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RESUMO

Medimos a perda de energia por unidade de
comprimento, na canalizagdo de ions de He a 2.0 MeV em
St eristaline, numa varredura angular do plano (001), enre
o canal axial [100] e o [110], detathando a passagem do
plano ao ewxo. A perda mostrou-se coerente com dudos da
literarra e a medida da abertura angular dos canais axiais
fetra por perda de energia foi significativamente menor e
a feita por retroespalthamento. Este efeito ¢ disewtido a
partir do modelo fenomenaoligico de Lindhard-Jin-Gibson
(LIG).

ABSTRACT

We have meusured the energy loss of 2.0 MeV He
wons channeled in Si. Angular scannings are made in the
(001] plane from [110] axis to [ 100]) axis. The energy loss
was in good agreement with the reference data, although the
channel angular width measured by energy loss was
significatively smaltler than the channel angular width
measured by Rutherford backscattering. This effect iy
discussed  on  basis  of  the  Lindhard-Jin-Gibson
phenomenological model (L/G).

L. INTRODUCAO

Particulas carregadas atravessando a matdria sio
freadas numa taxa dependente de sua onergia, S(E) =
(dE/dx). Num alvo cristalino, esta taxa pode variar de
acordo com a dire¢do de incidéncia da particula no cristal,
diminumdo quando esta dire¢do coincide com as diregdes
cistalinas de mais  baixos  indices. Neste caso, o
ordenamento geométrico da matéria alinha os dtomos em
longas fileiras, formando canais axiais ou planares. Uma
particula positivamente carregada serd guiada pelos campos
cletrostiticos dos dtomos das paredes destes canais, por
regioes de mais baixa densidade eletrdnica e de mais baixa
probabilidude de colisio frontal com qualquer dome. Este
fendmeno € chamado canalizagio ' *

Nossa principal motivagio para o estudo da perda
de energia sob condigbes de canalizagiio € a possibilidade,
lunte as anilises tedricas, de compreender as interagdes
entre os 1ons e a distribuicio cletrdnica ng maténa cristalina.
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A canalizagio permile um certo comrole sobre  as
distribuigpes de parametros de impacto dos ions ¢om o
material. revelando detalhes sobre o cardter bindrio (elétron-
ion, dtomo-ion), ou o cardter coleliva (fon-gds de elétrons,
fon-cristal) desta interages. A canalizagio permite também
um estudo sistemdiico das  virias contribuiges para o
potencial sentido pelo ion: contribuigdes coulombianas
blindadas, contribuicdes de eléirons adémicos (camadas
internas), contribuicdo de elétrons de valéncia, ete,

Com o objetivo de estudar a forma das ileragdes
fon-matéria, este trubalho visa ajudar a formar e atualizar
uma base de dados experimentais que permila a comparagio
sistemitica, na variagao da energia e na variacio do angulo
de incidéncia. Apresentaremos resullados experimentais para
a dependéncia com o dngulo de incidéncia da perda de
energia de jons de He™ a 2.0 MeV na canalizagio no plano
{001} do Si. Estudaremos mais cuidadosamente a perda de
energia praxima aos eixos [100] ¢ [110], ambos contidos no
plano {001 ).

2. EXPERIMENTOQ

Os experimentos loram realizados no Pelletron de
1.6 MV do Instituto de Fisica da Universidade de Sio Paulo,
através da 1genica  de  retroespalhamento (Rutherford
backsc.wicring-RBS) ', O feixe de ions, colimado por um
ststema de fendas numa drea de cerca de 0.8 mm?, penetra
uma camara RBS na qual o alvo é mantido fixo num suporte
de Al coberto com uma fina camada de Au (cerca de 800 A
de espessura). A raziio para haver a camada de Au ficard
clara mais adiante. O suporte, ligado a um gonidmetro de
dois eixos (0.01"), permite a rotagio do alvo no dngulo polar
B e no azimual ¢,

A detegao € feita por um detetor do tipo barreira de
superlicie mantido fixo num Angulo de 1707 com relacdo i
dire¢ao de incidéncia do feixe. O detetor produz um pulso
que € proporcional 4 cnergia da particula detetada. Este
pulsa ¢ amplificado ¢ classificado por wn  analisador
multicanal. Como resultado. obtemos um grifica do ndmero
de particulas retroespalhadas em 170% em funcio da energia
quando clas atingem o detetor. Este grifico ¢ chamado
espectro RBS (figura 1),
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O alvo utilizado fol um monocristal de Si, com
espessura L = (6700 + 100) A, produzido pela Spire
Corporation, utilizando técnicas de crescimento epitaxial,
seguidas de debastamento quimico. O Au no suporte do alvo
— muito mais pesado que o Si — marca de forma muito
caracteristica o espectro RBS, permitindo a leitura da
energia, na detegdo, das particulas retroespalhadas pelos
dtomos de Au na interface Au-Si (figura 1). Esta informagio
€ a base para o célculo da perda de energia. Poderfamos
também utilizar a energia das particulas retroespalhadas
pelos dtomo de Si na interface, porém, devido a semelhanga
entre as massas do Si e do Al, estes sinais aparecem
misturados no espectro RBS.

ENERGIA (MeV)
06 08 1.0 12 14 186
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CONTAGEM

Figura 1 - Espectros RBS para He em Si a 2 MeV.

O alvo foi produzido por crescimento epitaxial ao
longo da diregdo [100]. Assim, orientando o cristal para que
o feixe o atinja numa normal 4 sua face. estaremos proximos
a canalizagdo no [100]. Varreduras angtilares do niimero de
particulas retroespalhadas, ajudam-nos a localizar mais
exatamente o canal. A determinagio do [110)] € feita, a partir
da determinagdo do [100], girando o cristal em 8 = 45°,
Novas varreduras angulares permitem ajustar  mais
cuidadosamente a incidéncia do feixe no canal. A simetria
de rolagdo do canal [100] ndo nos permite fixar o angulo
azimutal @, isto é feito na localizagio do canal (110]. O
feixe de ions & mantido préximo ao plano {001} se
mantivermos o dngulo ¢ constante ¢ igual ao determinado na
localizagdo do canal [110], ¢ girarmos 8 em qualquer dngulo
entre os canais [100] e [110]. A localizagdo exata do plano
deve também ser feita por varreduras do retroespalhamento.

3. ANALISE DE DADOS

Para obler a t1axa de perda de cnergia,
reconstituimos as energias em funcio das trajetorias, das
particulas retroespalhadas na interface Au-Si (figura 2). Um
ion com energia inicial E; ¢ suavemente freado conforme
dlravessa 2 matcria.  Imediatamente  antes  de  ser

retroespalbado nos dtomos de Au da interface ele tem
energia
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E; = Ey— AE;. (1)

Imediatamente ap6s ao retroespalhamento, sua
energia € dada por

Eg = k.E] ) (2)

onde o fator cinemitico k depende apenas das massas M, e
M; do fon e do dtomo, respectivamente, e também do dngulo
de retroespalhamento’. Ap6s esta perda de energia
instantdnea, o ion volta a perder energia suavemente com a
trajetoria até deixar o cristal e ser detetado com energia final

E[zEa—AEQm (3)

A perda de energia do fon entre um ponto inicial Ly
e um ponto final L, € dada por

(A
AE = [ S(E)dL (4)

ou, se S(E) varia lenlamente com a energia,

AE = S(E)AL (5)

onde E éa energia média do fonentre Lye L.
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Figura 2 - Energia do ion na saida do cristal.

Portanto, as energias perdidas AE,, e AE,, na
entrada e na saida do fon no alvo, respectivamente, podem
ser escritas como fungdes das taxas de perda de energia
Sin(E) e Seu(E). Se o feixe € canalizado, a taxa de perda na
entrada deve ser menor que a taxa numa diregdo sem
canalizagdo, ou rand6mica, e S;,(E) = S.(E). Por outro lado,
numa rede tlipo diamante, como é o caso do SI, a
probabilidade de um ifon retroespalhado em 170° peranecer
canalizado ¢ minima, o que nos faz considerar que a taxa de
perda de energia pés-retroespalhamento é a mesma de uma
direg@o randdmica, ou S, (E) = S,u(E).

Para calcularmos S.,(E) a partir dos dados
experimentais, procedemos da scguinte maneira: comegando
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da energia final detetada dos ions retroespalhados na
interface By, recuperamos a energia perdida usando a eq. (5)
numa forma interativa. A trajetdria do fon apds ele ser
retroespalhado, Licos( 8 — 10°), onde L € a espessura do
alvo, & dividida em n intervalos AL. A uma distincia AL
antes do fon deixar o cristal, sua energia é

Ef —4aL= Ef + Srillid(EI)M‘ (6-3)
Dois AL's anles, a energia €
Ey-aap = Erom + Sl Bi-a )AL (6-b)

E assim por diante, até que oblemos a energia imediatamente

antes do retroespalhamento, E,

El = EI-ML = EEA (n —11AL + Srnnd(Ef -{n-=1 IAI.)AL (6‘-C)
Para 8,4 . nos temos usado dados simulados pelo

programa 8§9-TRIM (Transport of lons in Matter) ‘. Estes

dadoes sao ajustados entre 1.0 MeV ¢ 4.0 MeV, com erras
menores que 19, pela curva:

Sina = ap + qiexpib:E) + aexp(by + biE + szz). (7)

Onde os coeficientes sio
ag=10.69: ay = -43.21: a, = 10.33;
by=1.267. b, = -0.5782; b = 0.03513; by =-5.741

Em nossa andlise. n tem sido tomado igual a 10°, tal
que AL. aproximadamente 10A, é suficientemente pequeno
para valer a aproximaglo da eq. (5).

Tendo E;. emtdo Ep ¢ caleulada pela eq. (2) e
[inalmente obtemos

<SE> = (B — E) A Licos(t)) (8)

Na proxima se¢iio, apresentaremos os  dados
cxperimentais para <S,(E)> em funcdo do dngulo de
incidéncia do He em Si. Estes dados podem ser tomados
como a perda de energia S(1.9. 8), onde E = 1.9 MeV é a
média entre By e E;. Como S(E) vana muito suavemente
com a energia, estes dados podem ser considerades, mais
simplesmente, como a perda de energia para a energia inicial
E:=2.0 MeV ou S(2.0, B).

Antes de apresentar os resultados, queremos
chamar a atengdo para o fato da integragio entre E; e E;
dada pela eq. (6-¢), nos da a curva exata da energia como
funchio da trajetdria do fon apds ele ser retroespalhado. e
pode ser perfeitamente ajustada por uma reta. Isto justfica a
andlise dos dades pela aproximagdo de energia média
(emergy loss approximation), geralmente mais utilizada na
literatra > ©. Nossos dados, analisados por um ou outro
método, apresentam diferencas sempre menores que 2%,

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A perda de energia do He canalizado em Si sofre
uma sensivel redugdo se comparada a perda numa dire¢do
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niu canalizada. Pontos representativos de nossos dados
experimentais no plane {001}, varrendo-o Jdo eixo [100] ao
gixo [110] sio mosltrados na figura 3, para 2.0 MeV de
energia inicial do feixe e estdo em bea concordincia com os
resultados jd encontrados na literatura®. Cemo esperado
devido a geometria do cristal, a perda de energia na
canalizagio axial € menor que na planar, bem como a perda
a0 longo do canal [110] é menor que ao longo do canal

[100].

dE/dx (eVIA)
|

124 = perds canalieds
perda randdmeca
L[] T T T T T T ]
B O 40 H -0 2 15 10 4 0 5
6 (graus)

Figura 3 - Perda de energia de He (2 MeV) em {001}-5i.

A mesma varredura com mals detalhes em torno
dos dois canais axiais € mostrada nas figuras 4-a e 3-b. As
barras de erro 30 as mesmas da (igura anterior (figura 3), 2
eV/A. aproximadamente. Préxima aos canais axiais. a
varredura angular da perda de energia apresenta uma [orma
semelhante ao perfil de retroespalhamento, com pogos
centrados nos canais, correspondendo a menor probabilidade
de colisdes frontais. Em particular devemos notar que a
perda de energia ndo chega a atingir o nivel randoémico, mas
tendem a um nivel mais inferior, de perda na canalizacio
planar (com excecao dos dades a esquerda do [110]), que
foram tomados de um nivel randdmico para o canalizado
axialmente,

Enguanto o perfil da varredura angular do nimero
de particulas retroespathadas depende da probatilidade de
colisao frontral fon-fon, o perfil da varredura angular da
perda de energia depende das colistes fon-elétrons. Por esta
razao, a despeito da similaridade entre os perfis a varredura
angular da perda de energia e a varredura angular do
retroespalhamento. os pogos tém profundidade ¢ largury
muito  diferentes, caracterizando  a  dilerenga entre  os
Processos que geram um e oulro.

Apesar do estudo da
reiroespalhamento  ter sido muito estudado nas  dliimas
décadas °, conhecemos na literatura apenas dois outros
registros da abertura angular medida por perda de energia;
para canalizacdo de He a 2.0 MeV no eixo [100] do Si e
para canalizacao de He a 0.8 MeV no eixo [100] do Si,
ambos tomados numa varredura entre a diregio axial ¢ uma
randdmica " . Nossos dados tomados entre uma direcio de
canalizagho planar e oma de axial, em comparagdo com os
dados da referéncia (7), sio mostrados na figura 5.

varredura angular  da

——

'
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' Figura 4 - Detalhe da perda no (a) [100] e (b) no [110].

Na tabela I, a largura dos pogos & meia altura
medidas por perda de energia (B172) € por retroespalhamento
(W12) sRo comparadas para energias de 0.8 MeV e 2.0 MeV,
nos canais [100] e [110]. Denominamos lipo a-r, a uma
varredura feita entre um canal axial e uma diregiio
randOmica e lipo a-p, a uma varredura entre uma diregio de
canalizagdo axial e uma de canalizagdo planar. Note que
todas as medidas de mesmo tipo tém aproximadamente a
Mesma razio Oy, / w2, independentemente da cnergia ou do
canal,

Uma analise (eérica da abertura angular a partir do
modelo de Lindhard-Jin-Gibson (LIG) "7, nos di para a
abertura angular entre o canal axial e,uma dire¢ao canalizada

(842 Iyni) ™ = [In(2)/2]"* (V) (9)

onde ¢ é uma medida de efeitos térmicos na rede e ¢ para o
He em Si, a temperatwra ambiente, igual a 0.84 . Assim a
razio entre a meia largura por perda de energia ¢ a meia
largura por retrocspalhamento €, segundo o modelo LIG,
aproximadamente 0.7. As diserepincias entre este valor
teorico e os dados experimentais sdo de cerca de 10% para a
passagem de uma diregdo randomica ao canal axial (a-r). No

entanto, as discrepancias passam de 30%, quando se trata da
passagem da direcd@o planar para a axial.

a2 w_
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- I s -
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& o :
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2 s
: 2
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20 45 48 o5 op 05 10 15
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Figura 5 - Comparaciio das varreduras a-r e a-p.

O modelo LIG divide a perda de energia dos ions
em duas contribuigbes distintas: uma proporcional 4
densidade média do cristal e outra proporcional & densidade
local sentida pelo fon. Um fon com uma energia transversal
E, tem acesso apenas a uma determinada regido do espago
transversal do canal na qual os potenciais repulsivos dos
dtomos do cristal nfio sdo maiores que esta energia. Portanto
@ ion percebe uma densidade local média que depende de
sua energia transversal ¢ é tanto maior quanto maior for E, .
O efeito de aumentar o angulo de incidéncia equivale ao de
aumentar a energia transversal média dos ions em relagdo a
diregdo do canal e, consequentemente, de aumentar a
densidade cletrénica média percebida, até que ela atinge a
densidade média do cristal. Neste caso o ion pode ser
considerado descanalizado. A largura angular do canal
medida por perda de encrgia é fortemente dependente da
forma como a densidade eletrénica cresce com a energia
transversal, ja que € esta densidade que determina a perda de
energia.

Tabela I - Abertura angular 0,,/ Vie.

Ea tip() canal eyzf Wy
LJG (tedrico) - a-r — 0.69
dos Santos ef a,97 | 0.8 a-r | [100] 0.612
Jin and Gibson,86 | 2.0 | a-r [100] 0.628
nossos dados 2.0 | ar | [110] 0.631
nossos dados 20 | ap | [100] 0.435
nossos dados 2.0 | a-p | [110] 0.407

19

A grande discrepincia que encontramos entre 05
dados experimentais a-t e a-p de passagem do plano ao eixo,
¢ devida em primeiro lugar 4 forma da dependéncia da
densidade cletrénica em fungio da energia, que deve crescer
de maneira diversa daquele crescimento no caso tratado pelo
modelo LIG.

Para compreender esta diferenga, ¢ bastante
razodvel supor que conforme nos afastamos do canal axial
em dire¢io a um canal planar, os ions passem a coexistir em
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dois regimes distintos, com parte da populagio canalizada
axialmente, e parte canalizada planarmente. O nimero de
ions em um ou outro regime depende do dngulo de
incidéncia, sendo que todos estdo no regime axial para um
perfeito alinhamento entre o eixo do canal e o dngulo de
incidéncia. Por outro lado, a populacdo em regime planar
aumenta conforme o alinhamento € desfeito pela varredura.
O modelo LIG falha no caso p-r por sd levar em
consideracio o potencial do canal axial (potencial de
Lindhard para uma fileira de dtomos) e ndo contar a
contribuigdo do potencial do canal planar no cdlculo da
densidade eletronica local média.

‘Atualmente, temos desenvolvido uma andlise que
generaliza o modelo LJG para dar conta nao sé das
varreduras a-r e a-p, mas também varreduras enire a
canalizagio planar ¢ uma diregdo axial (p-r) que serd
publicada oportunamente. '
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