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Filmes de aluminio com camadas finas de
ouro ou bismuto superpostas, Au/Al/Ru e
Bi/Al, foram irradiados com particulas alfa
de 2 MeV e as particulas espalhadas a 90° em
relagao ao feixe incidente e transmitidas a-
través dos filmes foram contadas. A partirda
distribuicao de energia das particulas detec
tadas em fungdo da orientagao do alvo obtive
mos informagGes a respeito da perda de ener
gia do Ion ao longo das trajetOrias das par-
ticulas espalhadas em diversas profundidades
do filme. Esses resultados foram comparados
com calculos tedricos gue mostraram uma exce

lente concordéncia.

Perda de energia, filmes finos, multicamadas

1. INTRODUGAOD

O conhecimento da perda de energia dos ions ao atraves
sar a matéria é de fundamental importdncia nas técnicas nu-
cleares de analise da composigao de materiais tais como RBS
(espalhamento Rutherford), ressondncia nuclear e nas técni-
cas gue utilizam feixes iOnicos para produzir modificagoes
nas propriedades de materiais entre as guais a implantacao
idnica & mais bem conhecida. Recentes 1nova96esl nas medidas
de perda de energia foram introduzidas pelos autores possi-
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bilitando © aumentc da sensibilidade na cbtengac de dados
experimentgis. O método consiste na variagdc da orientagdo
do alvo em relagdo ac feixe primiric e medir as energias
das particulas espalhadas e transmitidas através do filme

O presente trabalho & uma aplicagao deste método para a ané-
lise de filmes finos de multicamadas superpostas, tais como
Au/Al/Au e Bi/Al, onde as camadas de Au e Bi sao relativa-
mente mais finas do que as de Al.

2, METODO EXPERIMENTAL

Filmes de aluminio com camadas finas de ouro depositadas
sobre as duas facesz ou de bismuto em somente uma das faces ,
foram irradiados com particulas alfa de 2 MeV proveniente
de um acelerador Van de Graaff. As particulas espalhadas a
90°, ao serem transmitidas através dos alvos, foram conta-
das por um detetor de barreira de superficie, acoplado atra
vés da eletrbnica r3pida usual acoplada a um analisador de
multicanal. A resolugdoc do sistema de andlise & da ordem de
13 keV. A orientagac do alvo em relagao ao feixe de parti-
culas incidentes foi variada de 20° a 70°, em intervalos de
5°. A cimara de espalhamento foi mantida sob pressao  infe-
rior a 10-3 Pa. Um "dedo frio" instalado préximo & camara
de espalhamento foi utilizado para reduzir o conteiido de
carbongd trazido pelo feixe de particulas carregadas e que
era depositado sobre o alvo. Com um detetor semelhante ao
mencionado anteriormente e colocado na posigaoc diametralmen-
te oposta, foli possivel obter simultaneamente um espectro das
particulas retroespalhadas para todas as orientactes do al-
vo. As espessuras das diversas camadas de filmes foram deter
minadas através das energias das particulas alfa retroespa-
lhadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Au/Al/Au:z

Os espectros de energia das particulas alfa detectadas
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apds terem sido espalhadas a 90° e transmitidas através do
filme de Au/Al/Au para diversos &ngulos de orientagaoc do al-
vo em relacgao ao feixe de particulas sido apresentados na
fig. 1. Os espectros mostrados foram superpostos e normaliza
dos em relacao ac pico de menor energia apenas para facili
tar a comparagao. Por intermédio da cinemadtica de colisdo e
da perda de energia das particulas alfa nos filmes, calcula-
mos as energias das particulas emergentes apSs espalhamento

nas diversas camadas do filme. Este procedimento possibilita
a identificagdo da origem das estruturas observadas nos es-
pectros experimentais.

Os dois "picos" gue correspondem a maior energia nos es-
pectros sao devido ac espalhamento de particulas alfa nas
duas camadas de ouro. Para um deles © filme do aluminioc é
atravessado apSs o espalhamento na primeira camada de ouro .
No outro a particula alfa atravessa o filme de aluminic ao
longo da trajetSria do Ion incidente e € finalmente espalha
do na camada posterior de ouro. Ao variar a orientagac do
alvo de 20° a 70° em relagaoc ac feixe incidente, a  separa-
qio em energia entre os dois picos diminui até a sua conver-
géncia a um pico Gnico para um dngulo préximo de 45° e a
partir do qual os picos novamente se afastam. A coincidéncia
em energia das particulas espalhadas pelas camadas de  ouro
na superficie anterior e posterior ao filme de aluminioc & de
vida ac efeito de compensagac cinemdtica das perdas de ener-
gia ao longo das duas trajetdrias.

Quanto ao aluminio, a distribuigao de energia das par
ticulas alfa espalhadas desde a primeira camada até a dltima,
também se reduz a uma (inica energia no angulo de compensagao
cinemitica que ocorre em torno de 35°, Este fato pode ser ve
rificado pelo estreitamento mi3ximo do pico de baixa energia
que ocorre neste anguloc nos espectros da fig. 1. A largura
minima observada nessa crientagidc & essencialmente devida &
dispersdo estatistica em energia das particulas ac atraves
8ar o alvo e a resolugdc instrumental de detecgao.

Ao variar.a orientagdo do alve em torno de dngulo cor-
respondente 3 compensacao cinemdtica , #., a distribuicdo enm
energia se alarga a medida que se afasta desse angulo



46

50
’E
40
3s5°
ENERGIA

L2/

25°
30°
35°

o™

JAVAISNILNI

Figura 1 - Espectros superpostos de energia das particulas
alfa espalhadas a 90° e transmitidas através de
filmes de Au/Al/RAu a diversos angulos de orienta-
¢ao do alvo.




47

A largura observada neste casc contém a contribuigl@o cinemd-
tica, além da dispersdo estatisitca e da resolugac instrumen
tal. A diferenga na largura bem como a assimetria na distri-
buigac de energia cbservada nos dois picos oriundos do espa-
lhamento nas duas camadas de ouro siao devidas 3s diferentes
espessuras atravessadas pelas particulas alfa ao longo dos
dois caminhos, mencionados anteriormente.

Bi/Al:

Uma anilise similar 4 descrita anteriormente foi realiza
da para o alvo de Bi/Al. Neste caso, além do pico do Al ob-
servamos somente um pico fino correspondente as particulas
espalhadas na camada de Bi. Por intermédio de uma rotagao do
alvo por 180°, foi possivel obter os espectros de energia das
particulas espalhadas pelas camadas de bismuto na superficie
anterior e posterior ao filme de aluminio. Este procedimento
simplifica a andlise dos espectros sem problemas de interfe
réncia de picos como foi observado no caso do filme de
Au/Al/Au, Os valores médios das energias referidas acima )
SP e !‘ respectivamente ,obtidos a partir do centro do pico
correspondente a maior energia nos espectros sao mostrados
na fig, 2, em fungao do angulo de orientagac do alvo.

Em seguida, essas mesmas energias foram calculadas atra-
vés da simulagdc do processo de espalhamento nas configura
goes de Bi/Al e Al/Bi, com as espessuras das camadas obtidas
através do espectro de energia das particulas retroespalha-
das a 90°, para estes cdlculos, utilizou-se expressces anali
ticas de taxas de perda de energia em fungaoc da energia inci
dente segundo ds teorias de Ziegler et al? e ge Montenegro
et a1’ a distribuigdo cinemitica das energias E, e E, as-
Sim obtidas, em fungio de &ngulo do alvo para os filmes de
Bi/Al de espessura 14,9 e 87,7 ug/cn2 sao mostradas na figu-
ra 2, superpostas com seus valores médios obtidos experimen-—
talmente. Os resultados calculados est3o identificados pelos
humerais 1 € 2 para as duas teorias mencionadas. A faixa de
distribuic3o de energia para uma dada orientacdc dc alvo ’
mostrada na figu-a, representa o alargamento cinemitice de-
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vido ao espalhamento nas diversas profundidades da camada
de bismuto. Esse alargamento cinemitico se torna desprezivel
num éngulo de orientagdc do alve aproximadamente igual a
43,5° onde ccorre a compensag@o cinemitica. Pela distribui
¢dc de energia cbservada experimentalmente, o angulo onde o-
corre a largura minima do pico do Bi & préximo deste valor.
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Figura 2 - As energias de particulas alfa de 2.0 MeV, Ep e
, transmitidas através de filmes de Bi/Al " apds
egpalhnmantc a 90~ na camada de Bi anterior e pos
terior ao filme de Al respectivamente, em funqao
do &ngulo de orientagdo do alvo. o - valores mé-
dios experimentais; valores calculados usando
(dE/dx) dados por: Ziegler --- 1l; Montenegro et
al.——= 2.

4. COMENTARIO FINAL

Os dados obtidos fornecem simultaneamente informagdes so
bre perdas de energia das particulas alfa atravessando es-
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almente o filme de aluminio, antes ou depois de  serem
alhadas na camada de Bi, em fungac das diversas espessu-
travessadas. A partir desses valores, as taxas médias
da de energia ao longo das duas trajetdrias seguidas

particulas alfa podem ser calculadas. No entanto, pre-
neste trabalho demonstrar a aplicagdo do método de
aos filmes de multicamadas superpostas. A  compara-
.re 0s valores obtidos para as energias das particulas
ntes dos filmes de Bi/Al e os valores calculados fala
scbre a qualidade e a sensibilidade do método.
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