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JLHETRODUCOION,

fn su mfs amplio significado la implantacién de
ionea incluye el estudio de todas .10.- propiedades de un s8li-
d¢ gue resultan afectadas cuando cierta cantidad de iones es
introducida en su interior y tambisn los mftodos de anflisis
de estas propiedades.las propiedades que resultan afectadas
pueden sor de fndols mecfnica,olfctrica,cuinmica,magnética u
opticas _

Las téconicas competitivas a la implantacidn e iomes
son a veces impracticables,por no ser ssta un proceso de a-
gquilibrio no importan los 1fmites de solubilidad ni las otras
condiciones necesariss para la difusién t8rmica.

Una de las aplicaciones nmfs importantes de eata tfo-
nica aa el estudio y fabricaciln de dispositivos semiconduc-
tores.la idea es construir j\mﬁum soniconductoras en el
material implantado,con este objeto la pemetraciln de los
iones debe ser de unos cuantos micrones lo gus se consigue
con smergfas del orden de unos cientos de KeV.

Otro campo de trabajo ss el estudio des las propisda~
des superficisles de los aflidos.®n este caso la snergia apro-
piada es del orden de uncs cuantos KeV ya que a tales enorglas
la penetracién do los iones se limfta a unas cuantas capas mo-
noatSuicas.

Tambien es posible el estudio de estructuras crista- .
linas usando el fendmeno de channeling.

Sn algunos casos se han usado oB8rgfas mayores gue
las wencionadas(hasta 1 ¥eV)con al propSsito do estudiar los

dafios producidos e incluso se pusden simular los dafics pro-
ducidos por fragméntos de fiaidn y nsutrones de un rsactor.
Sste tipo de trabajos fue uno de lom gue sirvié como punto
de partida para la ipplantacién de iones,junto con ol %rabaw
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jo clfsico ds Bohr sobre la teorfa de penetracién ds iomes
en la materia.

Sa pued: pensar que la observacidn de sdlbdos con
propledades modificadas comisnza con #l desarvollo ds loa
primeros acoleradoras electroatdticos alredsdor de 1930.3in
smbargoy,como a2l interfs estaba dirigide bacia el estudio de
las propiedades internmas del nucleo,tales fendmenos fusron
considerados como problemas laterales.Con sl desarrollo de
la tecnclogfa esas primeras mfquines fusron sucesivanmentes
modificadan siguiendo la idea de oonseguir mayores enargfas.
§l resultado son loa acelsradores gigantescos de la actualie
dad(Bevatron,cosnotronyatce)e . ’

Paralelanenta,alrededor de 1940 comienza sl desarro-
1lo de los roactores nucleares y con ellos surgil la neconi-
dad de sepavar. iaftopos de ciertos elementos.Para sasto se
construysron los llamados separadores de is8topos,acelerado-
res de baja ensrgfa({algunos KaeV)en los gque se pone #nfasfs

_en conseguir haces muy intensos. con una sxcslente resolucidn
on maste
Do este modoyousndo surgié el interds por la implan-
tacidn de iones habfan varims condiciones dadasslo principal
_ o8 gue habfa un clmulo de experiencias con fuentes de iones
pesados para varios elamentos y que requerfan pooca o ninguna
modificacidn para ol nuevo trabajo.Tambien los mStodos simples
de acelaracidn de los primaercs mcelaradorss habfan sido sufie
.glientemente mejorados comoe para hacerlos. overativos..
Sin snhargo,a pasar de que parte del camino esta reco=
rridoyhay una cantidad de problemas ﬁua solo pueden ohviarse
al dizefiar la mfquina considsrando da_talln.damaﬁta las condi-

cionss do operacifn y los reguisitos que se la imponen,ssps—
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cialmente los gue so refieren a versatilidad,focilidad do maw
nzjo v economfa ds coato en la canstru#ci&n,opar&ciﬁn 7. mENe-
toncidne

in sate trabajo se darfn los fundamentos para 2l dise-
fio de un acelarador y 2o describird sl acelerador de 40 KeV
ponstruido on el CEN.Ademas se considerard la aplicacidn de
_ests acelerador a estudios de composicidn superficial.desa~
fortunadamente,parte del equipo negesario para sste,esta on
construccifn o en trdmite de importacidn de modo que ests
trabajo es fundamentalmente descripiivo.
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CARITUIO T
PRINCIPIOS D% DISENO DT UN ACTLIRADOR,.
l.Gemeralidades
intes de enirar & sstudiar las partes principales de

un acelerador ¢a necesario que se precisen bien los requisitea
qus debs cumplire

. Los pricipales problemas de disefio surgen de gue la mé-
guina debe ser versftil en el sentido de amcelerar uma amplia
variedad de iones s una ensrgla variable y con corrientes de
has relativamente altas,

Una vez que ol alemento o compuesto ha sido ionizado
hay que extrasrlo de la fuente de ionesj,enfocarlo y acelsrar
los%n goneral,le fuantn de ioness entrga un especiro de iones
de diferentes masas y estados de ocarga y el ion de interds
pusde sor un constituyents menor del especiro,de modo que la
corriente extrafda debe ser mayor que la gus se necesita en
la stapa do blancos.Ssto obliga,adends,a usar un sistema de
anflisis que permita separar las componentes del haz.

. Un pammto muy importants es la presifn en el intorior
de la mfquina y los efectos asociados & ella,ous son minimiza
dos al disminuir esta(seatiering del haz,chispazos,otc.).

in ol terminal de aceleraciln la presifn esta determi~
nada por el gas sin ionizar que escapa de la fuente de iones ¥y
por lag microfugas ivposibles de eliminmar.™n el camino del hasz
hasta la cfmara deo blancos el factor dominante es el desgnsaw
miento producido por el has y la fugs de gases desde la fuenie
e iones.

in estas dos etapas el uso de cualquisr borba 4o wvacfo

prosanta inconvenisntes gue pueden ser obviados con un disefio

adecuado del sistema.As{ por sjemployslas bombas ionices tionen
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poca velocidad de bombeo para geses inertes y las bombas fure

bomoleculares tienen uma vida util corts com vapores ocorrosie

vosaungue ambas permiten lograr condiciones de ultravacfosin

cambio los aceites de silicons de las difusoras reaccionsn con
el has originando capas aliamente aislantes capaces de alterer
la optice del haz.lLos sistemas de bowbeo crioginicos permiten

sliminar los hidrocarburos que serfan degradados por el hag y

conducen a la formeoidn de capas carbénioss sobre las paredes

del sistenz.

En le ofmars de blancos el sistoma de bombuso deponde
esencizluente del experimento en cuestidn.®n rasgos generales,
el principsl problema es la comitaminacién de la superficie del
blanco y la wﬁuﬂer penetracifn de esta impuresas debido a
colisiones frontales com los iones incidentes(&)}s%n ciertas
condiciones de vacfo se puede conseguir un sstado de "limpio-
za dinfmica® de la superficie.fsto se logra cuande la veloci~
dad de sputtering debido al haz es mayor o igual que la velo-
oidad de contaminacidn.

Despuss de la zona de anflisis hay que considerar lss
reacoiones de intercambioc de cargs con los gases residuales.
Ssto crea wn flujo de Ltomos neutres dificiles de nanejer y
madiy y que pusde conducir a error en los nivelss de dopamien~
to«Con el objeto de minimizar las colisiones con gases residune

lasyon general,ses requieren presiones del orde de 1&"5..10"6tam

(&)Suponiendo una corriente de haz de 1 ujmg sonda £iome de
la superficie es impactado aproximadamente una vez por segundos
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2+Fucnte de iones

Se tratard aguf la produccifn de un haz de iones lise
to para ser mltmi-—.maa a que la fuonts de iomes sm el
factor imdividual de mfs peso sobre el desempefio dsl acelera-
dor,se coneiderarf con cierto detalle su funcionamiento y ale
gunos ejemplos particulares.

Zn todas las fuentes de iomes la iomizacidn se produ-
e¢ por chogues de #£tomos con electrSnes en uwna descarga elée-
trice sustentada por ol wapor del compuesto = ionizaw,.

La ionizacifn ss produce cuasndo la snerglas de los elec~
trénes os mayor o igual que el potemcial de ioniszacilén del gas.
Bl ritmo de produccidn de iones depends del flujo de slectrS-
nes y de la secoifn eficaz de ionizacifm,cuya forma genmaral se
ilustra en la figura 1.

La energfa promedio de los electrénes esta dada por la
energfa media adguirida a lo lar@o del camimo libre medic enw
tre colisiones y depende del campo de aceleragifn y de ls proe
gifn del gas.

8in smbarge,cate no es ol finico proceso gus conduce a
la ionizacidn,aungue =i es dominante.

Considsremos un proceso en gue domima la ionizaecidn
por colisiones con eleotrdnes.Si en el gas hay una corrients
I, ds slectrfnes,dospuss de atravesar wna distaneis » la nueva
corriente serd(dsbids a la iomizacién)s

I = Iﬂ s .
Pi{sicamsnte,Kes proporeionzl a la presién,P, y al camino libre
medio(isesproporeional a B/P),lueges
X/P = CF{E/P)
donde  os uma constante y ¥ algme funciln de u/P.
L1 considerar los otros procescs que gonducen a la io-

nizacifn,se demusstra(l 62) quet
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donde d es el espaciamiento enirs elsctrodos y, es 2l ndmero
de electrénes secundarios gue entran en la descargae.

Algunas fuentes operan en sl lfmite de la descarga dis-
ruptive ¢ arco elfctrico donde el dencminador de (1) tiende a
ceroyen estas condiciones la dsscargs es auto mantenida y li-
nitada s6lo por las amstantes de la fuente extemrna de alimene
tecidne.Bstas sun las fuentes tipo plasma.Otras fuentes son ope=-
radas bajo este 1fmite y dependen de la emisiln de electrénes
por un filamento caliente para mantener la descarga.

En general,durante la descargs y en estado estaciomario
el plasma contiene cantidades apmno iguales de iones
¥ electrénes,como la movilidad de los electrdnes es grande
cualguier gradiente de campo interne es compenssdo.in sste es—
tado,el flujo de iomes que esmerge del plasma depende de la ra-
pides de produccidn de estose

Como el potencial en el interior del plasma es casi
constante,la cafda del potencial de aceleraciln de los elec-
trfnes ocurre en una pequefis regionm on los contornos del plase
ma(fige2) «2sto conduce a la formaciln de una especis de hoja
cargade que envuelve sl plasma y,ademds,mantiens la neutralie
dad del plasma aislfndole de cualquier superficie gue tenge
un potencial diferente. l

n este estado de cosas,los electrémes som reflejados
por la barrera de potencial en el contomo del plasma mientras
qus los iones pueden difundir a través de ella.la temperatura
de los iones mo es mucho mfs alta que la de los £tomos neutra=
lesypero la de los electrfnes es de unos cusntos eV,

De ascuserdo con Bohm(B 49),para lograr una hoje cargada
envolvente estable es necesario que los iones lleguen a asszta
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hoja con una energfa cindtica correspondiente a aproximadamén
%2 la mitad do la temperatdra de los electrSnes,T, ¥l canmpe
de acelsracién kT,/2e necesario para esto es proporcionndo
por la barreora de potencial.

Bl valor preciso ds la corriente de iones 3‘+ que atrae
viesa la barrers depende de la geometrfa del sistema,pero nor-
malmente se acepia el walor(K 56)

J+ =n ¥ ~3.5x 1!3“-13 n 'E:/;: mifem (2)
Dentro de la barrera de espesor 4 la corriente esta limitada

por los efectos de carge espacial.De acuerdo oon la conocida
férmula de Langmuir:

e B o
s ‘ 0
s gﬂir{iﬁf-msxl ;%:-;/u

donde V o8 el voltaje efectivo a travfs de la barrvera.

Bate ez el esguema idealizado del funcionamiento de
una fuente de ionessSi shors introducimos sofisticaciones des—
tinadas a mejorar la calidad del haz extrafde,el problema se
torne intratable.Muchas de las mejoras se han comseguido por
medios experimentales y emfifricos.

Un aftodo gensralments usado para aumentar la eficienie
cia de ionizacifn consiste on colocar um campo magnético para
aumentar asf sl recorrido de los electrdénes.

2-1.5zxtraccifn de Iones

Una vesz que los iones han sido producides el problema
es sacarlos de la zona de descargn y conformar un has adecuado
para lusgo sor acelerados

Supongamos gque en lu pared de la ofmara de ionisacifn
se practica wn agujero de area Ay y delante se colSca un elec-
trodo polarizado megativamente(figsl).%1l campoe el8ctrico de este
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alectrodo arranca iones positivos del plasma dejando uma sona
de curvatura o menisco em ol contorne de esste.¥alcher(W 58)en
su detullade estudio sobre la formacidn de haces ionicos mues-
%ra la importancia del menisco en la calidad del haz{divergen-
eia angulr y emitancia)e

El flujo de iones y,por tanto,la intensidad del haz
esta determinade por el grado de iomizacifn del plasma y por
la temperatdra de los electrfnes{ec.?).0racias 2l mecanismo de
axtraccifn la eficiencia de la fuente pueds mar bastante mayor
que el grado de ionizmacifn en la descarga.De acusrdo a Sidenius
(s 69),8i el plasma es t&rmicanmente he-og@eo la eficiencia est

M = (1+ 2

Un aumento ultarior de la eficiencia puede conseguirse si ol
aros A del menimco es mayor que A ,entoncest

M= g2 (14 ad )

Hn 4Ny €

2«24Tipos de Fuentes
2-2.AsFuente de CZtodo Calisnte.

Las caracterfstica cowln de estas fuentes es que la des=
carga os sostenida por slectrfnes omitidos por un filamento cae
liente.la fig.da mestra la fuente tipo axizl en que los iones
son extrafdos paralelamente a2 la descarge.la Tizg.4b muestra la
fuente de sxtraceifn laterale.fista fuente entrega haces laminaw
res cuyo manejo es diffcil,pero la corriente es wvarias veces
superior a la obtaenida en la fuents axial,
2~2sBeFuonte de Svaporacifn Térmica.

Bn eslas fuentes el slemento que alimenta la descarga
es vaporizado en un hormo anexo a la fuenie.Como comsecuencia
de esto el disefio debe mer algo diferente para permitir la
operacifn en un amplio rango de temperatdras y para prevenir’
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1a condensacidn de vapores sobre los electrodos.
2=2+0sFuente tipo Sputtering.

Bn este caso se usa el sputtering de Liomos por impace
40 de iones pesados sobre un material como mftodo para alimen-
tar la descarga.Usualmente se fabrice una sonda del material
que 28 desea ionizar y se introduce polarizada negativamente
on la cdmara de ionisacifn de una fuente gue opsre con gas
inerte.
2=2sDefuants de Superficie Ionizante.

Bl principio de funcionamiento se basa en que ocuando
un £tomo “"tooa" la superficis de un metnl caliente,prede evaw
porarse como ion.Un estudie detallado de este fendmeno es debi-
do a Herrison(M 58),

¥l atractive de esta fuente radica en su simplicidad,

v 8i se opera cuidadosamente es posible obtener haces puros.la
limitecién esta en la pecuefia variedad de metales y elementos
ocon potenciales de trabajo o ionizacifn adecuados.
2-2sHeFuante tipo Badiofrecusencia

A pesar de que esta fuente es inferior en varios aspec—
tor a otras tratadas eantes,es la fuente ideal en cuanto a adap-
tabilidad,tamefio comprote,facilidad de dimefio,realizacién y ope-
racidn,adends de sus bajos requerimientos de potenciae.

Bn este caso la descarge es exitada por un campo exter-
no de radiofrecuencia gue puede estar acoplado indmthu ¢ Cae
pacitivaments a la fuente.la ionizacién ae produce principal-
mente por colisiones entre slectrfnes acelerados por la radioe
frecusncisa y ftomos noutros.

La frecusncia del campo de excitacidén puade estimarss
conociendo las vidas medizs de los estados aifmicos exitados.
Ususlmente estas son del onden de 19"7-10'8 84,9xcopto para
los estados metasstables.Bajo la aceidén de un campo externo
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lavida media de eatos estados pueds llegar a ser emuo
a2 la de los estados no metastables.

la vida mediz de los iomes pusde predecirse por (- ;;,\L;a
donde { es ol coeficisnte de recombinacifn y/\o es 12 concen-
tracifn de iones.Como a presiones inferiores 2 la atmésférics
1a velocidad de recombinacifn varfa linecalmente con la presién
(Fr 60)os posible elegir uns presifn o ls cusl los velores de

Ne y ¥ sean tales que la vida media de los iones smea igual o
mayor que la de los estados oxcitados(para garantizar que la
descargs se mantengs).

n estas condicionse y con frecusnciae del orden de
10=100 ¥Hz s posible lograr 1-10 coliziones durante la wida
media de los estados excitadom.Beto preporciona un método pars
obtener iones eon cargs miliiple por colisiones mfltiples(V70)
ajustando 1la frecusncia del ocscilador. |

la fuente de iones consiste en una botella de widrio
dentro de la cual ocurre la descarga(fige5)e.Pare la extraccién
se colfea un potencial de varios KV entre odtodo y fnodo,y el
oftodo tiene forma de unacanal metflico por el cual son sxira=-
fdos los iones.De este modo so reduce el consumo de gas pero
ocurren procesos de intercambio gue neutralizan el haz.

Las corrientes extrafdas son relativamente altas y la
dispersifn en energfa eoc del orden de 40-200eV.la potencia de
la radiofrecuencia es t{picamente del orden de unos pocos cienw
tos de Wattsidemfs,debido & gue ¢l tamafio del objeto virtual ss
pequetio es facil conseguir haces bien anfocados.

Se ha reportado el uso de ssta fuente alimentada por
sputtering (D 56) con relative &xito,tambien se han obtenide
haces metflicos(K 61) y haces de fierro (H 63)
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2-3.Conformacidn dsl Haz.

Ya antes se considerd la extraccidn de iones de la fue
ante,on general,lss mismas consideraciones valen para todas las
fuentos.

tuando se usa un tfinico elsctrodo plano de extraceiln,sl
haz es divergente debido principalmente a efectos de carga es~
pacial.Bl prxncipal problema en las fusntes tipo descarge es
qua el menisco de extraceiln cambia facilmente de forma y posi-
cifn con las condiciones de oporacifn,.

B la prfotica se usan dos métodos para compensar la
divergencia del hes.Uno consiste en usar lentes electrosidticas
y el otro cemeciste en variar lu distancds acelerzeifn o,alier-
nativamente,variar la tensiln do aceleraciln y pars dejar inale
teradn la energfs se introduce un olectrodo intermedio con unma
tensifn negativa.

Despues del dltimo electrodo el haz entra en una regién
libre de campos y cuslguier electrdn lento o ion negativo,pro-
ducido por intercoambio de carga,serd capturado sn el posmo de
potencial de la ocarga espacial positiva del hasn.Bate tipo de
procesos continua hasta que las densidadea de carga de signo
opuesto so compensan y el haz pasa & ser un plasma neutro.Sstos
efectos son importantes cuando el haz es de baja energfa y la
corriente os alta,i.ee el oS0 corriente de la implantacidn de
iones.

81 el volumen del haz es libre de campos electrostfti
cos oourre asutomaticamente un proceso de neutralizacifn,afn en
condicicnes de buen vaecfo.Zl tiempo tramscurrido hasta la neue
tralizacifn ha sido medido (B 54) en funcifn de la presifn y la
snorgla.la figed muzstra los resultados obtenidoe para el paso

de l¢+ por A y N.Sin embargo,estos efectos son dominados por
aquellos cuyo origen es la fuente de iones.
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3.3istemas de Alta Tensiln.

e considerarfn aquf algfinos mftodom para consaguir
altas tensiones,en pariicular aguelles que por su facilidad
de operacifn son los mfs aspropiados para la implantacidn de
ionen.fstos sistemas son bastante conocidos de modo que sélo
se dard una breve resefia de ellos.
JehoCrockolT Walion.

Es un generador en cascada o0 multiplicador de wvoltaje.
Consiste de una serie de condensadores y diodos rectificadores
alimentados por un veoltaje alterno Velos sleomentos van dispusse-

tos de modo que el voltaje va creciendo en factores 2V a itravie
de etepas sucesivas(fige).

| 4
3 Yosonuf:

Con los reotificadores actuando como interruptores,caw

da condensador se carga alteimsdamente cada medioc cicleo de la
tensién de excitacifn.De acusrdo a lLorrain(k 57) el rizado de
la tensidn obtenida es inversamente proporcional z la frecuesacia
de excitaciln y a la capacidad de los ocondensadorss y ez dirsc-
tamonte proporeional al nimero de etapas del multiplicador.Ds
deciryconviens usar frecusncias altss,capacidades grandes y el
menor nimsro de etapas posible.5in embargo,conectando sl genew—
rador al acelerador a iraves de filtros RC se puede reducir el
rizado a valores pequefios.

Con este tipo de generadores se consiguen fasilmente

los 500 KV y las limitaciones surgen por problemes de ziglaw
cidn entre etapas.

3+sBeVan da Graafe

Gste generador consiste enun cabeszal aislado que es
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cargado electrostdiicamente mediants unma correa amislante gque
gire 2 2lta velocidad.®l voliaje en el terninal crece de acu-
erdo con 4aV/dt = 1/C ,ifpicemente 106 V/s.81 1fmite superior
al voltaje alcanzado es debido 2 pédrdidas por efecto corona
en lom soportes alslantes.

Gxiste tambien el llamade Tamdem Ven de (raaf,una mo=
dificacidn gus permite z2celerar doblamente loz iones.Consiste
en dog terminmalenm laterales sin cargar y wn terminal central
cargado.Por un lado entran iones negatives que son acelarsdos
hasta el terminal central donde se lem invierte su polsridsd
en 1m cansl de stripping(canal con slpgfin gan),estos iones ahow

re positivos son muevamonte aselerados.

4einflisis del Haz.

Con el objeto de obiener haces de pureza sdecuada es
nacesario disponer de sistemas gque resuelvan el haz en sus
conastituyentes.la calidad del analigador suta definida por la
dispeveién y resoluecifin de los haces idnicos.

la dispersifn es simplemente la separacidn ffsica,Ax ,
entre dos haces ds masas M y M+ AN .la resclucifn se define en
téruinos de las mesas de dos haces adyacentes gue pusden sexr
separados,

Hs mfs imporianie,sin embargoj,definir el grado de se-
paracifn entre los haces ya resusltos.Beto se consigue a travds
del factor de contaminacifn Cm.M, yjque o un medida de la frac-
cifn del haz N, en la posiocidn focal del hasz Ny 3

Ny Lot (me

— T

C,”L”i ~ Nl"‘l ]M}. IM;
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(¥ o8 ol nimero de iomes que llega =l 'blancc,”m)m es ln eo-
rrients do N, on 1a pomicion focal de ¥p).

71 hasz de iomes puede estar contaminado por diferontes
TOTGNea

a)la foontos de ionss entropge un espectro de ioneston
difeorentes onlados de carge v dkferentes masas,

b) rseocionos de intercambio 42 carga con gnses resi-
dunles.

e¢)en al caso de que se produscan haces moleculares,al
intsraccionas estos con zesas residuales varfan su masaes

Lo fizeT muestra un sspvectro tfplco en el qua se pusw
dsn apreciar estos afectos.lon haces originadoa por intercambio
de oarge muestran una baja resnlucifn debide al seattering en
la colisifn ineldstica.

Tambien ee posible que exista contaminacifn entre haoes
de difersnte energfa.Por ejemplo,un iom x pasa por intercambio
ds carga a Hm' y durante la deflececiln se comporta igusl que el

ion cuadruplemente scelerado l“ .

4eheAnalizador magnftico de campe homogéneo.

Una partfoula cargsda gque visja en un campo magndtico
homogfneo,sigue una trayectoria curva de radioc R.Haciendo wn
balance de fuarzas:

avil = n'rz/R
¥ycomo ut2/2 = gVy,se obiienas en ol sistema gaussiano:

RH = 143495 yoV/n (4)
dende ¥ es la masa del ion(ume),V es 2l voliaje de acelera-
oifn(Volt) i es ol campo magadtico(gauss) y n es ol estado
de carge del lone
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Zste analizador aotfa tambion como lente y de la fig.8 y ec.3
pusde verse que la dispersifn em:
D~ RAN/E (4)
Ademds ,de la £ig.? se ve gue el ancho ds la imagen serds
W, = 28(1 = oosd) ~ RA* d&1 (5)
donde es el Zngulo de divergencia de la fuenite de iones,
De la ace3 #¢ pueds ver gque las inestablilidades de las
fuentes de poder ccasionan un onsanchamiento de la imagen.™n

efecto,diferenciande se obtiene:

24R/R = AM/M + AV/V - 2au/®
de donde, W, = RAV/Y + 2RAH/H + Ra> + 9
donds § es al ancho de la fuente virtual,

En la prfctica no se usan deflectores a 180° sino fne
gulos menores.las expresiones que se obtienen on este camo son
sinilares s las anterioressaunque ya mo viensn de consideracio-
nes pursmente geomftricas(D 73).En el caso de un disefio simé-
trico(fige.10) las scse(4) y (5) son validas.
4.B.Analizador de campo no homogéneo.

Con campos magnéticos de la forma

HaH (n/n6 Y. ozmci
donde R es un radio medio de defleccidn,se consigus mejorar
la dispereidn pow el efecto del gradiente del campo.Sin embar-
g0yla obtencidn de gradientes adecuados es diffcil y a pesar
de msus desventajas se prefiere el analiszados de campo homogéneo.
4+C«Filtro de Velocidades de Wiens

Un ion con veloclidad v gue atraviesa un filtro come el
de la figell no ssrd deflectado sis

ovii = oB 6 SHe-vs= (zﬂmlk (6)
Bn cambio,un ion de masa M + AN y velocidad v +Av (pere de
12 misme snergfa)experimentarf uns fuersza F y soghird una tra-
yectoria de radio R dado port
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T o= 207/ = o8( (2" <1)
i s es la longitud del filtro y AW es pegusfio,el ion serd
deflectade en un fngulo ¢5u 8/8 oA uma distancia I dsl filtro
la separacidn de los dos haces merd:

D = Le/R = beB ((—Zhe)” -1) x Lem AN/4VH

A diferencia de los analizadores magndticos gquf no
hay efecto do enfoques.ina caractarfetica dtil es que la disper-
sifn puade alterarse varisndo los campos electrioco y magnftico.
Despues de este filtro puede sexr necesario colocar un deflsctor

eslectrotdtico para separar los iones de leos fitomos neutros.
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CAPITULO 1T

5L ACZLARADOR DB 40 KeV DEL CEN

Jarante 1975 se proyect y construyd un zcelerador de
iones pesados an el ceniro nuclear la Reina de la Comisién Chi-
lens de Znergla Nuclears

Bate acelerador ecaie pensado para roalizar trebajos
ds implentacifn de ionmes y Pfaiea de superficies.for rasones
de tismpo y cconomfe se hn debide recurrir 2 slementes que no
son los mfs apropiados para su consiruceidn y que han geners-
do una serie 4o problemas.Zl acelsrador mismo esta construf-
do de cobre y bronce y las wniones entre diferentss segmentos
estan selladas con 0'Rings de Viton.in la figurse 12 se puede
ver un esquema geoneral del aceleradorysistema de vacfo y ter-

minal de alta tensifn,etapas que se discutirfn detalladanmente

en lo gus siguos

A) Terminal de Alda Tenzidn.

la fuents de iones as del tipo rediofrecuencia con
acoplamianto inductive.la cfmara de descerzs esta construf-
dz oon vidrio pirex y su Torma y dimensiones pt_zadm: varse en
1la fige13.81 electrode de extraceilz es de aluminio y por un
lado estz adheride 2 la cfmsra de descargs y por sl otro a wn
eilindro de vidrio pirex tratado tfrmicamente,a trevés del
cuzl se acoplz la fuente 2l acelerador.Todas sgians wmiones
estan selladas con Araldit(pegemento eplrico).fl gas entra a
la fuente por un eznal a travis del electrodo de axtraceiln
y la cantidad o flujo de gas os controlads gow una v4lvula
de aguja.fl fnodo y oftodo(electrodo de extraceisn) sen man-
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Para generar la alta tensidn de aceleracién se emplea
un generador Crockoff-izlton de seis etapas,excitado por un
oscilador de 1 XHsz.

Por algune raszén en un principic se¢ produjeron chis-
pagos dentro del acelerador.Algunoe chispasos ocurrfan dentro
de la cdmara de descarga de la fuente de iones y la naturale-
za del resto de los chispazos en aidn desconocida.Casualmente
se vid que colocando una resistencia de carge al Crockoff-
Walton y un condensador para absorver chispas,los chispazos
dentro de la fuente de iones desaparscieron totalmente y la
intensidad de los otros bajo notablemente.Tambien se coloed
una resistencia a tierra para medir la cafda de la tensién

de sceleracifn en un segmenio de ella.Posteriormente se colo-
eé un kilovelimetro Hewleth-Packard modelo 410C (fig.16).

B) Sistemas de Anflieis y Enfogue.

Para separar el haz en sus componentes se colocl wmn
analizador magnetico de campo halargo’nm que deflecta el haz
en 30° con un radio de curvatura de 2043 + o1 ome ©1 campo
magnético es debido a un electroimfn alimentado por una fuen-
te emstabilizada de 0-30 A, Ambos elementoe son fabricades por
la firma Variane

Las piesas polares de indn son de fierro dules y con
el objeto de redueciyr el eapacio entre ellas,para aumentar la
intensidad y homogeneidad del campoyel tubo del acelerador
presenta una seccién menor en esa zona(fig.l2).

Para que el imfn tenga propiedades focalizadoras es

necesario que las superficies de lss piezas polares sean nor-
males al haz incidente y emergente.Sin embargo,este efscto
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foczlizador nunea se ha conseguido plenamenie por lo que se
deecidis colocar un sistema de lentes cuadr™polares de gra-
diente alternado que actualmente esta en construccifn,.

Na acuerdo con al disefio de estos lentes y a2 compars-
oién con otro sistema similarymo espora obdener un gradients
da campo del orden de 1200 gauss/om.Suponisndo un factor de
aaimt_rfa(relaci&n entre laz intensidades de cada lente) de
1.2,1a distancia focal (R 60) esperada es del orden ds 3Scm.

Para enfocar al haz se dispone tambien de una lente
elactrostftica tipo Rinzel de dos elementos,colocada inmdine
tamente despues del electrodo de aceleracifn(fig.13).21 pri-
mer elemento de costa lonte me coloea a un potencizl de 0«15
KV v el otro slemento esta consotade a tierra.Wnta lente per=
mite enfocar en forme puntual el haz,pero sste efecto se “pio!*-
de al pasar el haz por el analizador magnftioco,

¢) sistema de Vacfo.

“n un prineipio el aselerador disponfa de un banco de
vaofo conmsistente en una bomba rotatoria y una difusora de
eceite enfriada por airs,con su correspondiente trampa enfrie
ada por nitrégenc 1fouido.Bsts banco se oolscs inmedietamente
despues de la fusnte de iones.ls bomba rotateoria tiene acow
rlamianto dirscto al azcelerador,de modo de poder hacer pre-
vacfo en este.

Posteriorments se vid gue sl wvaefo en la etapa de blane
cos era hasta don ordenes de magnitud inferior al logrado en las
cercanfas de la fuents de ioues.Bste se debe a que 2] esirecha
miento del tubo del scelerador en la zona del analizador conse

tituye una impedancis para ol vacfo.Por sato se deeidis colocar
otro banco de vacfo{banco #2) despues del analizador magn8tico.
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fate banco es similar al anterior pero no tiene acoplamiento
de prevacfo al acelerador.

Con lom dos bancos sperando simultansaments se aloan-
zan presiones menores que 10-6 torr sin gas en la fuente de
iones.Con gas la presifn es de T x 10"6 torr en el banco #1 y
4 xiffs torr en sl banco #2.Con presiones de este orden la
velocidad de contaminacifn de la superficie de un blanco es
_apmeninadamente 4 x 10°% part/ens/acSupenionds.w has do Ar’
de 30 KeV con una corriente de 1 n/u2 s1a superficie es
sputtereada 2 wna velocidad de lols.mt/cn?/a.l’or lo tanto,
en estas condiciones se consigue un estado de limpieza dind-
mica de la superficie del blancoe

Las presiones son medidas con manémetros tipo Pira-
nni - Penning.Todos los componsntes del sistema de vacfo son
fabricados por la firma Hiwards. .

Bl paso del vapor de aceite de las bombas al scelera-
dor se aevita por un lado con las trampas de nitrdgenc 1lfquide
¥ por otro con un filtro. colocado entre sl acelerador y la
bomba rotatoriasidenfs,a la salida de ssta bomba se. colocd
otro filtro para evitar gque estos vapores pasen a2l ambiente.

Bn los trabajos de implantacifn de iones esta previs—
%0 21 uso de compuestos tales como el EIB y P013 s2ltanente
téxicos y voldtiles,adends. de fdciles de hidrolizar originen-
do £cido clorhfirico.fstos vaporss afectarfan principalmente
ol banco #l,de modo qus se han tomado cisrtas precauciones.

Durante la operacidn de la mfjuina sstos vapores se
condsnsan en la trampa de nitrégeno lfquidoypero cuando esta
alecanza uvna temperatura cercana a la ambients los compuastos
atrapados se volatilizan pasando hacia las bombas.ictualmente
el sistema de limpieza de la trampa censiste en una bomba ro-
tatoria acoplada & la entrada de prevacfo de la difusora con
cun filtro de zeolita colocado snirs ambas.@sta bomba rotatoria
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use aceite con aditivos anticorrosidn como protececién.

. .Sin embargoj,con aste sistems alfin subsiste la posibi-
lidad 4c contaminar el aceite de la difusora.Para solueionar
esto se ha pensado modificar sste sistema aislando,con wna
vflvala de mariposa,la difusora de la tramps de modo deo po-
der limpiar esta independientemente de la difusora. _

D) Cfmara do Blancos.

Parae los objetivos de la implantacidn de iones y fisi-
ca do suparficies se hs dissfiado uns offlmars de blances de uso
general,actualments en conatruccidn.fsta odmara serd de acero
inoxidable(por sus busnas propiededes para uliravacfo) y cone
tard con un sistema de vacfo propie.consistente en un par ro-

.tatoria difusore para alcanszar presiones del orden de lﬁ'ﬁtorr
y uwna bomba ifpica que permitird lograr wvacfos mejores qwe
16~ torr.Pare lograr eete diferensia de presicnes con el mce-
lerado® se colocard un. colimador com un paquefio agujero que
permita 88lo el paso del haz. . s Ghtah XK

_Con el objeto de gque esta cdmara sea versdtil doberd
incorporar diversas facilidades,entrs las gue cabe citaripa-
santes de ultravacfo,portablanceos movil,acceso para nitrSgeno
1fauido,mandmetros ventanas de cuarzo,etos

Como un anexo & ssia cimara se considera un deflector
elactrostdtice conesctado & un generador de barride cuya fun.

-cifn es hacer gque el haz barra sobre una superficie tal como

on un_tubo ds rayos catbdicos. 3 ‘
Mientras _se comstrpys esta ofmarve se dispone de otra
de bronce y cobre,adaptada para satudioz de luminiscenciae..
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CAPTTULO 111
EXCIPACIONES ATOMICAS DEBIDO A BOMBARDEO DR IONES PESADOS.

la interaceién de haces idénicos con blancos sélidos
siempre es seguida poria)cambios en la red coristalina,b)emi-
gién secundaria de diversos tipos de partfoulas y c)emisidn
de radiascifén slectromagnética.

En la investigacién de estos efectos se ha puesto mu~-
cho énfapis en la emisifn secundaria y en los dafios producie-
dos.Con este objeto se desarrcllaron los simtemas Auger y
8143 ( secondary ion mass spectrometry).

Zn 1958 Perrel (F 58) predijo tefricamnete la emisién
de un continuo sncho de rediseidn inducida por oscileciones
de plasma en el sflido.Steinman confirmé experimentalmente
en 1960 la existencia de esta radiacién(s 60).

Trabajos experimentales recientes(V 74) muestran que
las caracterfsticas de la radiacién emitida y la eficiencia
de produccién de emta radiscién depende fuertemente de la
identidad del s8lido y de la particula.Por esta razén sctval.
mente es imposible incorporar esta teonica a2 un analisis cuan-
titativo de composicién superfioial ,SCANIIR(surface composi-
tion by analysis of nmeutral and ion impact radiation).

Con el objetc de aplicar el acelerador de 40 KeV del
CEN a estudios de este tipoyse ha disefiado un sistema do de-
toccifn y anflisis de cantidades bajisimas de luz(ocabe sefia-
lar que la luminosidad esperada dificilmente se pusde obsere
var a ojo desnudo).Bste sistema esta constituide por un mono-
oronador(HEATH ,modelo BU~TOOR)con red de difraceidn por veflec-
cifn en ocuya salida se coloca un tubo fotomultiplicedorsIni-
cialmente se tratd de detectar flujos continuocs de luz a trae
ves de la oafda de tensifn de la corriente de €nodo sobre una
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resistencia de 470 KX «

Los resultados negatives que se obtuvieron hicieron ver
la necesidad de cambiar a un sictema de deteceifn fotén por
fotén.Para esto es necesario reducir la corriente oscura del
fototubo en varios ordenss de magnitud.Como sata corriente es
debida principalmente a emisidn termoidnica.del fotocdtodo,re—
duciendo la temperatira de este se comsigue la reduccién de
corriente oscura.Debide a gque cualguier fototubo no pueds ser
-enfriado,fue necesario importar un fototubo ENI 62565 espe-
cialmentes adaptado para este fin.la corriente ocscura que se
espera obtener con eoste tubo enfriado a =80°C corresponds. &
la_incidencis de 5 fotomes por segundo(oontre les 107 fot/s
del fototubo anterior,un RCA 8575).

Para enfriar ol fototubo se disefio un sistems en el
cual el fototuBe me rodea con una cinita calefactore y luego
con una chapa de cobre enfriada por nitrdgenc lfguido.la cine
.%a es lo suficientemente grussa como para proporcionar una
adecuada impedaneia térmica y reducir el consumo de nitré-
geno.Una termocupla coloocada en la pared del fototubo per-
mite controlar la temperatura a través de un estabilizador
térmicosPara avitar la condensacifn do humedad se colocard
todo eateo dentro de uma caja metflioca aislada térmicamente
eon aislapol,ademds ol nitr8genc evaporado sa usar? para
erear una atmfsfera seca presurizada deatro de la caja.

Cada fotén detectado por el fotomultipliocador emcon-
vertido en un pulso el cual es amplifioado conformado. y lue-
- go registrado en un multicanal Hewleth-Packard modelo 5401A
usado en el modo de multiescalfmetro.

Debido a las inestabilidades desl haz ee necesario
gue cada medicifn este nommalizada con respecto a una dada
cargs acumuladasAdends,es necesario asegurarse de gue todo
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la corriente detectada produzca luminosidadeDs no cumplirse
estas condiciones. las intensidades relativas de las lineas
.dsl. espectro pusden resultar falseadss. .

... Com cada espectro. involuora una gran cantidad de medi-
ciones,se construyd una unided electrénica que sincroniza el
avanca del moaoccromador con al del multiescalfmetro raspetan~
do.la normalizacifn de la corrients ds haz.Un diagrama de eate
montaje puede verse en la Tig.l9

Los espectros reportados consisten de una serie de liw
neas agudas y algunas veces un continuo ancho de rediscifn.is-
radiacifn ha sido identificads como proveniente de partfculas
_scatteresadas y sputtereadas por el blanco y el haz.%l hecho.
de que las longitudes de onda observadas coinoidan con las
modidas en ldmparas de arco comprueba §uo los #£tomos emiso-
res son esencialmente libres(i.e.fuera del blanco)3i la raw
dincidn fuere emitida desde el blanco o muy cewca de ol,el
ansanchaniento y corrimiento de los niveles de snergfa afec
-tarfa las longitudes do onda emitidas.

Sin embargo,la intensiiad de la emisidn puede ser
drdsticamente alterada por la presencia de la superficie del
s8lidoe.sto es pormque cerca de la superficie pueden ccurrir
_procescs de desexcitaciln sin emimiln de radiacifnglos cuales
compiton oon la. emisifn de fotones.%sios prooesos son egenw
cialments del tipo Auger y resonante(H 54),

Los tipos de interaceisn de un £tomo(neutre,ionizado
o excitado)con el s8lido son fundamentalmente doss

a)procesos en los gue la energfa cindtica de la pare=
tfcule es ol factor determinants y,

b)procesos en los que la snergfa potencial del siste-
ma parifcula~blanco es el factor dominante. :

Los procesos tipo a) son importantes a energlas unds
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altas,a las ouales la enargfe transferida es suficisnte para
axcitar electrfnes de la capa X.Tales onergfas estan fuera
del rango de interds.

Los procesos tipo b) son gobernados por los niveles
de energfa que “enfrenta" la partfoula que se acerca af blan-
@0 yypor lo tanto,dependen de la composicidn superficial y
de la densidad electrénica.Bstos procesos estudiados por Hage
strum(E 54),s0n fundamentalmente cuatros _

-noutralizacidn resonante de un ion,

~ionisscifn resonants de un Ziomo,

-neutralizacifn Auger de un ion y,

-dosexcitacidn Auger de un ZLtomo excitado.
In estos procesocs sflc interesa la emergla potencial,la ener=
gila cinfticn pusde ser disipada como vibraciones elfsticas del
s8lidoycomo partfculas sputtereadas o produciendo desorden en

la red.
A)Neutralizaciln Auger.

Gstas transiciones tiemen lugar con la partfoula &to-
mica a una distancia s _de la superficie(fig.20) e involuora
dos elsctrones de la banda ds conducciSn,uno de los cualss
neutraliza el ion y el otro sscapa con la energla restante.
@stos procaesos pusdan rapresentarsa por:
A o (£') . +0 (") —> X+ ( Ek)
la energla del estado finel es B(X,HM)~(Ey -ée) y 1a del esw
tado imicial es x(x",n)ﬁ; ~(€ ~€)=(€ - £") wDonds B(X,H) ¥
Az’ ) son las ensrgfas de interacoifn del dtomo e ion com
ol metal respectivamente<Por conservacifn de energfa:

' +Eg" =2§ = Ek*fo*ﬂi(ﬂ}

con 8 (s) = gi+'a{x"",x) - B(X,H)
ia energla efectiva de la trensiocily.

La probabilidad de transicién para los slectrones de
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dtomo Ei

He 24.58
Ne 21,56
Az 15.76
Xr 14.00
Ko 12.13

19.31
16.61
11.55
9¢91

=0.4eV;

=10, 99v
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PIGURA 20.Neutrzalizacidn Auger.
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la banda de conduccidn & un estado con un electrén de energfa

€ , ouye vector welocidsd este dentro del #ngulo sflido d/less
L bl plER) A2 RN

donds He, = ff ’I{;[u u;!u _%‘?;l- ’u‘.‘_‘u) Uy dZ,d2, (8)

gont Ur Puncidn de onda del elsctrdn exoitade,

Ug funcidn de onda del elect»dn en el astado base y,

Umfuncidn de onda del electrfn en la bande de conduce
cifn.la perturbacifn es la interaccidn Coulombiana entrs los
alectrones participantes.
B) Desexcitacidn Augers

. Bste proceso. realizado s energfa constante(fig.2l)
puede representarse pors. .

X ae(f™)— X+o(€)
donde I' representa ol £iomo metastable.la conservacifén do
energfa das
3, =B+ s(x"‘.u) - (E €") = a(x,uk( €~€ )

de donde, g* =& - Ez(s)
com,  E2(8) = B_+5(x"yH) - 5(2,H)

¢)"ransiciones resonantes.

La neutralizacifn resonante (£ig.22) puede represen-
tarse por,

I++.'(-vl)--; x‘ peode o
v la ionizacifn resonante(fig.22),
s x* e e (=l ) A f

Hacisndo un balance de :mu-gfu,

= B} ~ Bk = 21 ~lx +B(X ,¥) ~B(X,N)

Denpmianla sl corrimiento de los niveles X= B -B ¥ la neu-

tralizacifn resonants es posidle s8lo si & LB - EzéE,,J-l 10m
_nizacifn resonants es posible adlo si !1 -nsz‘{.ﬂ.(}mo ajemplo
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PIGURA 22.Transiciones Rescnanmtes
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y con loa datos ds la Tabla T g2 puede war que sélo los ga-
gas nobles He' y.E’e* serdn neutralizados por una superficie
ds W,y sflo los gases Ar ,Kr? ¥ xa"_ serfn ionizados por sl
_Tungsteno,Bs inmportente sefinlar gue los gases nobles,a difew
rencia de otros,deben estar en un esiado excitade pare poder
_sexr ionizados de esta manera. A= i & %

81 se incluyen los teorminos de interaceidn y se supo-
ne vflide el principio de Franck-Condon, (\es una funcidn de
8 yla cual ha sido calculada por Hagstrum para el caso de
gases nobles de muy baja energfa (10-100 a¥).
_D)Probabilidades de Transicifn.

HBagstrum (H 54)demostr§ que los elemsntos de matriz
(8) do loa procesos Auger son caracterizades por las funcio-
nes R, P, ¥ F +la probabilidad total de transicifn 2, (s)
sspeciffea la dependencia ds Bﬂ on 83P, (6 ,€4) da la de-
pendencia angular entre 2l vector velocidad del slectrdn emiw
_tide y la normal & la superficies F(£' ,£') da cuenta de la
_distribucifn en enmergfa de los sstados inigiales,la cual es
considerada constanis o inclufda en una densidad efectiva.
de entados. . :

Debido a que cada proceso considerado ocurrs dentro
de un rango Tinito de distancias se puade suponsr,

R(8) = A exp(-as) . , (9)

De esta definicidn es claro gue Rt&a/va es la probabilidad
de que una partfouls com yapidez v, realize una transicidn
entre 2 ¥y 5 + ds.Bntonces, %

P (8yv) = oxp(~ L ,Qétda/vo ) = exp(~ 'i%'; exp({-as)) (10)
es la probabilidad de que una pn.rti’cul_n que partif de w
llegue a s sin experimentar mmlei&;mlamta,

2, (s,7 )ds = R ds axp(-);“ﬁ'tas/vo) -

—'t-—-

]
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w,%;-oxy(- g%;axy(—m') ~ as)

ez la probabilidad de que una partfoula que partid de
experimente una transicifn entre s y sids,

-G
Fy
FIGURA 23+Urdficos do Py Pyo |
8,sdistaneia a la cusl P, es
L - - b
b
i

afy-5m)

“n principio Pn puede obtensrse solamente evaluando
H,, «Sin embargo,es nds facil suponer a peiord que Hy, o8
constante pero mayor para ©LCc gue para ©>¢; ydonde Qe
un fngulo crftico para el escape de elsctrones desde ol méb-
lido.Esta suposicidn ez justificada experimentzlmente por
madicionss de la produccifn de slectrones smitidos y compaw
rando con la probabilidad de.que un alectrdn de energla &is
escape del sdlido, .

24 B '
Pe( g(ﬁ} ‘*L j\? PJL{Q ,Eﬁ)ﬂm de itg

Pe
Y e
FIGURA 24.Probabilidad : —Foisdtrope
ds emisién de un o 31
- 2 af-isotr.
1k

i A
4 2 2 6 20 ExleVd

EINISION DE FOTONES

n la secoifn anterior se discutiesron los procesos
competitivos con la emisidn de fotones.%1 hecho de que la
vida media de las trensiciones resonantes sea del orden de
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10‘15 s.comnparado con les 10—8 se.de las transiciones norma-
les,indica que los precesos resonantes son dominantes.la pro-
babilidad de transicién para estos procesos no radiatives de~
orece rapidamente com la distancia de acuarde a (9).Ademfs,
la probabilidad de gue una particula excitada se aleje mucho
del blanco sin desexcitarse es,de aewerds 2 (10},
P = oaxp(- [ Beds ) o expl-a/av,)
Todes estas partfculas sscapan de las cercanfas dsl blanco

y posteriormente decasn emitiendo fotones.la funcidn de emi-

sidn esg N i3

P(z) - z’ﬂ(mg) . f(vo)n(va)dvo - ()
donde ”)(no)ea la eficiencia de excitacién de un sstado,X
es una constante independiente de Iﬁo of o8 la distribucién
-de las componentss de wvelocidsd mormales a la superficie.

Tolk eteals(T 73) obtuvo mediante sajuste de datcs expe-
rimentales el valor A/a = 2 x 106 em/s el cual concuerds muy
bien con el obtenido en estudios de corrimientos Dopplar de
lineas espectrales emitidas por blancos bombardeados con Ar'
de B0 WeV(V 69).la figura 25 muestra una comparscifn entre
.datos experimentales,pars la linea Cul 3247 A excitada por

_diomes de Ar, y velores dades por (11).5m el cdloulo de P( Bo)
ge usaron los siguiontes valores: ‘

f(vn) = a:;p(-cvu) con 0-2.5::10-6 g/om (8 69)

M (8y) = cm.;vmxwoy

enargla maxima tnmtcr;da por un proyectil de masa m ¥
enargfle 8, sque impacta un £iomo superficial de masa m,,

) s
suponiendo colisiones eldsticss.Para un hasz incidiendo a 45°

sa obtuve considerands la

con la normal a la superficie,esta velocidad es(¥W 71),

y'l.- 143
— O,({4b Ly m ZF
VM:(E‘«) = (,ml ,,:_m:y) [mo' :] ' (Vg
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las discrepancias en la regifn de baja snergfa(fig.25) po-
drfan atribuirse a una eficiencia de sreitaciln no wniforme.
Adends en esta regifn la transfersmeia inelfstica de snergia
se hace comparshle con la transferencia mfxime 8lfatica,r la
ec+(12) yu mo s vflida.3i se atriduyen todas las discrepan~
‘cias a la funcisn de excitacifn,entonces la forma da ssta pa-
ra lograr un acuerdc %otal es la moatrada en la fig.26 .7s
_interenante notar que esta forma es similar a la ohservada
en otros experimentos con £tomos exeitados(T 70). .

Debido a que la probabilidad de gque ocurran 1los Pro-
cesos compatitivos de desexcitacifin depende fuertemente de
_la densidad de sstados alectrfnicos en la superficie del s~
lido,se esperz gus ol estado de esta influye en la intensi-
dad de 1z ryadiscifn emitida.le fig.27 muestra el efecto de
_contaminantes superficiales,adcorvides en Wysobre la distrie
bucidn en energls de los cleotromes emitidos em los procesos
Auvger.la curva 1 de esa figura corresponde a una suparficle
muy contaminada y,la 4 a una superficie limpis,dsspues de mn
tiempo de bombardeo(H 60) 7

_8¢ hen propussio dos modeles pare explicar el afecto
de los Ztomos adsorvidos en la distribucidn de slectronss,
_=Props ote2le.(P 63) supone que la densidad de slectronas no
2z afectada,pero la distriducidn de elecironss emitidos es
slterada por que estos pierdem energfa sn axeitar loz ftomos
adsorvidos, : o _ s 5
~Hae Lennan et.al.(L 69) hace notar nue integrando las cur-
vas de la Pig.?7 se ve que la produccidn des slecirones. es
_distinta y propone un medelo en gus los ftomos adsorvidos
_Juegen un papsl en la produceifin de ls funeifn N(3)as,
Por otre lado,Van Der Weg(V 69) observé qus en las

superficies oxidadas o con £tomos de oxigeno adsorvidos la
intensidad de la emisifn es mucho mayor.Bsto es debide a la
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inhibicidn de los procesos ds desexcitacién sin emisifn de
radiacifn por la baja densidad de estados electronicos o por
la presencia de grandes gap de snergfa en ol oxidosla forma
como la oxidacidn afecta la estructura de bandas y la densi-
dad de estados es compleja y depende d4al tipo particular de
oxidos2n los oxidos de lﬁa.los de transicifn ol gap de ener-
gla oa grands (5-10 eV) y los @nicos estades que contribuyen
2 la conduceiln estan en una sstrecha banda d,por lo quees
razonabls suponer gque los procesos tipo tunal estan fuerte-
mente inhibidos.

ferkdijk (K T75) considers la pemetraciln de £tomos de

oxigeno debido a colisiones froniales con los iones inciden~
‘ tes y oconsiguil asf sxplicar las variaciones de intensidad de
las lineas espsctirales del Al producides por bombardeo de Al
con !ha;+ de 10 KeV.Consideraciones identicas permiten expliecar
las variacifnes en la emisifn secundaria de iones de Al obe
servadas por Brochard(B T1).

Tambien se ka observado en experimentos en atmduferas
gcontroladas de oxigeno(V35) sgue las varieciones de intenei~
dad son difsrentes para cada linea,pareciendo indicar que
los nivelsside nergfs son afecteados en forma diferente por
la oxidacifn.Sin embargoshace falta mucho trabajo para poder
lleger 2 conclusiones definitivas y poder ingorporap esta
teonica al anflisis cuentitativo de composicifh superficials
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