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EFEITO DE RUGOSIDADE EM ESPECTROSCOPIA ZLETnﬂuisa
*
alfredo Carlos Peterlevitz e Ross Alan Douglas

Considera-se um modelo em gue hid uma produgdo uniforme de elé
trons atraves da amostra e uma Absorgao finita dos mesmos, determinada
pela profpndidade de escape. A superficie da amostra sendo rugosa afeta
a intensidade dos elétrons observados em fungao do &ngulo de emissao. A
presenta-se os resultados de cdlculos gue permitem a aplicagaoc de fato-
res de corregao em relagao aos obtidos com superficies planas. Discute-
se a aplicagao do modelo ao sistema de oxidagdo de chumbo na presenga de
uma camada fina de ouro.

Espectroscopia, Amostra rugosa,

1. INTRODUGKRO

Analisou-se, usando a técnica ESCA, uma amostra cujo substra-
to era chumbo policristalino, sobre o qual depositou-se ouro. Antes da
amostra ser montada na cimara de anflise ela foi polida mecanicamente e,
guando colocada em seu lugar na camara de vacuo, foi bombardeada com
ions de argdnio para eliminar, tanto guanto possivel, o Sxido existente

sobre a amostra, formado apds o polimento. Depois foi depositado ouro .
Por vezes seguidas a amostra fol entao oxidada com oxigénio molecular

puro, tipicamente a uma pressao igual a 1,3)!:10-2 Pa durante 12 horas em
cada exposicdo. ApSs cada exposigao procedeu-se 3 coleta de espectros
contendo linhas de chumbo, ouro, oxigénio e carbono. A coleta de fotoe-
létrons foi feita a trés anculos diferentes em relagdc ao plano da su -
perficie da amostra.

A analise dos dados indicou a formagao de dois compostos de
chumbo. A distribuicdo angular das intensidades dos picos de chumbo e
de oxigénio indicou que um deles encontra-se localizado na regifio mais
interna enguanto outro encontra-se mais externamente. Um modelo em gque
a regi3o superficial consiste de camadas planas ‘!’ nio permitiu, entre-
tanto, uma interpretaca@o coerente dos dados.
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2, RUGOSIDADE

As causas principais para a superficie da amostra ser rugosa
gdo: a erosao provocada pelo bombardeamento idnico, o polimento mecani-
co @ a propria estrutura policristalina da amostra.

Para descrever a superficie admitimos uma fung@o harménica, de
periodo L e altura da rugosidade igual a a, como esquematizado na figu-
ra 1. A linha pontilhada indica a superficie macroscSpica. A amostra foi
girada a fim de obter angulos § iguais a 20°, 457 e 75°. 0 dngulo forma
do entre o feixe de fotons do Raio-X e o feixe de elétrons 'secundarios,
gue serdo analisados, & sempre reto, independente de gual seja ¢ valor de
L e

3. INTENSIDADES RELATIVAS

A figura 1 evidencia, em cada grdfico, um volume diferencial,
designado por A e localizado arbitrariamente, na camada mostrada. Este
volume, gque tem uma densidade n de Atomos e através do gual passa um flu
%o N de fotons de Raio-X, contribuiu com uma intensidade AI de fotoeld-
trons:

s/A, _=s/h

az=ny 3%0f o p(i-e” (1)

dn
S90L & a seccdo de choque diferencial, 0 & o &ngulo sdlido de aceita -
¢ 0
gdo do espectrdmetro e D & a efiei@ncia de detecgdo. O térmo entre pa -
réntesee leva em conta a absorgic através da prOpria camada dos atomos
L]

) e

considerada, cuja espessura & s ; A & a profundidade de escape dos elé-
trons. O Qltimo t&@rmo da expressdo (1) exprime a atenuacdo da intensida
de do feixe eletrdnico devido a sua transmissfo através do meio mate -
rial da amostra, de comprimento s.

Designamos por R a seguinte razdo:

R = 1R/1F (2)

que & a razao das intensidades calculadas através do modelo com rugosi-
dade em relagao ao plano, Obtém-se a intensidade I} ao somar as intensi
dades AIR dos volumes diferenciais, devidos a um periodo L.

A figura 2 mostra, para gquatro profundidades, os valores da
razaoc R, sendo L= constante=48 A, enguanto a altura da rugosidade, a,
estd indicada na abcissa. Para valores de a peguenos. tem-se Rel, a su-
perficie & quase plana. Aumentando-se a altura da rugosidade ocorre um
desvio da intensidade em relacdo & da amostra plana. O desvio & fungdo
da altura a, da profundidade da camada d e do Angulo de observaga@o® .
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Figural: Médelo de superficie harmonica (& esquerda) e modelo de

amostra plana (a4 direita);

veriodo da funcdo sinusoidal;
altura da rugosidade;

profundidade da camada em destaque;

: espessura desta camada;

w oo Qo B

distancia AB, exceto no 19 caso, onde ssAB-CD;
Ay volume diferencial arbitrario da camada;

Bl' 62, 8 QDQ, 459, ?SQ, respectivamente.
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Figura 2: A raz3o R (a,8) para d4=3,10,17 e 24A;
h=24A; L=48BA
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Figura 3: A razao R(L,8) para
d=3,10,17 e 24A; A=24A; a=12A.
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d=3,10,17 e 24A; A=24A
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Na figura 3 estao esguematizados os valores de R em funcao de
L, sendo a=constante= 12A. Vé-se gue a rugosidade causa desvios de in -
tensidade tanto positivos como negativos para profundidades diferentes,
Quando d=3A, por exemplo, e & -209, entao R< 1l para L < 200A; mas R a-
proxima-se de 2 quando d=24A e L esta em torno de 90A.

Na figura 4 tem—se R=R (a,L, 8 ;a/L=0,15), também para quatro
profundidades. Os desvios de intensidade, em relagcac a superficie plana,
s3o mais acentuados a ® =20% do cque 6 =45° ou 75°. Enguanto perto da su-
perficie (d=3A, por exemplo) a intensidade & diminuida para @ =20°. mais
profundamente ocorre aumentc de intensidade.

4. CONCLUSKO

Em espectroscopia eletrdnica a rugosidade da amostra afeta a
intensidade dos picos observados. O valor do desvio, segundo o modelo u
tilizado, & uma fungao da profundidade da camada, do periodo e da altu-
ra da rugosidade e da profundidade de escape dos elétrons. Como esta {il
tima & uma func@o da energia cinética, gue por sua vez & fungdo da
energia de ligacao, entido resulta gque elétrons oriundos de niveis com
energias de ligacao diferentes apresentam desvios de intensidade dife -
rentes.

Um aperfeigoamento deste modelo de superficie rugosa pode-se
fazer se representarmes a superficie por uma série de Fourier. Qualita-
tivamente, entretanto, pode-se perceber o efeito da rugosidade mesmo
sem se fazer esta representacgiio. Se a altura da rugosidade estd compreen
dida entre cerca de 0,5 a 1 vezes o valor da profundidade de escape e ©
pericdo entre 1 e 4 vezes a profundidade de escape entao, térmos ge-
rais, observa-se uma distribuicao angular dos fotoelétrons mais isotrd-
pica que a do modelo de camadas planas. Isto concorda bem com as inten-
sidades obtidas experimentalmente da oxidacao da amostra de chumbo so -
bre a qual depositou-se ouro.
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