TRANSPORTE DE ELECTRONES RAPIDOS EN SOLIDOS
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En este trabajo realizamos una comparacién entre los distintos modelos utilizados habitualmente en el estudio del
transporte de electrones rapidos en sélidos, tanto para el caso de penctracién de un haz como para el caso de emision
electrénica en el interior del sélido. Se discuten las aproximaciones matematicas y las hipdtesis fisicas realizadas

en cada caso y sus rangos de validez.

I. INTRODUCCION

El estudio del transporte de electrones rapidos en
s6lidos resulta de importanciaen el disefio y desarrollo
de detectores de radiacién y es necesario tenerlo en
cuenta en el estudio de emisién electrénica en sélidos
asf como también en las técnicas de andlisis de mate-
riales que la utilizan (XPS, AES, etc.)!2,

Ladenominacién de “rapidos” implica que la velo-
cidad media de los electrones que queremos seguir es
mucho mayor que alguna velocidad caracteristica del
medioque atraviesan, p.ej. la velocidad de Fermide los
electrones de conduccién. Sin embargo supondremos
que las velocidades son tales que podemos ignorar
efectos relativistas.

Dentro de este marco, el transporte de los electro-
nes estd determinado por eventos de colisién multiples
que dan lugar a efectos de “straggling” tanto angular
como en energia. La descripcion tedrica de la colisién
miultiple elastica e inelastica ha sido establecida hace
tiempo** aunque las comprobaciones experimentales
y los estudios detallados para el caso de electrones son
escasos en la literatura®*.

Laprimera consideracion arealizar estd relaciona-
da con el tratamiento por sepaado del straggling en
energia y el straggling angular. Esta separacién esta
justificada por el hecho de que las velocidades consi-
deradas aqui, el straggling angular resulta de colisio-
nes elasticas de los electrones con los carozos 16nicos
del sélido, las cuales practicamente no cambian la
energiadeloselectrones, en tanto la pérdida de energia
proviene de la interaccién de los electrones incidentes
con los electrones del medio, ya sea por medio de
colisiones binarias o por interaccién con excitaciones
colectivas (excitacion de plasmones).

El trabajo estd organizado de la siguiente manera:
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en la seccién II reproducimos los principales desarro-
llos de la teorfa de transporte para pérdida de energia
deun hazelectrénico en una lamina sélida, discutimos
algunas simplificaciones habituales y las comparamos
con datos experimentales y con la teoria completa. La
seccién III contiene comparaciones de las distintas
aproximaciones para colisién multiple entre si y con
datos experimentales; por altimo, en la seccién IV
estudiamos la aplicabilidad del tratamiento simplifi-
cado al transporte de electrones emitidos en el interior
del sélido, en particular para el caso de emisién
convoy’. Los datos experimentales utilizados para las
comparaciones® son para un haz de electrones inci-
diendo sobre una ldmina de carbono.

II. STRAGGLING EN ENERGIA

Consideremos la ecuacién de transporte que debe
satisfacer la distribucién en energia de los electrones®:

) E
= fEy=[ wE.e) {f(xE,-E+e)-

1)
~-f(x,E)}

donde flE,x) es la distribucién en energia de los
electrones luego de haber atravesado un espesor x de
material. El nicleo de transporte w (E, €) representa
la probabilidad por unidad de camino recorrido de que
un electrén de energia E sufra una pérdida de energia
€. Habitualmente se considera que para electrones de
mas de 1 kev y pérdida de energia pequeiia, w (E,€) es
solo funcién de €. Partiendo de la teoria de funcién
dieléctrica®, se puede establecer un modelo para el
nicleo de transporte que, para el carbono, muestra
efectivamente una dependencia muy suave en E para
E>1kev (Fig. 1).
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Fig.1.: Seccion eficaz ineldstica diferencial para electrones
delkev,lSkevkaev. i s
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No vamos a 'derivar la solucién formal de-la
ecuacion ( 1)3 $ino.solamente a escribir el resultado:
final: ' .o . .

]

,}(,;,E)':J_ | " dk exp{ ik(Ey~ E) - nx #(b)}
Y A e .
o o )

- con
(k) = L “dew(e) (1—exp(=lke))  (3)

Naturalmente para niicleos de transporte realistas las-
integraciones en las ecuaciones (2) y (3) deben ser
realizadas en forma numérica.

Una solucién aproximada de (1) se obtiene desa-
rrollando el integrando en seri¢ de Taylor. Quedando-
nos con el primer orden obtenemos la aproximacién dc
frenado continuo (continuous slowmg down appr oXi-
mation):

f(x,E)=8((E)—E)-xs) 4

donde -

S= jo deew(e) (5)
esla pérdida media de energia (stopping power). -
Una aproximacién menos dréstica resulta de que-
damos con el segundo orden del desarrollo de Taylor,
aproximaciénllamada dlfusmnal (dxffusxonal approxi-
mation): a .
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(Ey— E —x.5)°

o
Fe D= Ry P 2aR ©)

+ donde-

R:J:ed%: W(E) 82 S .." B (7)

es el parametro de straggling. La precisién relativa de
ambas aproximaciones aumenta para espesores y
energias de incidencia mayores. De la comparacién
con datos experimentales de transporte de electrones

en ldminas delgadas de carbono® puede verse que en

lineas generales el acuerdo de la aprox1mac1on
difusional es bueno y mejora para espesores y energias
mayores (Figs. 2 y 3).
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Fig. 2.: Distribucién de energia de electrones experimenta;
les y tedricas, para energia de incidencia de 1646 eV y
espesor de la lamina de 345 u.a.
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Fig.3.: Distribucion de energia de electrones experimentales
y tedricas, para energia de incidencia de 4800 eV y espesor
de la ldmina de 720 u.a. -
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I11. STRAGGLING ANGULAR

Para la dispersién angular del haz incidente puede
utilizarse lateoriacompletade Goudsmit-Saunderson*
desarrollada para el caso general de scattering eldstico
a cualquier éngulc}. Aqui partiremos de una simplifi-
cacién de la teoria vélida para dngulo pequeiio’. En
este caso la funciénde distribucién angular resulta ser:

]

1 = s
g(x,a):-2—nj0 dk k Jy (ko) exp{—nx q(k)} (8)

donde |

Gk)=2n[ g(9) 9 dd (1= Jo(k D)} (9)

!
q () es el correspondiente micleo de transporte para
dispersiénangular. Habitualmente se utilizaun nticleo
derivado de un potencial de Coulomb apantallado que
representa la inter:accién del electrén con los carozos
i6nicos®10: ! '

2
g(®) =—— L
: 2v2(— + yozj (10)
con |;
i
i
Cyo=1/(2vZ) 1)

Andlogamente a lo hecho en la seccién anterior,
podemos definir la aproximacién difusional para la
distribucién angular:

i

(x,00) = ! ex -
& h’ xmtD P xD (12)

donde D es la dispersién angular cuadratica media:
i] = o3
||D='[0 9° do ¢(9) (13)
[

i
como antes, esta egproximacién €S mejor para espeso-
res y energias mayores. En las Figs. 4 y 5 vemos
comparaciones entre datos experimentales y las distin-
tas aproximaciones tedricas. En ambas figuras se ve
que, para espesories pequeiios existe un pico en la

]
i
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direccién 9 = 0 debida a los electrones que no sufrie-
ron deflexién angular. Pararealizar lacomparaciénde
los resultados tedricos, se modeld esta contribucién
como una delta de Dirac en la direccién & = 0
convolucionada con la resolucién del detector utiliza-
do en los experimentos®.
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Fig.4.: Distribuciones electrénicas angulares experimenta-
lesy tedricas, para energia de incidencia de 1646 eV y varios
espesores.
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Fig.5: Distribuciones electrénicas angulares experimenta-
lesy tedricas, para energia de incidencia de 4800 eV y varios
espesores.

IV. EMISION ELECTRONICA

Todo lo dicho hasta aqui del transporte de electro-
nes en sélidos se deberia aplicar sin problemas al caso
de emisién electrénica. Sibien es asi en general2, en el
caso de emisidn de electrones convoy algunos autores
opinan que los modelos de transporte standard no son
directamente aplicables11.

La emisién convoy se produce cuando un haz de
atomos neutros o iones incide sobre un blanco gaseoso
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o sélido. Los electrones son emitidos con velocidades
muy cercanas a la de los proyectiles. La objecion para
utilizar los modelos de transporte de electrones libres
a electrones convoy se basa en que se estaria despre-
ciando la influencia que tiene en el transporte la
presencia del proyectil. Si bien esto puede ser cierto
para los electrones que contribuyen al denominado
pico convoy (centrado en la velocidad de los proyecti-
les), existe otra estructura (suave) en el espectro de
emisién producida por electrones convoy que sufren
colisiones miltiples. Estos electrones pierden correla-
cién con el proyectil continuando el transporte dentro
del sélido como electrones libres. Este lomo en el
espectro se corre hacia energias mas bajas a medida
que aumentamos el espesor del blanco.

Para explorar la utilidad o no de los modelos de
transporte en este caso, efectuamos el cilculo de la
distribucién electrénica producida por emisién con-
voy en una ldmina de Carbono. Utilizamos las aproxi-
maciones mas simples para el transporte, es decir la
aproximacién difusional en el straggling angular y la
de frenado continuo en energia.

El resultado se compara con datos experimentales
en la Fig. 6, observandose un acuerdo general bueno
para la posicién y el ancho del lomo. No pretendemos
con este modelo describir los detalles del espectro sino
simplemente establecer la posibilidad de utilizar las
teorias de transporte de electrones libres para estudiar
los espectros de electrones Convoy, excepto en una
pequefia zona alrededor del pico, que merece ser
estudiada con detalle, donde la influencia del proyectil
[iuede no ser despreciable en el transporte.
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Fig. 6: Espectro experimental de emisién convoy a 0° (Ref.
12), y resultados de nuestro célculo.
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V. CONCLUSIONES

Hemos presentado varias aproximaciones tedricas
para estudiar el transporte de electrones rdpidos en
solidos, en especial en laminas de carbono. Conclui-
mos que en el rango de energfas estudiado y para
espesores de ldmina mayores que algunos caminos
libres medios, la aproximacién difusional es aplicable
dando resultados similares a las teorias completas. En
cuanto al transporte de electrones convoy, puede
concluirse que éste no difiere sustancialmente del de
electrones libres, pudiéndose en consecuencia aplicar
las mismas aproximaciones, exceptuando de esta con-
clusién el transporte de los electrones convoy “intrin-
secos”, dondelacorrelacién del electrén con el proyec-
til puede ser importante. El uso de aplroximaciones
permite ademds encarar el estudio de la dependencia
angular del espectro, sin necesidad de recurrir a simu-
laciones o a la resolucién numérica de las ecuaciones
de transporte.
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