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Introduccioén

La implantacion de iones es un método utilizado para incorporar atomos en un material.
Consiste en acelerar iones de un elemento atémico y hacerlos incidir sobre una matriz
sélida [1]. Para esto se requiere de una fuente de iones que los produzca, posteriormente
un sistema acelerador de particulas cargadas que les proporcione la energia cinética y
finalmente un sistema que los dirija hacia el blanco donde van a ser implantados. Los
aceleradores empleados son electrostaticos, que van desde los del tipo de placas
paralelas que utilizan unos cuantos volts hasta los generadores de carga de varios

millones de volts como los del tipo Van de Graaff.

La implantacién es un procedimiento fuera del equilibrio termodinamico y por tanto difiere
de la difusién térmica de atomos en un material. Esto ofrece algunas ventajas que no es
posible con la difusién, como es el caso de obtener concentraciones de &tomos mas alla

del limite de solubilidad permitido por la matriz [2].

En la industria microelectrénica la implantacion de iones esta ampliamente difundida y
utilizan aceleradores con potenciales que van desde unos cientos hasta varios miles de
volts. En los ultimos quince afios cada vez son mas empleadas implantaciones del orden

de megavolts para la produccion de nuevos materiales.

Dentro de algunas ventajas que presenta la implantacion a energias del orden de
megavolts es que los atomos implantados quedan directamente en el interior de la
muestra y protegidos del medio exterior. De esta manera los precipitados o estructuras
que se formen en el interior del la matriz pueden ser mas duraderos. Ademas, es un
método muy limpio para introducir impurezas, pues por la “Optica de iones” y los imanes
selectores utilizados para dirigir el haz hacia el blanco, solamente la especie atébmica con

la energia deseada es impulsada hacia la muestra que esta siendo irradiada.

Un caso donde se esta utilizando la implantacion de iones a energias del orden de
megavolts es en la formacion de nanocumulos de plata en matrices de vidrio [3]. Estos
nanocumulos tienen tamafios del orden de nanémetros y presentan propiedades que los
hacen atractivos para aplicaciones en optoelectronica como es el caso de compuertas
Opticas y guias de onda activas [4,5]. Se utiliza el vidrio porque es un material que permite

la transmisién de luz a través de su interior, y a su vez, se utiliza la implantacion de iones



del orden de megavolts para producir los cumulos de plata en una regién cuyo espesor es
lo suficientemente grande como para permitir la formacion de las guias de onda sobre la

zona donde estén las particulas.

Para este tipo de aplicaciones es muy importante poder conocer con exactitud como es la
forma de la distribucién de los iones implantados en el interior del material. Existen
programas de computo que simulan los efectos que se producen durante la implantacién y
gue permiten poder predecir la forma de la distribucion de los iones implantados. Estos
programas son bastante precisos cuando la matriz que esta siendo irradiada es de tipo
conductora o semiconductora. Cuando la matriz es dieléctrica, como el vidrio, ocurren
otros efectos debidos a la acumulacion de carga eléctrica durante la irradiacion que
afectan al integrador de corriente con el que se mide la fluencia de iones sobre la
muestra. Muchas camaras de implantacion cuentan con sistemas supresores de
electrones secundarios generados en el blanco durante la irradiacion para evitar pérdidas
de carga. Sin embargo, a medida que es mas aislante una muestra mayor sera la
probabilidad de que un electron secundario abandone la camara de implantacion y por
tanto un error mas grande en la carga total acumulada. En estos casos la fluencia medida
con el integrador de corriente sera diferente de la fluencia real. Por este motivo, en las
aplicaciones que se realicen utilizando matrices dieléctricas, como la mencionada en el

parrafo anterior, es muy importante efectuar un estudio para caracterizar estos efectos.

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio de la distribucion de iones de plata
implantados a 2 MeV sobre matrices de didxido de silicio amorfo, silice, de alta pureza
utilizando la técnica de analisis de espectrometria de iones retrodispersados 0o mas
conocida como RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry). Las muestras analizadas
fueron producidas en el Instituto de Fisica de la UNAM utilizando el sistema implantador

del acelerador Pelletron.

Ademas, en este trabajo se compara la forma de la distribucién experimental de atomos
de plata implantados con la obtenida mediante la simulacion teérica del programa de

computo SRIM [6,7] que es el mas empleado a nivel mundial para estos fines.

La presente tesis se divide en cuatro capitulos. En el primero se muestran algunos
aspectos generales de la implantacion de iones y los efectos que ocurren al irradiar un
material solido con iones. En el segundo capitulo se explica en qué consiste la técnica de

retrodispersion de iones, RBS, y cémo se emplea para determinar distribuciones de



atomos implantados. En el tercero se indica todo lo referente al procedimiento
experimental: los métodos y equipos empleados para preparar y analizar las muestras.
Finalmente en el capitulo cuarto se muestran los resultados obtenidos y las conclusiones

del trabajo.
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Capitulo 1

Conceptos de laimplantacion de iones

1.1 Implantacion

La implantacién de iones es una técnica nuclear utilizada para introducir &tomos dentro de
un material. Para esto, los iones son acelerados a energias que pueden ir del orden de
keV hasta los MeV, y son implantados en una capa delgada de material cerca de la
superficie 0 un poco mas profunda. De esta manera, la implantacion de iones previamente
escogidos puede ser utilizada para modificar, en una forma altamente controlada, las
propiedades mecanicas, quimicas o eléctricas del material cerca de su superficie. Se
puede concluir que la implantacién de iones es un método simple para construir una

superficie con propiedades particulares en regiones seleccionadas [1].

Cuando se lanzan los iones sobre un material éstos penetran en su interior y comienzan a
perder velocidad debido al frenado que sufren por colisiones atémicas y electronicas
hasta quedar en reposo y ser depositados dentro del material. Durante su trayecto de
frenado, el ion va produciendo dafio y modificando las propiedades originales del material.
Estos procesos son estocasticos, por lo que la profundidad que alcancen en el material
serd diferente para uno y otro. Esto al final produce una distribucion estadistica en donde

a la profundidad promedio a la que llegan los iones se le conoce como alcance.

El equipo necesario para la implantacion consiste en una fuente capaz de producir iones
del elemento deseado, luego un sistema acelerador que les proporcione energia cinética y
una camara en la que se coloque la muestra donde se hacen incidir los iones. Los
aceleradores comunmente utilizados para la implantacion son del tipo electrostatico:

placas paralelas, Van de Graaff, Pelletron, Tandetron, etc.

El arreglo geométrico tipico de un experimento de implantacion de iones se observa en la
figura 1.1. El haz es unidireccional, digamos que viaja en direccion z, y los proyectiles
(iones) arriban aleatoriamente a la superficie del blanco (muestra) donde se distribuyen

estadisticamente alrededor de su alcance promedio. Puesto que los iones tienen una



carga eléctrica, el haz de iones constituye una corriente eléctrica i, que en la practica se
mide en nanoamperes (nA) o en microampers (nA). Por ejemplo, 1 pA de proyectiles de
carga +e equivale a 6.242 x 10" proyectiles/s. La corriente integrada en el tiempo t que
dura el bombardeo, es la carga total depositada, que suele medirse en microcoulombs
(uC). Por ejemplo, una carga total depositada de 1 uC producida por proyectiles de carga
+e corresponde a 6.242x10% proyectiles [2]. En caso de proyectiles de carga +2e

correspondera a 3.121x10* proyectiles.

Colimador Muestra
N~ - N
Haz de lones [ Espesor )
T~
A :
I \ > g ] I
&
. [ ]
» . . o
s ® o
> ° &
L 3
\ F . J

Area de harrido del haz en el
plano XY X

Figura 1.1 Geometria tipica de un experimento de implantacion de iones. El haz incide
sobre la superficie de la muestra bombardeada.

Los implantadores de iones normalmente cuentan con un dispositivo que barre el haz de
proyectiles en las direcciones x-y, es decir en una cierta area A de la muestra. La
densidad de proyectiles implantados naturalmente dependera del area seleccionada, que
en la figura 1.1 se representa como un circulo en el plano x-y. Se llama fluencia @ al
namero total de proyectiles por unidad de area que llega a la muestra en un experimento

dado, resultando:



o=t 1.1)
QA
donde por sencillez se ha supuesto que i es constante durante todo el tiempo t que dura la
irradiacion y Q es la carga de cada proyectil. Si i esta en Ampers, t en segundos, Q en
Coulombs y A esta en cm?, la fluencia ® queda en proyectiles/cm? o simplemente (cm?).
Naturalmente, si se quiere una fluencia grande, se puede lograr: con una corriente alta, un
tiempo largo, 0 en un area pequefia, 0 con combinaciones apropiadas de estos

parametros.

Cambiando la energia en el acelerador de particulas, se pueden cambiar las
caracteristicas del haz incidente y de esta forma modificar los cambios “topograficos”
producidos por “sputtering” en una superficie. El “sputtering” es un proceso mediante el
cual se erosionan las capas de un material mediante un bombardeo con iones pesados.
Su principio fisico es la transferencia de momento en colisiones binarias secuenciales,
mediante un proceso rapido [3]. Modificando el angulo de incidencia del haz de iones
también se puede modificar la generacion de dafio durante la implantacion y el alcance

promedio de los proyectiles.

Debido a la diversidad de experimentos que se pueden realizar modificando las variables
y condiciones expuestas de corriente, tiempo o area, se tiene que la técnica de

implantacién es muy versatil y posee un inmenso alcance de aplicaciones por imaginar.

1.2 Interaccidon de radiacién de iones positivos con la materia

Llamemos iones positivos a los atomos que han perdido parte de sus electrones, por lo
que poseen carga positiva, como por ejemplo los deuterones, particulas alfa (He™), asi
como iones pesados (Ag™, Au™*, Cu™). Cuando estos penetran en la materia sélida, que
en general seran arreglos de atomos provistos de electrones, van a interactuar con éstos
altimos de varias maneras, la primera sera con los electrones del material provocando
ionizacion o exitaciones atomicas al material debido a que poseen mayor abundancia, en
segundo lugar pueden interactuar con los nucleos, provocando un desplazamiento de su

posicion original y originando un cambio en la estructura del material [2].



A través de estos procesos, las radiaciones generalmente depositan casi la totalidad de
su energia en las sustancias con las que chocan. Un alto porcentaje de esta energia
acaba como calor, elevando la temperatura del material; sin embargo parte de la energia
depositada también puede provocar reacciones quimicas, cambios de estructura y otras
consecuencias menos importantes. La transferencia de energia al material del blanco que
la va absorber es altamente inhomogénea, formandose trazos, cuya forma y densidad
depende de la radiacién y de su energia inicial. Cuando la radiacion incidente consta de
iones o nucleos atémicos, éstos se introducen en el material como impurezas, dando
lugar a cambios de estructura en el material y a la creaciéon de nuevos materiales de
composiciones exéticas. Asi la implantacion de iones es una técnica muy usada en la

creacion de nuevas aleaciones y de materiales no convencionales.

Consideremos un ion que incide sobre un material sélido, por lo mencionado
anteriormente el ion va a sufrir un conjunto de interacciones siendo la primera de ellas el
frenamiento electrénico debido a que como el ion penetra con cierta velocidad va a
intercambiar electrones con el medio. Asi por ejemplo, un ion de helio de alta velocidad
pasa del estado He™ al He" y luego al He al irse frenando y recogiendo electrones. El
intercambio de electrones es mas factible cuando la velocidad del ion es del orden de la

velocidad de los electrones en el material.

Sin embargo al ir avanzando el ion dentro del material sélido va a ir perdiendo energia
cinética gradualmente, debido a la gran cantidad de interacciones con el enorme numero
de particulas que va encontrando, lo cual va a provocar el frenado gradual del proyectil,
hasta ser detenido totalmente. El frenamiento se describe por dos tipos de procesos
fundamentales: el frenado electrénico y el nuclear. Mas adelante se definirdn estos dos

tipos de frenamento.

1.3 Poder de frenado

El poder de frenado se define como la energia perdida por unidad de longitud recorrida:
dE

—d—l, y tiene unidades de energia entre longitud, como por ejemplo [MeV/cm]. Esta
X

cantidad corresponde a un valor promedio de todos los eventos que ocurren adentro de la



muestra durante el frenado del ion que se deben tratar estadisticamente. Esto se debe a
la interaccion del ion con el gran ndmero particulas que va encontrando en su camino:
electrones o nuacleos atomicos. Esto hace que el frenado se trate en dos partes: el

electronico y el nuclear.

1.3.1 Poder de frenamiento electréonico

El frenado electrénico produce ionizacién y excitacion atbmica debido a la interaccion del
proyectil con los electrones del material. Y como el electrén es muy pequefio en
comparacion con un nucleo atémico, la trayectoria de los proyectiles durante el frenado es
esencialmente recta. En el tratamiento cuantico segun Bethe-Bloch, bajo interaccién
coulombiana y colisiones inelasticas se expresa por la siguiente ecuacion, en el intervalo
de altas energias (0.5- 5.0 MeV):

(dE /dx)g =NZ,, 47z(zle2)2 /mev12 n2me? 1] a2

donde Z; y Z, son los niumeros atdmicos del proyectil y del blanco, e es la carga del
electrén, m, es la masa del electrén, v, la velocidad del proyectil, N es la densidad
atomica del blanco y por ultimo | es la energia de ionizacion de los electrones en el

blanco, cuya aproximaciéon puede ser tomada como: | = 10Z, en unidades de eV [4].

1.3.2 Poder de frenamiento nuclear
Ahora el poder de frenado nuclear [4], también considerado bajo la interacciéon
coulombiana, pero ahora en colisiones elasticas esta expresado en el intervalo de altas

energias (0.5- 5.0 MeV), por la ecuacion:

25,2.4
Al 5Z2e N
(dE/dx)y =21, —In tt’)max (1.3)
MoV min

donde M, es la masa del atomo del blanco, b, Y bmax COrresponden a los parametros de

impacto minimo y maximo que pueden producir transferencia de energia. El by, es el



parametro de impacto minimo con el cual se da la maxima energia transferida a un atomo

del blanco en colisién de frente, es decir, se le transfiere una energia cinética:

(Ml+ M, P

donde E es la energia del proyectil, y M, la masa del &tomo del proyectil. Luego para bpax
(el pardmetro de impacto maximo) involucra a la energia de desplazamiento Eq4 (definida

mas adelante), como:

2zle2
\ 2M Vi Ed

1.3.3 Poder de frenado total
Es la suma del poder de frenado electrénico y nuclear que de igual forma depende de la

energia E; del proyectil y de los nimeros atdmicos del proyectil y del blanco:
EIEEARED .
dx /), dx /, dx /,

En la figura 1.2 se muestran las formas del frenado. Como puede verse de esta figura el
frenamiento nuclear tendra un comportamiento importante para velocidades bajas, en

tanto que el electronico serd dominante para velocidades altas.
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Figura 1.2 Dependencia tipica del poder de frenado electrénico dE/dx . y nuclear dE/dX ,

en funcion de la velocidad incidente del proyectil v.

1.3.4 Poder de frenado mésico ¢ y atbmico
Aqui se toma en cuenta la densidad del material, se utiliza frecuentemente en las
tabulaciones del poder de frenado de los libros, por lo que resulta mas util, pues la

densidad puede variar aun entre blancos del mismo material. Asi el poder de frenado

1 dE,
g—(pj(— dxj 2.7)

en donde p la densidad del material y las unidades de & son [MeVcm?/g].

MAsico se expresa como:

La Seccién atomica de frenado S(E;) es el poder de frenado dividido entre la densidad

S(Ey) = &= (1](— dElj (1.8)
n, dx

donde las unidades son de [MeV cm?].

atomica del material. Asi



1.4 Trayectoria y alcance del proyectil

La trayectoria que describe un haz de iones al penetrar en un material es tridimensional
como se observa en la figura 1.3 en donde se muestra la simulacién de un conjunto de
iones que penetra en un material. Esta simulacion se obtuvo utilizando el programa SRIM
[5,6]. En este caso un ion con energia inicial Eo penetra en un material blanco y avanza a

través de él interactuando con dos tipos de particulas: electrones y ndcleos atomicos.

0A T s T
Figura 1.3. Trayectoria tridimensional de un haz de iones implantado en un blanco

obtenida utilizando el programa SRIM.

El alcance lineal R. se define como la distancia total recorrida sobre la trayectoria, desde
el punto de incidencia hasta que se detiene. Este alcance es dependiente de E,: a mayor
energia incidente, mayor distancia lineal recorrida. Su relacion con el poder de frenado es
la siguiente:

R (E)=. (— dElj dE, (1.9)

= dx

Ahora, mediante la observacién de la figura 1.4 en donde se muestra la forma en como
puede entrar el ion a la muestra, se describen otras formas de expresar el alcance que
suelen ser de utilidad. El primer caso es el alcance proyectado R, (<R.) y que es la
proyeccion de R, en la direccién del ion incidente. Representa la profundidad a la que el
ion se detiene dentro del material y conforma en si misma la cantidad mas relevante y la

mas facilmente medible en la implantacién de iones. También se puede observar el



alcance transversal R; es la proyeccién de R, en la direccion perpendicular a la del ion
incidente. Las relaciones entre las distancias definidas son las siguientes:

1
Rg :(y% +z% )2 (1.10)
1
2 5 2
R}O = (stena—yf cosaj +2% (1.11)
1
Ry =(x% - y% +z% jZ (1.12)
1
Rp :[Rr2+(R}O)2}2 (1.13)

lon Incidente

Profundidad

I
Superficie - ;

— P P (xeyqzg)
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' proyectado proyectado




Figura 1.4 Esquema de un ion entrando a un material con energia incidente E,.

1.5 Defectos en un material

Los defectos puntuales pueden aparecer en los materiales por calentamiento, irradiacién y
desviacion de la composicion quimica. Estos defectos se esquematizan en dos
dimensiones en la figura 1.5. En este trabajo de tesis se estudio el caso por irradiacion

con iones y se muestran los defectos mas comunes que se pueden producir.

vacancia impureza
substitucional
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OO0\ 00O @000000O0O0
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Figura 1.5 Esquema de los defectos producidos por la particula incidente o PKA en un
atomo de la red del material (blanco). Los circulos blancos representan atomos del
material y los &tomos negros son impurezas, uno intersticial y el otro un atomo de

reemplazamiento.

Vacancias
La vacancia (también llamada defecto de Schottky) es una posicion de la red en que falta

un atomo (figura 1.5) esta se produce cuando T > E4 (definidas mas adelante). El atomo



de la red golpeado con esta energia es capaz de moverse de su pozo de potencial que

representa su estabilidad en la red como un atomo desplazado, dejando asi una vacancia.

Intersticiales

El intersticial puede ser un atomo del propio material o de impurezas que, en lugar de
estar en una posicion regular en la red, se encuentra en una posicion intermedia figura
1.5.

Par de Frenkel

Este defecto vacancia-intersticial se refiere como un defecto de Frenkel o par de Frenkel.
Por lo que se puede definir un defecto de Frenkel como: una vacancia de la red creado al
remover un atomo desde su lugar y colocando a éste en una posicién intersticial en la red.

Ver figura 1.5.

1.6 Dafio producido por laradiacion con iones

Las teorias de dafios por radiacion suponen que para que un atomo de la red golpeado
por un ién energético pueda ser desplazado desde su lugar de la red, debe recibir una
minima energia. La energia requerida para desplazar el atomo de la red representa el

umbral de desplazamiento y es llamada la energia de desplazamiento, Eg.

Si en el proceso de colision la energia transferida al &tomo de la red, T, es menor que Eg,
el a&tomo golpeado sufre vibraciones de gran amplitud sin dejar su posicion en la red. La
energia vibracional del atomo golpeado es rapidamente compartida con sus vecinos mas
cercanos y aparece como una fuente localizada de calor. Sin embargo, si T > E4, el atomo
golpeado es capaz de moverse de su pozo potencial que representa su estabilidad en la
red y salir de la red como un atomo desplazado. Esta T generalmente es diferente a la

Tmax definida anteriormente, por que T €S la colision de frente.

También tiene lugar la generacion de dafio por efectos debidos a colisiones secundarias o

cascadas que se describen a continuacién una por una.

Colisiones PKA



Cuando uno de los atomos del blanco es golpeado por el proyectil energético (ion)
adquiere energia cinética, y se convierte en proyectil, que vuelve a chocar con mas
atomos del material. De ahi se genera una cascada formada totalmente por &tomos del
blanco. Los atomos desplazados por el proyectil original se llaman PKA del inglés
(Primary Knock-On atom), y cada uno genera una cascada. Estos PKA’S se producen en
gran parte bajo las siguientes condiciones: choques elasticos de iones muy energéticos
(MeV) con los nucleos del material (blanco).

Cuando los atomos PKA'S adquieren energia E>>E,, éstos vuelven a desplazar a otros
atomos del blanco se producen &tomos secundarios (Secundary Knock-On atom),
terciarios (Tertiary Knock-On atom), etc. Creando asi una cascada de colisiones, ver
figura 1.6. Las dimensiones y forma de esta cascada dependen de la energia, de la masa
y naturaleza del proyectil (ion) y de la masa de los atomos del material (blanco), de su

temperatura y estructura del material.

ion

ion original

Figura 1.6 Representacion de la formacion de una cascada de colision por un PKA, asi

como la trayectoria del ion original, (linea mas gruesa).

Cascadas binarias
En la figura 1.7 se muestra una colision binaria entre un PKA de energia E con un atomo
de la red. En la colision, el PKA transfiere energia T al &tomo de la red dejando la colision

con energia E-T.

Colisiones de desplazamiento



En una colision de desplazamiento con energia E del PKA, el ion energético, debe
transferir una energia T tal que sea mayor que la energia de desplazamiento del &tomo
del material, es decir, T > Eg4, y por lo tanto habra desplazamiento como se muestra en la
figura 1.7 La energia de desplazamiento de los materiales depende del elemento, y en
general no tiene un valor preciso, sino que puede ser funcién de la direccion y de la
temperatura. Por lo tanto se define una funcién del desplazamiento P4(T), que es la
probabilidad de generar un desplazamiento si se transfiere una energia T. Una posible
forma de esta funcién se muestra en la figura 1.8, junto con una funcién de escalén
idealizada para un valor preciso de E4. Si T< Ty, no puede haber desplazamiento; si T>
Tmax S€gUramente habra desplazamiento, donde T, S€ definié anteriormente. Los valores
tipicos de E4 estan entre 10 y 50 eV. La secuencia multiple de desplazamientos de

colisiones es comunmente conocida como una colisiébn o cascada de desplazamiento.

PRO DESPUES DE
LA COLISION

ATOMO DEL
PRA O PARTICULA BLANCO
INCIDENTE

ATOMO DEIL
BLANCO
DESPLAZADO

Figura 1.7 Colision binaria entre un PKA o particula incidente de energia E y un atomo de
la red del blanco, donde se observa el cambio de energia del PKA después de la primera

colision.
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Figura 1.8 Funcion de probabilidad posible para una funcién de desplazamiento, y una

funcién de escalon con valor Eg.

Colisiones de reemplazamiento

Si la energia transferida del PKA al &tomo de la red excede Eq4 pero es menor que 2Eg, el
atomo de la red debe ser desplazado, pero el PKA inicial queda con energia menor que
Eq. En esta situacion el a&tomo golpeado es movido fuera de su lugar de la red, pero el
PKA cae dentro de un lugar vacante, disipando su energia cinética restante como calor.
Este proceso representa una colision de reemplazamiento. En seguida se muestra esta

situacion, en la figura 1.9.
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Figura 1.9 Representacion de una colisién de reemplazamiento.

1.7 Programa TRIM

El cddigo TRIM del inglés (Transport of lons in Matter) consiste de una simulacién, usando
el método de Monte Carlo con numeros aleatorios, del paso de los iones por materia.
Permite efectuar una visualizacion estadistica de las trayectorias individuales de los iones,
y va registrando ciertas cantidades como los alcances proyectado y lateral, la ionizacion
producida a lo largo de la trayectoria y el numero de desplazamientos atémicos
producidos (dafio). Al concluir la simulacion se pueden tener las curvas de distribucion de

estas cantidades como funcién de la profundidad dentro del blanco.

Este codigo es el empleado en el programa de computo SRIM [5,6] que es el mas
utilizado a nivel mundial para simular los efectos de la irradiacion con iones de un

material.

El nucleo principal del cédigo TRIM se fundamenta en el Método de Monte Carlo. Este
método conforma una serie de procedimientos que analizan distribuciones de variables
aleatorias con la cual es posible efectuar una simulacion de experimentos con muestreos
estadisticos por medio de una computadora. El método es aplicable a cualquier tipo de

problema, ya sea estocéstico o deterministico. La clave de la simulacion Monte Carlo



consiste en asignar una probabilidad a cada proceso o actividad que puede ocurrir
durante el fendbmeno a describir. Es decir, se identifican aquellas variables cuyo
comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema y asignarles
una probabilidad de ocurrencia.

Una vez identificadas las probabilidades para cada actividad posible en el sistema durante
el paso del proyectil (generacion de vacantes, cascadas, etc.), se lleva a cabo un
“experimento” en la computadora para cada ion que llega al material, consistente en:

1) Generar un numero aleatorio.

2) El valor de este numero aleatorio se compara con los intervalos de valores asociados
con cada actividad. (Los intervalos de cada actividad no son del mismo tamafo. Entre
mas grande es la probabilidad de la actividad mayor es su tamafo).

3) Una vez determinada la actividad suponemos que ésta actla sobre el ion y lo deja en
una nueva condicién. Esto nos genera nuevos valores para las condiciones del ion.

4) Con las nuevas condiciones se vuelve a repetir el proceso sucesivamente hasta que el

ion queda en reposo.

Esto es, tras repetir n veces este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el
comportamiento del sistema, lo cual nos sera de utilidad para entender el efecto del ion en
un material. Obviamente, el analisis sera tanto mas preciso cuanto mayor sea el nimero n

de experimentos que se lleven a cabo.



Referencias

[1] J. F. Ziegler, “lon Implantation Science and Technology” Acadmic Press, INC. 1984

[2] Jorge Rickards Campbell, “La fisica de las radiaciones en materia” Direccion General
de Divulgacion de la Ciencia. UNAM.

[3] Curso Regional Sobre Aplicaciones de los Aceleradores de Particulas. Notas |,
Instituto de Fisica. Universidad Nacional Autbnoma de México. Departamento de
Fisica Experimental, 1993.

[4] Michael Nastasi, James W. Mayer y James K. Hirvonen, “lon-solid interactions:
Fundamentals and applications”, Cambridge University Press, New York, 1996.

[5] J.F. Ziegler, J.P. Biersack, and U. Littmark, “The stopping and range of ions in matter”,
Pergamon Press, New York, 1985.

[6] Pagina web del programa: http:\\www.srim.org\.



Capitulo 2
Espectroscopia RBS

2.1 Aspectos generales

La técnica de espectroscopia de retrodispersion de iones (Rutherford Backscattering
Spectrometry, RBS), cuyo nombre en inglés se debe a que Ernest Rutherford fue el
primero en observar este efecto, nos brinda un método de andlisis de la materia en donde
un haz de particulas monoenergéticas incidente (usualmente *He*™, particulas alfas)
chocan con 4tomos de un blanco y que son dispersados de regreso hacia un detector (ver
figura 2.1). El detector y su electrénica asociada miden las energias de las particulas

dispersadas y cuentan el nimero de particulas con cada energia.

Detector
de

Haz Particulas
Dispersado
Angulo 0

Dispersado
Haz He MeV

\Muestra Colimadores

Figura 2.1 Arreglo experimental de Retrodispersion de Rutherford.

En la colision la energia es transferida desde la particula en movimiento al atomo del
blanco estacionario, generando la reduccion en la energia de la particula dispersada. Esta

pérdida de energia depende de la masa de los 4tomos incidentes y del blanco, de tal
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manera que midiendo la energia final del proyectil es posible determinar qué especie

atbmica existe en el blanco.

La espectroscopia RBS se usa para determinar el espesor de peliculas delgadas,
composicion quimica y la concentracion areal, (atomos/cm?). También es posible
determinar la distribucion de elementos con la profundidad, es decir, perfiles de
concentracion en funcion de la profundidad a partir del espectro obtenido [1].

2.2 Fundamentos de la retrodispersion de iones.

Factor cinematico

La energia transferida en colisiones elasticas entre dos particulas aisladas puede
obtenerse al aplicar los principios de conservacion de energia y momento lineal. Para una
particula energética incidente de masa M, tiene los valores de velocidad v y energia Eq
con E, = %M;V?, mientras gue el &tomo del blanco tiene masa M, en reposo. Después de
la colisién la particula incidente o el proyectil sale retrodispersado con una velocidad v, y
energia E;, asi mismo el atomo del blanco adquiere una velocidad v, y energia E,. Los
valores de estas velocidades y energias, se determinan en funciéon de los angulos
dispersado 6 y de retroceso ¢, como se puede ver en la figura 2.2, donde se tiene la

geometria para las coordenadas del sistema de laboratorio.

M
8
E|
M,
_ __%______‘__@___:'__ lon He MeV
M, Eo

Figura 2.2 Representacion de una colision elastica, entre un proyectil de masa My,

velocidad v, y energia E, y del atomo del blanco de masa M,, inicialmente en reposo.
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La conservacion de la energia y el momento lineal paralela y perpendicular a la direccion

de incidencia estan expresadas por las ecuaciones:

%Mlvz = %Mlvlz +%M2v§ , (2.1)
M;v = Myv,cos8 + M,v,cos@ (2.2)

y
0= M;v;senf — M,v,sen . (2.3)

Haciendo una manipulacion algebraica, se encuentra la razén de las energias del proyectil

antes y después de la colision con un &tomo para M; < My:

E1 (M%— Mlzsenzej + Mlcose
K:

(2.4)

La razén de energia K = E1/Eq llamada factor cinematico muestra que la energia después
de la dispersion esta determinada Unicamente por la masa del &tomo tanto del proyectil y
del blanco, asi como del angulo dispersado. Dando con esto la pérdida de energia de la
particula del proyectil al ser dispersado por el angulo 6 con la colisién con el blanco.
Comunmente un subindice es agregado a K para indicar la masa del atomo del blanco es

decir Kyv,. Existen tablas de valores de K para valores de M, y 0. Este factor K es muy

importante porque nos ayuda a determinar la masa atémica de los &tomos del blanco.

En la practica cuando un blanco contiene dos tipos de atomos que difieren en sus masas
por una cantidad pequefia AM,, la geometria experimental se ajusta para que esta
diferencia produzca un gran cambio AE; tanto como sea posible en la medida de la
energia E; del proyectil después de la colision. Un cambio AM, (para fijos M; y M,, con

Mi< M,) da el cambio mas grande de K cuando 6 = 180°. De esta manera 0 = 180° es la
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localizacion preferida para el detector (en la practica 6 = 170° debido al tamafio del
detector) un arreglo experimental de esta manera recibe el nombre de espectroscopia
RBS.

De acuerdo con 2.4 se tiene que la resolucion de las masas de los elementos del blanco
depende de la masa del proyectil empleado y de la cercania del angulo de dispersion a
180°. Al emplear *H se resuelven bien las masas menores de 40 uma en el blanco, debido
a que el factor cinematico de dispersién comienza a variar muy lentamente para masas
mayores. Los “He tienen un intervalo mayor de resolucion de masas que los 'H, pero
también para elementos muy pesados se va haciendo menor. La mejor resolucién de
elementos muy masivos se obtienen empleando iones pesados como *2C, ®Ne, “°Ar. En
los espectros se desea tener las energias correspondientes a cada elemento en forma

separada.

Seccion eficaz de retrodispersion

Otro factor muy importante en la espectroscopia RBS es la seccion eficaz de
retrodispersion. Esta cantidad es proporcional a la probabilidad de que un ion incidente
sea retrodispersado a un angulo 6 dentro de un angulo solido dQ. Considerando una
colision elastica e interaccion coulombiana entre el ion y el &omo blanco podemos

expresar la seccion eficaz diferencial do/dQ con respecto al sistema del laboratorio como:

2

1
. Lo T (Mf—Mfsen29)5+ M, cosé
o | Z,Z,e

dQ | 2E,sen?0

[M;Z —M? senze]; .

en donde Z; y Z, son los nimeros atémicos del proyectil y del blanco, e la carga del
electron y E la energia del ion antes de la colision. A esta seccion eficaz también se le
conoce como seccion de Rutherford debido a que fue Ernest Rutherford el primero en
deducirla [1,2].
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Esta cantidad es importante en la espectroscopia RBS porque haciendo uso de ella es
posible determinar la concentracion de atomos de un elemento dado que componen la

muestra blanco.

2.3 Configuracion experimental para RBS

Las componentes de un sistema de retrodispersion se muestran en la figura 2.3. La fuente
(en este caso un acelerador) genera un haz de particulas colimadas y monoenergéticas
de energia E,. Los iones inciden sobre la superficie de la muestra, siendo
retrodispersados unos y penetrando otros hasta una profundidad donde a su vez son
retrodispersados. Se coloca un detector de particulas a un angulo 6 y que subtiende un
angulo sélido dQ. De esta manera los iones que son retrodispersados en la direccion del
detector y adentro de este angulo sélido pueden ser registrados. El detector genera una
sefial analdgica que es proporcional a la energia del ion cuando llega al detector. Esta
sefial es amplificada, convertida de sefial analdgica a digital y enviada a un analizador
multicanal, el cual subdivide la magnitud en una serie de incrementos iguales. Cada
incremento es numerado y referido como un canal. Existen multicanales modernos que
cuentan con miles de canales. Un evento cuya magnitud cae en un canal en particular es
registrado como una cuenta. Al término del experimento cada canal ha registrado un
cierto nimero de cuentas. Por lo que la salida del multicanal es una serie de cuentas
contenidas en los distintos canales. El histograma obtenido en el multicanal se le conoce
como espectro y contiene informacion cuantitativa sobre la energia de la particula
detectada. La relacion entre la energia de una particula retrodispersada detectada y el
namero del canal es lineal, donde la pendiente es el intervalo de energia correspondiente
a un canal y la ordenada al origen es ajustable a la calibracién del sistema electrénico del

analizador.
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Figura 2.3 Esquema de un sistema de espectroscopia de Retrodispersion (RBS).

2.4 Espectro RBS para un blanco monoelemental

En la figura 2.4 se muestra como seria la forma de un espectro de RBS para un blanco
sélido compuesto por un sélo tipo de elemento atémico. Consideramos que los iones
inciden con energia E, sobre la muestra. Los proyectiles que sean retrodispersados por
los atomos de la superficie lo haran con una energia KEq. Los demas iones penetraran en
el material por el que viajaran perdiendo energia hasta que sean retrodispersados a una
profundidad X y con una energia KE. Posteriormente, este mismo ion ira perdiendo
energia en el interior de la muestra hasta salir con una energia E; menor a la energia KE,.
De esta manera, el espectro de RBS de los iones detectados debera tener registros
solamente para energias menores a KE,, generando una especie de escaléon. Conociendo
la masa del ion incidente, la carga, su energia y el angulo de retrodispersion, tenemos que
la posicion donde inicia el escalén nos indica con qué elemento atdmico del blanco
chocd. Los demas registros del espectro nos indican a que profundidad se produce la
retrodispersion, asi a menor energia registrada mayor la profundidad donde colisioné.
Luego, como la seccion de retrodispersion, Ec. (2.5), aumenta a medida que disminuye la
energia del proyectil, tendremos que a menor energia del ion mayor probabilidad de
colisionar, y por tanto, un mayor nimero de registro de estos eventos. Esto es lo que hace

que el espectro vaya aumentando para energias menores a KE,.
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Figura 2.4 Forma del espectro RBS para un blanco sélido monoelemental.

2.5 Espectro RBS de una pelicula delgada

En la figura 2.5 se muestra el caso general de un espectro RBS generado por una pelicula
delgada compuesta por elementos A y B sobre un sustrato C. Por simplicidad en este
caso vamos a considerar que la masa M, y nUmero atomico Z, de A es mayor que la
masa Mg y Zg de B, asi como que la masa Mc de C es menor que las dos anteriores.
Cuando inciden los iones de energia Eo sobre la muestra inclinada un angulo 6; pueden
ser retrodispersados con energia E;* = K E, si chocan con un atomo del elemento A o con
energia E;°® = KgE, si lo hacen con un elemento B. A partir de estas dos energias seran
registrados los demas iones que sean retrodispersados en el interior de la pelicula. Una
vez que los iones atraviesen toda la pelicula ya no habra registro de cuentas debidas a
estos elementos, sino que lo haran ahora con los atomos del sustrato y generara un
conteo semejante al sefialado en el punto 2.5. Asi, en el espectro se generan dos grupos

de conteos debidos a los elementos A y B, en forma de “picos” o “dientes” y
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posteriormente un escaldon debido al sustrato. EI numero total de cuentas en el “pico”

correspondiente al elemento A y B respectivamente es:
Ha = Q GA(E,G) Q Npt / cos 0, (26)
Hg = Q GB(E,G) Q Ngt / cos 0, (27)

en donde H, y Hg son el niumero total de cuentas en los respectivos “picos”, Q es el
namero total de iones incidentes sobre el blanco, Q es el angulo sélido del detector, t es el
espesor de la pelicula, ca(E,0) y os(E,0) son las respectivas secciones eficaces de
dispersién en funcién de la energia E del proyectil justo antes de la colisién y 6 el angulo
de retrodispersién, que se calculan con ayuda de la ecuacién (2.5). Si la pelicula es lo
suficientemente delgada se puede aproximar a E como Ep a lo largo de toda la pelicula
Finalmente N ¥ Ng son las densidades atémicas de los elementos A y B en la pelicula

delgada con unidades de atomos/cm?.
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Figura 2.5 Espectro RBS para una pelicula delgada compuesta por dos elementos

Ay B sobre un sustrato mas ligero.
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En el espectro tendremos que H, es mayor que Hg debido a que c,> og Y que el ancho de
los “picos” es proporcional al espesor t de la pelicula. Con ayuda de las ecuaciones (2.6) y
(2.7) es posible obtener la concentraciéon de atomos por unidad de area (Nat) y (Ngt) para
los elementos Ay B.

2.6 Resolucion de espectros RBS

En la practica no es posible tener haces de particulas completamente monoenergéticos.
En ellos, la energia de los iones esta distribuida en forma gaussiana en torno al valor
promedio. A su vez, al pasar el haz por el interior de la muestra, aumenta la dispersion en
torno al valor medio (figura 2.6), debido a que los iones sufren diferentes interacciones en
la muestra, perdiendo unos mas energia que otros. Este fenébmeno se denomina en inglés
“straggling”, que da como resultado fluctuaciones en las energias de los iones que llegan
y salen de la muestra. Esto es, el paso de un haz de iones con energia inicial E,, por una
muestra de espesor t hace que la dispersion en energias en torno a E, inicial del haz
aumente de tamafo cuando en promedio el haz tiene una energia E. A este también hay
qgue incluir el “straggling” que se produce en el mismo detector debido a la interaccion de

las particulas con el material del que esta hecho.

§ de # de
iones iones

- t k=

= e
E
E E E,

Figura 2.6 Cambio en la distribucion en energia de los iones al atravesar un material de
espesor t. En la gréfica de la derecha se muestra la distribucion en energias del haz
incidente inicial con energia E,. En la gréfica de la izquierda se muestra la distribucién en

energias en torno a la energia promedio final E.
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2.7 Medida del espesor de una pelicula

Como se menciona en la seccién 2.6, el ancho del “pico” correspondiente a los iones
retrodispersados por una pelicula nos puede dar el espesor t de una pelicula. En la figura
2.7 se muestra el espectro RBS para una pelicula P sobre un sustrato S y en donde se
muestra el cambio en energia AE = KE, — E;. Suponiendo que se conoce la expresion

para la pérdida de energia del proyectil en la pelicula entonces se tiene que:

AE = [¢(Eq)] Nt (2.8)

en donde [e(Ep)] es un factor debido al frenamiento y que nos relaciona el ancho de la

energia del “pico” con el espesor t.

E; KE,

Figura 2.7 Calculo del ancho del “pico” en términos del AE.

Los valores de KEy y de E; para calcular AE se obtienen directamente del espectro. Pero
por el “straggling” debido a las fluctuaciones en la energia del ion, la resolucion del
sistema de deteccién e irregularidades en la pelicula, el espectro tiene caidas no
rectangulares 6 se asemeja a una gaussiana, como se observa en la figura 2.8, con lo

que para determinar AE se toman los valores medios en las caidas del espectro.
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Figura 2.8 Ejemplos de caidas de los espectros RBS correspondientes a ‘picos” por iones

retrodispersados por una pelicula considerando los efectos del “straggling”.

2.8 Espectro RBS de un elemento atémico implantado en un material

Cuando los atomos de un elemento no se encuentran en su superficie, la forma del
espectro RBS se puede complicar y la obtencion de informacién es mas compleja. En la
figura 2.9 se muestra un blanco formado en su totalidad por un elemento A en donde a
una cierta profundidad tiene difundidos una serie de atomos del elemento B. Este es un
caso semejante al de iones implantados en una matriz. En este caso la energia de los
iones retrodispersados por el elemento B en el espectro de RBS no comenzaran a
aparecer en la energia KEy, sino que lo haran a una energia menor E; debido a la pérdida

de energia del ion al tener que atravesar parte del material A.
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.

Figura 2.9 corte transversal de una muestra en su mayoria compuesta por el elemento Ay

gue tiene &tomos del elemento B difundidos en su interior.

28



En la figura 2.10 se muestra una serie de simulaciones de espectros RBS
correspondientes a una distribucion semigaussiana de atomos de plata en el interior de
una matriz de SiO, utilizando iones de *He*? (particulas o) para diferentes energias de
incidencia. En color negro se muestra el espectro total simulado, mientras que con las
lineas de color verde se muestra la contribucién correspondiente a la retrodispersién por
atomos de oxigeno, en rojo a la del silicio y en lineas verticales a la de los atomos de
plata. En la posicién donde se indican los simbolos O y Si se indican a los lugares donde
corresponden los iones retrodispersados por estos elementos en la superficie. Con una
flecha y el simbolo Ag se muestra donde deberia de aparecer la sefial de la plata si ésta

estuviera en la superficie.

En esta figura se puede observar que para las energias pequefias de 1.5 MeV la sefial
correspondiente a la plata se superpone con la del silicio, por lo que no es facil obtener las
alturas y el niumero total de cuentas de estos iones retrodispersados por la plata. Esto se
debe a que los iones de helio tienen poca energia, pero si se aumenta ésta, la sefial
correspondiente a la plata comienza a dejar se superponerse con la del silicio, debido a
que el factor cinematico de la plata es mayor que la del silicio. Cuando la energia es
suficientemente grande, como lo es para 3 MeV, es posible separar totalmente a la sefial

de la plata de la del sustrato.

Para poder analizar los espectros de RBS en estos casos, existen programas de cémputo
gue con base en los conceptos basicos de la espectroscopia RBS y el conocimiento de
las expresiones semiempiricas para el frenamiento de los iones en un material [3,4] es
posible simular la forma del espectro que tendria un espectro con una distribucién de

elementos dada.
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Figura 2.10 Simulacion de espectros RBS correspondientes a una distribucion de atomos

de plata en el interior de una matriz de diéxido de silicio.
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2.9 Programa RUMP

Dentro de los programas de computadora mas utilizados para la simulacion de espectros
de RBS es el RUMP del inglés Rutherford Universal Manipulation Program [5,6]. Esto es
debido a que el programa fue uno de los primeros que se hicieron, las subrutinas y
algoritmos que utiliza son de dominio publico, ademas de que en la actualidad es un
programa gratuito.

Sin embargo, uno de los cambios que ha presentado el RUMP durante el tiempo es que
se ha programado desde Fortran hasta la ultima version en lenguaje C y ha mejorado a tal
grado que, por ejemplo existe una tabla que contiene el poder de frenado de cualquier
tipo de elemento que incide sobre diversos tipos de blancos y selecciona
automaticamente el rango de energia necesaria en la simulacion.

Este programa lo que hace es dividir en rebanadas a la muestra y aplicar los conceptos
involucrados en las colisiones atomicas junto con los debidos a la pérdida de energia. A
grandes rasgos puede entenderse esto como un analisis de multiples peliculas delgadas
gue se van superponiendo una sobre otra y con ello aplicar con mas detalle lo expuesto
en las secciones 2.6 a 2.8.

Con este programa lo que se hace es simular un espectro de RBS a partir de las
condiciones que el usuario imponga inicialmente para la concentracion de elementos en
una muestra. Los parametros experimentales de irradiacién, como la energia del ion, tipo
de ion, angulo de deteccién, angulo solido, etc., se mantienen fijos en el programa todo el
tiempo. Una vez simulado el espectro se compara con el obtenido experimentalmente.
Cuando esta simulacién coincide o se ajusta al espectro experimental lo suficiente, puede
uno tener la certeza de que esta simulacion corresponde a la que hay en realidad adentro
de la muestra. En caso de que no exista una coincidencia se vuelven a variar las
concentraciones de elementos y su distribucion en el interior de la muestra procurando
qgue generen una simulacién mas parecida a la experimental. Este proceso se repite hasta

conseguir la coincidencia entre los dos espectros.

31



Referencias

[1] W.K. Chu, J.M. Mayer, M.A. Nicolet, “Backscattering Spectrometry”, Academic Press,
New York, 1978.

[2] A. Beiser, “Conceptos de fisica moderna”, McGraw Hill, segunda edicion, México,
1988.

[3] J.F. Ziegler, J.P. Biersack, and U. Littmark, “The stopping and range of ions in solids”,
volumen 1, Pergamon Press, New York, 1985.

[4] J.F. Ziegler, J.P. Biersack, and U. Littmark, “The stopping and range of ions in matter”,
Pergamon Press, New York, 1985.

[5] Doolittle, L.R. Nuclear Instruments and Methods B 15 (1986) 227.

[6] Pagina web del sitio oficial del software RUMP: http://www.genplot.com/.

32



Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En este capitulo se presentan los aspectos experimentales relacionados con la
preparacion de las muestras y el andlisis de la distribucién de iones de plata por medio de

RBS, al variar las condiciones de implantacién.

3.1 Acelerador de iones positivos Pelletron

Para preparar la muestra por medio de implantacion de iones de Ag, como para analizarla
por RBS, se utiliz6 el acelerador de iones positivos Pelletron tipo tandem del Instituto de
Fisica de la UNAM, fabricado por la National Electrostatic Corp, modelo 9SDH-2. La
terminal de este acelerador permite llegar hasta 3 MV y puede producir muchos tipos de
iones. En la figura 3.1 se muestra un diagrama de este acelerador.

El acelerador cuenta con dos fuentes de iones negativos: una SNICS (Secondary
Negative lons by Cesium Sputtering) que sirve para acelerar iones a partir de materiales
sélidos (sefialada como 1 en la figura 3.1), y una segunda de radiofrecuencia llamada

Alphatross para gases (sefialada como 2 en la figura 3.1).

En la fuente SNICS el material del cual se obtendran los iones a acelerar es colocado a
manera de catodo al cual se le aplica un potencial. Este catodo se encuentra bajo una
atmosfera de vapor de cesio, el cual, bajo la influencia del potencial produce erosion
i6nica en el catodo, desprendiendo sus atomos que al intercambiar carga con el cesio se
convierten en iones negativos y son repelidos por el cdtodo hacia una etapa de
preaceleracion por medio de campos eléctricos. Posteriormente, un electroiman llamado
inyector (indicado como 3 en la figura 3.1) desvia el haz de particulas hacia la etapa de

aceleracion de alta energia (ver la figura 3.1).
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Figura 3.1 Esquema de los componentes escenciales del acelerador Pelletron tipo
Tandem utilizado para la implantacién y andlisis.

Dos cadenas de eslabones conductores unidos entre si con elementos aislantes
(indicadas como 4 y 5 en la figura 3.1) transportan carga eléctrica inducida y la depositan
en la terminal de alto voltaje que se encuentra al centro de un tanque cilindrico
presurizado con un gas dieléctrico de SFg¢. A partir de esta terminal y hacia ambos
extremos se encuentra una serie de anillos conductores (indicados como 6 y 7 en la figura
3.1) interconectados por resistencias, de modo que el potencial va aumentando en cada
anillo hasta llegar a la terminal. De esta manera los iones negativos desviados por el iman
inyector son acelerados por los anillos de la izquierda (6 en la figura 3.1) hacia la terminal
de alto voltaje cargada positivamente. Un vez que llegan a la terminal por medio de una
celda con una atmésfera de nitrégeno son despojados de electrones, de tal manera que
pasan de tener carga negativa a positiva, por lo cual son repelidos hacia los anillos del
lado derecho (7 en la figura 3.1) y expulsados del acelerador. Si el potencial en la terminal
de alto voltaje es V y g es el numero de electrones faltantes en el ion, entonces la energia

del ion sera de igual a (1+qg)V en unidades de electrén volts.
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Los iones salen del acelerador hacia un cuadrupolo magnético (indicado por 8 en la figura
3.1) usado para enfocar el haz saliente y que luego pasa por el iman selector (indicado
por 9 en la figura 3.1) el cual los desvia de acuerdo a su carga y a su masa hacia la linea
de implantacion (indicada por 10 en la figura 3.1) o hacia la linea de analisis (indicada por
11 en la figura 3.1). Todas las lineas y conductos por los que se mueven los iones se
encuentran al vacio para evitar que pierdan energia (debido a choques con particulas del
aire).

3.2 Preparacién de las muestras

Las muestras que fueron analizadas por medio de RBS en este trabajo consistieron en
pequefias placas de silice (SiO,) de alta pureza, con una muy baja concentracion de
radicales OH de menos de 1 ppm e impurezas totales de menos de 20 ppm, e

implantadas con iones de plata a energias de 2 MeV a diferentes angulos de incidencia.

Las placas de silice eran cuadrados con areas entre 0.25 a 4.0 cm? y con espesor de 1
mm. Las caras de las placas estaban pulidas y fueron adquiridas a la empresa Nippon
Silica Glass del modelo EDC.

Las placas fueron colocadas en la camara de implantacién del acelerador Pelletron para
ser irradiadas con los iones de plata acelerados a una energia de 2 MeV. El esquema de
la linea de implantacién se muestra en la figura 3.2. En este caso el haz de iones de plata
pasa primero por un deflector de campo eléctrico consistente en dos placas paralelas.
Este deflector se utiliza para eliminar las particulas neutras que viajen junto con el haz.
Luego los iones pasan a un sistema barredor de haz de tal manera que barren un area

dentro de la camara de implantacion.
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Figura 3.2 Esquema del sistema de implantacién. El haz de iones primero es deflectado
eléctricamente por dos placas paralelas dirigiéndolo al sistema barredor del haz. De esta
manera las particulas eléctricamente neutras no llegan a la muestra. El sistema barredor

de haz se utiliza para producir una distribucién uniforme de iones en la muestra.

Las muestras fueron colocadas en la camara de implantacion sobre una platina de
aluminio que puede inclinarse varios angulos € tal como se muestra en la figura 3.3. De
esta manera los iones penetran en diferentes direcciones con respecto a la superficie de
la muestra. Esta platina se encuentra aislada eléctricamente de la camara y conectada a
un medidor de corriente. A su vez, a este medidor se encuentra conectado a un integrador

de corriente que nos dice cual fue la carga total Q integrada durante la irradiacion de la

muestra junto con la platina.
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La cantidad total de iones N que inciden en la zona de irradiacion (incluye platina y
muestra) es: N = Q /(ge) en donde e es la carga eléctrica fundamental del electron y q es

el estado de carga del ion de plata (+1, +2,... ).

Si la implantacion es uniforme, entonces dividiendo entre el area de la muestra podemos
obtener la densidad areal de iones que han quedado implantados en élla. De esta manera

la fluencia en la muestra queda dada como @ = (N / A) cosé.

Colimador
Camara de implantacién
Normal P
Muestra :
'
o
Platina
Integrador de corriente Medlidor de corriente
eléctrica eléctrica

Figura 3.3 Diagrama de la camara de implantacion utilizada, donde se muestra la
colocacion de la muestra con respecto del haz de iones. La cantidad de iones que inciden

en la muestra se determina a partir de la carga eléctrica total integrada.

Las placas de silice fueron irradiadas con iones de Ag*? (q = 2) y con energia de 2 MeV a
diferentes corrientes de haz i. Como la potencia de la irradiacion es proporcional a la
densidad de corriente definimos la cantidad W =i/ (A; cos@) , en donde A, es el &rea total

de irradiacion definida por un colimador colocado a la entrada de la camara de

implantacién. Esta cantidad esta directamente relacionada con la energia por unidad de
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tiempo depositada sobre la muestra. La temperatura de la camara de implantacion se

mantuvo a temperatura ambiente durante el proceso de irradiacion.

3.3 Andlisis por espectroscopia de retrodispersién de iones (RBS)

La distribucion de los iones de plata implantados en las placas de silice se realizd
utilizando la técnica de RBS (descrita en el capitulo 2) en la linea de andlisis del
acelerador Pelletron.

Para las mediciones de RBS se utilizaron iones de *He* a energias entre los 2.5 y 4.0
MeV, dependiendo de la profundidad a la que se encuentran depositados los iones

implantados.

Para las muestras implantadas a #= 0° la profundidad a la que se encuentran los iones de

Ag de 2 MeV es la mas grande y se requiere de 4 MeV en el RBS para poder detectar a
las particulas de *He* retrodispersadas por los a4tomos de Ag. Luego para las otras

muestras implantadas a angulos diferentes se utilizaron energias menores, hasta llegar a

las implantadas con 6= 80°.

El diagrama de la camara de andlisis RBS se muestra en la figura 3.4. El haz de iones
gue viaja por la linea de vacio llega a un colimador circular que reduce el area transversal

del haz a un circulo de 1.0 mm de diametro. Este haz colimado se hace incidir sobre la
muestra, la cual puede estar inclinada un angulo 6: definido entre la normal a la superficie

de la muestra y el haz de iones. En todos los casos medidos en este trabajo el haz de

iones de *He*? incidi6 en direccién normal a la superficie de la muestra de tal manera que

61 = 0° (en el programa RUMP implica: the = 0).
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Figura 3.4 Diagrama de la camara de anélisis de RBS. El haz de “He*? primero es
colimado antes de hacerse incidir sobre la muestra. Los iones de “He*? retrodispersados

en el angulo 6, son registrados con un detector de particulas.

Los iones retrodispersados fueron detectados por medio de un detector de estado sélido
de barrera superficial localizado a un angulo &, definido entre la direccion del haz de iones
y la posicion del detector. Se utilizaron dos geometrias de deteccion: En unos casos se
utilizé la geometria IBM donde la posicién del angulo del detector 63 = 165° con respecto a

la direccién de incidencia del haz (en el programa RUMP implica: phi = 15°). En los otros

casos se utiliz6 una geometria de Cornell con el detector de particulas justamente por
debajo del haz de iones formando un angulo €y = 168° (en el programa RUMP implica:

phi = 12°).

Los iones al llegar al detector de particulas generan una cantidad de carga eléctrica

proporcional a la energia de la particula. Esta carga eléctrica es integrada y transformada
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a un pulso eléctrico por medio de un preamplificador. Luego la sefial del preamplificador
pasa a un amplificador que produce un pulso casi cuasigaussiano con una altura
proporcional a la energia del i6n detectado. Posteriormente este pulso pasa a un
convertidor de sefial analégica a digital (ADC) que luego es acumulada en un analizador
multicanal (MCA) en donde se obtiene un histograma de la frecuencia de eventos
registrados con una energia determinada. Es decir, en el MCA se obtiene el espectro de
energia de los iones retrodispersados.

Finalmente los espectros fueron analizados por medio del programa RUMP [1,2]. En total
fueron analizados 9 muestras implantadas a 0°, 2 implantadas a 45°, 11 implantadas a 63°

y 2 implantadas a 80o0.

En el Apéndice A se muestra como se efectuaron estos andlisis utilizando el programa
RUMP.
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Capitulo 4

Resultados

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran dos espectros tipicos de RBS obtenidos en las
muestras de silice implantadas con plata a 0° utilizando iones de “He*?. La fluencia de
iones de plata medida para la muestra de la figura 4.1 fue de 9.4x10% atomos/cm?, en
tanto que para la figura 4.2 fue de 3.7x10% atomos/cm?. En estas dos figuras las flechas
indican la posicién correspondiente a la sefial generada por la retrodispersién debida al
oxigeno, silicio y plata en la superficie de la muestra. El espectro RBS de la figura 4.1 fue
realizado a 4 MeV y el de la Figura 4.2 fue a 3 MeV. Estas energias fueron empleadas
para poder obtener la sefial debida a la plata sin superponerse sobre la generada por el
sustrato de silice (ver seccion 2.8). De esta manera, en las dos figuras las cuentas que
aparecen a la derecha del espectro corresponden a la plata implantada. También de estas
dos figuras se puede apreciar que cuanto mayor es la energia de los iones de “He*? mas
grande es la separacion que hay entre la sefial de la plata y la del sustrato de SiO,. Asi
para el RBS a 4 MeV esta separacion es de aproximadamente 150 canales y para el RBS
de 3 MeV es de aproximadamente 75 canales.

En la figura 4.1 se observan dos picos debidos a la restrodispersion por los atomos de
plata. El pico més pequefio a la derecha corresponde a plata localizada justamente en la
superficie de la muestra, en tanto que el pico mas grande es el asociado con los iones
implantados adentro del material. En el caso de la figura 4.2 no se observa este pico de
plata superficial, solamente el de los implantados en el interior. En un principio la plata
implantada a 2 MeV debe de quedar totalmente en el interior del sustrato, por este motivo
la presencia de plata superficial solamente puede ser debida a difusion térmica. Es de
esperarse que la muestra analizada en la figura 4.1 por corresponder a una mayor
fluencia se haya calentado a mayor temperatura durante su implantacion que el de la
muestra de la figura 4.2. Esto es, para tener una mayor fluencia es necesario que el

blanco esté sometido durante mas tiempo al haz de iones y por tanto recibe mas energia.
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Figura 4.1 Espectro RBS de una muestra de SiO,implantada con Ag a energia de 2 MeV.
Este espectro se obtuvo utilizando iones de “He** a una energia de 4 MeV. La fluencia de

plata medida para esta muestra fue de 9.4x10"® atomos/cm?.

Los picos de la figura 4.1 que aparecen en los canales 225 y 275 son debidos a
resonancias por dispersion de elastica de iones en atomos de oxigeno y carbén (presente
en la superficie de la muestra como suciedad). Esto ocurre cuando los iones de “He*?
tienen energias suficientes que le permiten superar la barrera coulombiana de los nucleos
atomicos del blanco e interactuar con la “estructura” energética nuclear. Estos iones
dispersados no cumplen con la férmula de Rutherford y por lo tanto se describen por
medio de secciones eficaces no-Rurtherford [1,2]. La presencia de estas resonancias no
afecta el analisis general de la muestra, ni altera el resultado de la concentracion de

atomos medidos en la muestra.
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Figura 4.2 Espectro RBS de una muestra de SiO,implantada con Ag a energia de 2
MeV. Este espectro se obtuvo utilizando iones de *“He*? a una energia de 3 MeV. La

fluencia de plata medida para esta muestra fue de 3.7x10* atomos/cm?.

A partir de las simulaciones con el programa RUMP para cada caso se obtiene la cantidad
y la distribucion de los iones de plata en el interior de las placas cuadradas de silice. El
procedimiento empleado se explica en detalle en el Apéndice A. En las figuras 4.3 a 4.6
se muestran ejemplos de las distribuciones de plata obtenidas para las muestras
implantadas a 0°,45°, 63°, 80° respectivamente. En este caso se seleccionaron las
distribuciones més cercanas a las predichas por las simulaciones con el programa SRIM y
que se muestra con una linea continua en cada una de las figuras anteriores. También en
éllas se muestra la simulacion del perfil de dafio predicho con el programa SRIM, en
donde en este caso se calculan las vacantes atdmicas producidas en el material debido a
la irradiacién con iones que provocan defectos en la muestra como son las vacancias,

intersticiales y pares de Frenkel.
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Figura 4.3 Distribucién de los iones de plata implantados a 2 MeV a un angulo de
incidencia de 0° en el interior de la matriz de silice para la muestra cuya distribucion se
asemejo mas a la predicha por el programa SRIM. En la grafica también se muestra la

distribucion de dafio calculada con el programa SRIM. Cuando la irradiacion se produce a
este angulo de incidencia los &tomos de plata alcanzan la mayor profundidad adentro de

la matriz.

En las figuras 4.3 a 4.6 se puede observar que la mayor intensidad de dafio producido en
la muestra se genera un poco antes del alcance promedio de los iones de plata en la
silice. Esto es debido a que al disminuir la energia de los iones aumenta el frenado
nuclear, y por tanto se produce un mayor desplazamiento de atomos de oxigeno vy silicio

en la matriz.
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Figura 4.4 Distribucién de los iones de plata implantados a 2 MeV a un angulo de
incidencia de 45° en el interior de la matriz de silice para la muestra cuya distribucion se
asemejo mas a la predicha por el programa SRIM. En la grafica también se muestra la

distribucién de dafo calculada con el programa SRIM.
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Figura 4.5 Distribucién de los iones de plata implantados a 2 MeV a un angulo de

incidencia de 63° en el interior de la matriz de silice para la muestra cuya distribucion se

asemejo mas a la predicha por el programa SRIM. En la grafica también se muestra la

distribucién de dafo calculada con el programa SRIM.

46



3.0 T T T T T T T T T T T T T T
® Experimental
—— SRIM

251 } Vacantes .
s |
Q
g€ 20- -
o
@
X
T 1.5+ -
c
Ne)
I3}
s
= 1.0 4 -
(]
(&)
c
@]
O 05- .

0.0 L T L —

T T T T T T T T A
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Profundidad [ um ]

Figura 4.6 Distribuciéon de los iones de plata implantados a 2 MeV a un angulo de
incidencia de 80° en el interior de la matriz de silice para la muestra cuya distribucion se
asemejo mas a la predicha por el programa SRIM. En la grafica también se muestra la
distribucion de dafio calculada con el programa SRIM. En esta figura se observa que la
implantacién de los iones se encuentra muy cercana a la superficie en comparacién con

las graficas anteriores.
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Como resultado de todas las medidas por RBS se encuentra que las fluencias medidas
fueron diferentes de las fluencias calculadas a partir de la carga integrada en el blanco
durante la irradiacion con iones de plata. En la figura 4.7 se muestra graficada la relacién
entre la fluencia medida @, y la fluencia nominal @, calculada con la carga. Esta fluencia
medida es la que nos da el valor real de la cantidad de iones de plata que fueron
implantados en la muestra. Hay que tener en cuenta que durante el proceso de
implantacion la integracién de carga eléctrica en el blanco no es simple cuando la matriz
esta compuesta por un material dieléctrico, como es el caso de la silice. Cuando se irradia
con iones una muestra dieléctrica, esta se va cargando eléctricamente hasta que se
generan descargas con otras partes de la camara de implantacion no conectadas al
portamuestras y que dan como resultado una medida errénea de la carga total acumulada

en el blanco.

Para las muestras estudiadas en este trabajo se encuentra que en promedio la fluencia
medida resulta ser un 62% mas pequefia que la fluencia nominal. También puede
observarse que la relacién entre la fluencia medida y la nominal es practicamente lineal.
Con ayuda del ajuste de una recta por minimos cuadrados se determina para la plata esta

relacion como:
@, =0.362 ®,-0.1 (4.1)
Esta Ultima relacion es muy importante porque nos permite poder estimar cual debe de

ser la fluencia nominal integrando carga que se necesita acumular en un blanco para

obtener una fluencia real esperada de iones de plata.
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Figura 4.7 Grafica de la fluencia de iones de plata medida con RBS contra su
correspondiente valor nominal obtenido a partir de la integracién de carga en el blanco
durante la implantacion de los iones a 2 MeV vy diferentes angulos de incidencia. En esta

grafica se muestra la relacion lineal de la fluencia medida con la fluencia nominal.

También a partir de las simulaciones con el programa RUMP se obtuvieron los alcances
promedio de los iones en la matriz de silice para los diferentes angulos de implantacion.
En la figura 4.8 se muestran estos alcances para cada angulo en términos de la fluencia
medida en la muestra. En el caso de las implantadas a 0° y 63° (son de las que tenemos
mas medidas) se observa una tendencia a incrementar el alcance a medida que se
aumenta la fluencia en las muestras. Para esto nos ayudamos con una linea recta

dibujada directamente sobre los puntos experimentales de los alcances a 0°.
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Figura 4.8 Grafica que muestra el alcance promedio de los iones de plata implantados a 2
MeV con diferentes angulos de incidencia sobre una matriz de silice en funcién de la
fluencia real medida en las muestras. Con la linea recta se muestra una tendencia al

aumento en el alcance con el incremento en la fluencia.

En la figura 4.9 se muestran graficados el promedio de los alcances medidos para cada
conjunto de muestras en funcién del angulo al que fueron implantadas. Se puede observar
que aunqgue los alcances varian de una muestra a otra (ver figura 4.8), el promedio
coincide con el célculo teérico obtenido con el programa SRIM. Esto es una prueba del
caracter estadistico de la implantacion de iones. Con una linea punteada se muestra
también a la funcion coseno, la cual ajusta bien a los promedios experimentales. Esto nos

indica que los iones viajan la misma longitud en el interior de la matriz
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independientemente del angulo de incidencia con el que entran en la muestra, aunque

guedan depositados a diferente profundidad.
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Figura 4.9 Promedio de los alcances medidos para iones de Ag*? implantados a 2 MeV
sobre SiO; en funcion de los angulos de incidencia sobre la muestra. La linea continua
muestra los alcances calculados con el programa SRIM y la linea punteada muestra a la

funcién coseno.

En la figura 4.10 se muestran las anchuras de las distribuciones medidas en términos del
ancho a la mitad del méaximo, FWHM (Full Width at Half Maximum). En la figura 4.11 se
muestra el valor promedio del FWHM para cada conjunto de muestras implantadas a
determinado angulo de incidencia. De esta Ultima figura puede observarse que el ancho
de las distribuciones es mayor que el estimado con el programa SRIM. Este efecto puede
deberse a que la plata puede difundirse en el interior de la muestra durante la
implantacion debido a efectos térmicos que no son considerados en el calculo del
programa SRIM.
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Figura 4.10 Anchuras de las distribuciones en términos del FWHM con respecto a la
fluencia medida para los iones de plata implantados a 2 MeV con varios angulos de

incidencia sobre matrices de silice.

Como ya fue mencionado antes, en las figuras 4.3 a 4.6 se comparan las distribuciones
de plata a partir de simulaciones del programa SRIM con las distribuciones
experimentales obtenidas que mejor se ajustan para cada conjunto de muestras
implantadas a cada angulo de incidencia. En los demas casos las distribuciones medidas
tuvieron menor concordancia con el calculo del programa. En términos generales, todas
las distribuciones medidas estuvieron un poco corridas hacia la superficie. Ademas, hubo
mayor concentracion de plata hacia la superficie que la estimada con el SRIM. Esto dio
como resultado que los FWHM medidos fueran mas grandes que los calculados. El motivo
por el cual se encuentra mas plata hacia la superficie tiene que estar relacionado con la

difusion de plata en la silice y la mayor produccién de dafio poco antes del alcance de los
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iones. De esta manera, como hay mayor dafio (mas cantidad de vacantes en la matriz)
hacia la superficie, es de esperarse que por calentamiento durante la irradiacion los iones

de plata se difundan mas facilmente hacia donde hay vacantes.
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Figura 4.11 Promedio de las anchuras de las distribuciones para cada conjunto de
muestras implantado a determinado angulo de incidencia. La anchura esta dada en
términos del FWHM. La linea continua muestra el calculo del programa SRIM para el
FWHM de iones de plata implantados con 2 MeV a diferentes angulos de incidencia sobre

una matriz de silice.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Se encuentra que las fluencias medidas con RBS no coinciden con las que se determinan
a partir de la carga eléctrica acumulada al momento de irradiar los sustratos de silice. El
valor real medido es entre un 60% — 70% mas pequefio que el integrado en la camara de
irradiacion. Esto es debido a la propiedad dieléctrica de las matrices irradiadas, que no
permite medir con exactitud la corriente eléctrica en el blanco. Ademas, es un indicativo
de que a pesar de contar con un sistema de supresion de electrones en la caAmara de
implantacion, este no resulta muy efectivo al momento de irradiar muestras dieléctricas

como lo es la silice.

En el futuro debera de disefiarse un nuevo sistema de supresion de electrones para la
camara de implantacion del Pelletron del IFUNAM, con la finalidad de poder efectuar
medidas de corriente eléctrica del haz de iones mas realistas durante la irradiacién de

blancos dieléctricos.

Con base en la linea ajustada por minimos cuadrados a los datos de la figura 4.7 y
reportada en la ecuacién (4.1) se tiene una relacion que permite estimar la cantidad de
carga eléctrica que hay que acumular para obtener la fluencia real deseada al irradiar una
matriz de silice con iones de plata en la camara de implantacién del acelerador Pelletron.

En principio esta relacién sélo es valida para la irradiacién de silice con iones de plata.

Los alcances obtenidos experimentalmente de los analisis RBS coinciden en promedio
con los simulados por el programa SRIM. Asi pues, se tiene que este programa resulta
muy bueno para el calculo de alcances de iones de plata en silice. Por el contrario, los
resultados experimentales para el ancho de la distribuciéon de iones implantados a partir
del FWHM no coinciden con los del programa SRIM. En nuestro caso los valores

experimentales resultaron ser mucho mas grandes que los estimados por el programa.

Al comparar las distribuciones de iones obtenidas de los espectros RBS con las simuladas

con el SRIM, ademas del ancho, encontramos que los atomos de plata se encuentran
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distribuidos en mayor cantidad hacia la superficie de la muestra. Al ver la distribucién de
vacantes (o dafio) que simula el SRIM, podemos suponer que la plata al momento de ser
implantada, tiende a moverse hacia la zona de mayor dafio por procesos de difusion
térmica debidos al calentamiento que sufre la muestra al ser irradiada. Esta zona de dafio
gue se localiza més cerca de la superficie de la matriz. Lamentablemente en este trabajo
no fue posible medir la temperatura del sustrato porque la utilizacion de un termopar
afecta la coleccion de carga durante la irradiacion. Este proceso podra ser mejor
estudiado una vez que se cuente con equipos de deteccién infrarroja para determinar la

temperatura de la superficie del sustrato durante la irradiacion
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Apéndice A

En este apéndice se muestra con detalle cdmo se efectuaron las simulaciones con el

programa RUMP para analizar los espectros de RBS medidos en este trabajo.

Primero fue necesario efectuar el RBS de las muestras y de un blanco de SiO, puro para
calibrar la energia correspondiente a cada canal del espectro. Tomando el espectro del
SiO; puro se determinaba la posicion del canal del escalén del oxigeno y del silicio (a la
mitad de la altura de cada escal6n). Luego a cada uno de estos dos canales se le asocia
la energia correspondiente a los iones de “He* retrodispersados en la superficie de la
muestra por el oxigeno y el silicio respectivamente. Con este par de puntos se determina
la ecuacién de una recta que nos dice la energia en funcion del nimero de canal. Estas

energias dependen del angulo de retrodispersion utilizado experimentalmente.

Luego, con el programa RUMP se ingresaban todos los parametros experimentales
utilizados junto con la calibracion en energia del espectro. Estos parametros
experimentales eran: La energia del proyectil, el tipo de particula (*He* en este caso), el
angulo de retrodispersion (phi), el angulo de inclinaciéon de la muestra (the), la geometria

utilizada (Cornell o IBM), etc. Una vez ingresados en el programa se mantuvieron fijos.

Una vez incorporados los datos experimentales, se procede a crear en el programa una
serie de capas con determinadas concentraciones de plata. Para los analisis realizados
en este trabajo se consideraba inicialmente una matriz de SiO, pura dividida en mdltiples
capas con una densidad areal de atomos fija. Cominmente se emplearon capas de entre
300x10™ a 500x10%° &atomos/cm?. Luego a cada capa se le asignaba una cantidad
proporcional de atomos de oxigeno, silicio y plata. Una vez dada esta distribucion de
atomos para todas las capas se procedia a efectuar la correspondiente simulacion del
espectro de RBS que se generaria bajo estas condiciones, el cual se compara con el
experimental. Este proceso se repite hasta que la simulacion sea lo mas parecida al

espectro de RBS real.
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El trabajo final de este proceso se resume en una tabla donde se muestran las
densidades areales de cada capa con su correspondiente proporcion de los elementos
oxigeno, silicio y plata. En la tabla A1 se muestra un ejemplo de cémo quedaban
reportados estos datos.

Tabla Al
Densidad
Densidad | Proporcién sin areal L, Cantidad
areal normalizar acumulada Concentracion de plata

Namero  [10™ [10™ %

decapa atcm’ | O Si  Ag [[10™ at/cm?] o Si Ag |at/cm®  atomico
1 400 2 1 0.001 0 0.6664 0.3332 0.0003| 0.133 0.033
2 400 2 1 0.002 400 0.6662 0.3331 0.0007| 0.266 0.067
3 400 2 1 0.002 800 0.6662 0.3331 0.0007| 0.266 0.067
4 400 2 1 0.003 1200 0.6660 0.3330 0.0010| 0.400 0.100
5 400 2 1 0.005 1600 0.6656 0.3328 0.0017| 0.666 0.166
6 400 2 1 0.006 2000 0.6653 0.3327 0.0020| 0.798 0.200
7 400 2 1 0.007 2400 0.6651 0.3326 0.0023| 0.931 0.233
8 400 2 1 0.009 2800 0.6647 0.3323 0.0030| 1.196 0.299
9 400 2 1 0.009 3200 0.6647 0.3323 0.0030| 1.196 0.299
10 400 2 1 0.01 3600 0.6645 0.3322 0.0033| 1.329 0.332
11 400 2 1 0.012 4000 0.6640 0.3320 0.0040| 1.594 0.398
12 400 2 1 0.028 4400 0.6605 0.3303 0.0092| 3.699 0.925
13 400 2 1 0.04 4800 0.6579 0.3289 0.0132| 5.263 1.316
14 400 2 1 0.05 5200 0.6557 0.3279 0.0164| 6.557 1.639
15 400 2 1 0.065 5600 0.6525 0.3263 0.0212| 8.483 2.121
16 400 2 1 0.08 6000 0.6494 0.3247 0.0260| 10.390 2.597
17 400 2 1 0.108 6400 0.6435 0.3218 0.0347| 13.900 3.475
18 400 2 1 0.04 6800 0.6579 0.3289 0.0132| 5.263 1.316
19 400 2 1 0.016 7200 0.6631 0.3316 0.0053 | 2.122 0.531
20 400 2 1 0.012 7600 0.6640 0.3320 0.0040| 1.594 0.398
21 400 2 1 0.007 8000 0.6651 0.3326 0.0023| 0.931 0.233
22 400 2 1 0.004 8400 0.6658 0.3329 0.0013| 0.533 0.133
23 400 2 1 0.002 8800 0.6662 0.3331 0.0007| 0.266 0.067
24 400 2 1 0.001 9200 0.6664 0.3332 0.0003| 0.133 0.033
25 400 2 1 0 9600 0.6666 0.3333 0.0000| 0.000 0.000

Matriz Fluencia: 67.910

En la primer columna se muestra el nimero correspondiente a cada capa en la que fue
divida la muestra. La capa con el numero 1 corresponde a la primera que esta en la
superficie de la muestra. La segunda columna indica el “espesor’ de cada capa en
términos de la densidad areal en unidades de 10" &tomos/cm?. Luego en las siguientes
tres columnas se dan las proporciones sin normalizar de los elementos oxigeno, silicio y

plata para cada capa. En la sexta columna se muestra la “profundidad” a la que se
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encuentra cada capa en términos de la densidad areal. En las siguientes tres columnas se
muestra la concentracién de cada elemento correspondiente a cada una de las capas.
Esta se obtiene normalizando las proporciones en las columnas tercera a la quinta para
los tres elementos considerados. En la penultima columna se obtiene la cantidad de
atomos de plata en unidades de 10" atomos/cm? para cada capa, como resultado de
multiplicar la concentracion de plata por la segunda columna de la densidad areal de cada
capa. La suma de todas estas cantidades nos da la fluencia total de &tomos de plata que
fueron implantados y este dato se muestra al final de la tabla. Finalmente en la ultima
columna se muestra el porcentaje atbmico de atomos de plata que hay en cada capa,
dado como el producto de la concentracion de la plata por 100.

Para obtener la profundidad de cada una de estas concentraciones en unidades de
longitud se divide a la “profundidad” o densidad areal acumulada entre la densidad
atomica del blanco. Para todas las muestras analizadas en este trabajo el porcentaje de
plata siempre fue menor al 5% para cada capa (como puede verse en la Ultima columna
de la tabla Al). Por este motivo se puede considerar que la densidad de la muestra es la
misma que la de la matriz de silice original. De esta manera se puede pasar de la

“profundidad” en unidades de atomos/cm? a unidades de longitud.

Para el tipo de silice empleada en este trabajo, su densidad atémica fue de 6.22x10%
atomos/cm®. (La densidad atomica N se obtiene como: N=pNy/A, en donde p es la

densidad de masa, Ny el nUmero de Avogadro y A es la masa atomica del material).
A partir de las concentraciones para cada capa y su correspondiente valor en profundidad

fue posible obtener las distribuciones de los atomos de plata implantados en las muestras,

tal como se muestran en las figuras 4.3 a 4.6.
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