € maior quanto

maior a pressao no interior da cmara de irradiacéo.
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Fig. 6.1: Deposicao de carbono em funcdo do tempo de irradiacdo, para irradiagies feitas na camara de
RBS do acderador Tandetron com fons de He" de 1,2 MeV, mas com diferentes densidades de corrente.
Ocorrem duas curvastipicas. umapara P = 3-4x10® mbar e outrapara P = 4x10"7 mber.
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b) He" eHe™ com 3,5 MeV deenergia

Para as irradiacdes feitas com He' e He™ de 3,5 MeV em pressio 3-4x10°® mbar
e diferentes correntes de particulas (figuras 5.4 e 5.7) 0 depdsito de carbono escrito em
funcéo do tempo de irradiacdo esta representado na figura 6.2.

Aqui as diferentes curvas de depdsito para irradiagbes feitas com diversas
densidades de corrente e com ions de diferentes estados de carga também se
aglutinaram em duas curvas tipicas, uma para cada estado de carga.

Portanto, introduzindo o parametro tempo de irradiacdo conseguimos rescrever
0s resultados para 0 deposito de carbono sem que estes dependam explicitamente da
fluencia e da densdade de corrente do feixe. Os resultados das figuras 6.1 e 6.2
mostram entdo que a quantidade de carbono depositada aumenta linearmente com o
tempo de irradiacdo. Por outro lado, a aumento da presséo e do estado de carga dos ions

faz com que a taxa de adsor¢éo de &omos de carbono na superficie sgamaior.
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Fig. 6.2: Deposicd de carbono em funcdo do tempo de irradiacdo, para irradiagbes feitas no acderador

Tandetron com fons de He" e He™ com 35 MeV de energia e com pressio de 3-4x10° mbar, mas com
diferentes densidades de corrente.
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Conforme os modelos propostos anteriormente, uma dependéncia linear do
nimero de carbonos depositados com o tempo de irradiacdo, independentemente da
densidade de corrente do feixe, pode ser esperada somente em casos onde a densidade
de corrente for muito dta. Para estes casos, tinhamos chegado a conclusdo que o ato
fluxo de ions e / ou dérons secundaios rgpidamente quebraria os hidrocarbonetos
préximos da superficie, e arenovacdo dos mesmos dependia somente do tempo.

Entretanto, neste momento ainda ndo podemos comparar diretamente as figuras
6.1 e 6.2 pelo fato das irradiacOes terem ddo feitas em energias diferentes. Entretanto,
podemos observar que, para um dado tempo de irradiacdo, o depdsito de carbono foi
menor paa 0 cao com 35 MeV (figura 6.2) que para 1,2 MeV (figura 6.1),
considerando ions de mesmo estado de carga e na mesma pressao.

6.1.3 Fator Poder de Freamento

AplGs estudar o depoésito de carbono nas amodtras irradiadas com ions de
diferentes energias, observamos que este sempre era maior na condicdo em que o poder
de freamento dos ions em materiais do tipo S €ou C era maior. Portanto deve exigtir
uma relacdo entre o poder de freamento dos ions e o depodsito de carbono, que pode ser
estabelecida via a emissio de ES. Para tanto tentaremos estabelecer uma relagéo
quantitativa entre o0 poder de freamento e a espessura do filme de carbono determinada
experimentamente. Para que nossos resultados ndo dependam da densidade volumétrica
de a&omos do alvo de Si vamos usar o conceito de secdo de choque de freamento e em
vez do poder de freamento (dE/dx).

O primero resultado postivo encontrado foi quando multiplicamos a secéo de
choque de freamento dos ions, tanto em S, C e compostos CHn, pela fluéncia de
irradiacdo. Nestes casos, as curvas inicias para energias diferentes se aglutinavam em
uma 0, quando 0s demais parametros eram iguais (pressdo, densidade de corrente, etc).
Entretanto, com a inser¢do da variavel tempo de irradiacéo e a consequente unificacdo
dos resultados obtidos para irradiagbes com diferentes densdades de corrente,
decidimos entdo multiplicar a secéo de choque de freamento dos ions na matriz de S

pelo tempo de irradiacdo. Os resultados encontrados seréo mostrados a seguir.
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Na tabela 6.1 constam os valores da secéo de choque de freamento dos ions de
He e H em Si, em unidades de electron Volt por cada 1x10'° &omos de Si por cnf. Para
0s casos de baixa energia (100 e 400 keV) os vdores foram caculados pelo programa
TRIM [6], em equilibrio de carga. Nos casos de mais dta energia (1,2 e 3,5 MeV) os
processos de equilibrio de carga do ion devem ser considerados no cdculo da secéo de
choque de freamento. Dessa forma usamos o programa CasP [23, 24, 25] para o caculo

da secdo de choque de freamento e etronico, cujos valores se encontram natabea 6.1.

Energa 100keV | 400keV | 1,2MeV 3,5MeV
ene'® Si [eV/(10™ at./cm2)): 40,0 714 322 212
ene'"® Si [eV /(107 at/cm2)]: - - 56,7 35,4
eyt ® Si [eV /(107 at/cm2)]: 26,3 14,2 - -

Tabda 6.1: vaores da s¢éo de choque de freamento dos ions de He e H em S, em unidades de dectron
Volt por cada 1x10'® aomos de S por c?. Os vaores (*) foram caculados pdo TRIM [6] e os vaores
(**) pelo programa CasP [ 23, 24, 25].

a) Acelerador Tandetron de3 MV

No caso do acelerador Tandetron temos resultados para 0 depésito de carbono
para irradiacBes feitas com fons de He" e He™ com energias de 1,2 e 3,5 MeV. Os
demais parametros sfo diferentes. Até 0 momento todos os resultados se encontram

resumidos nasfiguras 6.1 € 6.2.

b) Acelerador de 500 kV

Nas irradiaghes readlizadas na camara de implantacdo do acelerador de 500 kV
foram usados ions de He" e H' (100 e 400 keV), e Hy,* de 200 keV. No caso, as figuras
5.4 e 5.9 representam as diferentes curvas para o deposito de carbono em fungdo da
fluéncia de irradiacd que aqui serdo andisadas. Os pontos de mais dta fluéncia, nos
quais existe uma tendéncia de saturacdo no deposito de carbono, ndo sfo incluidos nesta
andise. Em gerd, nestas Stuagbes o depdsito de carbono fica estével devido a possivels

mecanismos de dessorcdo, ficando mals complexa a comparagdo com a regédo onde o
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crescimento do filme de carbono é praticamente linear com o tempo de irradiacéo.

Os resultados obtidos para 0 deposito de carbono quando escrevemos 0 mesmo
em funcdo do tempo de irradiacdo multiplicado pela secdo de choque de freamento
(essencialmente eetrbnico na faixa de energia estudado) dos ions de He, H e H; na
metriz de S eddo iludrados na figura 6.3. Em virtude da auséncia de medidas
experimentais para o vaor do poder de freamento de ions de H, em S na energia
estudada, o valor usado foi obtido pela regra da equiparticdo [18], sendo 0 mesmo um
fator 1,5 maior que o de prétons, paraa mesma energia por nucleo.

O procedimento de multiplicar a se¢do de choque de freamento dos ions pelo
tempo de irradiacdo fez com que os diferentes resultados obtidos para o0 depdsito de
carbono em fungéo das irradiagbes com feixes de He e H convergissem todos para duas
curvas tipicas, sendo que cada curva corresponde a uma condicdo de presséo.
Entretanto, 0 mesmo nd ocorreu para 0s resultados das irradiagbes com H,. A
principio, podemos estar superestimando a secdo de chogque de freamento molecular,
uma vez que ndo temos medidas experimentas deste para a energia estudada
Entretanto, Pereira [40] verificou que durante o bombardeio feito por um feixe
molecular a dessorcéo de elementos presentes na superficie do avo é muito maior que
no caso de feixes atdmicos. Este fendmeno explica também o nosso resultado.

Portanto, neste momento mostramos que 0Ss parametros importantes na
deposicéo de carbono em Si por irradiacéo com feixes de ions de He e H sdo a presséo
na camara de irradiacdo, o tempo de irradiacéo e a secdo de choque de freamento (que é
proporciond ao poder de freamento) dos ions na superficiedo Si.

ApGs observar a forma smples de como as diferentes curvas de resultados de
depésito de carbono convergiram para somente duas curvas, € naturd que surjam
diversas hipdteses sobre a forma de reacionar estes resultados com os provaves
mecanismos responsavels pelo depdsito. A principio, os resultados deixam bem daro
gue a supeficie da amostra desempenha um papel fundamental no processo de
deposicdo de carbono. O poder de freamento dos ions na superficie do Si, que esta
diretamente associado com a emissdo de dérons secundéios, conditui 0 €o de ligagéo
entre a influncia de paré@metros experimentais como a energia, 0 estado de carga e o
tipo de ion sobre a quantidade de carbono depositada.
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Fig. 6.3: Deposi¢do de carbono em fungdo do tempo de irradiagéo multiplicado pela segdo de choque de freamento eletronico dos ions de He, H e H, na
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A emissio de eétrons secundarios faz com que a superficie irradiada da amostra
figue com um transente de carga, e dessa forma draia paticulas de gés residud
previamente ionizadas ou polarizadas pelo feixe de ions e / ou ES emitidos. Com as
medidas redizadas neste trabalho ndo é possivel dizer se as particulas do gas residud
S0 ionizadas ou polarizadas pela acdo do feixe de ions ou peos ES emitidos, ou se
ambos processos ocorrem s multaneamente.

Os resultados da forma como estdo expostos na figura 6.3 sBo de uma grande
preticidade para usu&ios de técnicas experimentais que envolvem o uso de feixes de
ions. A partir da figura 6.3, usando os parametros experimentais de um experimento em
questdo (pressdo, tempo de irradiacdo, tipo de feixe e energid) o leitor poderd ter
rapidamente uma nogéo da quantidade de carbono depositada durante umairradiagéo.

Uma questéo que anda ndo foi discutida € o porqué da diferenca no
comportamento do crescimento dos filmes de carbono formados nas irradiagOes feitas
no acelerador de 500 kV e no acelerador Tandetron. Uma vez que ndo encontramos
nenhuma diferenca significativa nas componentes do gas resdud das duas camaas de
irradiacdo, entdo seria de e esperar que irradiagbes com parmetros experimentals
smilares (densdade de corrente, pressdo, temperatura, etc) o comportamento do
depdsito de carbono fosse idéntico em ambos os aceleradores. Observa-se que em quase
todas as irradiacOes redizadas na camara de implantacdo do acelerador de 500 kV fica
evidente que a espessura do filme de carbono depositado comega a saturar a partir de
uma determinada fluéncia. Entretanto, em todas as irradiacOes redizadas na camara de
RBS do acelerador Tandetron observa-se um comportamento linear entre o depdsito de
carbono e afluéncia (tempo) de irradiacéo.

A nossa hipbtese é de que diferenca de comportamento no depdsito de
cabono esta na forma de como as irradiagbes foram redlizadas e na diferenca de
tamanho das camaras. Se por um lado as irradiacbes na camara de RBS foram feitas
numa regigo com 2 mm? de &rea, as irradiacdes feitas na camara de implantacdo foram
felitas com sstema de varredura do feixe de ions, de forma que a area irradiada tenha
aproximadamente 40 cn?. No caso da cAmara de implantacgo do acelerador de 500 kV/,
o volume varrido pelo feixe, e no qua os hidrocarbonos séo adsorvidos pela superficie
irradiada é comparédvel ao volume totad da camara. Entretanto, a mesma comparagdo néo

€ vdida para a camara de RBS, cujo volume € muito maior que o volume ocupado pelo
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feixede ions.
Dessa forma, a nossa hipotese pressupde que a fonte de hidrocarbonetos sga
finita para 0 caso da camara de implantacdo do acelerador de 500 kV e infinita para o

caso dacamara de RBS do acelerador Tandetron.

6.2 Conclusdes

No presente trabdho s investigou e quantificou o crescimento de filmes de
carbono depositados sobre uma matriz de S (100) através de irradiagbes com feixes de
ions de He e H. Através de uma sequéncia sstemética de experimentos, o depdsito de
carbono foi estudado em funcéo da fluéncia de irradiagdo variando-se um a um diversos
parametros experimentais, tais como pressio no interior da camara de irradiacéo,
temperatura, tipo, energia e estado de carga do ion, densidade de corrente e direcéo de
incidéncia do feixe.

Os principais resultados encontrados foram:

O depbsito de carbono aumenta com 0 aumento da pressao no interior da cAmara
de irradiacéo, e é fortemente dependente da fluéncia de irradiacdo, da densidade de
corrente, da energia e do estado de carga do feixe de ions. Além disso, foi verificado
gue o feixe molecular deposta maior quantidade de carbono que o equivdente feixe
atémico. Findmente € de se destacar que a temperatura do avo desempenha um papel
muito importante no deposito de carbono na superficie da amostra.

A patir de um moddo quditaivo reaivamente smples foi possivel reduzir o
nimero de parametros envolvidos no presente estudo. De fato, o tempo é um fator que
influi de forma direta tanto na densdade de corrente como na fluéncia de irradiacdo. Por
outro lado, assumindo que no processo de adsor¢do os ES emitidos pelo avo
desempenham um papel importante, e que a producdo de ES é proporciona ao poder de
freamento detrénico, foi possivel reduzir anda mas o0 nimero de parametros
envolvidos nos experimentos do presente trabaho. Este moddo quditativo posshbilitou
a comparacdo entre depdsitos de carbono provocados por diferentes ions a diferentes
energias e com diferentes estados de carga.

Combinando os parametros tempo de irradiagdo e segdo de choque de freamento

(proporciona a0 poder de freamento) conseguimos agrupar todos os resultados em duas
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retas, cada uma delas correspondendo a uma pressao diferente na camara de irradiacéo.

Em resumo:
O depdésto de carbono aumenta linearmente com o tempo de irradiacéo,
independentemente da densdade de corrente ou da fluéncia Quando as irradiacOes
foram feitas com sstema de varredura do feixe de ions, verificou-se uma tendéncia de

saturacdo paratempos de irradiacdo mais longos (horas);

O depdsito de carbono pode ser diretamente associado com o poder de
freamento (proporciond asecdo de choque de freamento) dos ions incidentes no S, que
por sua vez etd relacionado com a emissio de dérons secund&ios pelo avo
bombardeado;

A pressio na camara desempenha um papel preponderante, visto que, como
era de se esperar, 0 depdsito de carbono aumenta com 0 aumento da pressdo no interior
da camara de irradiacdo. Este fendmeno acontece para tempos de irradiacdo
relativamente grandes comparados aos de Hedy [5], que em seu estudo ndo encontrou
dependéncia da quantidade de carbono depositada com a pressio na camara de
irradiacdo. De fato, no trabadho de Healy os tempos tipicos irradiacdo foram de aguns

minutos sendo que nas irradiacdes do presente trabal ho os tempos tipicos séo horas,

A temperaiura do avo também € um faor importante na deposicédo de
carbono, sendo que a mesma participa dos processos de adsorcdo ou dessorcéo de
impurezas, como também dafeta a emissdo de ES [16]. Redmente, o aumento da
temperatura reduz a deposicéo de carbono devido a menor emisséo de ES e a0 aumento

do processo de dessor¢ao;

A direcdo do feixe de ions (deatdria ou candizada) gparentemente ndo tem
nenhuma influéncia direta na deposicdo de carbono. De fato, € sabido que nos primeiros
10 — 20 nm o poder de freamento canadlizado é igua a0 deatdrio [41], produzindo,
portanto igua quantidade de ES,

O depdsto de carbono devido ao feixe molecular fica fora da dstemdtica
edabelecida. Edstes resultados podem s judificados em fungdo da fdta de
conhecimento do poder de freamento molecular para a energia estudada. Porém foi

demongtrado que o feixe molecular de H inicidmente deposita mais carbono que o feixe
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adémico, sendo que depois a diferenca se mantém congtante. E possivel que efeitos de

dessor¢éo influenciam o presente resultado.

Portanto, nas condicbes experimentais do presente trabaho, os parametros
importantes no depdsito de carbono por irradiacdo com feixe de ions s&o:
A pressao no interior da camara de irradiacao;
A temperatura do avo;
O tempo de irradiacao;

O poder de freamento e etrénico dos ions no avo.

De acordo com os resultados experimentais, 0 depdsito de carbono durante uma
irradiacéo com feixes de ions pode ser minimizado;
Reduzindo a presso no interior da camara de irradiacéo;
Aumentando a temperaturado avo;
Reduzindo o tempo de irradiacéo;

Minimizando o poder de freamento eetrénico dos ions no avo.

O moddo quditativo mais favoravel aos nossos resultados pressupde que nas
proximidades da supeficie irradiada exisa uma concentracdo de equilibrio de
hidrocarbonetos chegando e aomos de carbono dessorvidos, sendo que uma parte do
total acaba sendo permanentemente adsorvida na superficie irradiada. Neste modelo,
moléculas ou paticulas do gés resdud seriam previamente quebradas (ionizadas ou
polarizadas) pela acdo do feixe de ions e / ou pEos eétrons secundérios emitidos pelo
avo irradiado, e entdo atraidas para a superficie que estaria com um transiente de carga
devido apropriaemissio de € étrons secundérios.

Evidentemente este € um modelo qudlitativo que precisa de maior quantidade ce
dados experimentais com o fim de gperfeicoalo e pogeriormente transforma-lo em um
model o quantitativo.

No presente trabaho ficaram em aberto algumas questdes como, por exemplo, a
influéncia do sstema de varedura do feixe. Sobre os mecanismos de deposicéo,
também n&o podemos afirmar se sGo os ions do feixe e / ou os ES emitidos pelo advo
que ionizam os hidrocarbonos. Experimentos nos quais a amostra seria submetida a um

potencial elétrico externo poderéo fornecer maiores deta hes a respeito.



Apéndice A:
O Potencial Interatdmico e o Poder de Freamento Nuclear

Antes de fazer uma abordagem mais completa sobre o0 poder de freamento
nuclear, vamos fazer uma breve discussio sobre o potencia de interacdo entre o ion e 0
aomo avo, quando o ion penetra no avo. Afind, é preciso conhecer a forma do
potencia interatdbmico para podermos descrever 0s mecanismos de interacdo projétil-

avo e assm determinar aperda de energia

i) Potencial Interatémico

Para podermos descrever 0s processos que envolvem colisdes atémicas [8, 11]
precisamos conhecer o0 potencia de interacdo entre os d&omos. Usuamente o potencid
interatdbmico € descrito pela relaco:

V(r)=%2e2F(r) (A1)
onde podemos identificar um termo coulombiano, (Z1Z2€%/r), que é devido & interacio
entre 0s nucleos atdémicos Z; do ion incidente e Z, do avo, de cargas positivas,
multiplicado por uma funcdo de blindagem, F(r), que conddera a blindagem dos
nicleos pelos eétrons. Aqui, e representa a carga do elétron e r a distancia entre os
nGcleos atdmicos Z; e Z,.

O problema condste em encontrar uma funcdo de blindagem adequada e que
sga definida para todas as combinagtes projétil-avo. Introduzindo a definicdo de raio
reduzido x = r/a, onde a = a(Z1,Z2) € um comprimento de blindagem proprio para cada
combinacdo projétil-avo, citamos dgumas das fungdes de blindagem que foram

sugeridas naliteratura:
F =ep(- x), (Bohr) [18] (A2)

F =035exp(- 0,3x)+0,55exp(- 1,2x) +0lexp(- 6x), (Moliére) [42] (A.3)
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F =0,7466exp(- 1,038x)+2,433exp(- 0,3876x)

+0,01018exp(- 0,206x),  (Lenz—Jensen - ?) (A.4)
Ve \-3
6 o AU
F=C8+¢c—< U  coml| =0,8034, (Thomas- Fermi) [43] (A.5)
€ 144@ u
e u

Os comprimentos de blindagem & determinado por Bohr, & por Firsov e a por

Lindhard sfo:

a, _08854a, 0,8854a,

(A.6)

ag=——————

, @ = , a =
8621%4_22@9 %+ }éo% %.,. %0%
g %) ?1 Z5 p ?1 ZZEJ

onde & € o raio de Bohr.

Atudmente a funco de blindagem mais usada € a proposta por Ziegler,
Biersack e Littmark (ZBL) [8], os quais acharam uma funcdo anditica que mehor
representa 0 potencia interatdbmico dado pela rdacdo (A.1). Esta funcdo foi obtida pelo
seguinte procedimento:

F2) das 8100 possiveis combinagtes projétil-advo foram sdecionadas deatoriamente
na tabela periodica o equivaente a 522 combinagtes (6% do tota);

b) foi usado entédb um modeo tedrico para 0 cdculo das fungbes blindagem,
baseado na avdiacdo de integrais que envolvem distribuicbes detrbnicas de cargas dos
aomos. Essas digtribuicOes eetrénicas sdo orbitais admicos de Hartree-Fock para o
&omo isolado.

As curvas das funcBes de blindagem obtidas pelo procedimento descrito acima
estéo representadas na figura A.1. A partir destas, ZBL procuraram entdo um valor para
o comprimento de blindagem para o qua as diferentes curvas tivessem uma aglutinacéo
méxima em torno de um vdor médio. Dessa forma, encontrarlam 0 Seguinte
comprimento de blindagem:

0,8853a,,

U =
0,23 0,23
(1 +Z; )

(A.7)

L LENZ, W. Z. F. Physik, v. 77, p. 713, 1932.
2 ENSEN, H. Z. F. Physik, v. 77, p. 722, 1932,
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Uma vez definido o vaor para o comprimento de blindagem a;, ZBL gudtaram

entdo uma funcdo de blindagem média“ universa” ,mostrada na figura A.2, dada por:

F , =01818exp(- 32x)+0,5099exp(- 0,9432x )+ 0,2802exp(- 0,4028x)
+0,2817exp(- 0,2016x) (A.8)

A fim de testar 0 grau de exatiddo das diversas funcdes de blindagem existentes,
estas foram comparadas com 106 potenciais determinados experimentamente [8]. Os
resultados mogtram um desvio padréo de 5% para a funcdo de blindagem universal
proposta por ZBL ( expressdo (A.8)), enquanto que o desvio padrdo encontrado para o
potencia de Lenz-Jensen e o de Molérefoi de 142% e 247%, respectivamente.

it) Poder de Freamento Nuclear

O poder de freamento nuclear esta associado a transferéncia de energia entre os
jons incidentes e os &omos do avo aravés de colises désticas ndo correlacionadas.
Nesta goroximacéo, a energia transferida por um ion em movimento (projétil) a um
aomo inicidmente em repouso durante uma colisfto pode ser escrita em termos da

energiainicid do projétil Ey e do angulo de espalhamento g como [8, 44]:

— aM 1|V| 2EO Senchm 9

-
(My+Mp)*  é2 g

(A.9)

onde M; e M, s30, respectivamente, as massas do projéil e do &omo avo, sendo q

tomado no referencia centro de massa (CM). O processo de colisdo visto segundo o
referencia |aboratorio e do referencid CM do sstema é mostrado na figura A.3, onde o
pardmetro de impacto da colisdo é representado pela disténcia b. A relagdo angular entre
os sstemas de CM e de laboratrio é[8]:

Mzsenqcm

tgn =
Ml +M 2 C0SQcm

(A.10)
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Laboratério

Fig. A.3: Colisdo de dois corpos nos referenciais de laboratério e de centro de massa.

No sisema CM o0 problema pode ser descrito como uma particula Unica
movendo-se num campo de forca centrd. Assm, o angulo de espdhamento gcm €

relacionado com o parametro de impacto b por [8]:

- —3 r%dr (A.11)
frmin, u
onde V(r) é o potenciad de interacéo projétil-alvo dado pela expressdo (A.1), e Em éa
energiacinéicatota no sstema CM, dada por:
EO'\/I 2

Eqgn=—7"7""

(A.12)

Usando o conceito de se¢do de choque diferenciadl de um dado evento de
espa hamento, encontra-se a seguinte expressao para o poder de freamento nuclear:

?d—fi = Nngds i . (A.13)
onde N é a densidade de &omos do avo, s é a secéo de choque diferencia do evento,
e T é dado pela rlacéo (A.9) tomando como gcm a expressdo (A.11). No caso em
andise, 0s eventos em consderacd S80 agueles que possuem parametro de impacto
entre b e b + db e que vem a ser espahados em angulos que variam entre Qgem € Qem +
dgcm em relacdo a direcdo de incidéncia. Usando o conceito de parmetro de impacto
obtém-se para a secéo de choque diferencial de tais eventos a expressao:

ds =bdj db (A.14)

ondej éacoordenada com sSmetriaazimutd.
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Substituindo a expresso (A.14) em (A.13), obtém-se:

.. +¥
2ES - 2oN pT(b)cb (A.15)
0

edx g,

Em gerd, é mais usua empregar 0 conceito de secéo de choque de freamento

S= S(E) por ser um parametro independente da densdade volumétrica N de &omos no

avo. Em termos da se¢cdo de choque de freamento nuclear en, 0 poder de freamento

nuclear é escrito como:

EEO _ \e (A.16)
edx g,
Das expressies (A.15) e (A.16) obtém-se que:
+¥
en(E) = 2p (pT(b)db (A.17)
0
Em termos das coordenadas reduzidas p e V, definidas pelas expresses.
b v= En? A18)
a 2,2,

onde p é o parametro de impacto reduzido e e a energia reduzida (a € o comprimerto de
blindagem definido na sec@o anterior), juntamente com o potencid de interacdo (A1), a
expressdo (A.11) para o angulo espalhamento pode ser reescrita como:

L pé& F(x 20
Oem =P- 2 0%@1‘ ( )‘ p_g dx (A.19)
e u

onde x = r/aé o raio reduzido definido na se¢éo anterior.

A se¢80 de chogue de freamento nuclear e, pode entdo ser obtida usando a
funcéo de blindagem universal (expressdo (A.8)) nas expressdes (A.19), (A.9) e (A.17),
respectivamente. A patir desta funcdo anditica para e,, ZBL [8] cdculaam um
conjunto de portos discretos, a partir dos quais foi entéo gustado uma nova expresséo
andlitica para a secd de choque de freamento nuclear. A expressio sugerida e que

fornece a se¢do de choque de freamento nuclear universd €

8,462x10°1°Z2,Z e,,' eV
M, +M 2)(23’23 + 22'23) ay 2
cm

e,(Eo) = (A.20)



onde e, € a secéo de choque de freamento nuclear reduzida, dada por:

e,'= InEl+ 113831 ) - paral £ 30
2ﬁ +0,13211 %#%%° +0,19593T ©°
InT -
e '=— ara | >30
=3 p

sendo € uma energia reduzida definida por:

o 32,53M,E,
Z,Z,(M; +M 2)(2(1)'23 + 22'23)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

Conforme ilugtra a figura 2.1, o poder de freamento nuclear b € importante na

regido de baixas energias, onde as colisdes € adticas s mais freqlientes.
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