Problema 1: Espectrometria de Retrodispersion de Rutherford?! (25 puntos)

Una técnica moderna para caracterizar capas delgadas de distintos materiales, conocida como
Espectrometria de Retrodispersion de Rutherford (ERR) se basa en hacer que incidan iones ligeros
de masa y energia cinética conocidas sobre la superficie de una muestra y medir la energia cinética
de los iones rechazados en determinada direccion. Con el adecuado procesamiento de las
mediciones de la cantidad de iones dispersados en funcién de la energia cinética, se pueden
conocer cuantos y cuales elementos quimicos componen la

muestra, en que proporciones estan, sus perfiles de m, vy, Eg
concentracién, cudntas capas delgadas se tiene (en caso de que
haya mas de una) y el espesor de cada una. Los siguientes
incisos de este problema son, de hecho, una buena primera
aproximacién a la ERR, utilizando conocimientos de Fisica
General.

En el sistema de referencia del laboratorio, un choque de dos
particulas puede representarse como en la figura 1.1. Cuando

una particula de masa m y energia cinética E, choca Tabla |
eldsticamente con otra de masa M (M > m) que estd en reposo [ flemento | Z M (u) Ky
en el sistema de referencia del laboratorio, la particula incidente quimico [lones:
es rechazada con una energia cinética E; segln un angulo 6 en ‘He,
relacidn con la direccién de incidencia. El cociente: =
165°]
E, He 2| 4.003]-
E, - K M.8) c 6 | 12.0110.255
0 8 | 15.999 | 0.366
es llamado factor cinemdtico y satisface la siguiente igualdad: Al 13 | 26.981 | 0.549
" Si 14 | 28.086 | 0.567
m2 vz Ti 22 | 47.900 | 0.719
K(m, M, 6) = (1‘(M) szen)l 316050 " Zn_ | 30| 65.370 | 0.784
e 14y Te 52 | 127.600 | 0.884
Pt 78 | 195.090 | 0.922
Au 79 | 196.670 | 0.923
Para valores prefijados de my 0, el valor de K depende sélo de Ph 82 | 207.190 | 0.927

L. E .
M y se puede escribir K, = E—l La tabla | contiene los valores

0
de K, para algunos elementos quimicos.

a) Cuando un haz de iones de energia cinética E incide sobre una muestra sélida, una parte de
ellos es dispersadaal chocar con nucleos atémicos en la superficie de la muestra y otra parte al
chocar con nucleos dentro del material. La energia de los iones retrodispersados en la superficie
por nucleos de masa M en la direccion 6 es K, Ey. Por otra parte, los que penetran en la muestra,
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pierden energia cinética durante su movimiento dentro de ella y los que emergen en la direccion
0, tienen una energia cinética Ky Ey — AE};. Asumiendo que la capa delgada superficial tiene un

o . . . dE
espesor d y que la pérdida de energia cinética por unidad de longitud (E > 0) es constante,

demuestre que:

1 dE
b) Un haz de iones de 3He con energia cinética de 3 MeV incide en direccién normal a la superficie
de una muestra consistente de una capa delgada que ha sido depositada sobre un sustrato. Un
detector mide la energia cinética de los iones dispersados segin un angulo 8 = 165°. Si la
distribucidn de energia cinética de los iones dispersados que llegan al detector es como Ia
representada en la Fig. 1.2. i) ¢ Cuantos elementos componen la muestra irradiada con esos iones?;
ii) écuales elementos componen la capa delgada de espesor d?; iii) écudl es el espesor de la capa
delgada de la muestra?; iv) écuales elementos componen el substrato? [Utilice los datos que
necesite de la tabla 1y la Fig. 1.2].
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c) Demuestre que el factor cinematico E_l = K (m, MZ , 9) esta dado por la férmula (1).
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Respuesta a la pregunta a (5 ptos.)

De acuerdo con el enunciado, durante el movimiento de los iones dentro de la muestra éstos
pierden energia cinética a una razdén constante Z—i, lo cual significa que desde que los iones entran
en la muestra por la superficie exterior hasta que alcanzan la otra superficie de la capa de espesor
d, pierden una cantidad de energia A;,; = (Z—i) d, en tanto que los iones dispersados en la

segunda superficie (situada a una profundidad d desde la primera), durante el trayecto desde la
superficie posterior hasta que salen de la muestra hacia el detector, pierden una cantidad energia

s dE\ d
cinética A,y = (E) o5 d]

Sea Ey4 la energia de los iones que atravesaron la capa delgada desde la superficie exterior hasta

dE
la otra, que separa la capa del sustrato. Entonces Eyy = Eg — Ajpr = Ep — (E) d. [Nota: Al poner

. . d . . d
el signo negativo delante de (d—i), s estd asumiendo (d—i) > 0].

Por otra parte, los iones dispersados en la superficie posterior de la capa delgada en direccién al

- . T dE .
detector inician el recorrido con una energia cinética KEyy; = K [Ey — (E) d]. Los iones que

emergen de la capa delgada en direccién al detector, recorren una distancia por lo que

|cos 6]

. , (dE .
plerden una energia (—) en ese segmento de trayectoria.

dx/ |cos 8|

Asi, en total, dentro de la muestra, los iones pierden una energia cinética dada por

dE) d
dx/ |cos 6]

N (dE) d _x (dE)d+
dx/|cos8| dx

1(55)d Laap

dE

(dE) d —(dE)d K+ 1
dx/|cos8|  \dx [ |cosH|]

KEy—KEy + K (dE)d
0 0 dx

1
|cos 6|

Osea, AEy =[K +

Esta ultima férmula es genérica en el sentido de que vdlida para cualquiera sea el elemento
guimico contra cuyos atomos chocan los iones. En particular, si sélo hay i (i=1, 2, ...) elementos, de
masas M;, entonces

AE; = AE; = (K + —)(Z)d. LQQD

t |cos 6]

Respuesta a la pregunta b (10 ptos.)

i) écuantos elementos componen la muestra irradiada con esos iones? (1 pto)



Como en la Fig. 2 sélo hay dos picos de energia cinética de los iones detectados, cuyos maximos
valores sonK;E, yK,E,, respectivamente, entonces la capa superficial de espesor d tiene
solamente dos elementos, de masas M;y M,, donde M; > M,. Los valores de energia < K E;
corresponden al sustrato.

Por tanto, la muestra esta compuesta por 3 elementos: dos en la capa delgada de espesor d y uno
en el sustrato.

ii) éCudles elementos componen la capa delgada de espesor d? (3 Ptos)

De acuerdo con los datos de la Fig. 2, la energia cinética con que salen rechazados los iones en la
primera superficie al chocar con &tomos de mayor masa es,

de donde 2652,0 keV = K;(3000,0 keV)

E, 26520 keV

= K, =——— =0.884
E, 17 3000,0 keV

Enlatablaleste valorde K; = K (M 4y My, 1650) corresponde al teluro (Te)

Analogamente, al chocar los iones en la superficie con los ndcleos de masa M5:
EZ = Kz * EO == 23520 keV

de donde 2352,0 keV = K,(3000,0 keV),

By _ . _23520kev ..
E, ~ %7 3000,0keV "

Este otro valor de K; corresponde al elemento zinc (Zn) en la tabla I.
Luego, los elementos son: teluro y zinc. La capa semiconductora es de ZnTe.
iii) ¢Cudl es el espesor d de la capa superficial de la muestra? (3 ptos)

El espesor se puede calcular despejando d en la (3) y sustituyendo los valores calculados de Ky

dE
losde 8, = AFE dados en la Fig. 2, para cualquiera de los dos picos.

Para el pico de teluro, sustituyendo 8 = 1650,d—E = 412.7% =0.4127 %, K, = Ky =

dx

0,884y AE, = AE;, = Ky - Ey — E;y = 2652.0 keV — 2490.0 keV = 162.0 keV en



d. = AE4 162.0 keV _ 162.0 keV _
1= 1 dE keV, — 1 keV

K+ |cos 9|) (dx) - (0-884+ cos 1650|) (04127 7°0) (0.884+ |-o. 9659258263|) C 4127—)
162,0 keV - 162,0 - 162,0 m ~ 204.5234 nm ~
(0.884+ 1.03527618) (0.4127—)  (1.81927618)(0.4127) 0.7920852795
204.5 nm.
d; = 204.5nm
_ 0 dE keV
Para el pico de zinc, sustituyendo 8 = 165°,— = 412. 7— = 0. 4127— K, = K7, = 0.784

y AE, = AE, = Ky - Ey — E;y = 2352.0 keV — 2198.5 keV = 153.5 keV en

AE, 153.5 keV/
% = 4y (0.784 + 0.400 ""—V
( |COSG|) ( ) ( " I 1650|) ( )
~ 153.5 keV
1 keV.
153.5 keV 153.5
— = nm
(0.784 + 1.03527618) (0.4127 ’%) (1.81927618)(0.4127)
153.5

nm =~ 204.4444 nm

~ 0.7508152795
d, = 204.44 nm

iv) éCuadles elementos componen el sustrato? (3 Ptos)

Los valoresde E < E;; = 1565,7 keV corresponden al sustrato, porque los iones chocan con los
nucleos atémicos luego de:

, dE
i) perder una cantidad de energia = (a)dpara atravesar la capa de Te y Zn, por lo cual

llegan a la superficie(interface) sustrato/capa delgada con energia Eyy = E, — (Z—i)d
. . dE .
ii) ser dispersados con energia K [EO - (a)d]en esa superficieal chocar con

atomos del sustrato,

dE
iii) perder otra cantidad de energia ( ) en el trayecto de salida hacia el detector.

d
|cos 8]

Por eso,

Ea = Ko [Eo - G| - (5) (4)

|cos 8]



Despejando K en (4) y sustituyendo E;; = 1565.7 keV , 8 = 165° ,Z—i = 0.4127 %, d=

204.6 nm, E, = 3000.0 keVse obtiene:

dE\ d keV (204.6nm) keV 204.6 nm

ool FLL S 1565.7 keV+(0.4127— V(L2
_ Esd+(dx)|cos o] _ ( nm) [cos1650]) _ 1565.7 keV+(0'4127nm)(0.9659258263) _

$ Fo—(%E)q 3000.0 keV—(0.4127ke—V)(204.6 nm) 3000.0 keV—40.0 keV
dx nm
1565.7 keV+87.4 keV 1653.1 keV
= = 0.56698 ~ 0.567.

2915.6 keV 2915.6 keV

En latabla 1 K, = 0.567 corresponde al silicio. Esto significa que el sustrato esta

constituido por silicio.

Respuesta a la pregunta c (10 ptos.)

Tomando en cuenta que se trata de choques elasticos, se conservan la energia mecanicay la
cantidad de movimiento lineal. Por eso, considerando la notacién de la Fig. 1, se pueden escribir
las ecuaciones (1), (2) y (3): dar 4 ptos (por plantear las ecuaciones de conservacion)

1 1 1
Emvg = 57711712 + EMUZZ (1)

mvy, = mv, cos8 + Mv,cos@  (2)
0 =mv;sinf + Mv,sin® (3)

De (2) y (3) se obtienen las ecuaciones (4) y (5):
mvy, —muv,cosf = Mv,cos@®  (4)

mv, sinf = Mv,sin@®  (5)
Para eliminar la variable@® buscando que solo esté el dngulo 8, se puede elevar al
cuadrado (4) y (5), con lo cual se obtienen las ecuaciones (6) y (7), que luego se suman

dando la (8):
m?(vy — v, cos0)? = M?v,%2cos? @ (6)
m?v;2sin? 6 = M?v,?sin? @ (7)

Sumando (6) y (7):
m?(vy — vy cos 8)? + m?v,2sin? 8 = M?v,2%(cos? @ + sin® @) y
m?(vy — vy cos 0)? + m?v,2sin? 6 = M?v,%2  (8)

Para eliminar la variable v, se usan las ecuaciones (2) y (8). Primero se despeja v, en (1)
con lo que resulta la (9), después de sustituye la (9) en la (8):
De (1):

2 _ m@i-vi)

vy =—— 9



De (8) y (9):

m(vg — vi)
M

m2(vy — vy cos0)? + m?v,2sin? 0 = M?|
m (vy — vy cos0)? + mv,?sin? 6 = M(vé — v?)
mvé-2mvyv; cos @ + mv,? cos? @ + mv,?sin? = Mv3 — Mv?
mvé-2mvyv; cos 8 + mv,%(cos? 6 + sin? §) = Mvi — Mv?
2 2 — M2 — Mar2
mvy-2mvy v, cos 0 + mv© = Mvy — My (10).

Dividiendo (10) entre v¥:

2 2
m—ZmZ—lcos 0+ m% =M — MZ—; y reagrupando se obtiene la (11):
0 0 0

2
(m+ M,) (%) —2mcos 6 (Z—;) +(m—-—M,)=0 (11), que es de la forma

., —b+Vb2—4ac
ax? + bx +c = 0, con solucién general x = — e

De ahi que

(vl) _ 2mcos + J4m2 cos? 6 — 4(m + M)(m — M) 3

Vo 2(m+ M)

(vl) mcos 8+Vm?2 cos2 06— m2+M2  mcosO+VM2—m?2sin2 6 )
i) _ (12

Vg (m+M) (m+M)

En nuestro caso, M > m y la (12) admite solucién real diferente de cero solamente si se toma el
signo positivo delante del radical:

(v_l) __ mcosO+VM2—m?sin? (13)

Vo (m+M)

2
1 1 Ey (v

Como E, = -mv3 y E; = —mv?, entonces —1:(—1) . Por tanto, elevando al cuadrado la (13):
2 2 Ey \vg

2
El_(vl)z __[mcos@+vMZ-m2sin2 6

E; \v, (m+M)2

2
E; |mcos6 + VM2 — m2sin2 0
E, (m+ M)



y multiplicando arriba y abajo del miembro de la derecha por%

[(1—(ﬁ) sin82)1/24 2 0s6_,

(1) Laap

. ., E
Se obtiene la expresion E—1 = K(mM,8) = P
0 M



