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RESUMD

Neste trabalho apresentamos medidas de perfil de
distribuigdo de fons para uma série de elementos (2957.$8%)
implantados a diversas energias entre 10 a 390 keV em
Silicio amorfo. Estas medidas s3%o comparadas com os  novos
calculos de Biersack e Ziegler. Para altas energias (E>70
keV) observa-se que as predigles tedricas apresentam boa
concordancia com os dados experimentais. Nas energias mais
baixas encontramos diversos casos onde as medidas sXo
fortemente subestimadas pelos calculos. Mostramos que tais
diferengas podem ser atribuidas ao recentemente observado
efeito Z, para Oscilagbes em Alcance de lIons. 0Os dados
experimentais s3o analisados comparando-os com cAdlculos de
alcance baseados em simulagBes de uma diminuigXo da energia
de interagdo durante as colisbes atOmicas de baixas
energias. Esta aproximagdo & fenomenologicamente relacionada
com modificaghes nas distribuigles de carga durante as
colisBes. 0Oz resultados obtidos apresentam uma melhor
concordancia com nossps dados experimentais e com a grande
maioria dos dados de alcances de baixas energias em alvos de

Silico existentes na literatura.



ABSTRACT

In this work we present range profile measurements
for a series of elements (292,483 implanted from 10 to 390
keV in amorphous silicon. These measurements are compared
with the recent Biersack-Ziegler calculations., While the
theoretical predictions are in good agreement with the high
energy (EX70 keV) range data, the low energy results for
several elements are strongly under-estimated by the
calculations. We show explicitly that these differences are
ascribed to the recent observed Z,-Range-QOscillation effect.
We perform range calculations simulating a decrease of the
elastic interaction at low energies. This approach is
phenomenologically related with modifications of the charge
distribution during the collisions. The results obtained
show a better agreement between the calculations and the
great majority of the existing low energy experimental

ranges in silicon substract.
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I -  Introdugdo

0 estude da interagiio de fons com a matéria ini-

ciou-ase hA 87 anos com as observaglbes de Marie Curie sobre o

comportamento da radiagdo alfa (ndcleos de  He). Os
fundamentos tedrices deste campo foram estabelecidos por
pesqguisadores como M. Bohr, H. A. Bethe, E. Fermi, F. Bloch,
0. HBH. Firsov e J. Lindhard. Inicialmente, devido ao grande
interesse nos fragmentos de fisedo nuclear, foi dade  maior

Com o desenvolvimento das tecnologias de implantagdo e de

andalise de materiais com feixes de Jons, ocorrido nas

Wl timas duas décadas, o estudo das interagles para energias

na ordem de Fraglies mtenas e keV torpou-se de  grande

interesse atual /71,2,57.

A téonica de implantagiio idnica trata de dopagem e
modi ficagiio de materiails através do bombardeamento com ions.
0 regime de implantagdo abrange wum intervalo de energias de
aceleragiia dos Jons  entre 100 eV a cerce de 2 MeV e
tipicamente dozes de implantagdo entre 10 a 1019 {ons/om=.
Como exemplos de aplicagies tecnoldgicas temos a dopagem de
semicondutores na induastria de microeletdnica 71/ e a
melhora da resisténcia de superficies metadlicas ao desgaste
por atrito e por corrosio /2,57, gue  sd3o propriededes  de

grande interesse para a indistria. Olém oic estudos sobre




efettos relacionados ao bombardeamento de {ons, tais comn  a
fragilizagio de materiais /4/ e a erosdo de superficies /5/,
sao de fundamental importéncia para a industria espacial e

para tecnologias como a de reatores nucleares.

stematico

td

Neste trabalho apresentamos um estudo s
sobre a distribuigo de particulas implantadas em alvos  de
silicio amorfo. Este estudo Ffaz parte do programa  de
pesquisa sobre alcances de lons atual mente €1n
desenvolvimento no  laboratdrio de Implantagiio Ionica do
Instituto de Fisica - UFRGS. Varios resultados parciais
foram recentemente publicados /6-11/. 0 texto a seguir
consiste, em parte, numa apresentagiio organizada destes
resultados, onde alguns topicos introdutdrios sdM0
acrescentados com o objetivo de facilitar a leitura, mas sem
epasgotar os assuntos e também evitando demonstragles gue  se
encontram em textos especializados. HNeste sentido SAO
apresentadas as referéncias mais atuwais gue expliem os

topicos em guestdo.

Frevisiies sobre a distribuig3o de fons implantados
em shlidos envol vem consi deragies fisicas hastante
complexas. A figuwra I.la ilustra um perfil de distribuig¥o
longitudinal em termos da concentragdo de fons implantados
em fungdo da profundidade de penetragdio no alve. A dispers®o
das particulas mostra claramente a natureza estatistica dos

eventos gque ocasionam o freamento dos 1ons. Cono  qgual gquer




distribuig3o, a concentragdo de Tons  em fungio da
profundidade pode ser parametrizada em termos de seus
momentos, onde os principais s3io o alcance projetado Rp, que
corresponde a profundidade média de penetragio dos fons, e a
largwa do perfil de alcance ORp, que corresponde ao desvio

padrao da distribuicdo (ver fig. 1.1b).
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Fig. I.1 —- &) Distribuigdo tipica de ions monoenergéticos
implantados em alvos sOlidos. b)) Farametrizagdo da
distribuigdo em termos da profundidade média de penetragio
(Rp) e do desvio padrio da disrtibuig3o dos atomos

implantados (ORp).

A Fforma final da distribuigido das particulas
implantadas depende de varios pProcessos dipamicos
inter—-relacionados. 0 freamento de um Ion & um processo de
absorqgdio de sua energia cindtica pelas particulas da amostra
alvo e tem como dltimas consequéncias o aguecimento do alvo

&2 a criagio de defeitos na estrutura do mesmo (vacancias,




intersticiais, etc). Tanto calor como defeitos acarretam a
ativagdo de processos de difusdo gue podem influir
significativamente na forma final do perfil de distribuigio
dos ions. Um outro exemplo & a erosdo superficial dos alvos,
causada tanto processos balisticos como témicos, gue também
pode acarretar considerdveis modificagles na distribuigio
dos ions. Além disso, os proprios fons implantados, a medida
em que a implantagdo vai se processando, acabam por
modificar a composigdo do alvo, fato que pode alterar a taua
de freamento das particulas ainda por implantar e também

deve ser levado em conta.

As teorias para calculo de distribuigo de fons
implantados tratam do problema de forma simplificada. N¥o
s30 consideradas a modificagio dos alvos nem a difusito dos
dopantes. A énfase estad nos mecanismos de troca de energia

gque promovem o freamento dos lons.

A fisica do freamento de fons pode ser resumida em
termos de dois processos de transferéncia de energias:
colisfes entre Jons e os nucleos atdmicos e entre {ons e o
sistema de elétrons do alvo. As colisdBes nucleares =30
tratadas classicamente especificando-se um potencial de
interagdo entre as particulas. 0 reginme de perda eletronica
@ bem malis complexo, devem ser  consideradas  interagbes
coletivas fon — elétrons do alvo bem comno o estado de carga

do ion, que varia com a velocidade. Embora ambos os




processos sejam relacionados, pois o potencial de interagio

das colisdes

nucleares depende fortemente da blindagem e das
interaghes entre os elétrons do fion e os do atomo alve, cada
um dos regimes predomina em regiBes de energia diferentes
Cpodendo serem estudados de  forma aproximada como se  fossem
independentes /12-14/. A figura 1.2 ilustra as curvas de
NMpoder de freamento  reduzido" (proporcional a energia
perdida pelo ion por unidade de caminho percorrido) para os
regimes eletrdinico (Se) e nuclear (6n)  como  fungdo da
energia. A escala de energia estd expressa em termos de uma

cal onamento € =FKE, onde k.

varidavel adimensional de e
corresponde a energlia cinédtica do fon e E & una constante
caracteristica do sistema JTon-alvo que depende apenas das
massas e nameros atdmicos dos atomos envolvidos (ver cap.
1D . Assim, por exemplo, para fons de Bi e Li acelerados a
100 keV dentro de alvos de 8i temos, respectivamente,
E=0,072 e € =19,8. Fara gqual guer sistema, de forma
aproximada, o freamento nuclear tem seu mavimo em torno  de
€=0,4, Fara £r2 o freamento eletronico comega a prevalecer e
tem seu maximo no intervalo 1024€1104, 0 poder de freamento
eletrinico apresentado na figura corresponde a valores

calcul ados considerando~se Ions de Ar em matriz de Si.

Embora as contribuiglies das interagdes nucleares
sejam significativas apenas no intervalo de baixas energias
da regiio 1 ( ver Fig. I.2), sua importancia pode ser

avaliada observando-se que, além do perfil de concentragio




de dopantes,; o perfil de danos estruturais, a eros3o de

superficies e o retro-espalhamento de fons s3Mo processos
basicamente governados por tais interaghes. Neste sentido,

em gqual guer estudo da interagdio de particulas energéticas
com a matéria, os potencials gue descrevem as coolisbes
nucleares -  que serdo mailis propriamente referidas como

colistes atGmicas — desempenbam um papel fundamental.
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Fig. .2 - Foder de freamento eletronico (Se) e nuclear (85n)
em fungdo da energia reduzida " " (ver texto).

Modelos estatisticos (haseados em modelos atdmicos

de naturezra estatistica como o de Thomas—-Fermi) para
potenciais interattmicos /15-17/  tem s5ido largamente
empregados nes caloulos te freamento nuclear (]
consequentemente nas predigles sobre a distribuig3o dos fons

implantados e dos defeitos produzidos. Contude, nos dltimos




anas, tanto estudos experimentais como tedricos /718-22/ tem
mostrado que  nenhum  dos modelos de natuwreza estatistica
proporciona resultados satisfatdrios. Mais recentemente,
Biersack e Ziegler desenvolveram um  novo "potencial
universal”" gque, Junto com um poder de freamento eletronico
mais refinado, tem proporcionado predigtes de Rp e ORp em
boa concordiéncia com  um extenso conjunto de cdados

experimentais previamente publicados /14,23%/.

0 presente trabalho apresenta uma sistematica de
medidas precisas de Rp e ORp para wuma série de Jons
29 & Za ¢ BE implantados em alvos de Si amorfo (ver tab.
I11.1), realizadas com o objetivo de testar as predigbes
baseadas no novo potencial de Riersack e Ziegler /2%/ & num
poder de freamento eletronico derivado semi-empiricamente de
dados experimentais com base nas correlagles entre o poder
de freamento eletrdnico de lons e suas respectivas cargas
efetivas, que s3do estimadas pela teoria de Brandt e Eitagawa
/247, Os lons foram implantados a diversas energias entre 10
a 390 keV correspondendo a um  intervalo de 6x107=0€ <1.
Trata—-se de wn intervalo de energia onde ha uma grande
predominancia do freamento nuclear (ver fig. 1.2) e para o
qual ndo existem muitas medidas sistematicas de alcances.
For outro lado, trata-se também de um intervalo de energia
onde recentemente foram observadas anomalias nos valores de
alcance projetado para fons implantados em alvos de gilicio

/25-28/. Tais anomalias a0 consideradas ¢ Ome uma
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manifestagdo de caracteristicas peculiares das colisbes
atOmicas e aparecem como oscilagles nos valores de alcance
projetado quando se compara diferentes lons implantados com
energlas escalonadas em termos de um mesmo €. Este efeito &
denominado de efeito de oscilagles 7, (Z, indica o »namero
atomico do fon). Neste sentido, o trabalho também apresenta
um estudo sobre o comportamento do efeito Z, como fungdo da
energia de implantagdo para os diferentes elementos. Este &
um campo de pesguisa ainda em aberto e uma das contribuigbes
do presente estudo & a de apresentar uma analise
fenomenoldgica do efeito Z,, indicando dire¢lies gue possam
levar a uma maior compreengdo do  problena de colistes

atOmicas a baixas energias.

Do ponto de vista aplicado também had um  especial
interesse no estudo de alcances de lons em silicio. A
implantagdo idnica representa uma etapa orucial para a
fabricagido de dispositivos de microeletronica, sendo
fundamentais o conhecimento do pertil de dopantes e o perfil
de danos com boa precisdio para determinar as caracteristicas
de uma jung3do. Além disso, existe um crescente interesse na
fabricagdo de dispositivos com integragio em alta escala
(VLLBI) , cuja produgdo deve empregar processos de implantag3o
a baixas energias e/ou implantagdo por  recuo, que sdHO
processos basicamente governados pelas colises atomicas.
Neste sentido o presente estudo contribui  com resultados

experimentails originais e introdur modificagdes nos caculos



tedricos que proporcionam uma melhor concordéncia com as

medidas.

Finalmente, pode-se acrescentar que até mesmpo o
freamento eletrdnico na regilio de baixas energias poderd ser
melhor  entendido se houver wuma malor compreengio das

interagties nucleares.

Os aspectos experimentals do trabalho s3o descritos
no capitulo III. No capitulo IV, os resultados de Rp e ARp
sdn analisados comparando-os com prediglies tedricas baseadas
no novo potencial universal proposto por Riersack e Ziegler
e no freamento eletrdnico derivado da teoria de Brandt e
Fitagawa. Os capitulos 11 e V apresentam algumas informaglies
respectivamente sobre calculos de alcance e poder de
freamento, e sobre o efeito Z,, acrescentadas com o objetivo
de fornecer subsidios para a discussio dos resultados.
Finalmente, no capitulo VI, o efeito Z, & discutido
analisando—-se o0s resultados experimentais em termos de
modi ficagles na regido do potencial universal que descreve
as interagles de baixas energias e, nas Conclustes, s3Ho

resunidos os principais resulltados do trabalho.



11 - CAlculos de alcance e de freamento de {ions

I1.1 - Introdug3o

Atual mente existem muwitos algoritmos para o caél-
culo de alcance e pertil de distribuigio de dopantes (por
exemplo, ver refs. 29-35, que relacionam os mails recentes).
Os resultados dos calcuwlos dependem basicamente dos modelos
adotados para descrever as interagles qgue ocasionam a perda
de energia dos dons. Contudo, tais resultados tambeém
dependem das aproximagles utilirzadas nos algoritmos. Neste
capitulo apresentamos uma breve introdug3o aos calculos de
poder de freamento e de alcances de ions em sdlidos,
enfatizando apenas o0s aspectos explorados no trabalho.

11.2 - algoritmos para o calculo de distribuigdo de
particulas implantadas

Existem duas consideragles estatisticas embutidas

nos calculos de distribuigio de particulas implantadas.

Frimeiro, a perda de energia por unidade de caminho
percorrido pelo ion num certo meio (dE/dR)  pode B

calculada em termos de uma média considerando todas as
possiveis interagdes do ion com o meio ponderadas pela sua
probabilidade de ocorréncia. Segundo, como consequéncia das
colisties atdmicas, as trajetdrias dos ions n3o SHO

retilineas, ocorrendo deslocamentos com componentes laterais



que  obviamente resultam em perdas de energla  mas N
contribuem para a profundidade de penetragdo da particula.
Dai a necessidade de computar valores médios para a projegio
do deslocamento na diregdo do aumento da profundidade, o gue
@ geralmente expresso em termos de uma fungio Yp (E)
denominada fator de proge¢io. Assim, os alcances projetados
resultam diretamente dos fatores de projegdio Yp(E) e da

perda de energia por caminho percorrido dE/dR como em [1.1.

RP(E,)zjeo};(e)/(JE/dﬂ) dE . (T1.1)

Os detalhes do perfil  longitudinal da distribuigio de Jlons
come a largura do perfil (ORp) & os demais momentos da
distribuigdo resultam da dispersio em torno da média dos

valores de dE/dR e Yp ().

No presente trabalho foram uwtilizados algoritmos
desenvol vidos recentemente, pordém amplamente divulgados na
literatuwra, denominados TRIM (TRansport of lons in Hatter) e

FRAL (Frojected Range AlLgorithm).

0 TRIM /714,347 realiza simulagles da trajetdria
tos {ons com base no método de Monte Carlo, supondo alvos
con estrutura amorfa. 0 perfil de distribuigao dos lons
implantados resulta do aciamulo de um numero estatisticamente
significante de casos. Trata-se de um instrumento o calculo
hastante poderoso gue tem como parametros fisicos de entrada

os potenciais de interagiio das colisbes at@micas e o0s
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valores de freamento eletdnico. Como saida o programa
fornece o perfil longitudinal e lateral da distribuigdo de
particulas implantadas, o numero de particulas
retroespalhadas, o perfil de danos estrutuwrais (vacancias e
intersticiais) e o perfil  de deposiglo de energia. Algumas
verses do programa também permitem o calculo de erosdo
superticial do alvo e de misturas decorrentes de efeitos
balisticos para alvos ndo homogénios. Uma das  grandes
vantagens do TRIM estd na possibilidade de especificagido dos

alvos em termos de composi¢o ) distribuigdo dos

componentes. Nas refs. 36 a 39 apresentamos exemplos onde o
programa preve com bastante exatidio 0 perfil de
distribuigdo de Jons na interface de sistemas de duas
camadas. A principal desvantagem deste algoritmo estd nos

altos tempos de processamento necessarios para acumular  uma

boa estatistica.

0 programa FRAL /714,347 basela-se na determinagio
die fatores de projegdo  supondo um  comportamento difusivo

para os cosenos dos @ngulos que especificam a deflexdio das

particulas em relagdo  a diregdo de incidéncia. Esta
aproximagao pode ser derivada de seolugles da equagdo de

transporte de Boltzman para particulas aceleradas em meios
infinitos e homogénions /40/. Os par@metros fisicos de
entrada <30 os poderes de freamento nuclear e eletrédnico com
suas respectivas relaglies de dispersdo em fungdo da energia.

Como resultados s3do fornecidas tabelas contendeo diversas




informagbes sobre o perfil de distribuigdo das particulas e
o perfil de perda de energia dos lons. A grande vantagem do
FRAL esta em sua sioplicidade, podendo ser implementado  em
calculadoras de bolso. Contudo, o algoritmo tem sUa

aplicag3do restrita A& meios homogénios e infinitos.

11.3 - Poder de freamento eletronico

Os principais avangos e esforgos para um entendi-
mento global dos processos de perda de energia de fons  en
sOlidos foram recentemente revisados por 8.A. Cruz /137, As
energias  envolvidas no presente estudo situam-se num
intervalo onde o freamento nuclear contribui tipicamente com

mais de BOL do freamento total.

Oz fundamentos tedricos do freamento eletrdnico
[

para tais energias — e para toda a regido 1 da fig. 1.2 -

derivam de dois modelos: i) o modelo de Lindbard 741/, que

descreve a perda  de energia  altraveés de interagBes
coulombianas entre ions e eldédtrons considerando as

propriedades do meio em  termos de sua resposta dieletrica.
ii) o medelo de Firsov 742/, que, durante as colis8es
attmicas, pressupbe - & formagdo de orbitais
pseudo-moleculares e descreve a perda de energia em termos
da variagdo da guantidade de de movimento média dos elétrons

tproporcional a velocidade de translagdo do elesento ao gual

o elétron esteja ligado) quando es passam para a regido

.
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de influéncia do fon {(em movimento) para um atomo alvo {em

repousn) e vice verga. Ambos os modelos prevéem wm poder de

freamanta gue depende  linearmente da velocidade do  {on

{ S e b VL esrn ) Embora ente comportamento 56 A

experimentalmente amplamente confirmado, a concordéncia com
.

dados experimentais =d ¢ obtida através de consideragies

empliricas ouw semi-empiricas baseadas em medidas precisas do

freamento eletrionico de fons em laminas finas. Hlém  di

ns alvos  semicondutores apresentamn  uma excegdio, pois uma

extensa  andlis experimantal mostrow  gque o
eletrinico nestes CABNG depende maig fracamente a

velocidade (Se o¢ v@®s7%)

O valores para o freamento eletronico  empre
nas versties dos  programas  TRIM e FPRAL utilizados neste
trabalho resultam de uma abordagem bastante pragmatica do

problema (ver ref. 14 para maiores detalhes):

i) H& um.grande suporte experimental /477 mostrando  uma

forte correl agdo entre o poder de freamento eletronico  (Se)

de ions e suas respectivas cargas efeltivas (Z"y . fAssim o

ados |n) oo SEF BHPITess0 em termos cdo

freamento de ions pe

poder de freamento de prdtons como

%* %
1

Seddon) = Selprdtons) (Ziee/Zperatonm)
ii)  Estudos recentes /247 evidenciam que o valor mais

. , . . %
apropriado para a carga efetiva dos protons & Zoe@tomnm™la



For outro lado, valores precisos do poder de freamento
eletrdnico de prdtons podem ser  obtidos com base em  médias

considerando extens compilages de dados experimentais

A4,

calcul adas com baze na

1i1) As cargas efetivas dos jons
teoria de Brandb-Eitagawa /7247, gue concorda razoavelmente
bem com evidéncias experimentais. Fara fong com  velocidades
mais baixas a concordidncia se Jd por meio de ajustes

emplric V8 X VAN

A base experimental para as correlagbes descritas
aczima deriva de medidas no intervalo de energias  onde o
freamento eletrdnico depende linearmente da velocidade do

Ton (regido I da fig. 1.2) e onde o freamento nuclear possa

contado ow atée negligenciado. Nas

s devidamente de
energlas onde  ocorre o predominio do  freamento nuclear  a
situagdio & peculiar. Em primeiro lugar, como as perdas de
energia medidas correspondem  ao poder de freamento  total,
informagdes sobre  Se sd  podem ser  obtides apds o devido
desconto das contribuigtes de 8ny, gue obviamente dependem do
modelo de potencial uwtilizado para descrever as  colilstes.
Al ém disso, experimentalmente, tais mecli das S0
problematicas. A grande maioria dos dados experimentais é
obhtida de medidas da perda de energia para lons atraveéssando
filmes auvtoportantes. Medidas de poder de freamento a baixas

energlias requerem o emprego de filmes muito finos, onde  s3o

.




grandes os erros devido a dificuldades na caracterizagio dos

f1limes

Clmpuresas e nHo uniformidades) e devido a perda  da

e freamento. Come

g cle FHT O

Fratur g
consequéncia, nestae regido de energla existe am menor nlmero
e btrabhalhos  experimentais e os resultados apresentam

grandes dispersBes entre si. 0 procedimento de caloulo de Se

enpiricas

descrito  acima considera gque  as  correl aglie
ohtidas nas  energias onde o freamento nuclear &  pegueno

poernanegam igualmente  validas para energias mais baivsas.

Trata-se, portanto, cle uma  exltrapol agdo cle carater

oo, BEntretanto, o suporte de diversas evidéncias

heurls
exparimental s sugere que 6 valores assim obtidos
represantam aprodimaglies adequadas para o poder de freamento

clebtronico /147,

IT.4 — Freamento nuclear

For freamento nuclear entende-se a perda de  ensee
Qia cindtica por  caminbo percorrido (dE/dR)Y resultante  de
colistes entre a particula on) e os ndocleos dos atomos que

aclas

coreslode

compdem 0 alve. (&35 colilsd
simplificadamente /12c/, como elasticas e binarias, sendo

seritas classicamente através de um potencial de interag3o

i e

waultante de forgas centrais. Os  principais esforgos e

avangons nesta  drea concentram-se na obtengdo de melhores
potenciails de interagdo gue, conseguentemente, proporcionam

como os de erosiao de

predigfivs mais apuradas sobre prooe
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III.3 - Medidas de perfil de alcance pela técnica de

Retroespalhamento Rutherford ( RBS )

A técnica de RES (Rutherford Cackscattering) esta
amplamente descrita na ref. &2. Trata-se de uma técnica de
analise composicional de camadas superficiais (tipicamente
ate S000 &), nao destrutiva para a maioria dos materiais., 0
ideia central do método & a de analisar a energia cindtica
das particulas retroespalhadas por dtomos  do alvo, guando
sobre sste incide um feixe monoenergético de dons. Em  geral
usa—-se particulas alfa (4Her) com energlas de centenas de
keV até alguns Mev. Para tails energias o freamento nuclear
das alfas pode ser desprezado e estatisticamente podemos
garantir gue as particulas do feise de anidlise sofrem apenas

uma  colisdo  atdmica, & gue causa o retro

sral hamento.
Conhecendo o poder  de freanento slebtrdnico do meio, a
energia de i1ncidéncie & a de salra  das particul as

retro ralhadas, determina-se, dentro de certos limites, com

qual elemento @ a que profundidede  ocorrew cada colisdo.

Fara alvos de 81 a sensibilidade da téeonica permite a

detecgdo de impuresas  uniformemente distribuldas €M

concentragBes minimas da ordem de 0,002 at % para elementos
pesados coma Bl e de 0,01 at % para elementos mais leves
comn Cu. Tratando—se de impurezas localizadas numa camada
ntragtes de  modo  a

petrelita S350 NECeESSAridas mMalores  oon

garantir valores razodveis & razdo sinal /ruido. As fludncias

implandadas {(tab. THI.1 Proporci onam concentraglies




suficientemente altas possibilitando uma boa estatistica nas
contagens & uma  alta razdo sinal/ruido  sem modificarem

sigrnificativamente o poder de freamento dos alvos.

As medidas foram feltas empregando-se um feixe de
7460 keV de He™™ produzido no proprio implantador, com duas
geometrias de incidéncias ar  Ffeixe perpendicocul ar a
superficie dos alvos e b)) feixe 1inclinado (geralmente a
70 amn relagdo A& normal  dos alvos, obtendo-se assim um
aumento na resolugdo de profundidade das medidas. A analise
energética das particulas retroespalbhadas, num &ngulo sdlido
de aprodimadamente Sx107% gy, foi realicrada por um detector
de barreira de superficie de Silicio posicionado a um angulo

de 20°

em relagdo & diregdo do feixe @ a D,9 om dos alvos. A
influéncia de fatores come #ngulo  solido finito e
espalhamentos mdltiplos podem ser desprezados na presente
situagdo evperimental. A fig. III.1 mostra espectros RBS
tipicos de medidas empregando as geomebrias a e b.  As

insergl na figa. II7.1 ilustram os esguemnas  de ambas  as

geametrias. Os sinais dos {ons ioplantades possuem uma forma
gaussiana podendo ser  parametrizados  em  termos de  sua
centroide, largura a meia altura e area, que se relacionam
regpectivamente.ao alcance projetado (Rp), largura do perfil

de alcance (QRp) e fludncia.
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Fig. I11.1 - espectro RBE obtido com um feixe de 760 keV de
e incidindo sobre uma amostra de Si1 implantada com =°7ERi
a 20 keV. As inserglies mostram os esquemas das geometrias de
medida & o0s espectros correspondem as medidas feitas com as
duas geomelrias., A presenga  de  aAtomos de Ar implantados
duwrante a amorfizagdo do alvo tambdm poads ser identificada.

I1I1I.4 - Anailise dos dados

e espectros RBS foram analisados com o auxilio de

um algoritmo de otimizagdo de fungles com base no oritéerio

de minimos  quadrados Z635,64/7. sthe algoritmo empraega uma

gaussiana, para representar a distribuicdeo das particulas
implantadas, e uma fungdo erro complemaentar ponderada  pela
variagio com a energia da segdo eficaz: de chogue das alfas,
descrevendo o sinal correspondente  aos Atomos da matriz de
Si. A figuwa II1.2 mostra um espectro RBS de uma amostra de

Si implantada com 20 keV de ¥, dlustrando como  as

Frng i analiticas aju dadoes experimental s.
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IV — Comparag3o dos calculos com os dados experimentais

Como foi dito na introdugio, as medidas de Rp e

ARp foram realizadas com o ohijebivo de Le

tar os  resultados

Hes  tedricas baseadas no noveo  potencial de

de previ

interagdo de Riersack-Ziegler © no {freamento eletronico

derivado sent-empiricamente da teoria  de Brandit-Eitagawa.

Trata-va de un conjunto  de medides sistesndaticas

abrangendo

wm o intervalo de  energias  de  implantagio  onde, para  os

@l enmentos

tudados,  os  poucos  btrabalhc

@xperimantals

na literatw a o ndEo apreszentam uma  sistematica

el st

sabe por nEo entocaren o problema en  gquestdo,  ow

apresentan valores swperimentails  com grande

discrepanci as

ertre

2AMPAar ag Ges entre os no

dados experimentais e

1,

Lentes na  literatwa ja4 foram apresentadas  em

dados exi

publlicagles de varios dos resultados parciais deste trabalho
1170 Em termos gerals, os  dados da literatuwra atestam  a
consistencia de nossas medidas. Fortanto, no texto a seguir,
entabizaremnns apenas os nossos resulbtados, gue estao

listados na tabhela II11.75.

As figuras V.1 e 2 mostram os resultados para
Tons de Ga e Fd implantados em matriz de silicio. Os  pontos

e esen tam os dados ex faerr imentals o as ourvi

COrr

pondem

ans val or loulados atrav ol

progeramas TRIM e FRAL.
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Estes s3Ho exemplos btipilcos onde  as

ajustam-se bhem aos

mostram gue o0s valores calculados

programas apresentam boa concordincia

entanto, 0s dados experimentais sio

TRIM. Isto deve a aprodximagio de

e

fato de serem desprezados os  momentos

para o freamento nuclear nos calowlos

o cle e

o ser

wm prrograma de simal agi

tais aproximagiies.

Fara f1ons como Eu @ Ybh (fig.

claramente L 0% cAlowlos sl e

eny SN@rglL as

rimentais de  Rp nas

verticais represantam os

M

A (ver cap. ITIHY. Mo caso da Ybh

exemplo,

correspondendo aproaximadamente &

decrascemn Com [ aumento tda EXETC) 1@ 0

supariores a 70 keVY. Os

erer gl é

Ak, ajustam se

contudo,

(principalmente oz  do

@xparimentai s

implantadaos em silicio (fig. IV.D)

similares aos observados para

amplitudes. Para 15

desvios chegam an redor de &0%. Alam di

dados experimentails.
e
entre
el hor
peguenos angulos e

de

Vi @&

VL e

oA meam

Mmal s
meddidas, @
implantado

a diferenga entre Rp=e @ Rpeels @

val ores

raroavel mente

tambrém
Ew pordém

ket

predlglies tedricas

As figuras também

Rp por  ambos os

ai. Fara ORp, no

descritos pelo

prdem maior que 2

FéL. /17, O TRIM,

AL Aty NAO possul

4 observa-se

0% valores

halxas., As  barras

timados em 214

a 10 keV, por

da ordem de I0%,

%, Tails desvios

desaparecendo  para

calcul ados  para

A0S dados

TRIM) . Ions de Auw

apresentam desvios

CoOm mMAalLOres

por exemplo, o

Casn o

, neste
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valores de ARp  também s3o  subest

timados pelos cdalculos

apresentando diferengas em torno de 507

"
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sl tados experimentals e
RSN de Rp e ARp  para
ETE G entre 15 & EZ90

+14 R,

Fio. V.5 —~ Comparagdo enbtre
oao owval o tedricos (obt o
' @m S ol v
erro ©r

9

A Figura IV.d e entre medidas @

LINE @ (OO S e

rla bahe

culos para todos os dadc

A comparagdo 2
feithta en Lornos da ragdo RpeseJRpeseda on fangdo de energla
de implantagio. Os pontos, com indicagio do valor da energia

e kal, o ondem a AV AR iLIEM

PovE uea imoos ole

LY ST oy tamento sistemndtloco como o menslonados acima P Aréa

Ay Yh e BEu. As barras cobrem as reglBes onde os valores  de

Rppeerer /e ot o chistribhuen al

o d amente ndo apresentando,

poacbanto, depandéncia e sl E O B EEr gl @
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Fig. IVY.& Razdo entre valor experimentals & tedricos
{obhtidos via TRIMY de Rp caono fungdco  do nuamero atémico do
fon implantaedo (Z4) e da energia de implantagao (ver texto).

s resul tados descritos acima domonstram dois  as—

ativos ao emprego do pobtencial universal Vez e do

Preae Los re

Ctulo The Pyimeiro, para

fraamento eletromico desorito no
A maioria  dos  CAasos estudados  obtem-se wuma razreavel

tanto para

concorddncia entre dados experimentals o tedricos

;P et am

Rp comn para ORp. Segundo, existem sib CILE ARYE

ATl b significativos eviclenciando que algqumas

amente

Y Foram

das interagies

vliarica

podem

alcanues projetados os dadc

raliadas. Em termos o

ificados em trés grup

iy Cu, Ba, Rb, FPd, %n @ Ri, para oz guais a razdo entre o

dacdos sxperimentais e tedricos @ da ordem de 1z0,1 e ndo ha

evidéncia de desvios sis vt icos gue dependam da energla.




lesvios com valores

1i) Auy Yboe Eu, que apresentam granc

de Rpexe . Rpeale o cgjas diferengas decrescem com o aumento

da energia. Fara energias acima de 100 keV a rraz #o

Rp®*<e /Rpeeal e aneouima-

s da unidade. Como,  para  baixas

energlias, o freamento eletronico corresponde a ama pegquena
parcela do freamento total ¢ <10% 0, desvios da ordem de 30
a 60% deven-se provavelmente a uma avaliag®o incorreta das

interagles nucleares descritas pelo potencial V.

caloul ados  s3o

i1i) Cs & Br, para os guais os  valor

de Cs  os

levemente superiores ans experimentais.  No o

desvios -159% em media.  Fara Br, apenas oz pontos  de

svins da ordem  de

eyt am o

alta ensrgia (100 e 200 keV)l apr

0 freamento eletrinico de  Breoa 200 kel, por

mpd oy

co freamento tobtal. Em tals casos

contribul com cerca de

wma boa  parcela  dos  desvios pode reseltar  de  erros  na

timativa do freamento elebrinico.

trabalbn D 2T o e N entre os  dados

Aacdas em termos do

tedrioos

g exsperimentals  serdo  analis
frreamento nuolear. Neste sentido & importante ressaltar os
sequintes pontos. Frimeiro, como mostra a figuwra IV.7, em

~eamento dos fons

termos da

e ARp. A Ffigura exenplifica doise casos convenientes

tratamndo-se de alvos de silicio: s cle B My 2 xMe) 2 Tons

de 51 (M;=Mp) & energila incideéncia de 1,10 @ 100 keV.
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Os dados  foram  obtidos com o awsilico do programa TRIM
observando-se a evolugdo do perfil de implantag3o através da
analise do mesmo & diversas energias enbre os valores de
incidéncia @ uma energia fimal ipicamente a 10 V) na qual

o movimanto dos dons fica completamente aleatdrio, n3Ho

contribuindo mais para os alcancs A3

imy para ions pesados

o Bi, abserva-se que  cerca de 50% dio valor total de Rp

Tta em mdé

ia  dos ddtimes 20Y 0 da ensrglia inicial ainda

disponivel antes da parada dos projetels. fsto se deve ao
fato de que elementoes pesados (M 2HMer desviam—se  multo
pouco da diregio de incidéncia mesmo  apds  centenas  de
G LU @5 S ]

ool i st Em  outras palavras, tad g CASOS

apresentam fatores de projegio  muito prdximos da unidade e

aproximnadamente independentes da energia. A contribuigdo das

dltimas etapas de  energia para o alcance  final deve-se a

diminuigdo do poder de freamento  nuclear sem que ocorra um

crescimento do fator  de projecdo (ver eg. I1.1). A figura

i

nhém mostra que este efeito depende fracamente da energia

At omos

@ fortemente da relagdo entre as massas do Ton e do
que compBem o alvo.  Fara ARp (fig. V.7 @ situagdo e

diferente. Em todos os casons as  (lbtimas etapas de  energla

menos dmportantes e nio se evidencia alguma dependéncia

oM MASSA O energ ia. focurva core FIO clente a lTons de S

com energia inicial de 100 keV sai fora pols

acorre  uma  grande conbribuigdo de  freamento




415

eletronico durante as  eltapas iniciais  do freamento  dos

projéteis.

U segundo ponto a colocar @ que apenas uma reglido

limitada do pobtencial inte mico  descreve o freamento

nuclesr  para  uma  dada  energia. Colisbe interatdmicas
frontais, por exemplo, Proporci onam as  malores
transferéncias de energia mas 530 eventos com segXo eficaz
de chogue  muito peguena.  For outiro lado, colisdBes com
grandes parfmetros de impacto sdo altamente provdveis, mas
sua contrihbuigdo para  On fica desprerivel a medida gque a
energla transferida tende a zero VEF @], IT.2) . Este
comportamento @ ilustrado ne figuwra IVLE. As linhas chelas

3,

sporiclem & distribulg

ol densidade de @ener gl a

[SEIT

transferida para diversos valores de energia reduzida e

o em termos de o disténcia de maxima aprovimagin  Re

unidades rodusld: T/ @, once  a #  definido

sdla citada  acima

tenaidade de energia  trans

s integrando do poder de Sooeamento redusido

[ L A

bﬁh a

Sm(€) = '3 senz(e/z) 2 bdb (IV. 1)

(o)

e se relaciona com S ) comer omastra a @ga T1.8. Na

expressan acima € & a  energia reduzide (eq. 11.6Y, @ & o

gl o de espal hamento no sistema centro de massa e bheEpla  é

v vas Foram calowl adas

£ prad impacto redusido.
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const de s 0 potencial Vesr 03 atraves oo alaoritimn

listade oo speEndice T1.  Nestes caloale

gy, O @ngulo  de
espalbamento @ foi obtido numericamente integrando-se a eq.
IT.% em termos da wvariavel wus(1-R,/FK)*2, pnde R Oé  a
distdncia interatdGmicea & Re & a distidncia de max ima

apradimagdo, calcoculada iterativamente con be no método  de

Newton-Rapson. 0 algoritmo apresenta resultados precisos com
erros  menores  do o gue 1740 . Oz erros  foram definidos
comparando-se 08 reasul tados numdr i oo COMm resul tados

analiticos para o potencial de Couwlomb.

Ma figura IV.8, portanto, os valores de @ para os

& densidade e energla tramsferida contribuil

significativamente na integral IV.L  também caracterizam a
regidao do potencial de interagdo gue influencia o resultado
considerando todas as possivels colis®es para um dado  valor

de g. No sentido de melhor ilustrar tais regilies a figura

moatra, em linha tracejada, a fungdo de  blindagem ¢(x)
relacionada an potencial Vee. Fara wm £=107%, por  exemplo,

EE U mostram que a regli3o "sensitiva'" do  potencial

corresponde aproximadamente a 1000010,

For fim, wum terceiro ponto a ser ressaltado @ o de
gue o5 potenciails bindrios  tomados  como base  para a

arytam

fufw) I

construgdo  de  Vweazs apes Al ornamento, AR E

CILLER  a1amen tam com o crescimento de

dispergies com amplitud

o (wver fig. II1.1).



Ds pontos  colocados acima  permitem uma anal i se
qualitativa das discrepdncias entre medidez e calculos.
Obhservando que as dltimas etapas da perda de energia de cada

particula  contribuem significativamente para os valores

finais de Rp (sto fol mostrado na fig. V.7 para Bi em Si P

podemos cupor gque desvios cono oo observados para Aw s Y oooe
Eu sejam wna consequiéncia  de falhas no potencial  universal

an descrever  as  interagbes de mais baixa energia. Esta

i privtes

pade  explicar de maneira sioples o aumento de
amplitude dos desvios a medida en gue a energia de

HoGbhvio

implantagdo diminuwi, poi 2 para menores  energlas
de implantagdin as interagdes de baixas energias  influenciam
mais fortemente os valores de Rp. Por outro ladeo, como os

finais de ARp  dependem mais fracamente das Gltimas

val o

etapas de energla (izto tambén @& mostrado na fig. IV.7)

pocdemos entender porque se obs uma concordidncia razoavel
J

entre ARps=1e o QRp*e  oam casos como os de Fu e Yb em  6i

Ovir Flos. V.3 e 4y, apesar e Faver desvios

tivos entre os pectivos alcances projetados.

em  ARp

tay no oentanto, N3

plioca as

“vadas para Au e Rioem Si.

Em termos de Rp, os malores desvios ocorrem  para

energlas de implantagdo em torno de 10 keV gue, para A, Yh

e Zu oem 851, corresponde a  energlas reduzidas prdacimas a
€=0,02,. Sabemos gque apenas uma regido limitada do potencial

colilses @& uma certa  energia




(v Fig. TVLE) L Assim, como  as dobimas o

AP et cla e ola e

@2nergla das particul as

Lmplantadas contyribuem

significativamente para os alcances, podemos estimar que as

falhas do  potencial interatGmico Ve, suposta acima e

localizen na regillo que governa as o colish

£Iom energ ias

correspondentes  a E=0,001. aminanido a +ig. v.8,
ohserva-se gque a referida regifo do potencial corresponde
aprodimadamente a dist@nciaes reduzidas no intervalo 109x<18.

1,

2]y como JA mencionamos,  muitas

Fara esta regido do potenc
das  cuwrvas  correspondentes aos potencials individuais

comagam a  se  afastar significativamente dJdo  comportamento

médio representado por Vez (ver fig. I11.1). Sob este aspecto
parece obvio existirem casos em que o potencial  universal

Vi N0 seia  uma bosa aproximagdo. &lém  di as  figuras

IT.1 e

tamhém  mostram gue, com o aumento da  disténcia
redurida @, ou seja, a medida em gque se val para as  regldes
do  potencial  gque descrevem as  colisPes de mails baixa

G o) i

A, btanto os potenciails calculados como oz empivicos

tendem a atastar o Vez. Tais fabtos mostram  gue uma

anAlises das contribuigies efetivas das interagles de balxas

eneraglas pode brazer um maior entendimento ao problema  das

discrepincias entre medidas @ caloulos. Eonta gquestdn serd

§ PRIy T e e T T
PMSTITUTO O »ia
'




V - Efeito Zi: oscilagles de Rp como fung3o do elemento
implantado

budos sistemdticos 7 3/ e alcances

Zm varios e

de Tons om substrato de silicio amordo  foram  analisados

Lto de

LY do o concel

pelas varidveis reduzids

ecstudos mostram gue, para  implantag

A LUNA MEesma enearqg 1a

fuzida £, os valores

de alcance  projetado reduzido JQP
apresentam oscilaglbes como  fungio do  elemento  implantado

caracterizado  por sed ndmero  attwmico 7, . 1 ém disso
| ’

ali Tyoanalisando o conportamento  dos

-

para fons  de In e Xe  como fungdo  de &,

decre

mostraram gue as amplitudes das oscllagh

cem com o
aumanto da energia  anulando-se para €=0,1 (120 keV). Mais

.

ma et 25 foram

I et bac

cantemente, os e e

Feay g

Calbitzer /27,287,

de )ﬁ?

adentes a In e Xe implantados om 81 diferem em cerca

rthold e

contirmados @ ampliados  por F

Fara & =1,% x 1072, popr erenplo, o valores

ey

clex 45Y .

Croamen yara € 40,1, o freamento eletrimico corres-—
k b |

ponde . a uma pegquena parcela oo Frsamento total,y as

Lt as VL N el eag gy cdiretamente

e e don e atdami cas via

g w3 et

covameri o nuel ear ., Outros o de desvios  em relagdo  ao




alomamento und versal FAET

Omicas proposto por

17 e Lindhard et ali 715 amosdAn reportado

e

lLiteratura /19,20,866,67/7.

corcente & de ogue bad o o (exfeito

pam o ouma mertd trutra i camadas das

elebrimic @lemsntos  envolvidos ra

Em termos da fig. TU.1, por exenplo, os efeitos de

eramana VO E VR L

pravcel al mente pela dispersido enltre os

diferesnt sobenctals bhindrd ade Come base  na

i

Tyvaram varios aubores

rinirag®o de Yez.

FEB-T0 a calocuwlarem aloang rles Toms sBm sl licilo  empregando

saloul ados especifiocamante mara os elementos em

poabenct al s

it e, il CUHNC) potencl al s

CLLAL B

individuasis ouw reall aprgchi ros TV L AR V.l

sl tados da red. oidle dados de sl

morsstr s s

aryiie JAAIrA

clivers elementos implantados N &1 o om ENErglLas

val ores

A €=l

[SESLTIE I

roariclent Moy compar ol

A clade

colyoul os Colred o [N

vt

foram e poy wma Linha

0% Ual

[BEN

11 ag e

tyanoiada com A finalildade de re

€L obtidos com (%)

G Pk o

[ L o - S WL

F3am cleam X

EMTIE E 0] potenct al s individual s e B LTV E ol a

CIOrrE g alcances  calowlados com base  no potencial

Leny-Jensen J1770 Embors al

il agles
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Fam el os, os
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e
vl

s proprios autores comentam, tais calcoulos podem apresentar
distorglies poils sdo baseados na  aprodimagdo  de grandes

Angulos introduzida por Lindhard et ali /Z1Z2c/.

ol

f) o

a.lo

o_“flllll‘jllllllllllullllll_LlllllLIll
20 30 4 B 0 Jo 8

Fig. V.1 ~ Comparagdo entre dados perimentais (o) e
valores calculados com o emprego de pobencials individuals
() para diversos Ions implantados em silicio /768/7. A curva
tracejada apenas "guia' os olhos enfatizando as oscilagles e
a ocuwwva continua corresponde  a ; 2 il s e
potencial universal de Lenz-Jensen

Caloulos sem aproximagies também nEQo proporcilonam

uma melhor descrigdo dos dados experimentais. Na figura V.2

mostramos uma comparagao entre nossos dados experimentails de

tedricas de

precl g es

A, Yh & Eu (circulos wvasios) e
Purenkov et ali /707 foivoulos chelos). Tais cAlculos sdo

haseados na solugdo da eguagio de transporte para particulas

energéticas em solidos e consideram a solugdo exata das @s.
I1.2 & 3, empregando  potenciais interatémicos indilviduals

derivados de potenciais atdbmicos  tipo  Gre =8el Tin-Zahor

/71/7.  Uma comparagio direta ndo @ possivel pois, nos

cAaloculos, foram dados apenas os valores de alcance projetado

oy (PF' o T o / P]zn . ks P

Contudao, para possibilitar a comparagio {ver fig. V.32, os

raedazido normal lzados
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e tlado

axperimentais foram normal iz ados em termos  dos

valores experimentels de {tab. TTY.E).

e procedimento

se justifica pois, de acordo com os avtores da ref. 70, a

[T

54}

Mo j) oL/ Pn L en = 1 para tods

VERF O S . Além  da

marcante diferenga em amplidudes observada nos trés casos, a

predigdo o comportamento  dos  desvios em  fungo  da

energla possul uma tendénci a a dos dados

experimentals para Ew.

For outro lado, empiricamente, foram observadas

algumas correlaglies entre caracteristicas dos elementos

anpregados como  projéteils e as oscillagles Z,. Berthold e
Falbitzer 727,28/, por exemplo, mostraram gue os desvios

ntam uma nitida  correl agdo

whaservados em alvos de  Di apr

Mo esta

atomicos dos projd coreel ag

com 05 volumes

ilustrada na fig. V.3,

(V.t/vpv)"’:a
O norm

6

3 reduridos e
experimentals

Fig. V.23 ~ Correlagdo empirice entre  alcance
volumes atdmicos. Os pontos repr Eam dacdos
@ A curva corresponde ao pardmetro & (ver texto).




Os pontos da fig. V.2 represenbam a

2o f(21>/p(9b), onde

}9(23,) corresponde ao alcance total deo o elemento de  ndmero

atidmico Z,  implantado em S a uma energia  egquivalente a

€= 10 e‘P(PbB @ o correspordente alcance para fons de Fh.

Os  alcanices

totais  Fforam obtidos a particr  de dados

experimantais  de  alcoar

ce projetado com o auxilio da
aproxXimagdo prevista pelo formalismo de  Lindhard et ali
12/ gue veremos mals adiante. A linha continua representa

o pardametro 6, detinido como

§=(vlz) / '\;(Pb)).'/s : (V. 1)

onda vii,) correspondente elemento de ndoero atomico Z,.

antores da ref. 28282 btambém mosteam gque  valores

,._
]
=

3

evperimental s da segdo eficar de chogue para ool isbe errtr e

com  Atomos  de MNe, gquando  convertidos  em

T B RV Y B

alcanc totais, correl acionam-

maneira gue os dados desoritos acima. Além disso, na ref. &b

Ceacda gue medidas de pod AN

Toms wo alvos de gasoscs ode Me bambdm aon oEed 1 ag Mes

Gmetr o 6"

gpaes se correlacionam com o

ainda, ocom base no formallsno de Lindhard et

i

alt 712/ para potenciais do o tipo roe, Gupba e Bhattacharya

sul tados

e ddo bhons e

formal suram rel agh empdric

+ obsorvadas em alvos  de

tivos para as osollagi

wrerglan (&S0, D) BODAar g Ton-alvo
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Atomi cas

i

My oMy 0 formalismo de Lindhard ot ali

J1E preve aloance

3 oprodetados redus relacionados com

“loances tobals COmo
_ 2/5
)0 = ke

£ f)/(l-rsz(m,/h'\z)/"](Zs-l)) (V.

onde Fo@ uma  constante dependente  de s e oa  razdo f%/}D

i

ol bl

conds ao fator  de predegdo referido na eqg. 1.1 [21:3

ral agles enpivicas  de Gupta = BRhatbtacharva foram  obtidas

atravéas de wma parametrizagdo de K e ¢ como

K = a(s—u)(bs"—l) & (V. 4)

s = 2,/(l+c9'n€) x, V. 5)

Qe

5,116 foram determinados os modo a mu?fb(eq.

V.2 coincida com a relagio empivica de  Falbitzer-Destzmann

RE7, e oonde C, definido como

C = 0,05a3+0,0078 D, ( D> DS'.) & (V. ba)
C = 0,1064-0,0030D, (D2 D) : (V. k)

NN

=l dade

adlida D dos alementos

considerados  como projetels,  expres

@m at.om™®, para

empiricamente  ajustar  as  amplitad

necilaglies L.

Segundo o autores da  oref. 7E, como oas densidades de  fase

adlida dos elementos sdo resulibantes de am equilibrio  entre

forg interatomi

e o

gorepuladio, os vealores de D,




deven refletir no potencial intaratimico Jon-Atomo alvo  as
caracteristicas peculiares de cada projéetil. A figura V.4
mostra a  comparagdo entre nossos dados  experimentais  com

resul tados dos caloul os descritos acima. fre barras

achuriad colirem a regifo em gue os pontos correspondendo a

razydo Rpeee/Rpeelas ge Jocalizam e as bharres e pontos escuros

reproduzem a fig. IV.é&,  omnde s mesmos dados  experimentals

foram  comparados com predigies  baseads no potencial

W el onam desvios

WUNL Ve s M

il
\" Yoz ¢

MENOras para casons como os de Au, Ybhoo s Su, pordm aumentam

”

Ho para  out elementos  como

gignificativamente a dispe

Ga, Pd, Sn e Ri.
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fien fatos

comentados acima permitem tecer algumas

conclusfes sobre o problema  dos

revios  entre  os  dados
experimentais e as predigies tedricas discutidos no cap.IV.

Frimeiro, o intervalo de energia reduzida e o comportamento

dos cdesvic

em fungio da energia para os casos de Au, Yb e
Eu sxo andlogos aos observados para o par In e Xe reportado

o o
27

nas refs. 29, g 28. Meste sentido as discordiancias entre

medidas e cdloculos discutidas Nney Cap . IV podem SEr

avlas como uma consequéncia do Yefelto T40" que, por

sua ver, @ entendido como  uama man fe Al A0 mal geral de

atdmicaea., ¢

pecul iaridades das colise gundo, o emprego  de

cal cwl ados £

potencials interatémicos pecificamente

const derando os 2]l ementos  envalvidos nas colistes N

proporcionan uma descrigiio adeguada  do fendmeno (ver  figs.

£ fricas com base em

Vel s 3. Terceiro, as  ocorraelagh

atfmicos ou tlenst dades, CLAE D OR O L Ornam Lima

il wmes
descrigio qualitativa e até mesmo cuantitativa das

La {venr-  Figs. V.3 e 4, ndEo fornecem  uma

pucllagh

ol LG fenomenol dglca ol 6 g interagies

fundamentais  gue ocasionam o freamento, resultando nos

srtanto, gue  n3Eo

val ores medidos de alcances. Doncluimos, o

priste na literatura teorias capazes de reproduzir, a partir

de primeircs principios, os dados sqperimentals apresentados

neste texto.




V1 - Andlise dos resul tados

VI.1 -~ Aproximagdo de corte de potenciais

As comparagles entre os dados experimentals e as
preadigles tedricas realirzadas neos capitulos v e Y

demostraram oclaramente gue  certas peculiaridades das

colistes atOmicas, além de ndo poderom ser desoritas em

termes de wun potencial unive como Vezy também ndo sdo

adeqguadamante computa po meio de pobtencials individuals

"rwal i estas', Conmtudo, come noet

a a  fig. VILlo, os

0N I £1m Viez concordam

valores

el Rp caloulach

Faroavel mente com & maioe @

we

dentro de 210W.  Esta figuwra 1lust

valores medidos (Fig.vViozla) e

a0 Lo e salonamento

via FRAL - fig.VI. ke anali

proporcionado pelas coordenadas redus dag j°m £ (ver eqgs.

Lrram uma  nitida

PTl.é6&y 7w 93, Os dados experimentai

miea

para wum comportamento universal a altas energlas e

um desdobramento em ramos tndividuaals a bhaixos  valores

e €. Lima parte da dos  pontos deve-se aos

fatores de projeg3o de cada combinagio Ton-atomo

alvo (ver ma. TT1.1). & pag o VLB dA cuna dddd e de como 0%

fatores de projegdo poden depender do potencial dnteratoOnioo

do projéetil e dooalvo. Em de alcances, a
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i mper

i cas  ape

na  fig., YI.olh

ilustra conn 0B tlepiriden dos  fatores  de

Drojegdo atraves

e Fara um dado € e

Prava wim masmo alvo, poeoe a

diregdo de incldéncia serd  menor para projad 16

clas ppagta o ddhel s mad leves, TIashto quer dizer que projéteis

ez ani

I AEE D falores de PEOIegiteg mal s altos 6y

consequentemente, aprosentario alc

wr i dos /3 mai s
13

slevados. Assion, na Fig. VILDIb, as ocury 2apondentes  a

acdos cone Blos Mo ey el emantos leves

cComeo

Cuw e Ga aparecem, respectilvansnte,  Ccomo delimitantes
superior e inferior da dispers¥o das  curvas. A razdo

/% wcE S ‘f% cxamd e (fieya AV A vl apresesnta,  portanto, o)

comportamento relativeo  entire os  dados experimentails e o

T mé ind

de  projegio.

am  termos  da energia raduzida € 9, Podemos

s@rvar nitidamente dois re

rimes de encrogiar para £ 6102,

A6

s
1

concardam em Tornag de L 1O% com o=

s Ls e @fies b

clados imantals @, pars [ Ly onde ocorrem  as

oy ancde s crepincias entre medidas e caloulos.

Fara estudar tals discorepdncilas se far  necessario

eramlnar as hipdteses B aprodl mag e enpregadas nos calouwl os

al.  Todavia, ds  po o prasente conjunto  de

e potanci
dacdos experimental s, podemos aborder o problema  de  outra

artative  de

maneira,. Yanos tomar o potencial Vee como repre

OO oLl O s VIO B Jam

todos os potencials dnodi vichoal s




ocasionados por "problemas  nas intaeragies de baivas

1" Y

enaergiaz”. A ddéia a seguir a de  tentar determinar

quais sHO  as  regibdes do  potencial gue descrevem as

interag de  baixas energias  re

sponsdvels pelos  desvios,
objetivando fornecer subsidios para  um guestionamento dos

modelos de calcouwlo de potencial.

Em primeiro  lugar, cabe lembrar que Vmz foi de-

volvido exatamente com 0 propdsito de representar  todos

o potencials individuais tendo por base o escalonamento  de

potencials  obtido atravées do comprimento de bhlindagem

descrito pela eq. IT.9. Alitds, a fig. YIi.le evidencia que

ronclente

S e

para interagie a £ i ioT® Yy & de  fato

entativa. Além di

FrER e g egandc Vee  Como base  para

anal tsar oz dados, ganhamnos  em sioplificagdo nos caloulos,

pois oa partic de um potencial universal obten-se um poder de

freamento nuolear reduzido (c} € /dy ) tambem  de carater

wniversal.  For oubro lada, o emprago e potencials

individuais tornaria  os calculos  bem wmais  trabalhosos e,

CCme VLD S o {E Vo, IR () P Ll On & mel horas

significativas na descirigdo dos dados experimentais,

Em segundo lugar, como visos mo cap. [V, cabe res-
saltear gue a idéia de atribuir a "problemas nas interagdes

de baixas energias" o fato de havercen desvios como  0S

obhservados na  fige Vilole &, de certo modo, dbhvia -  a

amplitude dos desvios aumenta a medida que a energia  de




implantagdo diminui , ouw =

a medida gue as interagBes a

2rnerglas mais  baixas  contribuem mals  fortemente para os

alcances ~ mas carece de uma avaliag®o quantitativa da gual

trataremos a seguir. Fodemos observar na fig. IV.8 quais sHo

as el

de potencial que governam as  dnteragdes  como
fungdo da energia redurida € . FPara o presente conjunto  de

dados experimentals, as grandes discrepianci com a teoria

ocorremn  para  energlas  de implantagdo correspondentes &

A 107R 0 Levando  em conta oue as Al time etapas do

am conbedbuie Ss1emnid Fil

Fowvannen e Para 05

freamento o

alocanc

projetados (leto foi mostrado e fig. V.7 para o

caso  de Bi),  podemos dizer que oolislbes a BRercl as

coandentes a £28107" aindea impovtante a ponto  de

=m L evads em conta.  MNoo o sntanto, colisfies a energilas

menores nEo devem  contribulr para os valores de Rp. Logo,
examinandn &  fFig. V.8, podemos  conclulr  gque para  os

pondente a x2<18

a regido do potencial corr

TOae

Qe

IFT S G todas & col 1 sles CjLae efeltlivamente

e o

influenciam os alcances.

teita norma, de que as  in-

Fara testar a hipdte

teragles descritas por Vee correspondentes a x318 n3o
contribuenm significativamente para os alcances quando as
implantagles sfo realizadas a €102, foram caloulados novos

cde Rp considerando uma  Limitagiic no alcance de Ve

cterdimidmos um nove potencial , a

B, FEmooutras palavia

s

reforido como Vg, o gue asswumie o segquintes valoress




VE D M man P ®=Vmz (1) 8 V& (5 s ) =0 0Nde 2 oneee=1 8. Com base
neste potencial calculamos um  noveo poder de  freamento
nuclear reduzido integrando as egs. I1.2 e % e supondo
colisbes de esfera rigida para as situagles em gue a energila

.

cingtica da particula incidente seja  menor Que Ve (Caoms? s

Farte do loulos  ja&  fol explicada esn conecgdo com  a

detarminsgio das regilies de potencial  que descrevem as
colisBes para uma dada energia (ver cap. IV). 0O algoritmo
empraegado nestes cadloul os encontra-se listado no apéndice 11
@ 0B alcances  projetacdos  foram  obtidos  via o PRAL.  Como

resul tado geral , para  todos os elementos  listados na  tab.

IT.1 & para energias redusidas €534 1077 cupnond YMmex=18 N3O

Cadas diferengas gntre o vl or e cles [2¥a]

foram debec

recultantes tanto do emprego de Vee come de Mg. Para o casc

de Rb, por exemplo, mesmo cortando o potencial em  Xpew™lé&.5

-\

s efeitos do corte muito  peguenos. A figura VILZ

ilustra

e ponto. M curva  bracejada corresponde aos

valnres calculados com o smprego de Ve e encontra

breposta an., valores nhiidos sem o corte de

prraticamente

potencial.

o) ma abor dagem também permi -

For outro lado,

te

sberminar guals asn o reglfes o potencial CpLE

descrevem as irnteragBes de mais bhalvas ensrgla porém capazes

de influenciar significaticamsnlte nos valores de Rp.  Fara

para Euy  Yh

CULDVE COME (s

os grandes des

Do mac oo e ot enedal .

105 cort
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A curva  tracejada na  fig. VILE mostre o resultado de um
corte  a Xeex=lZ para Eu em Si. Neste caso, além de

determinarmos qual a regidio de Ve, que define as  interagBes

de baix energlias sensiveis o

vioe, podemos obe

eV ar
gue simulando uma diminuwigio no  valor de tais interagdes é

nl ve ] ol

[ Crever coersntemente todos 05 pontos
grperimentals. 0 mesmo procedimento  tambem proporclona

resul tados similares para Ybh @ Mu.

do petencial no sentido de

ohter o melhor

stha  entre  os dados axperimentals e

tedricos  Da citad

ALy, encontramos uma

correlago entre os valores de Xaesx B asn distiéncias

interatinicas correspondente ralos i0nicos  dos

[S AW T TR

arvol vidos s

e L e

ohcervagdo Sugere  uma

crzraral iragdo  doo emprego  de ‘%; wb b i wane O raios

it cos

dos elemercbos comn pal b wapdrico. Com  efeito,

aplilcancn bal procedimento foram calowd ados novaos valores de

ot el emaentos Pabe IT.1. Os valor

e Koo tovam obtidos & partie dos raios D0nicos

(viar aptndl o TTDY,  btomando se

pcientea aos

cler malor val droila atd +4 para o

Toms dmplantados e o valo Lonico do s acien A4 para os albomos

oles

Br, como apenas  as valdnodas 49 e 47 estdo

tabelac tomamos O ralo 10nion coree

oncente ao

O st D mals  prasime de de A fao. VILA

At et

me o ardos-a com o a o filg.




VIiolo note-se

claramente gue  os  pontos de  baixa  energia
correspondentes aos  fons  de Au,  BEa o e Yo apresentam  uma
melhor concordincia com os  dados experimentals engquanto  os

outros ponbos  permanacem aprodimadamenie  os nRenos. A

eccolha  de  ralos LOTL O oo ent

a  estadeos de

valéncia em torng  de +4 0 fol

porogue constatamos  gue
esbas 530 as  valénoias CUIER D ODOFCLONAM as melhores

concordincias com os dados experiment
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Mais ainda, o cAloculas b

rados em Ve conside-
rando cortes determinados pela soma dos raios ionicos dos
elementos também foram comparados com as medidas realiradas
pelos grupos de Aarhbus e Heidelberg (rets. 25, 27 e 28). A
fig. VILE mostra os resultados obtidos. Us circulos cheios e

varios representam  os valores experimentais  de  Rp de

diversc elementos, caracterizados por  sew numero  atomico

Za, implantados em silicio a energias correspondentes  a

E=0,01% » £=0,004 respectivamente. As cwrvas da fig. VI.S5a

sl tados tedrico

m Frain g

s considerando o emprego de Ve

Y ocomo  base

Cowrvas continuas) e de b@i (ot

A .
para o caloculo do poder de freamento nuclear. E dbvio que

dos ﬁm\\ﬁitxwumm“dam melhor com os  pontos

~imentals 8 que reprodusem v ravelmonte as  "oscllagBes

a7 Aldm di Rprsce ipeale g lastrada na  fig.

Yy @

VILEh mostra gue a grande maloria dos pontos caen entre  as

Linhas rondent es iwvios de 2107 e que, para  todos

o O emprego dao aprodimagdo de  corbte de potencial

antidn de melhorar a concorddnoia entre medidas

cerregties foram  multo

Comtucto, para e e T
graavides pois, para tals elementos, a taliolas de raios ifnicos

apren s walores de o owvaléncias nuwito  elevadas

correspondendo & ralos 10nicos mullto peguenos. Faor  outro

ado, come os gases nobres (B e Xe) e oz netals alcalinos

aem o and

rains 1Onloos,  os resultados

w

san praticamente insenad i@l

an corte de pot
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o ar Comparagdo entre valores cuperimentails de  Rp

ol ma reft.  HJB e predigd Ledhricas  via FRAL
itderando o potencial  Vee (Linha continua) e Vg <2inh=
tracejada)l; ) mar o [py s /g md o @l WE dados
wimentais & ns calowlados com base oo potencial Ve,  (ver

textol.,




@  Aapre

entamn razcavel  concordiéncia com o comportamento

experimental.. Como dnica exc

Gam, onde nen o sentido correto

A,

de corregio & observedo, ha o cder Th (Z.=65). Sem

snbrarqo, devenns salientar gue este elencito tamém ¢ excegio

stematica dos dados experimentais.

VIi.2 -~ Discuss3o dos resultados

AR EN! nas fiouas Y1i.4 e 50 mose

sl U ad o

Lram nitidamante uma maelhora na concordinola entre medidas e

AMlonlos en dois  aspectos: o da diminoigio das  amplitudes

an fungHo da senergia, o o da de

“lgE0 das

SN L

dos o

oscilagies nos  alcances projetados  em Yuangdo do elemento

e omed hord

itmplantado pctem Gl

pecullaridades

antandidas como uma sviddénoia de e

similadas nos cAlowlos  esteianm  descorevendo,  mesmno Cpae

chur et e )

ke, compostananto das Lyt

2ok Tt

Fromamer o o Tones. B

4 Bm il meLro

Ty vt sapaw gue oo preobi b ems reease oy contioguwrado e

oo ooy At ae O evenlos

atomt oas,

imarios, oldasticos e governados por forgas centrals (vir

cap., LIv. Emosegundo lagar amos cons oderandn o potencial

antre  todas

Vier TGN ey

sal onamento
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altimo, et

supondo gue  os  desvics sntre  os ovalores

axperimsntals e tedric

de FRp sejam decorrentes efeltos

masn intora

de baixas energias, oz gquais foram  sinul ados

atraves ) "o aloance

de wma limitag de Ve atd  distancias

a soma dos ralos L0

COrrmeasnon et

dos  elenentos

]

Limitar a atuagdio do potencial 2té uma certa  dis-

tancia redusidd Hmex Significa sabelocer gue gquando as

par o encontram-ze separadas por ol 3Nl as KN mex NAD

i,

héa interagio entre elas. Obviamente lsto signifi

uma

diminuigdo mo poder de freamento nuclear e consequentemente

caloul ade dee alocance projetado. 0

e cor

@i Lo mers Chéd Ay

poten sey, portanto, wma malhor Toncor

AT A D e QUi 085 Va lores o [ im SE JAam maiores

gue os caloulados considerando o po cortes. Neste

sent tado, ol

[a]n

COoma

mvacdos para (ver fig. VIi.lc)

tratados om

GO L MG A,

1ovie] veErd

Todavia, com o omproego doe hgi fod pos

fiocar  onae 3 alcanoas proietados cogrreaaspondent

el oas g =

imp et ag

COm ener gl as

moctd Flcag

no potencial  nas regid

critas por ©

observagdo coloca em  evidéno o aspecto  das

baixas  e@ne

v ole S amerfo

idade

SLUET LAmEL ey
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Logo podemos  atribwir  a  cade  atomo own volume efetivo

correspondante  a  uma A oe 1 alo piogntal a 1,469 &,

eguivalendo a uma distdncia e

sl onada we 1,698 (onde Ya"  é

o comprimanto de blindagem waniwv @mo. 11,90 ou a x=15,7

tomando-se Cs como exempio. lato significe gue as interagdes
entire D @

S dascritas pelas hes potencial

coryrespondent tratadas como

15,7 a rigor nEo podem

bindrias. Mo entanto, de  acordeo com o critério de soma  de

Fains ifmicos, o alcance do potencial considerando

i B e Cmane®iP.4. Em oubtras  palavias, esta  linha de

raciocineon le

a concluir que parts das interagles de baixa

energia imporbantes para os alcanc cde, Tons de Cs em matric

de Hi nooren entre dols corpos. Fartindo desta

1ﬁm.ﬂ¢ pmd@mo% (& pecular sobre a catsa dos desvios comn 0%

ohservardos para Cs (ver fig. YI1.1loo: envol vendo
mais  corpos  significam mailores perdas de  ensrgla 1=}

COM e QuLE temente alcances

menores.  Aldém disso, como  tals

ik ag i apernas  Dara baixras energias, 0%
desvios aumentam 2m amplitude = medida gue i mirual {veir
fig., Viuler. Tais idéiac, no entanto, carecem do suporte de

g e deuma

mamer o de  svidencl as

LU Nl

nao  hinadrias

mo e

avaliagio obietiva dos  efellc

aoabre 0 freamanto nuclear a haixas energlas.

For outro lado, a aproximac @ ode potenci-—

erntendida como  uma sinmulagdo de uma redugdo na

intensidade de interagdo  ouiando particulas  encontram-—se




Davandas por dilstanci e

DR Goomed ores oo Cles a0 de seus e g
ionicos. Duas das  principals aprodimagies nos calculos de

potencial sdo (ver apé@éndice IV): i) supBe-se gue n3o ocorram

modi ficagdes nas

digtribuigles da carges aldémicas guando  as

NUVens e interpenetramsg i1y a interagio @

caloculada en ternos de densidades locals de cargas iguais  a

de elétrons liveres. De  acordo com Bartner e Hehl 768/,

tais aprosima sA0 muito rudes se  for considerado  que

na  densi dade de car oo poden recdasie

vbenocd al (ver apéndice

muito o btermo de energia cinetica do

'

IV que, por  sua vez, ¢ o terco dominante  nas regides  do

oy e corte, Mai s

potenci al

atnida, envol vendo ool com troca de carga

de raios X drdlicam aue  os tempos  de

colilsSes para snerglas na ordem de b suticientes para

a formagdo de  estados guasi molecuwlares, contrapondo-se

wma simples superposliedo de estados atdmicos. Neste sentido,

cament e

e corte de potencial Tenomenol ool

na ol dos eldtrons de

relactonada com modi ooty

valércia dos  eolementos interagentes, cuestionando assim &

catica Tevada  em  oconte pos  calocuwlos e

APFOMIMagHD @

potencral Jescoritos no apéndice IY.

Vi.4 e O podem

sl tados resumidos e

sppEnecia de cuas

antendidos CIOMNE Lifmél 0

atfunil cas simulac rnos caloculos.

chas ool iad




Frimeiro, a existéncia  de um alonamesnto universal como

preadito por Lindhard et ali 7127 @ bhem descrito pelo
potencial uaniversal the Biersack-Ziegler. Segundo, a

existenclia de  comportamentos individouais relacionados com

gurante Aas

- b ¢ e

the LA ) AV

s, comn o sugerddo por Gartner e Hehl /&7 &

amente estimado pela aprodimagdo de corte cles

“lha Gl ma.

Embora & aproxiimag corte e potencilal

O o N T R T P mesl hor coorvizorelEere o st e  medldas ()

[

Al oule 3oonando lemos notar  gue

Sl édm i

ainoa i syl os am y as ddélas

agdo relacionadas

et

igdEo da ntensidace de Dot

sk e

Tamiem  arenam

KRR RN A

com omeehl F s

1o tedriocas.

o suporte de mailores aviodfno

For exenplo, caloalos de  potencial intesatdmico para  AL-A]

SEWIRECTNE o Crever

it odo:s de cente para

ma distribuigan do carge charante as colilsbBos

Ao omodt Fooacgh
apresentam boa concordisnocia com oo polencial Ve 14,7867,

pumentes  recsuwltados

Todavia, @n termos  semnl-emplriocos,

proporcionam uwma  explicagdo fenpomencol daica  simples & 0 mals

[ diversaes correlagles oopdericas sugeridas  na

L& e TS Devemnos altar que, assim  Como

literatwa /.

v doaten podcos trabalhos experinsntailes cnfocando o problemna

wbOmicas entre a emen U e 2 a baixas

de colis

de £), também w30

pondendo e b

G gL AE




tedricos neste  drea. Dete ¢ um  problema

I ER G e calouwlos  elaborados, principalmente

cles ool Paivas energias  dentro

olea

atrons

cha cdste i b g8o dos e

tan clos dtomos  do

B Lavar em a esisténcia

de bandas de val@énola e condugdo. Os - do  presente

1o e d add de novos estudos
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CONCLUS0ES

de medidas de

Gt a wma &1

Lo apre

alcance projetado (Rp) e Jargura do  perfil longitudinal de

alcance (@QRp) para uma série de fons 29¢ECBY implantados  em

asubrstratos de  silicio amorfo. “ara catda don foram realizadas

diversas implantagBes com energias entre 10 a 290 keV, onde o

limite inferior corresponde a  minimo valor de erergla

proporeionado pelo dimplantador e o limite superiaor

capacidade técnica de medida no sentido de

relacionadn com nosss

ans  lons  dmplantados  dos

sinal s  correspondent

abtomos  se Gi gue  complien o substrato {venr tab.

IIT.2% . fas  wmedidas de Rp & ARp foram feitas eopregando-ze  a

técnica de rebtroespalbhamento  Rutherford. s amoastras foram

contidas N

preparades de  modo a  reproduarir as  ddealizagly

caloulos & a minimizar poeossiveilis modificagles no  substrato,
evitando-se assim mascarar os  resul tados com a superposicdo  de

outros efeitos.  Para os elementos e  energias implantados, os

prenaee pontos  experimentais existentes na literatwa, ou ndo

apresentam uma sistematica .ammplwtm de Rp e ARp  em fungdio  da
erergia, ou apresentam grandes dispergbes entre si. Trata-se,
portanto, de  um  conjunto de medidas precisas € 0 originais,
realizadas com o objetivo de testar predigies tedricas baseadas
no nevo potencial universal proposto por RBiersack e Ziegler

o derdvaedo da beoria de

Vi) & nmun poder de freamento ele

Giandt & Fitagawa., Como  as ioplantaglies foram realizadas  a




amento nuoclear,

ol val erite a €41, oande predomina o fre

ETE ) ¢

oE dados ouperimentals testam preponderantemente o potencial de

atomicas.

interagdo das coli

Em termos gerais, a maioria dos pontos experimentais

sac satisfatoriamente descritos pelos calculos, gue  apresentam

"

diferengas em torno  de +10% 0 para Rpo e valor e ARp  caindo

dentro da faixa de erro das medidas. s grandes desvios enbre

Rpsr e o Rpeate ogcoreem nas  implantagles de  baixa energia  dos

Eu, ¥b e Au, onde foram observadas discrepancias  de

Tons de (

wlos, A e RBi,

até H04 . No caso de 6Rp, apenas os fons mais pe

i

2k Ay @am reasyi os sigrnificativos, 0N 05 valares

ApPEEe

experimental s excedendo os calocwlados em torno de 50% .

S W QO ¥ oo B L B S B -

Analisando os resultados de Rp o a luz do  escalonamento

coordenadas  reduridas  de  energia £ e

Frest cur s f podemos identificar deis regimes de energias 1) para
€ 61077 onde as  predigles tedricas baseadas  no potencial
interatémico Ve @ no freamento eletronico referido acima

: dados  experimentails; ii) para

i

repraduzem dentro de 104 o

€10 ®, onde foram observados grandes desvios entre medidaz e

cAal cul o,

A bhoa concordincia entre dados edxperimentals © tedri-
cos obhservada para energlas correspondentes a 6X6x1072, além  de
mostrar gque o potencial universal Veez & uma boa aproximagi3o para

descrever as colisdes atdmicas nesta faixa de energia, também

nceito de e alonamento wiiversal  para

enfatiza a validade do c



potenciais interatdmicos proposto por Firsov 7517 e Lindhard et
ali /7127, Tal conceito representa uma grande simplificagiio nos

calculos, reduzindo cerca de 102 potenciais binarics individuais

For outro  lado, os desvios observados para € »&x10—=

COrre

ipondem a wima quabra do escal onamento universal
entfatizando a necessidade do emprego  de potenciais mai s
apropriados, possibilitande uma descrigdio das particularidades
de  cada CABo. Comparando o comportamento dos valores
experimentais de alcance reduzido em fungdo da energia  reduzida
com dados da literatura, concluimos gue os desvios citados acima

poden s identificados como  wama manifestagdo  de am fFendmeno

apenas  recentemnente  observado e conhecido como "efeito de

2. A ddéia corrente na literatura & de

i~}

oscilagdo nos alcanc
gque o efeito I, seja uma consequéncia da estrutura de camadas da

dos elementos.  Contudeo, mostramos  gue

cistribuilgio ele

tanto dados  da literatura como os presentes rasul tados

et prer i men de Au, Ybh e Eu ndc podem ser explicados através de
calculos  de  alcance  com base em poLbencials individuais,
@stimados com base no modelo de gas de elétrons livres (descrito

no apendice VI, levando-se em conta distribuigbes realisticas

de carga at@mica para os elementos interagentes.

Com o aobjetivo de analisar as referidas  discrepfnci as
entre medidas ¢ cdloulos procwramos  inicialmente localizar  as

ronsavel s pelos desvios, supondo oue
3

.

fes do potenci al Vez res

estes sejan ocasionados por  problemes nas interagbes de baixzas



Erye iyl ITsto foi feibto limitando-se a dis

ancia de atusgio  de

Vi valores  Ymee Prdeestabelecidos.  Emo oubtras  palaveas

tie

‘8

gafinimos um nove potencial denaminado gue corresponde a YVase

frara wval ores  de M0 mene &0 A V) =0 para oM mans saloculos de
alcance baseados em U‘i mostram  que as  amplitudes dos  desvios

como fungdo da energia  podem ser  satistabtoriamente descritas

mediante uma escolha apropriada dos valores de Xaee. FoOr oubeo

lado, os valores de Xaee correspondentes a cada elemento  foram

empiricamente correlacionados com  a soma doz  raios ifnicos  do

(S8

eleamento  emn guestdo & do ralco idmico dos  Atomos  de

correspondents ao estado  de aléncia 4. Este procedimento
propoarcionon una sensivel melbora na concordénmocia entre  medidas

@ calouwlos @ na descrigao das oscllagles Z,.

erea al

Ve pode

A aprodimagdo  de corte doo pot

entendida como  wna  simuelagdo dea redugiio na  intensidade de

interagdo darante  as  colisbes atdmicas  quando  os  elenentos

&

st es encontram- afastados & disténcias superiores A

interac

soma de sens ralos 10NIiCos, U S Jay Erar & 35 mas . Frara

Feber i oos Maamn @

erchent

sl as g nteratoml oas T

intensidade de interagHo ¢ predominantemente descrita pelo termo
e energiae cinégtica (leto & verifticado mediante calculos como os
exenplificados no  apéndice VID. b termo de energia  cinética
depende fortemente dos valores da densidade de carga na  regilio

SO LG as l elementos

de sobreposi gido MLV 60 8

rras ol striban glies de cearga durante as

e agent Modificagbes




proackesm, portanto,  explicar fenomenol ogicamente i
diminuigdo da energia de interagdco simddads por e

e

s resultados deste trabalbo permitem  concluair,

portanto, que o potencial  wuniversal  proposto por Biersack e

Ziegler e 0 freamento eletrimico derivado da teoria de Brandt e

asfatdria dos alcances de

Fitagawa possibilitam uma descrigdo s

Tons ieplantados em  alvos de silicio amorfo para energias de

implantagdio eguivalentes a €x6x107%, Para energias menores, Como

as interagles fon-alvo s3o predominantemente devido a ool

abtmi o mostyramos ogue os modelos  de calowlo  de  potencial s

s bhem o

interattmi cos  wsualmente eopregados Watr L ]

o Ve s Ve Mo descrevem corestamente vArioe dosm casos

satudados.  Neste sentido a  aprosimagdo \:; PropoOrelona umna
melhora na concordancia  entre medidas & calowlos, tarto

diminuindo a amplitude dos desvios {wver fig. VI.g) T oMo

descrevendo as oscilagbes 7, {ver fig. VILSD). aproi magdo
=nfatiza a importiancia  do proklemna da modificagHo claes
distribulgles de carga durante as colisles e também proporciona

tma edplicagdo fernomenol dgica Y @ cliver correl agiies

empiricas apontadas na literabura. Contudeo, como se trabta de  um
procedimento seni-empirico @ de certo aodo ruade, esperamos QuUe
ntes resul tados venham estimular novos estudos gue levem

O prre

ol il attmicas de

a uma  adeqgquadsa  descrigdo a priori o

For outro lado, do ponto de vista de aplicagbes, &

importante ressaltar gue o estudo dos mecanismos que promovem o




freamento de fons energéticos em sdlidos & de crance

atual em conecgdio com oovas tecnologiaes de analice, modificagio

zrdoad s com o melhores proprededad MECEN L s,

@ criagdo  de  mat

tratando-se de alvos  de

latricas, Oticas, eto. Além  di

silicio, existe un grande  int s N0 conhecimento preciso  da

4

“ibulgdo de  Ions implantados, pois a implantagio €

atualmente uma técnica de gdopagem muito importante na inddstria

de microeletronica. Mes o presente Lrabalho também
contribul apresentando dados  precisos e originais para varios

Tons, cobrindo um grande intervalo de energias de impl antagdc.

Finalmente cabe ressaltar que os presentes resultados

toran derivados de  estudos exsperimentais realilzados APENAL M

alvos de silicio  amorfo. Assio ¢ muito importante estendermos

este estudo para outros alvos, Com efeito, medidas preliminares

do perfil de jons implantados  em substratos de carbono /77,787

mostran gue os caloculos baseados no potencial Vez @ no freamento

eletronico derivado da teoria de Brandt e FEitagawa sulb Ll mam s

vl or @rperimentais de Rp atd mesmo para energias mais  alt

(e 107y o Além di y medidas em  alvos de dioxido de silicio

apresentam concordinci as suwrpreendentemnente boas com os caloul os

7/ guando  poderiam ser esperados desvios equivalentes  aos

Tvel explic

arvados nos alvos de 51 amorfo. Uma oo [ é

Ghe

Lais concordancias decorre do fato de gue os datomos de oxigénio

muito  prodimos, fato gue implica  numa

L licio encenteram-

guebra da aprodimagio de colisbes bindrias. O perda de energlia

a  mals de  dois  corpos pode  estar

el acionada com o ool




ompeEnsano 0 eito de  abaixamento  da energia de irrher agE
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I1 - Algoritmos de cAlculo de espalhamento e Poder de
Freamento Muclear
SUBRRQUTINE SEBTETA(TETA,TiC,EFP,RO,B, B2, XC,KV)

CALCULATES SCATTERING ANGLE TETA IN THE CEMTER
OF MASS SYSTEM .... SOLVE ORBIT EQUATION

onon

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSIOMN FU(101)
PI=3.1415926%4D0

CHANGE OF INTEGRATIONM YARIARLE @ X=RQ/ (1-Uxth
INPUT "GIVE TOT. NUM. OF STEFS °NU® :1"3NU
INTEGRATION O<=ti=1 STEF= "5 1/MU

SIMPSON METHOD

s EvNe Ny el

T1C=0.DO

TETA=0.DO

IF(XC.LE.RO) GOTO 200

UC=DSERT (1.DO-RO/XC)

DU=UC/ 100, DO

UI=-Dy

PO 100 K=1,101

UI=yI+py

U=uI

IF(WYW.EQ.0.DO) U=DY

IF(W.GT..99D0) GOTO 50

U2=y*y

X=R0O/ (1.D0-U2)

X2=X%*X -

WRITE(1,99) EFP,B,RO,EB2,K,I,U,U2,X, %2

FORMAT (1X,4(/1X,E11.9),2(/1X,I13),4(/1X,EL1.5))

PAUSE

CALL SCR(X,G, XH1,¥Y)

Q=EP* (X2-B2) ~X*G

RO=DSORT (D)

UAa=2. pO*U/ (1. DO~U2)

FU (K) =UA/RO

GOTO 100

TO FII(K)=2.D0/ (RO*DSORT (EP) )

100 CONTIMUE
FS=0.D9
DO 150 K=1,97,2
I=k+1
FS=FS+4.DO*FUT)
FS=FS+2.Do*FUCI+1)

1350 CONTINUE
ET=(FUCLI4+FUIN1) 45, DOFLIC100) +F5) «DU/ 3. D0
TIC=(P1/2.D0O-DACHS (R/XC) )} #2. D0
IF(TIC.LT. 0. DOy T1C=0,. DO
T1=2.D0*EBxDSORT (EF #FT+T1C
TETA=PI-T1
IF(TETA.LT.0.) TETA=0.DO

1898 RETURN

2035 TETA=2.DO»DACOS (B/YC)
FETURN
END

W
W

onoon
o)
]

(9]

SUBROUTINE SRO(RO,R,B2,EP, N, K\

CALCULATES DISTANCE UF CLOGEST APPROACH
FROM MAGIC FORMULA (SEE REF. 14)

ao0ooon

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
N=Q
X=R
XR=~2,7DO#DL0OG (EF*E)
IF(XR.LT.B) GOTO 10
XR=-2, 7DO#DLOG (EP*XR)
IF(XR.LT.BY GOTO 10
X=XR

10 N=N+i
CALL SCR(X, G, XH1,KV)
X2=X#X
V=G/X
Vi=-(V+XH1) /X
FR=R2/X+G/EP-X
FRI=-B2/ X2+ (V+V1=X) /EP-1.DO
FR=FR/FR1
X=X-FQ
IF (DARS(FR/X) . 6T..00003D0) GOTO 10
RO=X .
RETURN
END
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c

PROG FILE PF-SN&.FOR (REDUC.NUCLEAR STOFP)
CALCULATES reduced nuclear stopping power
(FROM EPSYLON = 10E-06 TO 1

1~ FIND DIST. OF CLOSEST APPROACH
2— SOLVE INTEGRAL FOR "TETA"
3- integration for SN in b2
ACCURACY 0OF RESULTS DEFEND ON THE CORRECT CHOISE OF
INTERVALS OF INTEGRATION (FAR. BMAX AND BMED)
CONSTANTS A...D1 FROM universal pot. 1n traim
EP=REDUCED ENERGY, E=REDUCED IMPACT PAR

IMPLICIT REAL®B (A-H,0-2)
DIMENSION S2T(201),5N(3) RO(201) ,BV(201) , BMAX () ,XP(13) ,BMED(13)

OPEN (UNIT=4,FILE="PFNT)
OPEN (UNIT=1,FILE="CON")
OPEN (UNIT=7,FILE="PF.0OUT" ,STATUS="0LD")

DATA XP/-6.D0,-5.5D0,~-5.DQ0,-4.5D0, ~4. DO, ~3.5DC, ~3. D0, ~-2.5D0,
#-2.D0,-1.5D0,~1.D0, -, 5DO, 0. ODO/

DATA BMED/7.D0,7.D0,7.D0,&6.00,4.D0,6.D0,5.D0,%.D0,5.D0,%.DO,
#3.D0, 2.0D0, . DO/

2222 WRITE(6,D)

[sNsNsNsNeNsNs NNy

c

=
-

100

FORMAT (1X, "PROGRAM PF-SNS.FOR VERSIOM 14/2/346°/
#1X, "WITH CORRECTION FOR V=0 IN TETA™)

NC=0

DMY=0. 00000000

Kvy=0

KpP=1

WRITE(1,100)

FORMAT ¢1X, " INTEGRATION IN B2 FROM EMAX TO O IN TWO STEPS™/
#1X,’ 1~ BMAX TO "BMED" FUNCTION IMCREASING SLOWLY™ ./
#1X,"2- BEMED TO O - FUNCTION IMCREASES WERY FAST'/

#1X, "BMED INCLUDED IM DATA STATEMENT "//
#1X, ’DATA STORED IN FILE FF.OQUT" 7/
#1X, INPUT BMARX (UP TO S CASES OR COMPLITE WITH ZEROS) :7/)

READ (%, ¥} EMAX (4) , BMAX (5) , BMAX (&) , BMAX (7)) ( BMAX (8)

DO 3TIE NE=1, 40
XNE=XNE—. 25D0
BMAX (3) =XN3
SN(1)=0.D0
EN(2)=0.D0
EMAX (1) =0.DG

WRITE(L,222) BMAX(Z)

222 FORMAT (1%, MAX UITVERSAL IMPACT PAR = 7 F9.5/

-

3371

non

#1X, " BELOW @ BMED,EP SN(EP),SNA(EFR) , 100* (SN-GNR) /SN™ /)

NC=NC+1

WRITE(7,500) NC,DMY,EBMAX (Z) , DMY, DMY, DMY
DO ITFT Ni=i, 12

NC=NC+ 1

EP=10.DO**XP (N1)

BMAX (2) =BMED (MN1)

IF(EMAX(T) . EQ.O.DO) STOP
D L L L 2 Ry e R A S e e R X L
L T R L g

START CALCULITION CICLES -~ i1ntegration i1n bw*x2

DO 1000 Lt=2,1,-1
L=t +1
IF(BMAX (L) .LE.Q.DOY GOTO 1000
BMZ=RMAX (L) *BMAX (L)
DB2= (BRMAX (L) #EMAX (L) -BMAX (L~ 1) *BMAX (L~1)) /100, DO .
B2=EM2+DB2
JMAX=LL %100+
JMIN=(LL-1)#100+1
DO SO0 J=JMAX, IMIM, -1
2=B2-DR2
IF(R2.LT.-DR2/2.DO) GOTA 900
IF(R2.L.T.DR2/2.D0) B2=,00001D0
B=DSQRT(B2Z)
CALL SRO(R,B,BZ,EP,.N,KY)
RO (I =R
BV (J)=R
IF(RZ2.GE.DRB2/2.DC) GOTO 888
S2T () =1.DO
6070 215
CALL SETETA(TETA, TIC,EF (R, B.RBL, BMAX(T) (KV)
STETA=DIIN(TETA/2. DM
S2T (J) =8TETA*STETA
IF(kPLEDL 1) GOTA R00
WRITE(7,220 J NBE, RO (TETA, TIC, 82T (T)
FORMAT (1X, 214, 2X,5(2XEL11.6))
CONTINUE
ER 2 S S X T R 22 S R R R R e R R I R NS SRS L AR AR L SRS L LA ST




C NOW STARTING INTEGRATION FOR SN (SIMFSON)
1111 F§=0.D0O
DG 300 I=JMAX—1,JIMIN+3, -2
FSaFG+4.DO»G2T (1)
FS=FS+2, DO*S2T(1-1)
300 CONTINUE
SNAL)Y = (S2T LIMAX) +52T (IMIN) +4. DO*S2T (IJMIN+1) +FS) *DEZ/3. DO

C WRITE(1,400) BMAX(L),8M(L)
[ WRITE(6,400) BMAX (L) ,SMIL)
C 400 FORMAT (1X,” BMAX, 8N =3 " E11.5,5X,E11.95)
1000 CONTIMNUE
(o] R e R S R L N T LI L L T T LT vy

SNT=EF* (SM(3) +8M(2))

SMA=FSNA (EF)

DSN=GNT~8NA

DSN1=100.DO*DEM/SNT

WRITE (1,S500) NC, BMAX (2),EF, SNT.SNA, DSN1
WRITE (6,S00) NC,BMAX(2) ,EF,SMT, SNA, D3N
WRITE (7,500) NC,EMAX(2) ,EF,SNT, SMA, DSNL

SO0 FORMAT (1X, I3, FI.0,4(2X,ELL.5))

[
c WRITE (1,600) SMA,DSM, DSN1

c WRITE (&6, 603) SNA, DSN,DSN1

C 600 FORMAT (1X,’SNA, DSM(=SN-SNA), DSNZ => 7 ,3(2X,E11.5),/

C #IX,'****************&**i*'* END %% d et eXpun bt e nX et nneus’//7)
c G010 2222

333 CONTIMNUE
335 CONTIMUE
sSTOP

END

FUNCTION FSNA(EP)

ANALITIC FORMULA FOR SN (SEE REF. 14)

oo o0 o

IMPLICIT REAL*8 (N-H,0-2)

DATA Y1/1.1 DO/, Y2/.01321D0O/ Y/, 21226D0/,¥47.19593D0/
SNA1=1.DO+Y 1 #EP

SNAZ=ER+Y2*EP# 2 Y T+YAXEF*#, 5DO

FSNA=.5DO*DLOG (SNA1) /SNAZ

RETURN

END

SURROUTINE SCR (X, 6, XH1,KV)

CALCULATES THE UNIVERSAL SCREENING FUNCTION
DATA FROM REF. 14

oo o000

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-7)
IF(KV.EQ.OY GOTD to
G=2.D0O/X
XH1=2,D0/ (X*#X)
RETURN
10 EA=0.D0
ER=0.DO
EC=0.DC
ED=0.D0
1€:175D0
. 1998D0
0=.5098&6D0C
B1=.94229D0
CO=.28022D0
4029D0C
" DO=.028171D0
Di=.20162D0
IF(X.LT.0.D0) X=0.DO0
IF(X*A1.LT.709.D0) EA=AQ*DEXP (—X ®A1}
IF(X*B1.LT.709.D0) ER=RO*DEXF {—-X*E1)
IF(X#C1.LT.709.D0) EC=CO#*DEXF (-X*(C1)
IF(X*D1.LT.702.D0) ED=DO*DEXP(-X«D1)
G=EA+ZR+EC+ED
XH1=A1*EA+RI*ER+C1*EC+DI*ED
RETURN
END




II1 -~ Tabela de Raios If6nicos para Elementos em Cristais

3

Lores numsei
o dependendao
toram  caloculac

[3ara

el emern -

mendidos.
the onca
ruturas
obtidos
il culo

w2

VYT

Algun
definid
1i

constantes

i

23

Ele- | Atomic [Radiua | Ele- | | Atomic  Radius| Ele- | = 4 Atomic | Kadius
ment | 2% pumber | in A | ment AR | number | in A | ment RRE L unber | in A
Ac | +3 | 89 |1.18 | Fe w2 | 26 |074 | 0a va |76 ionoss
Ag +1 47 |1.28 +3 0.64 +6 | 069
+2 0.89 | Fr +1 87 180 | P -3 1 15 212
Al +3 313 | 0.51 | Ga +1 31 0 .81 +3 ! 1144
Am +3 $5 1.07 +3 0.62 +5 ! V.35
+4 0.92 | Gd +3 84 | 0938 ! Pa +3 0 (K]
Ar +1 18 | 1.54 | Ge -4 32 | 2.72 +e .98
As -3 33 [2.22 +2 0.73 +5 0 89
+3 0.58 +4 53 Pb +2 22 120
+5 0.46 | H -1 1 54 [ 1 R4
At +7 85 | 062 | Hf +4 72 loTs | pa $2 0 46 fowm
Au +1 79 1.37 | Hg +1 50 1.27 +4 1 U 65
+3 0 85 +2 110 | Pm +3 SL 09T
B +1 5 (035 | Ho +3 67 | 0.xd | Po i85 1‘ w087
+3 0.23 |1 -1 53 (220 | pr [T 103
Ba +1 56 1.53 +5 0 2 +4 a0
+2 134 +7 .50 Pt +2 be ] 0 S0
Be +1 4 0.44 In +3 49 PN T4 065
+2 0.35 | Ir +4 77068 w43 1w
Bi +3 8 098 | K +1 1 4 HOR]
+3 098 | La +t 370130 e (RN 143
+5 0.74 +3 Lo | o [ l AT
Br -1 35 1.9 | Li +1 3 j0 68 | Re +4 IR
+5 047 | Lu +3 |0 +7 0 56
+7 039 | Mg +1 12 fos2 | kb +3 FESENTRY
¢ -4 6 |2.860 2 0us | Ru X1 4067
+4 016 | Ma | +2 0 w5 oo | N 2 IEE
Ca +1 20 |18 +3 166 P 2
+2 0.99 +4 [} X L0
& +1 46 | 114 +7 048 i [
+2 0.97 | Mo +1 42 Lo | sy I 2
Ce | +1 5§ 11.27 +4 070 i
1 +3 1034 +6 0 62 ]
[ 0.92 | N -3 7 17| Se |t o
¢] -1 17 1.81 +1 {025 | Se 2o
| +5 0.34 43 016 S B B
P47 0.27 +5 0.13 41 L0 6
Co +2 27 {072 | NN} +t 1.43 b |
+3 0.63 | Na +EopoH 0 a7 P Lo
G4t 24 |48t | Nh L B SR B T LR 27l
+2 0.%9 +4 E b g S RN
+3 063 [ Ly s b [0
+6 0.52 Nd +3 60| 0wl oy U
Cs 412 55 1.67 Ne +1 16 (S P Sm [ 0 6
Cu +1 29 }0.98 | Ni +2 8069 | Sa 4 P2 e
+2 0.72 | Np +2 93t to B
Dy +3 68 0.808 +4 RS +u R
Ir +3 68 | 0.881 +7 NG w4 T
Bu o bo43 63 [0.950 | O -2 g lruz b [ N A
b2 i -1 LIt T S5 0 T3 nex
F i -1 9 |1.33 +1 Iz forh +3 B3 0wl
+7 0.08 +6 IR t4 foosq
I
T e : ; .
7 42 099 T +4 l 06 W oday
Te | ~2 52 2.1 Tt +1 , 81 147 +6 i 0 62
[ 2.50 +3 ‘ 0w | Y R I TR RS
[ 0.82 | Tm 43 1 80 o LY 42 T o
— 070 | U +4 92 1 09 +3 10 868
(" 0.56 +6 0k Zn FE T ; N
Th -4 | 0% |rue2 |V R ‘ 0 8~ 4ot Lozs
T -1 22 0.96 +3 i 1074 Zr 41 400010
Poa2 0.94 +4 o6 4 L0
Pos3 0.7¢ 45 I 050 i




IV ~ Cé&lculo de Potenciais Interatémicos
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Fig. AIV.1 - Valores do potencial interatSmico calculado
para Au e i {(linha continua’d e para as contribulgles Vg
(linha pontilhadal), V. {(linha trago & ponto) e Va (linha
tracejadal. Os valores nagativos sdo graficados em  seus
valores absolutos e identificados por sinais menos dentro de
um  circulo intercal ados nas CUrvas. De trifngulos
representam valores do potencial universal Vege (ver textol.
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