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RESUMO

O projeto ¢ construgdo de um acelerador de elétrons pelo
Koberts Hessel o IFSC - USP (Grupo de Polimeros), sob
orientagao do Prof Bernhard Gross ¢ a colaboragao do
Prof. Guilherme F L. Ferreira, com algumas caracteristi-
cas diferentes dos arranjos convencionals, permitiy a me-
didda ¢ o estudo das curvas de einissdo total (ai, elétrons
retrvespalhados (1) e doy eletrons secundarios (0) em fun-
cdv da energia dos elétrons incidentes para amostras de
metais e de polimeros, Neste frabalho sdo apresentados os
resultados dus coeficientes de emissaofo;, n e 6 ) para o
Leflon-FEPY ¢ a Platina em fungao da energia (E), e se
etermma gs carvas de rendimento reduzido (070 X E/Ey)
para ambos ox matertais. Os resultados das curvas dos co-
eftctentes de emissdo, apesar de serem diferentes para os
dons mrateriais, mostram que ¢ possivel representa-los atra-
ves de wma wiea curva, f,"MaHdU se levar emt conta o ren-
dunente reduzido.

ABSTRACT

The prafect and constructivn of an electron accelerator by
Fuberto Hessel in IFSC - USP (Group of Polvimers), under
oricitation of Bernhard Gross and the collaboration of
Cretlperme FL. Ferreira, with characteristies different from
the conventional arrangements, altowed the measure and
stady of the curves of total emission (g), electron backs-
catterng () and vf the secondary electron (& i function
ol the energy of the incident electrons in samples of metals
aned of polvaner. In this work we have showir the results of
the canission coefficients (a, i and &) by Teﬂun-f*l‘f}’w arted
the Platimon in function of the energy (E) and determined
the curves of reduced yields (6 & X EEy) by both materi-
aly. The reselis of the curves of the enission coefficients. (n
spite uf being different by the two marerials, show that it is
pussthle to represcat them through an unique curve when
o takes Hie reduced vields

INTRODUCAO

No estudo da emissdo dos cletrons sccundarios de solidos
(que sdo trradiados com um feixe de elétrons mono energéti-
co. ¢ comum s¢ estudar as curvas de cmissio’™”, Estas cur-

vas expressam o rendimento dos elétrons emutidos pelo
material que em termos de cnergia cinética podem ser se-
parados em dois grupos distintos a saber. os “elétrons se-
cundarios verdadeiros” e os retroespalhados. O primeiro
grupo de clétrons ¢ constituido por aqueles que possuem
energia situada na faixa de 0 a 50eV. e sdo em geral aqueles
arrancados do material. Para estes elétrons emitidos ¢ defi-
nide o rendimento ou coeficiente de emissao secunddria (5).
¢ neste caso devemos excluir todos os elétrons com encrgia
maior que 50eV. O segundo grupo de elétrons. € constituido
por aqueles provenientes dos incidentes que sofreram cho-
ques clisticos e ineldsticos dentro do material, e portanto
apresentam em sua totalidade uma cnergia na faixa de
50eV até a energia do proprio feixe de elétrons incidente
{em geral mator que 100eV), Neste caso. ¢ comum se defi-
nir o rendimento dos retroespalhados (). que excluem to-
dos aqueles clétrons com energia menor que 30eV. Desta
forma. a som: dos dois rendimentos de emissdo. para uma
delerminada cnergia dos incidentes. di origem ao rendi-
mernto de emissio total (o = & + 1), Na literatura € comum
encontrar as curvas destes rendimentos em fungdo da encr-
gia dos elétrons incidentes ¢ ¢ possivel definir para o ¢ 6 os
valores de maxina enussdo que denominamos de oy € Sy
Os valores de energia em que o ¢ & sdo unitarios denomi-
namos de encrgias associadas ao 1° ¢ 27 pontos de cruza-
mento ( E; ¢ Ey ).

Uma grande quantidade de dados neste sentido pode ser en-
contrado na literatura'™® para os metais ¢ oxidos metalicos.
porém para polimeros® sfo mais escassos. Observamos tam-
bém que para estes dados muitas vezes nio ¢ especificado sc
estes coeficientes representam so os elétrons secundanos ou
todos os elétrons (primarios e secundirios), o que da origem
a uma certa confusio. Novos materiais tem surgido no dia a
dia e sempre existe a necessidade de caracteriza-los através
da Fisica sobre varios aspectos. Especificamente as curvas
de emissdo sdo importantes para mostrar como um material
se comporta quando sofre a agdo de um feixe de elétrons
mono energetico incidindo sobre ele.

A construgio de um acelerador de elétrons que trabalha
com baixa energia (0.2 a 10keV), dentro do Grupo de Poli-
meros da USP de Sdo Carlos, pela iniciativa de Bernhard
Gross e colaboradores’. tem mostrado que este tipe de equi-
pamiento pode ser uma poderosa ferramenta'” no estudo de



armazenagem e transportc de cargas em diclélricos, assim
como no estudo da emissdo secundaria dos elétrons nos so-
lidos''. Desta forma, neste trabalho sdo apresentados os re-
sultados oblidos para as curvas de emissdo (o, n e &) em
fungio da energia do feixe incidente (E) para o Teflon-
FEP"¢ a Platina, de forma a confrontar um polimero com
umn metal. Estes resultados ndo sdo encontrados na literatu-
ra da forma como apresentados neste artigo. onde todos os
coeficientes ¢ pardmetros associados a emissao (G, 6. Eje
E.) sdo determinados. E possi\fel que o fulo de se encontrar
alguns dos resultados apresentados neste trabalho de forma
parcial em outras publicagdes™ * ¥ se deve as dificuldades
experimentais. No caso da Platina, por exemplo. o intervalo
de cnergia entre os valores de rendimento unitirio é grande,
enquanto para o Teflon-FEP® existe a dificuldade natural
em descarregar a amostra. Estas duas dificuldades exigem
um equipamento de medida que comenha caracteristicas
adequadas a este tpo de medida. A grande vantagem em
conseguir lodos os coeficientes de emissido. como sdo obti-
dos aqui, ¢ que se pode determinar as curvas de rendimento
reduzido, isto €. 0/dy, em fungdo de E/E,. onde Ey ¢ a
coergia associada a0 maximo rendimento . Com este tra-
balho se quer mostrar uma das allternativas do uso deste
acclerador de elétrons, e dar uma pequena contribuigio que
auxilia & compreensio do fendmeno da emissio secundiria.

O SISTEMA DE MEDIDA

O nosso arranjo experimental™ '* (Fig 1). que consiste em
unid versao modificada do arranjo usado por Gross e
Hessel''"'* apresenta como caracteristicas:

4) O uso de um feixe de elétrons varrendo uma area maior que
o didmetro da amostra. em lugar de um feixe colimado e/ou fo-
culizado. onde a corrente elétrica do feixe de elétrons que incide
1t amostra € medida diretamente de um copo de Faraday

b) A geometria da grade-alvo é plana’®. sua transparéncia ¢ da
ordem de aproximadamente 80% e inexiste coletor. Por esta ra-
230 4 corrente medida ¢ sempre obuda no medidor da parte tra-
seira do cletrodo suporte da amostra alvo. Este pode ser polari-
zado posttivimente, negativamente ou aterrado, atraves de um
sistema de chaves com facas.

c) A amostra e depositada sobre um eletrodo que pode vibrar
com oscilagoes de pequena amplitude. de modo que a técnica
do capacitor vibrante' pode ser utilizada na determinaciio do
potencial de superficie (Vs).

Alem disso devemos notar que o descarregamento da amostra é
[eio wilizando o proprio feixe de elétrons e em condigdes que
permitent a aagdo do “mecanismo de auto regulagio'”.
Devenwos notar Lambern que ¢ uniformidade do potencial de
superticie. depois de descarregar o amostra, € garantido pelo
“mecanismo de auto regulugdo”, e que os elélrons lerciirios
gerados sdo removidos polarizindo convenientemente a tampa
com abertura que fica acima da amostra, Finalmente
salientamos que a fungio da grade neste arranjo ¢ uniformizar
o cumpo elétrico entre a grade e a superficie da amostrdl ¢ evitar
i 160 desfocalizadora da abertura da tampa sobre a amostra.
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O vicuo em nosso sistema de medida foi mantido na
ordem de 107 Torr através de uma bomba rotativa
(25m’/hora), responsavel pelo baixo vacuo (107 Torr). e
uma bomba difusora com armadilha de Nitrogénio para
garanur um vacuo livre de impurezas de dleo proveniente
da bomba difusora. Esta altima € a responsavel pelo alto
vicuo (107 a 107 Torr).

Flectron Benm

Yo
(LAY

Legenda:

Vs o Potencial de Superficie

V) < Potencial de polarizagio da
grade 1

Vo Potencidl de polarizag@o do
eletrodo

I, Corrente incidente dos ¢lé-
rons prunarios

L, - Corrente de emissdo

E,! Energia Primaria

R * Registrador

P Gerador de Sl paru a bobi-
ni

d | Espessuru da amosira
1, : Corrente - medida

R Resistor de miedide do sinal
da prade

D - Distancia entre superficie
grade |

M : Elerometro (Keitley Meters)
Vi Potencial de polarizagio da
Lumpa

T Capaeitor scoplador (alts
isolagio)

Fig. 1- Diagrama esquemnatico do sistema de medida.

0 METODO DE MEDIDA

Com base nas correntes indicadas na Fig. 1 (emos:

Im —dp it Ig+ e

Se I, e I forem, respectivamente. as correntes associadas

(h

aos secundarios emitidos e aos retroespalhados, entdo

g = 15 + Ll_

Em termios dessas correntes. os coeflicientes de emissio to-
tal (). retroespalhamento (1) e emissdo secundaria (8)

podem scr redefinidos como segue:
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Como estes coeficientes sdo todos posttives. foi preciso in-
troduzir o sinal negativo em cada uma das expressoes aci-
ma, pois as correntes g, 1, e Iy tem sentido contrario ao da
corrente |,,.




Atraves de dois destes coeficientes. pode-se obler o
(¢reetro a partir da relagio:
o=d-1 (3)
(aso o potencial de superficie Vg seja negativo e a grade 1
aterrada (V; = 0), podemos reescrever (1) como:

llr: == 1[’ T IO' 2 pO]‘S ll’e=0 ('I')
Nesta situagio, o coeficiente o pode ser expresso como:
I,
o=- (5)
IP

Se a traseira da amostra na Fig, 1 for polarizada a um potencial
V.. @ energla do elétron primario na superficie de incidéncia
fenergia eletiva) serd dada por E = E;, -+ ¢V, Se a amostra for
um dielétrico. csta energia pode ser expressa ainda como
Ey=E, + eV, + Q) /C). onde Q ¢ a carga que o dielétrico
adguire duranle a irradiagdo ¢ C a capacitancia da amostra.

Se st finar V. < 0, mantendo-se V, = 0 ¢ so utilizar 0 método
do pulso’. com E, ¢ I, fixos, pode-se determinar 1, para a
cniergia efetiva correspondente.

Com esle valor de I, pode-se determuinar = através da equagio
5. Fixande imcialmente E, < E, < Ep, e proximo de Ep. e
supondo que @ amostra estejy descarregada ucialmente, ¢
possivel determinar, variando Vs, a segdo da curva o em fungio
de E entre E; ¢ Ep. Entre uma medida e a outra. a amostra deve
ser alerrada e wradiada novamente pelo feixe para ser
descarregada.

Pura determinar o correspondente a E > Ey. basta aterrar a
amostra ¢ fazer E, > Ep Além disso deve-se aplicar uma
contra polanizagio na grade I de mais 10V para garantir que
tedos os emnttidos alcangario a grade 1 .

O valor de ¢ ¢ determinado pela equagio 3. A energia dos
elctrons ncidentes neste caso € igual a E,. O valor de o,
delernunado desta forma comesponde a fragio de clétrons
sceundanos mais os retro espalhados que conseguem deixar a
amostra. Do valor de o obtido pela equagio. 3, pode-se obter o
coeliciente de retroespalhamento (n). Se a grade 1 for
sutlcientemente negativit podémos ter uma situagio cm que
tedos oy secundanos enutidos (ou s¢ja. aqueles emitidos com
criergna inferior a 30eV) acabam retomando para a amostra. Se
islo aconlecer. leremos =0 e da equagdo 3. obtemos 1 Ao
aplicamos Vi-V=-30Volls (que ¢ a diferenga de potencial
niessany para chamar de volta 4 superficie todos os
sceundianos emilidos) ¢ usando o equagio 5 € possivel entfo
levamar @ curvit noem fungao E Uma vez conhecidos e o
punde-se obter & a parur da eguagio 3,

RESULTADOS

Com o arranjo utilizado em nosso estudo™ for possivel deter-
nunar todos os valores dos coeficiente de emissio em ungdio da
ciiergia dos incidentes para o Teflon-FEP" e a Platina ( figuras
2 ¢ 3). Pode-se notar que existem duas energias associadas ao
fato do rendimento ser unitario. denomunadas de 1° ¢ 2¢ ponto
de eruzamento. Esta ¢ a principal razao para se especificar
u que coeficiente a curva de emissdo se refere. Como pode
ser observado. os valores do 27 ponto de cruzamento para a

Platina. tanto para o como para 8, sio bem maiores do que
para o Teflon-FEP®. A energia associada ao 1° ponto de
Cruzamento € praticamente a mesmia para 0s dois maternais.
As curvas de emissio relativas a m apresentam comporta-
mento distinto para a Platina ¢ o Teflon-FEP®. Enquanto no
primeiro matenal seu valor cresce, no segundo decresce com a
energia dos elétrons incidentes
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Fig. 2 - Curvas dos coeficientes de emissdo em fungio da
energia. Amostra de Teflon-FEP™ (d=50 um).
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Fig. 3 - Curva dos coeficientes de emissio em fungio da
energia. Amostra de Platina (d=100 pm),

As tabelas a seguir fornecem os valores mais expressivos
qque podem ser obtidos das curvas de emissdo para os dois
maleriais caracterizados.

Tabela 1 - Parimetros obtidos da curva ¢ em fungio de E

Material (o Ey (eV) | E; (eV) | Ey(eV)
Platina 2,09+0,05 | 600125 | 2045 7000£25
Teflon-FEP® | 2,2740,05 [ 300425 | 1545 1850425

Tubela 2 - Purdmetros obtidos da eurva & em fungdo de E

Material b-M EM (eV] EI (eV] E[] (QV)
Platina 1,95+0,05 | 500+£25 | 2045 3000125
Teflon-FEP® 2,124+0,05 | 300£25 | 1545 1600428
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Apesar de todas as diferengas apontadas para as curvas de
emIssio, esperava-se que ao construir a curva de rendimento
reduzido (8 /3y x E/Ey) para os dois materiais. também sc
encontrasse curvas distintas (Fig. 4). Para nossa surpresa,
verificou-se que estas curvas sao praticamente as mesmas
para a Platina e o Teflon-FEP®, Desta forma, foi possivel
tragar uma curva meédia para os valores experimentais e re-
presenti-los através de uma unica curva. De uma certa for-
ma, podemos afirmar que os materiais estudados devem
apresentar um mecanismo semelhante em termos da emis-
sio secunddria. Este resuliado é imporiantie sob o ponto de
vista de se propor algum novo modelo que descreva a cmis-
sdo secundaria nestes materiais,
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Fig. 4- Curva de rendimento reduzido &/8, em fungio de
E/Eyy para [(V, - V2) - Vg] =+10Ve Vo= 0.

CONCLUSAO

O acelerador de clétrons utilizado em nossas medidas per-
niti construir as curvas de emissdo e de rendimento redu-
zido, e com isto extrair os parametros mais significativos
destas curvas para a Platina ¢ o Teflon-FEP®. O (ato das
curvas de rendimento reduzido serem representadas prati-
camente por uma unica curva, aponta para um possivel me-
camismo da emissdo secundaria dos eletrons semelhante
para o Teflon-FEP"¢ a Platina.
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