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INTRODUCCION

Desde hace mas de seis décadas, la modificacion de materiales por medio de haces
ionicos ha sido estudiada y aplicada en diferentes campos. Uno de ellos es la insercion de
impurezas de germanio en silicio, lo cual dio lugar al descubrimiento del transistor en 1948.
Desde entonces, la importancia del silicio dentro del desarrollo de la microelectrénica ha
sido notable. Sin embargo, a pesar de que se¢ han desarrollado detectores opticos sumamente
eficientes teniendo como base este elemento , a obtencion de emisores luminosos eficientes
a partir de silicio no habia sido factibie hasta ¢l descubrimiento del silicio poroso en 1984, no
obstante, dichas propiedades comenzaron a cobrar interés en 1990 con un estudio realizado
por Leigh Canham, quien demuestra que la emisién del silicio poroso a temperatura
ambiente no solo esta en la regién visible del espectro electromagnético, sino que ademas

puede sintonizarse !a longitud de onda.

La obtencién de este material se logra mediante el ataque electroquimico de obleas
de silicio, creando una estructura formada por particulas nanométricas de Si aisladas
responsables de la fotoluminiscencia, cuyo mecanismo no estd totalmente estudiado
actualmente. Dadas las caracteristicas del método de preparacién del silicio poroso se
presentan dificultades técnicas, como son su fragifidad mecanica y la dificil reproducibilidad
de sus propiedades opticas. Es en este punto donde la interaccion de radiacién con materia
parece estar abriendo un campo de aplicacién mas al hacer posible la recuperacion de las
propiedades del silicio poroso al irradiar $i0; con iones de Si formando nanoparticulas de
este elemento dentro del compuesto antes mencionado. Asi pues, puede obtenerse un
material fotoluminiscente tan manejable como el cuarzo, cuya emision puede controlarse
mediante la dosis de irradiacion, la energia, y la duracién y temperatura de un tratamiento

térmico posterior.
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Es asi que la creacidn de nanoestructuras por implantacion de iones ha cobrado en
los ultimos cinco afios gran importancia. El problema que presenta este método es que en
muchos casos no es sencillo identificar la fotoluminiscencia proveniente de los dafios por
radiacién en el SiO; de la proveniente de las nanoparticulas de hecho en la literatura se han
reportado trabajos en los cuales no se hace una distincién de manera cuidadosa. En esta
Tesis se ha tratado de aminorar en lo posible los defectos formados por dafios por radiacién
producidos al implantar. Asi pues, se expondran con cierto detalle los mecanismos de
implantacién de iones en sélidos, asi como la caracterizacion de dicha implantacién.
También, se describird la realizacién de un experimento donde se implanta Si en SiO,
obteniendo un material fotoluminiscente caracterizado mediante la obtencion de espectros de
absorcién Optica y de fotoluminiscencia, ademas de mostrar que la implantacién subsecuente
de iones de Au favorece la formacién de nanoparticulas de Si, con lo cual se obtiene una

mayor eficiencia en la emision.
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CAPITULO !

MECANISMOS DE INTERACCION DE RADIACION CON MATERIA
INTRODUCCION

La modificacién de materiales por medio de haces ionicos, se relaciona directamente
con la interaccidon de iones energéticos con el sélido a través de fuerzas que pueden
describirse mediante el potencial de interaccion interatémico entre el proyectil y los atomos
del solido. Estas interacciones son la base del desarrollo de expresiones que describen al

alcance del ion y del dafio en el sélido.

Elion al atravesar el solido interactia tanto con el nicleo como con los electrones de
los dtomos y'esta interaccion esta determinada por potencizles Coulombianos apantallados.
Normalmente se distinguen dos mecanismos para la pérdida de energia de! ion incidente en
la region de energia de decenas de MeV: el frenamiento nuclear, y el frenamiento
electrdnico. Para poder describir los fendmenos de la interaccion de un haz de particulas con
los atomos de un solido es importante definir un pa.rémetro que describa la probabilidad de
dispersion entre el ion incidente y los atomos del blanco. A este pirémetro se le llama

seccion eficaz.
1.1 SECCION EFICAZ

En las interacciones de iones con sélidos, se acostumbra describir el nimero de
particulas dispersadas a través de diferentes angulos 8. en términos de una cantidad llamada

seccion eficaz angular diferencial de dispersion.

En un experimento donde un haz incidente es dispersado por una hoja delgada, se
tiene un detector de 4rea Aa en una posicion angular 8. y hasta 8,+d8. como se muestra en
la figura. Cada uno de los iones del haz incidente tienen distintos parametros de impacto p y

pueden ser dispersados en diferentes angulos. Se define la cantidad diferencial /n@ como el
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namero de iones dispersados registrados por el detector por unidad de tiempo. /; se define

como ¢l flujo de particulas incidentes en la muestra por unidad de tiempo por unidad de

area.

Datector

et
L

Sigura 1.}

El angulo solido del detector Af2 est4 relacionado con el area del detector y la

distancia entre éste y la muestra,
Ahora, se puede definir la seccion eficaz diferencial de dispersion como:

dnt (1.

o 1 dnd
T

o @02 [1]

El término de la izquierda, es la seccion eficaz diferencial de dispersion por unidad de
angulo solido, y dntlds2 es el mimero de particulas dispersadas en el intervalo 8, y 8,+d#6.
por unidad de angulo sélido. Dado que las unidades de (2 (etereoradian) son adimensionales,

la seccion eficaz tiene unidades de area.
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La seccion diferencial es entonces simplemente el area efectiva del blanco presentada
por cada centro dispersor (nicleo) al haz incidente, esta idea puede verse con mayor

claridad en la figura siguiente.

proyectil

figura 1.2

En la figura 1.2 puede verse que las particulas incidentes con parametro de impacto p
que tocarian el perimetro del circulo de no existir interaccion, son dispersadas en un angulo
8., el area de circulo es 2p°, y cualquier particula cuya trayectoria inicial atraviese el circulo
sera dispersada en un angulo mayor, de éste modo, el area definida por el perimetro es

llamada seccibn eficaz total y esta dada por:
o{&) = np? (1.2)

Para proyectiles con un pardmetro de impacto menor, la seccién eficaz serf menor, pero
dadas las fuerzas de interaccion, el angulo de dispersidn serd mayor, de esta manera p es.
proporcional a of &), mientras que fp y of6;} son relacionados inversamente con &, luego

entonces p sera funcién de 6.

Se puede ver més claramente el concepto de seccidn eficaz diferencial en la figura

siguiente;
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Sigura 1.3

Aqui, las particulas incidentes con parametro de impacto entre p y p + dp seran
dispersadas en un angulo entte & y 6. + df., definiendo entonces la seccion eficaz
diferencial como el drea del anillo con radio menor p y ancho dp, entonces:

do(bc) = 2apdp . (3

Se puede ver ahora la relacion entre el parametro de impacto y el angulo de dispersion

escribiendo la ecuacion anterior como:

do(60) = 2@(&)‘%& (4

en el esquema siguiente se muestra la seccién anular como seccion esférica que representa el

angulo s6lido delimitada por los angulos & y 6 + df., cuya érea esta dada por.
(27 sen &) Rdbe) = 2aR° senGed e (1.5)
pero la definicion de angulo solido esta regida por la esfera unitaria, entonces

dQ) = 2msenbedt : - (1.6)
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se puede escribir entonces:

do(ée) p |dp| (1.7)

integrando obtenemos:

(1.8)

T do(éc)
T _
p _21 — 5 senfdée

De manera similar al desarrollo de la seccién eficaz diferencial angular, se puede

obtener una expresion para la transferencia de energia durante el proceso de dispersion [1].

En la figura siguiente se muestra un esquema donde un flujo de particulas incidentes
atraviesan un blanco delgado de espesor dv y area unitaria, conteniendo un total de N~
atomos por unidad de volimen. Cada micleo de la muestra presenta al proyectil un area
dispersora s, el blanco delgado del esquema contiene entonces un total de N dx nicleos por
unidad de area, el producto s N dx representa la fraccion total de la superficie del blanco que

actia como centro dispersor efectivo de las particulas incidentes.
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tUnidad ds irea

Sfigura 1.5

Se puede definir entonces la probabilidad de que un proyectil con energia £ sea

dispersado por un nicleo de] blanco al atravesar un espesor dx como

P(E) = No(E)dx

(1.9)

Entonces, para conocer la probabilidad de que un proyectil con energia E transfiera al blanco

cierta cantidad de energia en el intervalo Ty T + d7, se define una seccion eficaz diferencial

de transferencia de energia,

dP(E) do(E)
P(E,T)dT = o7 97 =N——dldx
lo cual equivale a
1 dolE)
P(E,T)dT = S(5) dr dT

(1.10)

(111

esto es, la razdn entre la seccion eficaz diferencial y la seccion eficaz total de transferencia

de energia. De manera aniloga, la probabilidad de que el ion sea deflectado en un angulo

entre 8.y 8, + 8. esta dada por:

P(Bc)dT = o(6c) Ndx

(1.12)
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y la probabilidad de que un ion con energia E sea dispersado dentro de un angulo sélido (2

en la region limitada por & y &, + d6. es:

. P(E,Q)dﬂa%dnz N%).‘}% (1.13)
. pero se habia mostrado que
dQ) = 2 senbedée (1.14)
entonces:
P(E, Q)Y = 27Netx d"(E);z,,senchab,@ " (1.15)
dQ dQ

Ahora, dado que P(E,T) y P(E,{2) obedecen al mismo fenémeno, se puede escribir:

IP(E,-Q)dQ = P(E, T)dT (1.16)
entonces
; d(;—gf)dT = 27 senbedbe d;(gc) | .17
] o bien
dolE) _, n#@di&_) ' (1.18)
dar dT| 4Q

Ahora, con el esquema siguiente (fig. 1.6), es posible obtener por la Ley de los

Cosenos que:
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(1.19)

figura 1.6

donde v, es la velocidad del centro de masa que se describird con detalle en la seccion 2.2
Mediante un desarrollo donde interviene el uso de algunas identidades trigonométricas v la

ecuacion 1.37, se llega a:

1.20
v, =2v micosqﬁ (1.20)

2

donde p es ia masa reducida definida en la ecuacidon 1.36. Por otro lado, es claro que la

energia transferida al atomo blanco estara dada por:

(1.21)

F-..]
1l

(SR

2 | e

entonces:

9)2 _4Eu L6, (1.22)
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donde £, coincide con la energia cinética inicial, descrita en la ecuacidn 1.38, y con la cual

se llega a:
amm, ,(QJ (1.23)
7= Fe————"usen’| —
(myem) o \2
o bien
1.24
T= %Tm(l—cosﬂc), ( )

donde T, es la maxima energia transferible que ocurre en el caso de una colisién frontal

descrita en la seccion 2.2. Derivando implicitamente la ecuacion anterior se obtiene:

46, 2 , (1.25)
dl ~ T, senf,

con este resultado y la ecuacidn 1.7 es posible escribir la ecuacién 1.18 como:

do _4zdo(f) 4mp
dlr T, dQ ~ T, senf,

| . (1.26)
dé.

Es claro que la seccidn eficaz diferencial depende fuertemente de la geometria de la

interaccion , por lo tanto depende también de la forma del potencial.
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1.2 CALCULO DE POTENCIALES

La forma cualitativa del potencial de interaccién se muestra en la figura 1.7, la cual
describe un potencial atractivo para radios grandes (lo cual se debe casi completamente a
fuerzas coulombianas para solidos i6nicos, mientras que para sblidos coovalentes es
resultado de la interaccion por intercambio de electrones), y fuertemente repulsivo cerca del
origen ,esto es debido a las fuerzas electrostaticas generadas por la carga positiva del r;ac!eo

apantallada por los electrones [3].

¥in

BEPARACION INTERATOMICA ¢

Sfigura 1.7

Dado que la obtencion de una expresién analitica vilida para cualguier radio de
interacciéon es muy compleja, se han propuesto aproximaciones para algunos intervalos,

como la funcion de Born - Mayer {3];

(1.27)

)
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la cual describe al potencial de manera razonable para valores grandes de r, 4 y B son
constantes que se derivan del modulo elastico. Sin embargo, esta expresion del potencial
tiene problemas para radios pequefios, para los cuales puede usarse la expresion de Bhor del

potencial de Coulomb apantallado [4]:
e’) ( r) (1.28)
Viry=| 2,2, — -—
0-(22)os{ 1)

donde Z; y Z; son los nimeros atomicos de las particulas que interaccionan, a es llamada

longitud de apantallamiento y esta dada por:

(1.29)

w |t
+
&
~
w2

N~

-l

a =ao[Z,

sin embargo, muchas veces el valor de a se sustituye por valores obtenidos empiricamente.

Ahora, en rangos de r intermedios, estas aproximaciones no son confiables, en este
caso, usando el modelo atémico de Thomas - Fermi y considerando que el potencial
Coulombiano debido al nicleo es apantallado por los electrones podemos considerar la

sighiente expresion:

Z,Z,e’ r (1.30)
v =25y (1),

a

donde ¢ es la funcién de apantallamiento de Thomas - Fermi, calculada numéricamente y
tabulada por Gombas en 1956 [5]. Esta funcién, esta definida como el cociente del potencial
“real” entre el potencial Coulombiano, valuados ambos en alglin radio ». De manera ideal,
esta funcion tiende a cero para valores grandes de r y a a unidad cuando r se aproxima a

cero,
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.Lindhard obtuvo una expresion aproximada para ¢r.. en 1965 [6]:

%[33 r ;' (131)

con C un parametro de ajuste, un valor razonable para esta constante puede ser 3" De
modo que con estas dos dltimas expresiones, es posible obtener una expresidon razonable

para el potencial valida para radios intermedios.

También, se han dado algunas expresiones empiricas para este intervalo de validez,

como la de Brinkman [7]:

_ AZZ,e" exp(- Br) (1.32)
vir)= 1-exp(-A4r}

donde A y B son parametros de ajuste. Puede verse que para radios suficientemente
pequefios, este potencial tiende al de Coulomb, mientras que para radios grandes, la

expresion toma la forma de la ecuacion dada por Born - Mayer.

Ahora bien, para calcular la pérdida de energfa debida a las colistones nucleares, esto
.
es, el frenamiento nuclear, es conveniente ver la cinematica del problema desde un sistema

de referencia cuyo origen coincide en todo momento con el centro de masa.

..
L

- 4

m,

my

Sfigura 1.8



También, es conveniente introducir el parametro u = ¥’ el cual toma valores desde cero

hasta tmar, al cual corresponde el radio de maxima aproximacion. Para obtener la energia
total de la colisién, se considera la energia inicial del proyectil, dado que el atomo blanco

permanece en reposo respecto al sistema del laboratorio, entonces:

(133)

Es claro que el atomo blanco, en el nuevo sistema de referencias, no estard en reposo
inicialmente, sino que se movera con una velocidad igual 2 la del centro de masas en el

sisteina original, entonces, la energia sera;

(1.34)

By = [’"1("1“’:): +_mzvc2]

b

Una propiedad importante del sistema de centro de masas, es que la cantidad de
movimiento total de un sistema de particulas, es igual al producto de la suma de las masas

por la velocidad del centro de masa, y por la conservacion del momento:

my, = (m, +m,)v, (1.35)
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Ahora, si se define la masa reducida i como:,

mm, {1.36)

H= s
m +m,

se obtienen las velocidades de la siguiente manera:

.r

oMM _ B, (137
m, "'.ﬂ"l2 mz

De modo que £qyr queda expresada como:

(1.38)
K, = lvlzﬂz(L+L] Sl g
2 mm, 2 m

Con este resultado y tomando en cuenta la conservacion del momento angular, el

cual, cuando el ion estd a la distancia de maxima aproximacion, puede expresarse como [8]:
|.7[=mlr v, (1.39)

En la figura 1.9, puede verse un esquema de la colision, donde es claro que se puede

aproxXimar ¥, a p, con lo cual:

'Y
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JSigura 1.9

J=mpv, = pJ2Em, (1.40)

Ahora, la energia total de! sistema tomando en cuenta [a presencia del potencial, es:

2 2 1.41
E, =V(um)+—']u—"", (1.41)
2m,

¢l altimo término de la suma es llamado energia centrifuga, puede verse como la energia

cinética expresada en términos del momento angular [8). Entonces, sustituyendo .J se tiene;

V(um)=ECM(l—p2um2) (1.42)

De este modo, es claro que la distancia de méaxima aproximaciéon depende de la

4

forma del potencial interatémico, asi pues si se conoce V{#) se puede encontrar #n.. Por

ejemplo, para un potencial coulombiano y una coliston frontal:

a

2,2,¢* (1.43)

En estas condiciones (con p = 0), ¥y toma el nombre de diametro de la colisién.
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1.3 ANGULO DE DISPERSION

Para estudiar los angulos de dispersién en una colision elastica, es atil ver el
problema en coordenadas polares, sin perder de vista que se esta trabajando en el sistema de

centro de masa. A continuacion se muestra un esquema para mayor claridad:

Sigura 1.10

Asi pues, en coordenadas polares el médulo de la velocidad esta dado por:
vi=rt+rt+ 4.2 (1.44)
entonces, la energia queda expresada come:

Eoy =:,lz-,u(f’ +r(9c’)+V(r) (1.45)

y el momento angular:
J=(v, —v, Jrimy &+ verm, = upv, (1.46)

con lo cual se tiene:
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r29c=v1p (1.47}

De este modo, se puede obtener la derivada de & con respecto al tiempo y sustituirla

en la expresion para la energia Ecy y tener una expresion para dr/dt:

(1.48)

Ahora,

da, _51_61_1{_ P (1.49)
dr dr 1
dt r 2[ V(r) [p)Z:lz
refl-——-| =
E. r

Con este resultado e integrando desde rn;» hasta infinito, se puede obtener el angulo

de dispersion referido al centro de masa 8.[8], €l cual es indispensable en los desarrollos que

siguen.
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1.4 POTENCIAL DE ESFERAS DURAS

Para algunos célculos se puede considerar un potencial simple llamado de esferas
duras, en el cual se consideran colisiones con parametro de impacto tendiendo a cero y

angulos de dispersion cercanos a 7. La expresion para este potencial es la siguiente [2):

V(r) = w para r</¥ (1.50)

V(r)=0parar>rr

donde /¥ representa la suma de los radios del proyectil y el bianco.

figura 1.11

En la figura puede verse una colision de esferas duras en el sistema de centro de

masas, donde es claro que la distancia de maxima aproximacion sera

rmn:rl +r‘1 (!SI)

y su relacion con el parametro de impacto:
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B {E) (1.52) -
pP=r,,co 5

Ya que la energia potencial de interaccion solo se aplica cuando las esferas hacen

contacto, esta sera simplemente la energia cinética en el sistema del centro de masas:

M, (1.53)
V(r..)= pYRYYS E,

Se puede obtener la seccidn eficaz diferenciando esta expresion y empleando la

ecuacion para la seccion eficaz, se llega a:

& & 1.54
dol6) = ar} sen ?cos?dﬁ (1.54)

y la seccion eficaz diferencial de transferencia de energia es, como se menciond

anteriormente:
o(E) = w2, (1.55)

Entonces, con este resultado y la ecuacidn (1.26), -se puede calcular la probabilidad

de que una particula con energia E transfiera una energia entre Ty T+d7 [1]

_ 1 dolg)  dr (1.56)
P(E,T)dT—U(E) 7 dT = T
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1.5 POTENCIAL UNIVERSAL

Un desarrollo muy util es el de Ziegler, Bierzack y Littmark, el cual propone un
gjuste a un numero representativo de funciones de apantallamiento interatomico conocidas
(cada una valida para un par proyectil-blanco especifico) para obtener una expresion que
describa al potencial de manera general mediante la expresion que los relaciona mencionada

anteriormente,

Cada funcién de apantallamiento fue ajustada por una serie de tres exponenciales,

esto es:

CEY

i=]
con a; y b, como parametros de ajuste, con la siguiente restriccion;

3 (1.58)

de modo que para r=0, ¢=/. Entonces, haciendo un ajuste sobre las funciones obtenidas, se

Hega a la funcion de apantallamiento universal [9]:

& = ZA,- exp[— B, :—J (1.59)

con
A=01818 B,;=3.2000
A;=0.5099% B,=0.9423
A;=02802 B;=04028
Ay=0.0281 B;=02016
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CAPITULO I

MECANISMOS DE PERDIDA DE ENERGIA.
PODER DE FRENAMIENTO

La cantidad de energia por unidad de longitud que pierde un ion al introducirse en un
solido, se Ilama poder de frenamiento, y se denota como - dE/dx (1], donde E es la energia
del ion incidente y x la distancia recorrida a lo largo de su trayectoria. Existen dos procesos
fundamentales que contribuyen a esta pérdida de energia por frenamiento: las interacciones
elisticas coulombianas entre las cargas nucleares apantalladas del ion incidente y del blanco,
y las interacciones inelasticas del ion con los electrones del blanco. Tal apantallamiento se
debe a que el nucleo cargado positivamente esta rodeado por una nube de electrones,
entonces, al aproximarse el ion, éste experimentz una fuerza repulsiva que altera su

trayectoria. De modo que podemos hablar de frenamiento electrénico y nuclear, asi:

£.(2) (%)

La contribucion de [a parte nuclear es dominante en la region de baja energia,
mientras que a altas energias, la contribucion es mayor por parte del frenamiento
electrénico, como puede verse en la figura 2.1 [2]. En el caso de que la velocidad del ion es
mayor que la velocidad orbital de sus electrones, se tiene una alta probabilidad de ser
despojado de ellos y el nicleo cargado positivamente penetra en el material, este sufre

colisiones Coulombianas con los electrones del blanco y pierde energia gradualmente, por

-tanto, es susceptible de capturar un electron quedando asi con carga (Z-/)e. Asi , el ion

incidente va perdiendo energia y eventualmente llega al reposo habiendo recuperado sus

electrones, formando un dtomo intersticial.
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clectrdnico

nuclear

dE/dx

velocidad del proyectil

Jigura 2.1

Existen ciertas consideraciones que debemos enfatizar al plantear un modelo para las
colisiones electrénicas, una de ellas’es que al hacer consideraciones sobre la energia, en
realidad se hacen sobre la velocidad, ya que la masa de la particula no interviene en los
calculos. También debe considerarse, que la carga de la particula incidente no es una funcién
estricta de la velocidad, esto es, existe la probabilidad de que el ion incidente pierda el
electron que gané (del blanco), de este modo, solo el promedio de la carga dependeré de la.
velocidad del proyectil. Asimismo, las colisiones electronicas, no son el tinico mecanismo de
pérdida de energia, también debe considerarse que existe un intercambio de electrones entre
el proyectil y el blanco. Por lo anterior debe considerarse que la teoria aplicable al problema
del poder de frenamiento, tiene un intervalo de validez y algunas restricciones.

Como se menciond anteriormente, la pérdida de energia a_altas velocidades es
practicamente debida en su totalidad a los procesos electronicos. A bajas velocidades, el
apantallamiento del nicleo del atomo incidente por los electrones capturados, es importante.

Este efecto puede tratarse constderando un potencial centra! repulsivo.

El frenamiento debido a las colisiones nucleares, a diferencia del resultante de las
interacciones electronicas, depende de la energia cinética del proyectil mas que de su
velocidad, asi pues la pérdida de energia por colisiones es comparable con su energia
cinética. También debe considerarse que debido a que la transferencia de momento en estas
colisiones es grande, ¢l cambio en la trayectoria de! proyectil es importante, y dependera del
cociente de las masas del proyectil y de los dtomos del blanco.

2.1 FRENAMIENTO ELECTRONICO
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Este fenameno, como su nombre lo indica, se debe a la interaccion del proyectil con
los electrones del blanco, estas interacciones son inelasticas, y ademds la transferencia de
energia en cada colision es pequeiia, por lo cual el frenado por este mecanismo se puede

considerar como una funcion continua[3}.

Se puede hablar de cuatro intervalos de velocidades del ion para los cuales se han
postulado teorias que describen el frenamiento electronico, como puede verse en la figura
2.2. En la region 1, se consideran velocidades del proyectil mucho menores que la velocidad
de los electrones del blanco, esto puede verse como v << Zzvg, con Z; el nimero atémico
del blanco y v la velocidad del electron en la primera orbita del atomo de hidrogeno. Como
es de esperarse, la region I1 comprende el intervalo de velocidades que son del orden de la
de los electrones del blanco, asi pues, en la region I se consideran las velocidades del
proyectil mucho mayores que la de los electrones en el bianco, sin llegar a aquellas en las
que se presentan efectos relativistas, ya que estos casos necesitan una correccion especial

que se considera al estudiar la region IV [3].

~

dE/dx

1 u 1} v

velocidal del proyeciil

Sigura 2.2
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En la region 111, el comportamiento del frenamiento electronico se puede describir
con mayor facilidad, ya que en esta region, pueden considerarse a los electrones del material
en reposo respecto al proyectil, también, debido a que su velocidad de desplazamiento es
mayor a velocidad orbital de sus electrones, éste se presenta totalmente ionizado ya que ha
perdido todos sus electrones. El primero en postular una expresion para el poder de

frenamiento electronico en esta region, fue Bohr en 1913 [4].

_dE _4nZie'N o (2.2)
& mv
donde N es la densidad atomica del blanco, Z; el nimero atoémico del proyectil y B es un

namero adimencional lamado nimero de frenado, el cual esta dado por:

B=2, ln(—pﬂ) (2.3)

Con Z;, el niimero atémico del blanco, Pma ¥ Pmin Se refieren a los limites del

parametro de impacto.

Bethe, en 1930 [5], hizo una correccidn al nimero de frenado considerando
interacciones del proyectil con un atomo formado por osciladores arménicos, para lo cual
usa la teoria de perturbaciones dependiente del tiempo. Esta correccion es valida en la
region donde la energia potencial es menor que Ia energia cinética del movimiento relativo
ion-electron, esto es, la onda incidente solo es ligeramente perturbada por la presencia del

potencial de interaccién y su expresion es la siguiente:

2 2.4
B:Zzln[zn;v ) (2.4
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donde / es el promedio de la energia de excitacion de los electrones del blanco. Para
velocidades del ion cercanas a la region [1, Walske, en 1952 y Bichsel en 1963 [7], dieron
una correccion tomando en cuenta que la velocidad de los electrones en las capas atdmicas
internas que tienen una velocidad mayor a los de las capas externas, por tanto, los primeros
contribuyen al frenado en menor medida. Estas correcciones al niimero de frenado quedan

expresadas como Cy, Cy ..., Ci, entonces:

5

2 (2.5
B=2, ln(z”;" )—ZC, )

i

La teoria de frenado electrénico expuesta por Lindhard en 1954 [8], trata el
problema del cambio de momento de una particula cargada moviéndose a través de un gas

de electrones, de este modo obtuvo la expresion para el nimero de frenado:

B - _I__Tﬁ *J'_’laxjw( 1 _ J (2.6)
omwyg k3 \&fko)

Donde &k, w) es la constante dieléctrica [ongitudinal, y @y es 1a frecuencia de plasma
del gas de electrones. Este calculo fue usado en el desarrollo del programa TRIM por
Ziegler, Biersack y Littmark [9] para calcular el frenado de electrones en solidos, usando la
aproximacién de densidad local, en la cual se considera que la densidad electrénica del

blanco depende de la posicidn, de este modo, se calcula la seccion de frenado con:
S, =[1(v,.p)Z; paV 2.7)

donde [ es la funcidn de interaccion dada por:

45’ (2.8)
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En la region 1, la velocidad del proyectil es menor que la velocidad de los electrones
del blanco, estos no pueden absorver energia directamente de las colisiones con el proyectil
como sucede a velocidades mayores. Para este caso, Firsov plantea un modelo donde las
colisiones entre el proyectil y el atomo blanco pueden verse como una interaccion entre dos
atomos Thomas - Fermi, dicha interaccién, se describe como la formacion de una cuasi -
particula durante el tiempo que duraria la colisién ['10]. Durante este tiempo, los electrones
del blanco y del proyectil, pueden intercambiarse, de modo que los electrones que pasan del
blanco al proyectil, son acelerados 2 la velocidad de este Gltimo, absorviendo asi una
pequefia cantidad de momento mev la cual contribuye al proceso de frenado. Cuando los
electrones son transferidos del proyectil al blanco, también existe una transferencia de
momento, pero esta no favorece al frenamiento. De este modo, estudiando la transferencia
de energia dentro de la cuasi - molécula, con la eleccion adecuada de un potencial

interatdmico, se llega a la siguiente expresion [3]:

Se =02347x%e’a, i(zi +Z:): (2.9
14

8

donde podemos ver que el poder de frenamiento es proporcicnal a la velocidad del proyectil,
de este modo, se han encontrado varias expresiones, una de ellas, propuesta por Lindhard

[3] es la siguiente:

ZZv 2.10
Se = Z)*8ne’a, YTyt L 2?;3 , (2.10)
(2 +22%)v,
se llega a esta ecuacidén mediante un modelo similar al descrito anteriormente, con una

eleccion diferente del potencial interatémico.
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Montenegro, Cruz y Vargas, desarrollaron una formula universal que describe en
forma continua las tres regiones de energia , la cual puede ficiimente introducirse en un

programa para célculos de frenamiento electronico y puede verse en el apéndice.

Cabe mencionar que esta écuacic')n, no se deriva del calculo de primeros lprincipios,
sino de un andlisis semifenomenologico de los diferentes mecanismos que participan en el
proceso de frenado, como son la ionizacion, el intercambio de carga, la excitacion, etc.,
tomando en cuenta gque estos contribuyen en mayor o menor medida en cada intervalo de

velocidades.

Para velocidades relativistas, se puede hacer una correccion a la teoria de Bethe [3],

de modo que esta sea valida en la regién [V, esto es:

Imv? A L1 @.11)
B=z,[ln( ”} J-In(l—ﬁ )-8 ]

con f=vic.

Cabe mencionar que, dentro de la region IlI, el poder de frenamiento se puede
escalar, esto es, conociendo e! poder de frenado de protones en un blanco dado, es posible
calcular el frenamiento de otros proyectiles puntuales en el mismo blanco, teniendo en

cuenta que este se puede expresar como:

d& 2ef,2
'Ezzlf(‘ﬂ)

(2.12)
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De este modo, si el valor de £/m es el mismo para dos tipos de particulas, también lo
sera v,°, entonces aplicando la expresién anterior, se tendra el poder de frenamiento para
particulas con igual relacién energia-masa, haciendo la correccidn por la relacion carga-
energia, por ejemplo protones de 1 MeV y alfas de 4 MeV; en este caso se tiene que el

frenamiento de las alfas es cuatro veces el de los protones [3].
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2.2 FRENAMIENTO NUCLEAR

El frenado nuclear es debido a los choques del proyectil con los atomos completos
del material, toma importancia cuandoe la velocidad del ion incidente es baja, (region I) como
se menciond anteriormente, en estas circunstancias, el proyectil recaptura electrones del
blanco [1]. De este modo, la interaccidn con el material, se puede ver como una serie de
colisiones entre pares de dtomos, de modo que las trayectorias son quebradas debido a que
el angulo de dispersion en cada colision puede ser grande como consecuencia de una fuerte

interaccién coulombiana.

Sfigura 2.3

En la figura 2.3 se muestra una colisién tipica entre un ion y un atomo con un cierto
parimetro de impacto p, el ion es desvizado en un angulo 8, respecto a su direccién original,
y ¢l atomo blanco es desplazado sobre una linea que forma un angulo 8, La energia
transferida a éste durante la colision depende de la energia inicial del proyectil, y del
parametro de impacto, es claro que para p tendiendo a infinito, 1a energia transferida es cero,
y tiene un maximo en el caso de una colisidn frontal, esto es cuando p = 0, en este caso,

para una energia de! proyectil E; se tiene una energia transferida T,, dada por:
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AM\M,

oo AMM, (2.13)
"M+ M)

El.

De tal manera que la transferencia maxima de energia se lleva a cabo cuando las
masas son iguales. La pérdida de energia de un ion que atraviesa una seccion de material de

espesor 4, se obtiene integrando sobre todos los pardmetros de impacto {2], de modo que:

< (2.14)
AE = - NAx[ T(E, p)2apdp
1]

y por lo tanto, de acuerdo con la definicién de poder de frenamiento:

%)

w (2.15)
= N[ T(E, py2pdp

la forma de la expresién de TE,p) dependeré del potencial de interaccién V(7) entre las dos
particulas, para el cual no existe una expresién analitica que sea valida para cualquier radio
de interaccién, por lo cual se pueden dar muchas aproximaciones, las cuales son Gtiles para

diferentes intervalos de validez [2].
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CAPITULO 111

IMPLANTACION DE IONES
3.1 PROFUNDIDAD
DE LA IMPLANTACION

Durante la implantacién de iones, las colisiones electronicas y nucleares del idon
incidente con la estructura interna del blanco ocasiona que la trayectoria del proyectil dentro
del material no sea una linea recta, sino que presente desviaciones estocasticas desde que
penetra al material hasta que queda en reposo. Debido a esto, el proyectil recorre una

distancia mayor que la que representa la profundidad de la implantacion,

En la figura 3.1 puede verse un esquema de la trayectoria que sigue un proyectil en
una implantacion, en este esquema e! proyectil entra al solido en et punto que representa el

origen (0) y a un angulo « con respecto a la normal, y se detiene en el punto P (x5 ynzg.

A la distancia que recorre el proyectil (sobre su trayectoria) se le llama alcance (R} v
a la proyeccidn de este sobre el vector de la trayectoria del ion incidente se le ltama alcance
proyectado (Rp), el alcance radial (Rr) es la distancia OP, el alcance de expansion Rs es la

proyeccion de Rr sobre la superficie del sélido.

El alcance transversal proyectado R, es la distancia perpendicular del punto P a la

linea definida por el alcance proyectado.



16n incidente f

} Profundidad
Superficie ‘ N -9
/’ \—/7P(1|-Vf-z|’
z /--_ F':a
R, Rango
Ranga transversal
proyeciada proyectade
x
figura 3.1

Las relaciones entre las distancias definidas son las siguientes [1]:

R = (}’; -l-z})i

b -

.z 2 2
R, —(xf+yf+zf)
1
2 7

to_ _ 2
Rpm[(xfsena Yy cosa) +zfj|

R, = [R’ +(R;)z]

=

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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3.2 DISTRIBUCION DE LA IMPLANTACION

Debido a la naturaleza estocastica de los choques que alteran la trayectoria de los
proyectiles, estos aln con las mismas caracteristicas e incidiendo sobre el mismo material,
recorreran caminos distintos, lo cual hace que la profundidad -de la implantacion no sea
necesariamente la misma para cada ion incidente, de modo que cuando se estudia un gran
nimero de particulas implantadas se debe hablar de una distribucion de alcances (definidos

por la cantidad x;) 6 profundidades.

Una distribucion puede caracterizarse por sus momentos estadisticos, el primer
momento es el valor promedio de una distribuciton, en este caso continua, cuya definicion es

la siguiente:

. 3.5
= [xf(x)dx )

donde f{x) es la funcion de probabilidad para la variable aleatoria que se estudia. El segundo

momento es la varianza (¢} definida como:

“ 36
ol = j‘(x—p)zf(x)dx @)

-

La desviacion estandard de la distribucion es simplemente la raiz cuadrada de la
varianza; (o’)". A bajas dosis de implantacion sobre materiales amorfos (como es el cuarzo
fundido) la distribucion de alcances se aproxima a una gausiana, para la cual la funcién de

probabilidad es;
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1 1{x=p)’ (3.7)
J)= o(2m) CXP[_ 2( o J ]

Ahora, dado que fix) es la probabilidad de que un ion quede en reposo a una
distancia x de la superficie del material, entonces se puede ver que la densidad atomica de la

implantacion es:
N(x) = ¢f{x), (3.8)

donde ¢ es la dosis de implantacion. Con ayuda de la figura siguiente, se puede identificar u

con Rp y ¢ con ARp, de modo que:

(3.9)
N{x} =
o
1.0
0.8
06
x
z
0.4
0.2 |
|
0 | | | I
1] 0.5 1.0 1.5 2.0
T XIR,
figura 3.2

Entonces, la maxima densidad atémica se obtendra igualando x a Kp, entonces:
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¢ 046 (3.10)
N R = NP = = \
(7:) AR,(27)% AR,

donde Np tiene unidades de diomos/cm’ para ¢ en diomos/cm’ y ARp en cm.

Es claro que las cantidades fundamentales para caracterizar la implantacion son Rp y

ARp las cuales estdn relacionadas con el alcance mediante Jas aproximaciones dadas por
Lindhard [2]:

R (3.11)

R, (3.12)

Esta ultima aproximacién es valida cuando el frenamiento electrénico es despreciable

y M, >M,, esto es, cuando el angulo de dispersion es pequeiio.,

Debido a que la dependencia de estas cantidades con dE/dx implica una relacion con
la velocidad del proyectil en cada punto de su trayectoria, el uso de los programas de
computo para la obtencion de estas cantidades mediante la simulacion es muy conveniente.
Como se menciond anteriormente, con el proposito de caracterizar las implantaciones que
dan lugar al presente trabajo, se empled el programa TRIM (Transport of ions in matter) el
cual realiza cilculos de poder de frenamiento y secciones eficaces y, a partir de ellos simula
una cascada de colisiones con parametros aleatorios (como parametro de imparto y angulos

de incidencia) para dar una aproximacion de la geometria de la implantacion.
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3.3 DANO POR RADIACION

DESPLAZAMIENTOS PRODUCIDOS POR UN CHOQUE PRIMARIO

Las teorias de dafio por radiacidn se basan en la suposicion de que cuando durante el
choque inicial de una particula acelerada con un atomo del material, existe una cierta
encrgia minima transferida para trasladar permanentemente al atomo de su lugar original.

Dicha energia se le llama energia de desplazamiento Ed [3].

Como se muestra en la figura, el primer desplazamiento se produce cuando el ion
choca con el atomo y le transfiere a éste una energia mayor que Ed, por lo cual el atomo
desplazado colisionara con alguno en su entorno creando asi desplazamientos $ecundarios,

los cuales en su momento pueden desplazar atomos adicionales.

3]
+ = Atomo desplazado +
0O = Vacancia
[}

(m]
Primer atomo
desplazado +

g
/A
Partlcula +

incidents

Jfigura 3.3
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De este modo, cada evento puede dar lugar a varios desplazamientos en la
proximidad de cada uno, a esta secuencia de desplazamientos multiples se le conoce como
cascada. El niimero promedio de atomos desplazados por el choque inicial del ion incidente
de energia E con el material se denota <Nd(E}> El calculo mas simple de esta funcion de
dafio por desplazamiento se basa en el modelo de Kinchin y Pease, el cual utiliza el potencial

de esferas duras, de modo que sdlo contempla colisiones elasticas binarias.

Ahora, si un atomo del material recibe una energia menor a £d, solo produce en éste
vibraciones de modo que la energia transferida se disipa como calor, por otro lado, si un
itomo blanco recibe cierta cantidad de energia entre Ed y 2£d, serad desplazado, pero no

producira desplazamientos secundarios, esto es:

(Nd(E))
(Nd(E)) =1 Para Ed <E <2Ed (3.14)

0 Para E < Ed 3.13)

En este segundo caso, puede suceder que debido a que la energia transferida en [a
colision es mayor que Ed y menor que 2E4d, el atomo blanco se desplazara, pero el incidente
continuara su trayectoria con energia cinética menor que £d sustituyéndolo y disipando su
energia cinética restante como calor. Otra posibilidad es que el atomo incidente transfiera
una energia menor que Fd al atomo blanco, con lo cual éste no se desplazara, dejando al ion
incidente como Unica particula desplazada sin suficiente energia para contribuir con la

cascada, de este modo el atomo incidente representa el Unico desplazamiento.

Ahora, para ¢l caso en que la energia del ion incidente £ sea mayor a 2£d, es posible
considerar que el nimero de desplazamientos producidos por este sea igual al numero de
desplazamientos formados por los dos dtomos puestos en movimiento con la primera

colision como se muestra en la figura:
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después
de la colisién

Particula E-T
incidente

Atomo blanco

Atomo T
desplazado
Sfigura 3.4

En la primera colisién, el proyectil transfiere una energia T al blanco y es dispersado

con una energia E-T, y por tanto:
(Nd(E)) = (Nd(E - T)}+{Nal(1)) 315

Con la suposicién de que estas colisiones se dan entre atomos iguales, es claro que T
puede tomar cualquier valor entre 0 y E, sin embargo, se calculé anteriormente la seccion
eficaz para el potencial de esferas duras, con lo cual se conoce la probabilidad de que se

transfiera una cierta cantidad de energia entre Ty T+dT, la cual esta dada por:

P(E,T)T = i‘g ' (3.16)

y entonces, el promedio del nimero de desplazamientos:
(Nd(E)) de(E)P E,T)dT =

£ Nd(E (.17
=%

entonces podemos escribir:
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£ £ 3.18
{Nd(E)) = %[I Nd(E - T)dT+j Ned( 7’)de| 19

Ahora, con la condicién de que E 2 T, es posible establecer el cambio de variable en
la primera integral 7~ = £-T ¢ invertir los limites de integracion, con lo cual ambas integrales

son iguales y entonces:

(Nd(E)) = —i:de(T)dT 319

Es posible ahora expander la integral en tres partes para aprovechar los intervalos de

energia en los cuales el niimero de desplazamientos es conocido:

% f Nd(T)dT = % lj'dzs.fd(i")afr + T Nd(T)dT + f Nd( T)dT] (3.20)

1Ed

Es claro de las suposiciones anteriores que la primera integral del lado derecho es
nula, ya que la energia considerada en el intervalo de integracién es menor que £d, y que el

integrando de la segunda es uno, entonces:

£ (3.21)
E{Nd(E)) = 2Ed +2 | Na(1)dT

1Ed

Diferenciando con respecto a £ queda el siguiente resultado:

& 3.22
(Nd(E))+EM=2£—E{ TJ G2

— [ Na(T)a

2Ed
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lo cual, da como resultado la ecuacion diferencial [3]:

d{Nd(E)) (Nd(E)) (3.23)
dé ~ E
cuya solucion es:
{Nd(E))=CE (3.24)

Tomando como condicién inicial en hecho de que en el intervalo de energias £d y

2Fd el nimero de desplazamientos es uno, es claro que

! (3.25)

De modo que

E Para2Ed < E < Fc (3.26)
(Nd(E)) = ——
2Ed

El limite superior de validez Ec en el resultado anterior, es una energia de corte
impuesta por Kinchin y Pease para ajustar las pérdidas de energias del proyectil debidas al
frenamiento electronico a altas energias. El valor para Ec es tomado como M; KeV (3],

entonces Ec(5i) = 28 KeV.

Ahora, podemos calcular el valor promedio de la energia transferida al dtomo blanco

en la colisién inicial, de manera similar al clculo realizado anteriormente:

Ty (3.27)
(1) = [ TP(E, T)dT = i;“:

P
E_!TdT:
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y dado que la energia minima para producir un desplazamiento es £d, entonces el numero de

desplazamientos producidos por la primera colision sera

E (3.28)
Nd(E}) = ——
( ¢ )) 2Ed
o bien
(N (3.29)
Nd =—
(Na(E)) =
Entonces:
Ec Para E > Ec (3.30)
Nd(E)}=—
(Na(E) =
£
]
.|
I
3
£
=
8
[
g1}
z | i
0 E,2€, €,

Energia E

figura 3.5
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CAPITULO IV
EL SILICIO POROSO Y SUS PROPIEDADES OPTICAS

Como es bien sabido, el silicio es el elemento mas importante para la electronica
actual, ya que sus propiedades semiconductoras han permitido integrar miles de dispositivos
electronicos en areas cada vez mas pequefias. De hecho, siendo que actualmente se fabrican
detectores Opticos en silicio, lo que completaria la integracion de la opto-eletronica serian
emisores de silicio. No obstante, en esta aplicacion, este elemento ha sido sustituido por
otros materiales debido a su baja eficiencia, por lo que se utilizan compuestos de alta
eficiencia 6ptica como el GaAs, sin embargo, éstos presentan serias dificultades para

integrarse en un microcircuito de silicio [1].

La emision de luz en un semiconductor, involucra la excitacion de un electron de una
banda de valencia llena a una banda de conduccion vacia y la recombinacion posterior del
electrdn con el estado vacio al regresar a la banda de valencia, este proceso es llamado de
desexcitacion. La emisién luminosa tiene lugar cuando la energia involucrada en los
procesos anteriores da lugar a la creacién de un fotdn con lo cual se cumple el principio de
conservacion, no obstante de forma general, este mecanismo de excitacion - desexcitacion

requiere de la conservacidon simultianea de momento y energia.

En la figura 4.1 se muestra un esquema de la estructura de las bandas del GaAs y del
Si, donde puede verse la energia del electron como funcion del momento fiv. En el caso del
arseniuro de galio, el maximo de la banda de valencia coincide, en momento, con el minimo

de la banda de conduccion, por lo cual cuando el electron se recombina con un estado vacio,

el momento se conserva naturalmente, de igual modo, la energia se conserva con la emisién

de un foton, Este tipo de materiales son llamados de brecha directa.
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Jigura 4.1

En el caso del silicio, siendo éste un material de brecha indirecta, ¢l maximo de la
banda de valencia y el minimo de la banda de conduccion ocurren para diferentes valores de
#v, con lo cual [a conservacidn del momento se da con la emision de un fondn
simultaneamente con el foton [1]. No obstante, este proceso es de segundo orden y por lo
tanto mucho menos probable que la recombinacién en un material de brecha directa, y como

consecuencia la emision es mucho mas débil, siendo su eficiencia menor al 0.001%

Entonces, el problema radica en obtener materiales compatibles con el silicio con una
alta eficiencia 6ptica, o bien incrementar de alguna manera la eficiencia del silicio. Para este
fin, Ultimamente se ha prestado atencién al silicio poroso, el cual fue descubierto en 1956
durante un estudio de métodos de electropulido por A, Uhlir {2], no obstante, no fue stno
hasta el afio de 1984 cuando C. Pickering reporté por primera vez la fotoluminiscencia del
silicio poroso en energias superiores a la brecha energética del silicio empleando bajas
temperaturas [3]. Seis afios después, en 1990, Leigh Canham reporta la obtencién de
fotoluminiscencia en la parte visible del espectro lejos de la brecha del silicio a temperatura
ambiente y demuestra que, variando las condiciones de preparacién del material, puede
elegirse la longitud de onda de la luz emitida dentro de un rango considerable, lo cual resulta
importante para la tecnologia de pantallas de video, las cuales generan una amplia gama de
colores mediante la mezcla de luz roja, verde y azul [4]. En este estudio se menciona
también que la eficiencia del silicio poroso como emisor ‘es comparable con la de los

compuestos usados actualmente como emisores de luz.
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Gran parte de los estudios subsecuentes se han enfocado en explicar los mecanismos
de emision del silicio po-roso, lo cual no sélo es interesante desde el p.umo de vista de la
investigacién bésica, sinc que esta informacidn permitiia optimizar las propiedades
fotoluminiscentes. El reporte de Canham sugiere que las porosidades del silicio 1o dividen en
regiones cristalinas nanométricas y la brecha energética aumentd como resultado del
confinamiento cuantico, lo cual puede verse de manera simple aplicando el modelo del pozo
de potencial [1] identificando las barreras de éste con las superficies del nanocristal, donde la
brecha energética es inversamente proporcional al cuadrado de la dimensidn de la region

confinada, esto es, de manera simplificada:

[

el 1 ) 4.1
AE = AE + —2+'—;+"‘;(—.+ .J
2 a. a; \m

< v

donde E, es la brecha energética del silicio “grueso” (es decir con un tamafio tal que no
intervienen fenémencs de confinamiento), 4., a,, a- son las dimensiones de la caja sobre cada
uno de los ejes, y m'. y m', son las masas efectivas de los electrones en las bandas de
conduccién y valenéia respectivamente. La masa efectiva suele definirse en base a una
analogia con la Ley de Newton teniendo en cuenta las fuerzas que actitan sobre el electron,
esto es clasicamente:

m =

._F (42)
a

donde F es la fuerza externa aplicada al electron y a la aceleracion real debida a F y a la
interaccion con la red, de modo que m” es una funcion donde intervienen los parimetros de
la red y el momento del electrdn en la misma [5]. De una manera mis furmal, la masa

efectiva se define en funcion de la energia £ y el niimero de onda & como [6]:

. r(d’E]"l (4.3)
N e
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En la figura 4.2, se muestra el calculo de la banda Optica como funcion del tamafio
caracteristico de las nanoestructuras de silicio empleando el modelo tridimensional del pozo,
donde se observa sobre la linea punteada, una energia de transicién cerca de los 2 eV en la
parte roja del espectro para una particula de alrededor de 3 nm, sin embargo este modelo es
muy simplificado. Los resultados de céalculos mucho mas complejos se muestran en la region
oscura de la grafica, donde se observa que la energia de transicion a 2 eV probablemente sea

para particulas de al rededor de 2.0 a 2.5 nm.

Brecha energética (eV)

0 2 4 6 ] 10
Diametro (nm)

figura 4.2

Estas consideraciones tedricas, han podido comprobarse cualitativamente con la
posibilidad de separar por tamailo a los nanocristales de silicio mediante técnicas de

cromatografia. En la figura 4.3, se muestran cuatro espectros de fotoluminscencia:

Intensidad

1 1 1 "
500 600 700 800 900
Longitud de onda {nm}
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Sigura 4.3

El espectro 1 corresponde a una distribucion de nanocristales de diferentes tamafios.
los espectros del 2 al 4 corresponden a nanocristales de tamafio seleccionado el cual decrece
al pasar del 4 al 3 y det 3 al 2. En éstos dltimos puede notase que la banda de
fotoluminiscencia se tiene para longitudes de onda que decrecen con el tamafio de los
cristales, de modo que hay un claro aumento de la brecha energética al disminuir el tamafio

de los cimulos [1].
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CAPITULO V
DESARROLLO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

Como se menciond anteriormente, el silicio pc;roso es muy prometedor en cuanto a
fa integracion de emisores de luz en microcircuitos de silicio, sin embargo aparecen otros
problemas en cuanto al manejo del silicio poroso obtenido mediante procesos quimicos,
como son su fragilidad mecanica y la fuerte dependencia de la emisién con las condiciones
de preparacion. Un método alternativo para producir nanoestructuras de silicic es mediante
la implantacion de atomos de éste elemento en SiO,. Se ha reportado que para dosis
mayores a 1x10'" atomos/cm? a energias por debajo de 1 MeV y con tratamientos térmicos
posteriores a la implantacidén del orden de 1000° C se forman dichas estructuras las cuales

presentan propiedades dpticas equivalentes a tas del silicio poroso [1].

La formacion de nanoparticulas de silicio dentro de 5i0; se debe a la acumulacion de
los atomos aislados implantados que al calentar la muestra aumenta su movilidad dentro del
material y por lo tanto la probabilidad de que se unan unos con otros formando una
estructura cristalina. Ahora bien, de la literatura consultada se sabe que la movilidad de Si
dentro de SiQ; esta dada por el coeficiente de difusion (con unidades de em?/s), es

.extremadamcnte pequeiia (2], sin embargo, se espera que debido al dafio por radiacién, la
movilidad aumente considerablemente. Ahora bien, si a este dafio por radiacion debido a la
implantacion de Si, se aumenta por la implantacion de algin elemento pesado cuyas
propiedades opticas no interfieran con las que se desea estudiar y ademis que sea
quimicamente inerte, la formacion de cimulos de silicio puede verse favorecida. Para este
efecto, se eligid el oro para una implantacion subsecuente, el cual ademas tiene la propiedad
de reducir al 8i0, modificando la matriz de modo que al descomponerse la molécula, deja

libres los atomos de silicio,
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Las propiedades Gpticas de las muestras obtenidas, se caracterizan mediante los
espectros de absorcion y emision Optica, los primeros mostraran la region en longitud de
onda para la cual la muestra absorbe energia luminosa. Esta energia absorbida puede
producir un efecto de fotoluminiscencia, esto es, la muestra absorbe luz de una cierta
longitud de onda y emite en otra. Para analizar este efecto, se realiza entonces un espectro
de emision, el cual dara informacién de la longitud de onda a la cual emite la muestra al ser
excitada con cierta longitud de onda, la cual en este caso se elige en base a los picos del
espectro de absorcién. En la seccidn 5.2 y 5.3 se describen los dispositivos experimentales

para la obtencion de dichos espectros.



5.1 SISTEMA DE IMPLANTACION DE IONES.
ACELERADOR PELETRON Y EQUIPO ASOCIADO

Para la implantacion de iones en las obleas de $i0; se empled el acelerador tipo
Peletron modelo 9SDH-2 del Instituto de Fisica de la UNAM. A continuacién se incluye una

breve y sencilla descripcion del mismo:

El acelerador cuenta con dos fuentes de iones negativos, una llamada SNICS
{secondary negative ions by cesium sputtering) (en-la figura 5.1 aparece sefialada como 1)
para acelerar iones de solidos, y una fuente de radio frecuencia llamada Alphatross para
gases (2). Ambas fuentes estan a 30° respecto al eje del acelerador. En este caso se empleo

la primera, a partir de la cual se hace la descripcion.

figura 5.1
g ——
/7 - L=
NPT ! S H
TR s ,
i [Hl JHECL IO T ST

figura 5.2
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El material del cual se obtendrin los iones a implantar es cotocado a manera de
catodo al cual se le aplica un potencial, éste se encuentra bajo una atmasfera de vapor de
cesio, el cual, bajo la influencia del potencial produce erosion iGnica en el catodo,
desprendiendo sus 4tomos que al intercambiar carga con el cesio se convierten en iones
negativos y son repelidos por el catodo hacia una etapa de preaceleracion por medio de
campos eléctricos formados por una serie de anillos que hacen una diferencia de potencial
entre ellos, posteriormente, un electroiman llamado inyector (3) desvia el haz de particulas

hacia la etapa de aceleracién de alta energia (figura 5.2).

Dos cadenas {4, 5) de eslabones conductores unidos entre si con elementos aislantes
transportan carga inducida y la depositan en la terminal que se encuentra al centro del
tandem, a partir de ésta terminal y hacia ambos extremos se encuentra una serie de anillos
conductores (6, 7) interconectados por resistencias, de modo que el potencial va
aumentando en cada aniflo hasta llegar a la terminal, asi pues, los iones desviados por el
iman inyector son acelerados por los anillos de la izquierda (6) hacia la terminal de alto
voltaje donde, mediante una atmoésfera de nitrogeno son despojados de sus electrones
cambiando de carga negativa a carga positiva, por lo cual son repelidos hacia el lado
derecho del tindem y expulsados hacia un cuadrupolo magnético (8) usado para enfocar el
haz que pasa entonces por el imén selector (9), donde es desviado de acuerdo a su cargay a
su masa por la linea de implantacién para incidir finalmente en fa muestra, la cual dentro de
la camara de implantacion (10) estd montada sobre un disco conductor conectado a un
integrador de corriente que permite medir la dosis de implantacion en base al area afectada y

a la carga de los iones [3].

Ya que el Si0; es un aislante, el integrador de corriente sélo recibe informacion de la
carga acumulada sobre la parte del area de mmplantacion que sobresale de disco de Si0,
hacia el portamuestras, de modo que el area efectiva de medicion de la dosis no es el area

barrida por el haz, sino que a ésta debe restarse el area cubierta por la muestra.
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Sfigura 5.3

En el Gltimo trayecto (del imén selector a la camara de implantacion), el haz pasa
entre un campo eléctrico formado por dos placas que permiten cambiar la direccién del haz
para eliminar los neutros, y por un sistema de placas {dos verticales y dos horizontales} que
producen un campo eléctrico variable para realizar un barnido sobre la muestra y obtener una

implantacién homogénea.



5.2 ABSORCION OPTICA

Los espectres de absorcion Optica se obtuvieron a temperatura ambiente mediante ua
espectrofotometro de doble haz Perkin-Elmer 330, el cual tiene el siguiente principio de

funcionamiento:

La luz emitida por la lampara seleccionada (de deuterio o tungsteno, segin la region
a analizar) es difractada por un sistema de rejillas (en el esquema siguiente G, y G,) para
seleccionar una region de longitudes de onda mediante una rendija (S; y S;) de la cual puede
seleccionarse la abertura para delimitar un ancho de banda. El haz monocromado pasa
entonces a un disco que presenta orificios y espejos (E) que envia alternadamente el haz a
través de cada uno de los dos portamuestras y finalmente al detector; en uno de ellos se
coloca la muestra a analizar y en el otro, que es usado como referencia puede colocarse una
muestra de control a la que sera referida el espectro, o bien dejarla libre y entonces el haz

pasara directamente al fotomultiplicador que es usado como detector [4].

Delector

Sigura 5.4

Asi pues éste recibe la luz que pasa a través de la muestra y de la referencia

alternadamente. de éste modo se garantiza tener un mismo tipo de respuesta en ambos



canales, lo cual es una ventaja respecto a otro tipo de equipo, en el cual se usa un detector

independiente para cada canal y ambos deben calibrarse para tener una lectura confiable.

La electronica asociada a nuestro equipo es capaz de resolver ambas sefiales (la
generada por la muestra y por la referencia) y dar la lectura de densidad dptica, la cual es

una cantidad adimencional y esta dada por:

I 5.
DO = logm-]i 1)
T

donde /; e /7 son las intensidades del haz que pasa a través de la referencia y a través de la
muestra respectivamente. Es claro que ambas cantidades son dependientes de la longitud de
onda del haz, ya que tanto la referencia como la muestra pueden ser mis o menos
“transparentes” para el haz a una cierta longitud de onda que a otra y son estas diferencias
tas que forman un espectro de absorci6n al registrar la densidad Optica mientras se barre un

intervalo de longitudes de onda, obteniendo asi una grafica como la siguiente:

Espectro de absorcion
08 W

07 +

Densidad dptica
=)
Y

1} + + t t + t + t -t + + t
150 250 350 450 S50 650 750 850
Langitud de onda {nm)

Sigura 5.5
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En este espectro puede verse que para longitudes de ondas mayores a los 700 nm. la
muestra practicamente no absorbe, esto puede interpretarse con mayor claridad si se define

una cantidad adimencional llamada fransmitancia como:

7= [_ (5.2)
IO
y entonces:
DO = logm% (53)
con lo cual
T=107%°, ‘ (5.4)

de modo que si para [a region a partir de los 700 nm se tiene que DO ~ 0.05, entonces T =~
0.89, y de la definicién podemos obtener que /r =~ 0.89 /o, sin embargo para A ~ 500 nm, DO

=0.6, lo cual corresponde a It = 0.25 [y, esto s, la muestra absorbe del orden del 75% de la

luz incidente.

Cabe mencionar que DO es una funcién donde intervienen tanto la longitud de onda
como el grosor de la muestra por lo que se acostumbra realizar una normalizacion sobre el
espesor y reportar las mediciones de absorcion dptica mediante el coeficiente de absorcion a

dado por:

2303-DO (5.5)
C= T A
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donde de es ¢l espesor de [a muestra dado en centimetros, por lo que « tendra unidades de

fem.

Con esta cantidad se pueden recuperar las intensidades /, e /r mediante la siguiente

expresion:

I, = Ie _ (5.6)

Es importante mencionar que el equipo realiza una correccién sobre las variaciones
de la eficiencia de la lampara al emitir en diferentes longitudes de onda, esto es, dada la
naturaleza de la lampara, el haz monocromado en una cierta longitud de onda puede variar
en intensidad respecto a otra. Asi mismo es corregida la respuesta del detector en el
intervalo de longitudes de onda que se empleé en el espectro, de modo que al dejar libres

ambos haces, el espectro deberd ser plano y localizado en DO = 0.
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5.3 FOTOLUMINISCENCIA

La fotoluminiscencia se refiere a la emision de luz debida a un sistema excitado por
una cierta fuente luminosa de la cual absorbe energia, esto es, se excita al sistema con luz a

una cierta longitud de onda . y éste responde emitiendo con Aq.

De acuerdo con lo anterior, un espectro de emision fotoluminiscente dara
informacion acerca de la longitud de onda de la luz emitida por la muestra al ser excitada por
una A, fija, y un espectro de excitacion indicard qué longitud de onda excita a la muestra de

modo que ésta emita en una A, fija.

Para obtener estos espectros se utiliza un espectrofluorimetro, del cual se muestra

un esquema a continuacion:

Sfigura 5.6

La luz emitida por la lampara de xenén pasa por un monocromador donde se elige
., esta luz monocromada incide sobre la muestra pasando por un sistema de rendijas que
limitan en ancho de banda de la luz seleccionada. La luz emitida por la muestra es enfocada

y monocromada en Ay ¢ incide sobre el detector. De éste modo para obtener un espectro de



62

emision se fija A. y se barre sobre Aq en el intervalo deseado, y viceversa para obtener el

espectro de excitacion,

Al igual que en el caso del espectrofotometro para analizar absorcion Optica, el
espectrofluorimetro debe calibrarse ya que fa lampara no tiene la misma intensidad para toda
A y el detector también varia su respuesta respecto a la longitud de onda. Para este fin, se
emplean sustancias como la rodamina-B la cual tiene la propiedad de emitir un fotén de 640
nm por cada foton incidente de cualquier longitud de onda, de modo que la intensidad de
luminiscencia es independiente de la longitud de onda de excitacion, de este modo,
colocando una ampolleta con rodamina a manera de muesira, se puede asegurar que las
variaciones en intensidad de emision al barrer A, seran debidas a la eficiencia de la lampara al
ser monocromada en esa longitud de onda y es posible entonces corregir los espectros de

excitacion.

Por otro lado, la cofreccion de los espectros de emision se realiza colocando un
difusor de sulfato de bario (el cual tiene la propiedad de no absorber preferentemente alguna
longitud de onda, de modo que tiene una respuesta plana frente a A) en el portamuestras, asi
pues, la variacién que se encuentre en la sefial del detector serh debida a la efictencia del

detector respecto a Ao
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5.4 METODO EXPERIMENTAL

Se planted el experimento en base a la literatura consultada que reporta la formacion
de nanocristales de Si en SiO; con un rango de dosis que va desde /xf0'" Sifem’ a 6x107
Si;em® a energias del orden de 700 KeV y con tratamientos térmicos posteriores a la

implantacion de 900°C a 1300°C durante lapsos de 15 minutos hasta 2 horas.

Dadas las condiciones de trabajo del equipo, se consideraron dosis de implantacion
de 2x10', 4x10'® y Ixi0" Si/em® con una energia de 2 MeV con lo cual de obtendria un
alcance proyectado de aproximadamente 2.0 son y una anchura a la semialtura de 0.55 um
de acuerdo a los calculos de frenamiento electrénico y nuclear realizado por el programa
TRIM mencionado en la seccion 3.2. se eligid la muestra con la dosis de 4x10" Si/fem® para
relizar sobre ella una reimplantacion con oro con la misma dosis y con una energia de /0
MeV con la cual se obtiene un alcance proyectado y una anchura 2 la semialtura similar a la
del Si (2.2 gm y 0.42 pm respectivamente, empleando para estos calculos el mismo
programa). Una vez realizada la implantacién sobre discos de cuarzo fundido de 2 cm de
diametro y | mm de espesor éstos se cortaron en 4 partes para llevar a cabo los tratamientos
térmicos bajo atmosfera reductora con una mezcla de 90% nitrégeno y 10% hidrogeno, de
modo que para cada dosis se obtuvo una muestra con un horneado de 600°C por 1 y 12
horas, y de 900°C por 1 hora y la parte sobrante se conservo sin tratamiento térmico para
control. La temperatura del horno fue incrementada a razén de 25 °Cf/min a partir del
ambiente hasta los 500 °C para los dos primeros tratamientos y hasta 700 °C para et tercero,

y de 5 °C/min hasta llegar a la temperatura final.

Los espectros de absorcién se obtuvieron a temperatura ambiente mediante un
espectrofotémetro de doble haz Perkin Elmer 330 descrito en la seccion 5.2, el cual maneja
longitudes de onda en ¢l intervalo de 185 a 2600 nm, esto es, desde el ultravioleta hasta el
cercano infrarojo, en este caso se analizé el intervalo de 200 a 700 nm. Con la informacion
proporcionada por estos espectros, se¢ analizaron las muestras mediante }a obtencion de los

espectros de emision empleando para ello el espectrofluorimetro descrito en la seccién 5.3 y
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analizando la regién alrededor de los 600 nm excitando las muestras con un haz de 355 nm,
esto es en la longitud de onda correspondiente a las bandas en los espectros de absorcion

como se vera posteriormente.
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CAPITULO V1
6.1 RESULTADOS

En las tres figuras siguientes (6.1,6.2,6.3) se muestran cuatro espectros de absorcion
en cada una, los cuales han side desplazados sobre el eje vertical para mayor claridad, la

linea punteada representa al eje X en cada una de ellas.
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figura 6.1

La figura 6.1 muestra los espectros de absorcion correspondientes a las muestras sin
tratamiento térmico. El primer espectro (en la parte inferior) corresponde a la muestra de
control sin implantacién, en el cual se aprecia que la dénsidad Optica aumenta lentamente at
disminuir la longitud de onda hasta aproximadamente 250 nm para después pronunciar su
comportamiento creciente. A esta zona donde la pendiente crece de manera similar a una
asintota, se le llama borde de absorcion. Cerca de éste se distingue una banda
aproximadamente en los 248 nm la cual crece en intensidad al aumentar la dosis de
implantacion, asimismo, es evidente otra banda a 215 nm que aparece en el siguiente

espectro con un comportamiento similar. Estas bandas, pueden asociarse a un tipo de
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defectos producidos o favorecidos por los desplazamientos en el material como
consecuencia de la implantacion llamados E* y B,, acerca de los cuales se discutira mas

adelante,

También, al aumentar la dosis de implantacion, comienza a aparecer una pequeiia
banda ancha centrada aproximadamente en los 400 nm, la cual puede estar relacionada con

la formacion de nanoparticulas en el material.

Como puede apreciarse en la figura 6.2, la cual muestra el efecto de los tratamientos
térmicos para la implantacién de 0.4x10"" Si/cm®, la bandz en 214 nm desaparece por
completo, mientras que la banda en 248 nm sdlo disminuye notablemente sobre todo en el

caso del tratamtento térmico a 600° C durante 1 hr.
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Sigura 6.2

Como se menciond anteriormente, se eligio la dosis media (0.4x10" Sifem®) para

realizar una reimplantacion con Au, para ello se prepararon dos muestras adicionales con
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esta dosis de Si sobre las cuales se implantd Au a 0.4x10"7 Aw/em® v a 1.2x10"7 Av/em®. La

figura siguiente (6.3} muestra los espectros de absorcion para esta ultima reimplantacién

Siimplantado a 0.4x10  Sifem?
Au implantado a 1.2)(10“'&\u1'¢:m2

COEFICIENTE OE ABSORCION (u, rel.)

60PC 1N
25
sin tratamiento
o
+ t + $ + ; + t t
200 300 400 500 600 700
LONGITUD DE ONDA (nm)
Sigura 6.3

En este caso, aparece otra banda en 520 nm aproximadamente, la cual se superpone
en la banda de 400 nm y la hace menos evidente, este comportamiento es mas acentuado en

la muestra con el horneado a $00° C.

En las muestras sin tratamiento térmico con implantacién de silicio, no se detecto
emisién en los espectros de fotoluminiscencia sin importar la dosis, sin embargo, en el caso
del tratamiento a 900° C y con la dosis de 1x10" Si/em® se observo una débil emision

luminosa al rededor de 630 nm al excitar con 355 nm como puede verse en la figura 6.4,
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Ahora, en las muestras implantadas con 0.4x10Y Si/cm? y reimplantadas con
0.4x10" Ai/em?® no se detectd ninguna banda de emisioén salvo en el caso del horneado a
900° C para [a cual aparece una banda en la region de 600 nm como se muestra en la figura
6.5
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Sigura 6.3
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En el caso de la reimplantacion con 1.2 x10' Auw/cm® para la misma dosis de
0.4x10"" Si/em? se detectd una banda de emision al rededor de los 630 nm a partir del primer
tratamiento térmico como se muestra en la figura 6.6 donde puede apreciarse que se

consigue una mayor eficiencia con el horneado a 900° C.

Cabe destacar que con !a reimplantacion con Au se consigue fotoluminiscencia en la

misma regi6n espectral donde aparece al implantar con una alta dosis de sificio.
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6.2 DISCUSION

La literatura consultada reporta bandas de absorcion en SiQ, irradiado con iones en
215 nm y 248 nm, asociados con defectos en la composicién molecular del SiQ,, ambas son
consecuencia del dafio por radiacion al producir desplazamientos de los atomos de oxigeno

generando vacancias.

La banda de absorcién a 520 nm en las muestras reimplantadas con Au (figura 6.3)
se relaciona con un fenomeno de resonancia en plasmones de superficie de cimulos de Au
formados dentro del SiO,. Este efecto ya conocido es explicado por el modelo estandar de

sistemas compuestos de Maxwell - Garnet el cual predice esta banda [1].

La banda centrada en 2/35 nm se relaciona con un tipo de defecto llamado £ el cual
esta formado por una molécula de SiO; en la cual ha ocurrido un desplazamiento del dtomo
de oxigeno que liga ambos atomos de Si dejando uno de ellos con tres oxigenos en una
configuracion plana y el otro con los tres oxigenos restantes y un electrén desapareado lo

cual forma una vacancia de oxigeno como se muestra en la figura 6.7.

Estos centros £ son importantes en la discusién ya que presentan, ademas de la

banda de absorcién antes mencionada, una emision fotoluminiscente en la misma region

cespectral donde emite el silicio poroso (o en este caso las nanoparticulas de Si) es decir en

620 nm. No obstante, es posible examinar este tipo de defectos dadas sus propiedades
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paramagnéticas mediante la técnica conocida como EPR (Resonancia Paramagnética
Electrénica) con la cual fueron analizadas las muestras antes y después de hornear, ya que
estos defectos son disminuidos por los tratamientos térmicos como se observé en ios
espectros de absorcion (fig. 6.2), y los resultados del analisis de resonancia paramagnética
confirman que los defectos de este tipo desaparecen por completo al hornear a 900° C
durante una hora, lo cual sefiala que la emision observada en 630 nm (figuras 6.5 y 6.6) es
consecuencia de la formacién de comulos de Si la cual es favorecida por la implantacion de
Au. En la seccién 3.3 se menciona un calculo de! numero de desplazamientos generados por
un ion incidente, en el cual se llega a que esta cantidad crece linealmente con la energia del
ion hasta llegar a un maximo a partir del cual se mantiene constante. Este numero de
desplazamientos maximo esté dado por la ecuacion 3.30 en la cual se observa que existe una
dependencia con la masa del ion (ya que Ec se toma como M: KeV) de modo que es claro
que se obtiene un mayor nimero de desplazamientos al implantar Au que al implantar Si, por
lo tanto los dafios causados por el Au son importantes y favorecen la movilidad de! St dentro
del Si0; facilitando la formacién de nanoparticulas de Si. Lo cual concuerda con el resultado
de obtener emision con una dosis relativamente baja de éste elemento y reimplantar con Au

o bien al aumentar la dosis de Si.

Ahora, la banda en 248 nm es consecuencia de los defectos llamados B; los cuales
también presentan una emision a 288 nm y 390 nm. La configuracién de éste defecto se
muestra en la figura 6.8 nétese que es similar al £° pero en este caso ambos atomos de Si
tienen tres oxigenos y un electron con espines apareados, de modo que presenta propiedades
diamagnéticas y no es posible estudiarlos con EPR. Sin embatgoe sus propiedades de emision

no interfiere con el estudio de los efectos fotolumniniscentes de las nanoparticulas de Si.
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figura 6.8

Cabe mencionar que en relacion a los resultados reportados en la literatura, las
implantaciones realizadas para este trabajo fueron a una energia casi tres veces mayor, lo
cual ocasiona que la densidad atomica en el centro de la distribucién sea menor y ésta sea
mas ancha como puede verse en {a figura 6.9 donde se muestra la simulacién de dos

implantaciones con la misma dosis y a energias que difieren en un factor 5,

/ Densidad atémica \/_\

Sigura 6.9

Lo anterior tiene como consecuencia que el formar nanoparticulas de Si dentro del
material sea més dificil debido a la baja densidad atomica, en cuanto al dafio por radiacion,
éste es similar en ambos casos, ya que estd relacionado con el frenamiento nuclear que
predomina cuande el ion llega a tener una energia tal que su velocidad sea

considerablemente menor a la de los electrones de los 4tomos del blanco.

No obstante al aumentar la energia se obtiene una implantacién mas profunda y por

lo tanto menos vulnerable al manejo de las muestras durante su estudio.
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En conclusién, la formacién de nanoparticulas de Si dentro de SiQ, responsables de
una emision fotoluminiscente equivalente a la del silicio poroso mediante Ia implantacion, es
favorecida por la implantacion subsecuente de iones de Au, encontrando en particular que el
$i0; implantado a dosis de 0.4x10" Sifcm’ a una energia de 2 MeV no presenta
fotolominiscencia detectable aun después de los tratamientos térmicos, y que sin embargo, al
reimplantar con Au y hornear a 900° C durante una hora, se presenta una emision en 630

nm.,
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APENDICE

FORMULA UNIVERSAL DE MONTENEGRO, CRUZ Y VARGAS
DEL FRENAMIENTO ELECTRONICO

En el articulo indicado en la referencia [11] del capitulo 2, el autor calcula una
seccion eficaz para la interaccion de protones incidiendo en un sélido con nimero atémico

Z; como sigue:
8§90 = Kue™ +au™ ln(l+bu2)—c{]+du2)-] +fu‘(l+eu2)_3

y el poder de frenamiento correspondiente:

3
plew)

donde f es una constante empleada para ajustar variables, de modo que si a estd en /0™ eV

2.
o’ “atomo, toma el valor de /, y entonces a toma el valor de:

a=95616Z,

y la velocidad del ion incidente esta incluida en # de la siguiente forma:

1%
u=—
vO
Y
4
b



con fy = 13.595 eV, (1) es el valor promedio de la energia (en el) de ionizacién de los
atomos del blanco, X es una constante con unidades de /0" eV cm*/atomo que puede ser
calculada con la teoria de Lindhard, Z;" es el namero de electrones externos de los atomos
del blanco. Ambas cantidades aparecen tabuladas en el articulo citado. Las demis literales

son calculadas como siguen:
c=ab

36%d
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3
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]
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La generalizacion para el frenamiento electronico de iones pesados con nimero

atémico Z, es como sigue;
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donde Z;g es la carga efectiva del proyectil y Z," es el valor correspondiente para protones
en el mismo material y con la misma velocidad. El cociente involucrado puede calcularse

como sigue:

con



