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Resumen

En este informe se detalla una serie de simulaciones
de Rutherford Backscattering (RBS) sobre peliculas de
diversos materiales. Esta técnica permite caracterizar
una muestra en funcién de su espectro de RBS.!

1. Introduccidn

La técnica de Rutherford Backscattering (RBS)
se basa en colisiones entre ntcleos y_sus/derivados
y debe su nombre a Lord Ernest€Rutherford*{l]
quien en 1911 fue el primero ga~preséntar el{con*
cepto de atomos con ntcleo. Involucra megdir‘el ni-
mero y energia de los iones en un haz quesse dis-
persa después de interactuar con atomies de de la
regién cercana a la supercie a la quesel haz ha sido
apuntado.

Con esta informacion es podible determinar datos
tales como grosores de capas\y elementos presentes
en la muestra. Cuando una muestra es bombardea-
da con un haz de particulas de alta energia, la ma-
yoria de las particulas se implantan en el material
y no escapan. Esto es debido a que el didmetro de
un niicleo atémico es del orden de 10~!°m mien-
tras que el espaciado entre niicleos es del orden de
2-1071%m. Una pequeiia fraccién de las particulas
incidentes experimentan una colisién directa con el
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nicleo de uno de los dtomog de los primeros mi-
crometros de la muestra. HSfa, eolisién no involucra
un contacto{dixecto entre ¢ proyectil y el blanco.
Existe unfintercambié de energia debido a las fuer-
zas coulembianas @ntre niicleos que se aproximan.
Sirr embargo, lafinteraccion puede ser modelada sa-
tisfagtoriamente,como una colisiéon elastica usando
fisica clasical

La energia medida para una particula dispersa-
da ayunycierto &ngulo depende de dos procesos. Las
pdrtictlas pierden energia a medida que van pasan-
do, per la muestra antes y después de una colision.
Ia cantidad de energia perdida depende del poder
de frenado del material. Una particula también per-
deré energia como resultado de la colisiéon en si. La
pérdida por colision depende de la masa del pro-
yectil y del blanco. Para los proyectiles, el cociente
entre las energias antes y después de colisionar se
conoce como factor cinemdtico [2]:
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donde Ej y E; son las energias del proyectil antes
y después de la colisién; mq es la masa del proyec-
til y mo la masa del blanco, y 6 es el suplementario
del angulo entre la trayectoria de salida y la trayec-
toria que el proyectil hubiera tenido si no hubiera
interactuado (figura 1).

Otro factor a tener en cuenta es la seccion ecaz de
dispersion. La seccién ecaz diferencial media, que
en RBS viene dada por

o (0) = %/Z—gdﬂ 2)
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Fig. 1: Esquema del choque en la configuraciéon
IBM.

También hay que considerar una pérdida de ener-
gia de los proyectiles a medida que penetran en el
blanco. La mayor parte de la pérdida de energia es
causada por un frenado electrénico que se comporta
(en primera aproximacién) como una friccién entre
los proyectiles y la nube de electrones del blanco . El
frenado nuclear aporta grandes pérdidas de energia
sblo a bajas energias de proyectiles. El cociente de
la pérdida de energia en una densidad atémica bidi-
mensional para un dado material es conocida como
la seccion transversal de frenado (¢ = dE/dzx), co-
munmente medida en eV /cm. Puesto que la mayof
parte de la pérdida de energia se debe a la est¥ucs
tura electronica del blanco, su material tiene\in
efecto significativo sobre el poder de frenado

Las predicciones teoricas del poder ‘deprenade
pueden ser complicadas y poco precisas. Por eNof
se suelen usar valores empiricos=de pdderes de fre-
nado en calculos de RBS. Pata-poder catgular la
pérdida de energia por unidad de profumdidad de
una muestra uno puede multiplicar la seecion ecaz
de frenado por la densidad del mat@rial de la mues-
tra ( atomos/cm?). Es necesariglconocer la densi-
dad de la muestra para poden,¢alcular el grosor de
una capa mediante RBS. Badproximaciéon de Bohr
para este caso es:

dE  2nZ3%e? my 4E.
E—%— Ec NZQEIH Ji (3)

donde E. es la energia cinética inicial de la parti-
cula incidente, I es el valor promedio de la energia
de excitacion de los electrones [3, p. 26|, m es la
masa del electron, m; es la masa del proyectil, Z;
es el numero atémico del proyectil, Z5 es el nimero
atémico del blanco, y N es la densidad atémica del
medio. En el caso de un compuesto mezcla estilo
AmBn7

e =mep +neR (4)

En una simulaciéon de RBS se observan mesetas
de ancho AF, que se relacionan con el espesor de
la muestra (At) segin

dE
K2
dx

1 dFE

AE = At —
B, cos(f) dz

(5)

KEq

2. Simulaciones

Se utilizé el programa RUMP para realizar las
simulaciones de cada caso. La configuracion geo-
métrica en todas las oportunidades fue la IBM, con
un angulo 6= 10% y ¢= 0° (yer figura 1). La com-
posicién de las muestras fuelarsiguiente:

2.1.. \Muestra\l
Nro. delcapa | Composicién Espesor
[Angstrom)|
1 Al,O4 500
2 NiFe 500
3 Al,O3 500
4 C 5000

El haz es de “He™, Ey = 1,9 MeV, Q = 31uC.
Ver figura 2.

Normalized Yield

Fig. 2: Simulaciéon RBS de la primera muestra.
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2.2. Muestra 2
Nro. de capa | Composicién Espesor
[Angstrom]
1 Ge 37
2 Be 260
3 Al,O3 5000

El haz es de 4He™

Ver figura 3.
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Fig. 3: Simulacién RBS de la segunda «@ .
Q o

2.3. Muestra 3
\
Nro. de capa | Composicién
ngstrorn]
1 FeMo _\[™V 3600
2 ALO;>NT 36000
1. El haz es de “He™, Ey = 1,9 MeV, Q = 25uC.
(Figura 4).
2. El haz es de *He™, FEy = 3,8 MeV, Q = 50C.
(Figura 5)
2.4. Muestra 4

El haz es de *He', Fy= 1,9 MeV, Q = 50uC.
La muestra es de Og4Nai1Si220K2Zn,Cdg g4, con un
grosor de 5000 Angstrom. (Figura 6 en la pagina
siguiente).

, Eo = 2,525 MeV, Q = 10uC.
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Fig. 4: Simulacién RBS de la tercera muestra, pri-
mera variante.
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Fig. 5: Simulacién RBS de la tercera muestra, se-
gunda variante.

2.5. Muestra para ajustar

Se intenta estimar el grosor de capas para una
muestra de Au, Co, Al y SiOs.

1. Capa de Al sobre sustrato de SiOs. (Figura 7
en la pagina siguiente)

2. Capa de Co sobre la variante anterior. (Figu-
ra 8 en la pagina siguiente).

3. Capa de Au sobre la primera variante. (Figu-
ra 9 en la pégina 6).

3. Resultados

3.1. Muestra 1l

Para cada elemento se calcul6 el valor de K segtn
(1) para el borde de los picos y sus anchos con (5).
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Fig. 6: Simulaciéon RBS de la cuarta muestra.
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Fig. 7: Muestra para ajustar, @era

linea con ruido corresponde a |
perimentales. La linea suagog sponde a

la simulacion. $

Ver la tabla 1 en la péginz@ﬁente.

3.2. Muestra 2

Los valores calculados para el borde de los picos
y sus anchoes se muestran en la tabla 2 en la pagina
siguiente.

3.3. Muestra 3

Los resultados para las dos variantes se resumen
en la tabla 3 en la pagina siguiente.
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Fig. 8: Muestra para ajustar, segunda variante. La
linea con ruido corresponde a los datos ex-
perimentales. La liyﬁﬁuave corresponde a
la si cion.

O
4, \Q‘uest
@valorﬁ do con (1) para el borde de los

cos en t&) so se muestra en la tabla 4.
N\

*

w

O\Elemento K E, =KE,
Q [MeV]
0 0.3625 | 0.6887
Na | 04974 | 0,9451
St 05657 | 1,075
K 06651 | 1,264
Zn 0,7840 1,490
Cd 0,8681 1,649

Tab. 4: Resultados de la cuarta muestra.

3.5. Muestra para ajustar

Se realizaron diversos tanteos de simulacion sobre
los datos experimentales de las muestras de groso-
res desconocidos hasta lograr un ajuste aproxima-
do. Los resultados se muestran en la tabla 5 en la
pégina siguiente. Los graficos de cada ajuste se ven
en las figuras 7, 8 y 9.

4. Conclusiones

Los graficos de RBS permiten inferir caracteristi-
cas por elemento de la muestra a analizar. Las altu-
ras de cada pico son proporcionales a la abundancia
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Elemento K E,=KE, | AFE (*1)K | (*2)E; = KEy
[MeV] [MeV] [MeV]
Fe 0,7504 | 1,426 | 0,0575 || 0,753 1,43
Ni 0,761 1,446 0,0578 || 0,76 1,444
Al 05500 | 1,045 | 0,0447 | 0,56 1,045
0] 0,3597 0,6835 0,0400 || 0,363 0,689
C 0,2501 0,4752 0,2603 || 0,253 0,48

Tab. 1: Resultados de la primera muestra. (*1) Son valores de [2]. (*2) Valores calculados con (*1).

Elemento K E1 = KEQ AFE (*1)K (*2)E1 = KEQ
[MeV] [MeV] [MeVy
Ge 0,832 2,028 0,00215 0802 2,0250
Be 0,1502 0,3792 0,00945 |} 0, 1495(**) 0,377
Al 0,5525 1,395 0,0393  IN0YI525(**) 1,395
0 0,3625 0,9152 0,0371 0,363 0,916

Tab. 2: Resultados de la segunda muestra. (*1) Sopsyalores de f2].N*2) Valores calculados con (*1). (**)
Extrapolado como semisuma de los vecimgs

Elemento K E1 == KE() K E1 = KE()
(1° variapfe) )| (1° varfante) [MeV] || (29 variante) | (22 variante) [MeV]
Fe 0,252 I',429 0,7520 2,858
Mo 0,8473 1,610 0,8473 3,220
Al 0,5525 1,050 0,5525 2,100
(0] 0,3625 0,6887 0,3625 1,377
Tab. 3: Resultados de la tercera muestra.
Compuesto | Espesor (12 variante) | Espesor (29 variante) | Espesor (32 variante)
[Angstrom)] [Angstrom)] [Angstrom)|
Al 4300 4300 4300
Si0y 43000 43000 4300
Au - 500 -
Co - - 500

Tab. 5: Resultados del ajuste de la muestra.
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Fig. 9: Muestra para ajustar, tercera variante. La
linea con ruido corresponde a los datos ex-
perimentales. La linea suave corresponde a
la simulacién.

del elemento. El ancho de cada pico esté relaciona-
do con la pérdida de energia, y directamente con
el grosor de la capa de muestra con el elemento en

cuestion. La posicion del pico esta relacionada COQ

identificados como aluminio y oxigen o Q !
Los corrimientos a la izquierda de ls se de@
a la presencia de cada eleme ana, ca

el elemento constituyente, y varia con su pqs1‘

de capa respecto de la superficie de inciden
En la figura 2 se ven dos pares de p1c&® les
ra

n
profunda de la muestra. @'

En la simulaciéon de la muestra 3, b gura
4 puede verse un solapamiento de pi como el
que se muestra cualitativamente e@ﬁﬁura 10. En
la figura 5 vemos que un aumehto en la energia
incidente permite resolver 1 icos.

En el caso de ajuste d ectros experimenta-
les, fue posible hallar una configuracion geométrica
compatible con los datos. Sin embargo, se observo
una discrepancia por defecto en la region de bajas

energias. Tal discrepancia podria ser atribuida a la
curva de sensibilidad del aparato de deteccion.
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