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En este trabajo se analizan en detalle los procesos de excitacién de plasmones. de volumen y superficie por una
particula cargada que se refleja dentro de un sélido. Se calculan el nimero promedio de plasmones excitados
en funcién de la profundidad de reflexién y la probabilidad de excitar miltiples plasmones en funcién de la
velocidad del proyectil, para distintos dngulos de incidencia del proyectil.

The excitation of surface and bulk plasmons by a charged particle reflected inside a solid is studied in this
paper. We derive expresions for the plasmon energy loss, the average number of plasmons as a function of the
penetration distance and the probability for the creation of multiple plasmons, taking into account thc ‘angular

dependence of these quantities.

L. INTRODUCCION'

La excitacién de modos colectivos de oscila-
“ci6én de los electrones de un material, ya sean éstos

de volumen o de superficie, constituye uno de los
‘aspectos mds interesantes de la interaccién de par-
ticulas cargadas con superficies sélidas. '

El estudio de la creacién de plasmones tiene
importancia para la interpretacion de diversas técni-
cas espectroscépicas que utilizan particulas carga-
das como proyectiles. En particular nos interesa en
este caso la técnica REEL (Reflection Electron
Energy Loss) que estudia los electrones que se re-
flejan dentro del sélido.

La creacién de plasmones puede ser anahzada
con el formalismo dieléctrico, describiendo la inte-
raccién de la carga con la superficie a través del
modelo de refleccién especular desarrollado por
Ritchic y Marusak*?*, Estc permite describir los
efectos de superficie en funcién de las propiedades
dicléctricas del material.

Consideremos, como se aprecia en la Fig. 1,

un electrén que se refleja a =0 a una distancia
z de la superficie de un metal, descripto por la fun-

cién dieléctrica £(k,®). Asumimos que el proyectil

sigue una trayectoria uniforme #= (vzltl —-2)2+(v )X
que no es perturbada por la excitacién de plasmones.
Esta condicién sc da cuando la energia del proyectil
es mucho mayor que la de los modos colectivos
(Aw, =15ev), ' ‘
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" trica clasica e(w)=1-

II. FRENAMIENTO DEBIDO A
EXCITACION DE PLASMONES

Reemplazando €(k,®) por la funcién dieléc-
(m" se describe la contribu-
cién -al frenamiento de la particula debida sélo los
modoscolectivos. Usando lo anterior se puede cal-
cular la energfa perdlda por el proyecul por unidad

de tiempo como®

aw —e a¢ ind

dt at M

P=(vf|-2)2 +(v)&

donde ¢,,, es el potencial inducido por la carga
externa. De la férmula anterior se obtienen dos térmi-

Fig. 1: Descripcion del problema analizado.
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nos claramente distinguibles correspondientes a la
energfa perdida por creacién de plasmones de super-
ficie y volumen respectivamente. En la Fig. 2 se obser-
va 4¥|c y 4%|, en funcién del tiempo para dos pro-
fundidades de reflexién caracteristicas, en el caso
de incidencia normal. Se aprecia que < IV =0 cuan-
do la carga se encuentra fuera del materlal Dentro
del medio, en cambio, incluye el tipico fre-namiento
de un i6n en un sélido infinito (— ho) vM. ,), un tér-
mino oscilatorio debido a la repcntma reﬂexién en
t=0 y términos de “Begrenzung” que cancelan
exactamente el valor de 4¥|, cuando el i6n cruza la
superficie. Por su parte ‘f}:’] s presenta un pico cuan-
do la carga penetra en el material y otro pico de
absorcién o pérdida de energia cuando sale del metal,
dependiendo de la profundidad a la cual se produce
la reflexién de la particula.

- En la Fig. 3 se muestra el nimero promedio de
plasmones de volumen o supeficie en funcién de z,
dada por:

__; _“i
2(@)=~—- " @

—c0

donde v = v 0 s respectivamente.

En ambos casos aparece un fuerte comporta-
miento oscilatorio con longitudes dec onda caracte-
risticas %—1 y ‘2;1,51 respectivamente. En Q, predo-

» :
mina un término lineal relacionado con el camino
libre medio para excitacién de plasmones de volu-
men. Pero sin duda el hecho mds interesante radica
en el comportamiento de Q. Se observa que si la
particula se refleja a ciertas distancias caracteristi-
cas sale del material sin haber perdido energia por
la creacién de plasmones de superficie. Este mismo
comportamiento oscilatorio fue notado por Yubero
y Tougaard* e independientemente por Gervasoni et
al.® para el caso de incidencia normal. El objetivo
de este trabajo es dar una explicacién mds detailada
de como esta interferencia se desarrolla en el tiem-
po y estudiar la dependencia angular de este efecto.
Cabe destacar que a los mismos resultados-se llega
a través del método ideado por Lucas y colaborado-
res®. Esta recuperacién de la energia se debe a que
si el i6n que se refleja a ciertas distancias, cruza la
superficie “en fase” con el modo colectivo creado,
serd acelerado en su camino hacia el exterior del
sélido. Puesto que en nuestro andlisis las oscilacio-
nes de plasma ocurren en una pequeifia zona alrede-
dor del punto de penetracién, es 16gico pensar que
este tipo de interferencia va a ser mas efectivo en
incidencia normal. Se han calculado Qg y @, tam-
bién para el caso de incidencia oblicua y los resul-
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Fig. 2: Pérdidas de energia por unidad de tiempo en funcion del
tiempo, para un electrén de v=10 ua y con incidencia normal
a la superficie, que es reflejado a t=0 a profundidades
z= 2‘},‘,” (-—=)y Z— Y.« ). Las contribuciones de voluwnen
V)y supe)ﬁc‘le (S) son mostradas separadamente

tados aparecen en las Figs. 4 y 5. A medida que la
incidencia se hace m4s rasante ambas cantidades
aumentan. En el caso de Qg esto se debe a que la
carga estd mds tiempo cerca de la superficie, teniendo
un comportamiento para dngulos chicos
como: Qg ~ ‘m(e . Qy también aumenta al disminuir
el dngulo pues crece el camino recorrido por el
proyectil dentro del sélido. En ambos casos los efec-
tos de interferencias antes mencionados desapare-
cen gradualmente al disminuir el d4ngulo de inciden-
cia. Este resultado era esperable por cuanto a inci-
dencia rasante el punto de penetracién y el de salida
del electr6n se encuentran alejados entre si y la
interferencia pierde eficacia.
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Fig. 3: Numero promedio de plasmones de volumen y superficie
excitados por un electron que incide nonmalemente con veloci-
dad v=10 ua en funcion de la distancia a la superficie a la cual
es reflejado. '
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" Fig. 5: Nimero promedio de plasmones de volumen excitados

por un electrén v=10 ua que incide con distintos dngulos res-

pécto de la superficie, en funcién de la profundidad de reflexién.
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Fig. 4: Nimero promedio de plasmones de superficie excitados
por un electron de v=10 ua que incide con distintos dngulos
respecto de la superficie, en funcién de la profundidad de re-
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Fig. 6: Probabilidad de excitacion de un plasmon de volumen
o de superficie en funcién de la velocidad del proyectil, que
incide normalmente a la superficie. A

ROSARIO, 1993 - 162




|
|
.{ ;
III1 PROBABILIDADES DE EXCITACION DE
‘N PLASMONI%S ‘ , .

j
l 19
1 A los fines de compara con resultados experi-

me”ntales es netesario calcular la probabilidad de
que un electrén’ excite n, plasmones de volumen y
ng. fplasmones de superficie durante su trayectoria.
Para esto mtegramos en z la probabilidad de excitar-
n plasmones (que siguen una distribucién de
Ponsson) Juntoqa la probabilidad de que ocurra una
reﬂexnén a una distancia z (o sea, que ocurra una
collslon eléstlca y ninguna ineldstica en un recorrido

22) Esto es:

1 " B 2 [ o, OV Q"‘

1("v »"s) xZii‘/ dz2ze ™ ¢ nv' ol

i igl A v s*
| ' 6

donde A; es el\cammo libre medio correspondiente

a procesos lneléstlcos En la Fig. 6. se observan las
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1

- probabilidades ;educidas 1(1,0) / 1(0,0) yiiI(O 1)/

1(0,0) en funcién de la velocidad del proyectxl El
aumento aparentemente andémaio con la velocidad
de I(1,0) / 1(0,0) se debe a que A, crece con la ve-
locidad, permitiendo que a mayores energfas la par-
ticula pueda reflejarse mds adentro del ma@erial.
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