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En este trabajo se analizan los cambios topograficos producidos en superficies de Al policristalino irradiadas con
iones de Ar. En particular, se estudiaron los cambios ocurridos cuando se irradia con proyectiles de 5 y 20 keV para
distintas condiciones de incidencia rasante o. Se observé una disminucién de la rugosidad de la superficie en la
direccién paralela a la incidencia del haz a medida que se disminuye 0. La rugosidad no presenta cambios
significativos cuando se disminuye la energfa de los proyectiles de 20 keV a 5 keV para dngulos de incidencia
comprendidos entre 3° y 9, y dosis de irradiacién constante (D=9x10" iones/cm?). Por dltimo se estudiaron los
cambios topogréficos de las superficies cuando se incide con un o fijo y se varia la dosis de irradiacién entre
2.25x10" iones/cm’ y 20x10" iones/cm?, observandose una disminucién de la rugosidad a medida que se aumenta la
dosis.

We studied the topographical changes on polycrystalline Al surfaces induced by 5 and 20 keV grazing Ar*
bombardment. At grazing incidence conditions the mechanism responsible for modification of surface topography is
sputtering. The initial roughness of the surfaces (mechanical polished) can be removed by grazing Ar* bombardment
in the direction parallet to the beam path. For both studied energies (5 and 20 keV), this phenomenon is more

important for low incidence angles and high doses.

1. INTRODUCCION

Al irradiar superficies s6lidas con haces iénicos se
inducen cambios importantes en distintas propiedades
superficiales, en particular, en su topograffa y
composicion 2.

Uno de los procesos més importantes que hay que
tener en cuenta para comprender el origen de dichos
cambios es el sputteringo), es decir, la remocién de
dtomos de la superficie por el impacto de proyectiles
sobre la muestra. La probabilidad de emisién de dtomos
del blanco por impacto iénico (Sputtering Yield Y)
depende de pardmetros tales como la masa, energia y
dngulo de los proyectiles incidentes, y de propiedades del
blanco tales como su masa y energfa de cohesion. Esto
hace que los cambios topogrificos producidos por dicho
proceso también puedan depender de dichos pardmetros.

Alguna de las aplicaciones del bombardeo idnico
en superficies son: la remocién controlada a escala
atémica para la obtencién de superficies con corrugacién
nanométrica®”, la deposicién de films delgados y el
andlisis de materiales®.

La primera de las aplicaciones mencionadas es de
gran interés en todos los experimentos que se realizan en
el 4drea de superficies, pues muchos de los fenémenos
fisicos que se estudian dependen fuertemente de la
rugosidad de la muestra’'). Una de las técnicas
convencionales de preparacién insitu de superficies
limpias monocristalinas  consiste en hacer ciclos de
bombardeo con haces idénicos de gases nobles a bajas
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energias (algunos cientos de eV) y a grandes dngulos de
incidencia, combinados con recocido de la muestra
(annealing). Recientemente, se ha comenzado a emplear
en algunos laboratorios técnicas alternativas de
preparacidn de muestras que producen superficies mads
planas que las preparadas por otros métodos *'¥ | La
misma consiste en ciclos de bombardeo i6nico a energias
intermedias (25 keV) y éangulos muy rasantes (< 4°)
combinados con annealing. Resultados presentados
previamente por nuestro laboratorio muestran que esta
técnica es particularmente 1til para la preparacién de
superficies monocristalinas muy bien ordenadas de
GaAs(110)" y Al(111) 4519,

El objetivo del presente trabajo es estudiar los
cambios topograficos producidos por el bombardeo de
muestras de Al policristalino con iones de Ar de 5 y 20
keV de energia, en funcién de la dosis (2.25 - 20x10"

iones/cm®) y del dngulo de incidencia (ot ~ 3° - 9°). Los-

resultados muestran que bajo determinadas condiciones
del experimento la rugosidad que dejada por el pulido
mecénico (a espejo) realizado con las pastas mds finas
(0.05 pwm) puede ser mejorado notablemente por el
bombardeo i6nico rasante.

H DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Las irradiaciones se realizaron en una cdmara de
alto vacio conectada al acelerador “Kevatrito® de la
division Colisiones Atdémicas del Centro Atémico
Bariloche. Los iones de Ar' utilizados como proyectiles
fueron producidos por medio de un campo de
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radiofrecuencia. Una vez ionizados, los proyectiles son
acelerados, dirigidos y enfocados hacia la cdmara de
colisiones propiamente dicha. El haz fue colimado con
una ranura rectangular para obtener un mejor
aprovechamiento del 4rea disponible sobre la muestra. Se
realiz6 ademds un barrido del mismo aplicando una
tension alterna a un par de placas paralelas para
homogeneizar el bombardeo sobre la zona de irradiacion.

Dentro de la cémara de colisiones es posible
seleccionar el dngulo del haz respecto de la superficie
como asi también la posicién de la muestra que se desea
bombardear y la dosis que se desea suministrar. Para
medir la corriente del haz se utilizé una copa de Faraday
instalada en la base del portamuestras.

Las imdgenes de las muestras irradiadas se
adquirieron con un microscopio de fuerza atémica (AFM)
Autoprobe CP de Park Scientific Instruments instalado en
la misma division. Todas las imigenes que presentamos
fueron adquiridas con un barrido de 1xipm® con una
discretizacién de 256x256 puntos. Esta 4drea es suficiente
para observar la estructuras de interés, con una buena
resolucion lateral (4 nm).

I RESULTADOS

En la Fig. 1 mostramos las imdgenes 3D obtenidas
para a) una muestra virgen de Al policristalino pulida en
forma mecdnica con pasta de alimina de 0.05um, y b) la
correspondiente a la muestra irradiada con proyectiles de
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Figura 1. imdgenes 3D de una muestra a) no irradiada y b)
irradiada con Ar™ (ver texto). En los paneles ¢) y d) se muestran
dos cortes, uno perpendicular y otro paralelo a la incidencia
del haz, respectivamente.

Ar' de 20 keV de energia, dosis de 20x10"* jones/cm’ y
¢=3°. En los paneles ¢) y d) se muestran cortes de la
superficie b) en las direcciones perpendicular y paralela a
la incidencia del haz, respectivamente. Se observa que el
efecto de la irradiacién es disminuir la rugosidad,
favoreciendo la creacién de terrazas mds grandes
tinicamente en la direccién paralela.
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Con el objeto de analizar cuantitativamente los
cambios producidos por la irradiacién proponemos
obtener la derivada punto a punto de las curvas que
resultan de hacer los cortes paralelos y perpendiculares al
haz. Construimos con ella un histograma que indique la
cantidad de veces que se obtiene cada valor de la
derivada, es decir, Ja frecuencia obtenida para cada
pendiente. Con este método un plano perfectamente
horizontal, que posee derivada nula en todos sus puntos,
presentaria un histograma centrado en pendiente cero, con
ancho total a mitad de altura (FWHM) nulo, y la mdxima
altura posible. En cambio una superficie rugosa presentard
un histograma cuya forma se aleja de la anterior,
haciéndose menos intenso y mds ancho. En las
distribuciones experimentales la forma particular de cada
histograma dependerd de la topografia especifica de la
superficie.

En la Fig. 2 se muestran los histogramas
correspondientes a la muestras de la Fig.1 (muestra virgen
e irradiada), analizadas tanto en la direccién paralela

Ar* de 20keV — Al policristalino, a=3%, D=20x10" iones/cm?.
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Figura 2. Histogramas obtenidos con el método de la derivada
(distribucion de pendientes) correspondientes a las imdgenes
presentadas en la Figl.

como la perpendicular a la incidencia del haz. Se observa
que la distribucién de pendientes para el caso del andlisis
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perpendicular en la muestra irradiada es similar a ambas
distribuciones de la superficie no irradiada, mientras que
la correspondiente a la paralela es mucho més intensa y
angosta. Esto nos indica, como se habfa. mostrado
cualitativamente -en la Fig. 1, que el bombardeo rasante
produce una disminucién de la rugosidad, creando
terrazas mds grandes, sélo en la direccién paralela.

Cambios topograficos vs. & y energia del proyectil’

En esta seccién presentamos los resultados
obtenidos para distintos 4ngulos de incidencia o y
distintas energias del proyectil. Para cada una de las
muestras bombardeadas se’ adquirieron con el AFM las
respectivas imagenes, construimos los histogramas de las
pendientes, y de estos dltimos obtuvimos la altufa_ del pico
y el FWHM. En la Fig. 3 se muestra como evdlu'ciona’n
estos pardmetros cuando se mantiene constante la dosis
(D=9x10" iones/cm?) para tres ¢ distintos 3°, 6° y 9°.
Estas irradiaciones se realizaron para proyectiles de 5 keV
y 20 keV.

Al policristalino bombardeado con Ar’ de § keV y 20 keV de energia.
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Figura 3. Intensidad mdxima y anchos de la distribucion de
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pendientes en funcién de 0. La dosis de irradiacion es de 9x10
iones/em’ en todos los casos.

Observamos en la Flg 3 que aumenta la intensidad
mixima y disminuye el FWHM al disminuir o. Esto
muestra claramente que se. forman terrazas tanto mds
largas cuanto mds rasante es el bombardeo. En este
sentido diremos entonces que el método de limpieza y
preparacién de muestras por bombardeo rasante produce
_muestras cuyas superficies estdn cada vez mejor pulidas al
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disminuir o. Esto se debe a.que cuando el haz incide en
forma rasante sobre una terraza plana los proyectiles son
dispersados por una serie de colisiones suaves con la
Gltima capa atémica del s6lido de forma tal que no
produce, grandes cambios -en la superficie. Por otro lado
cuando incide sobre las. estructuras, como ser picos y
proyectiles frontalmente
provocando una cascada de colisiones importante. Es esta

escalones, los chocan
cascada la que provoca la eliminacién selectiva de las
rugosidades. .

En la Fig. 3 se presentan.también los datos
obtenidos al irradiar con proyectiles de 5 keV. No se
observa una diferencia apreciable con los datos obtenidos
al irradiar con proyectiles de 20 keV. Este resultado. estd
de acuérdo con el hecho de que para ambas energias el
coeficiente de spustering para proyectiles de Ar* en
superficies de aluminio es précticamente el mismo en

.condiciones de incidencia normal como puede observarse

en la referencia 9 (Y=2.5 para Ar* de 20 keV y Y=2.2

para 5 keV). El hecho de que el coeficiente de sputtering

sea practicamente el mismo en ambos casos indica que las
cascadas de colisiones que generan el dafio superficial son
similares, atin cuando la profundidad Rp de las mismas
son diferentes (Rp(5 keV) = 34 A, Rp(20 keV) = 95 A).

Y policristalino bombardeado con Ar” de 20 keV de energla
bajo la condicién de incidencia rasante {(¢=3") en funcién de la dosis.
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Figura 4: Intensidad mdxima y anchos de las distribuciones de
pendientes. La irradiaciones se realizaron con 0.=3°

Cambios topograficos vs. dosis de irradiacion

Por otro lado se analizaron los cambios producidos
cuando se fija 0=3° y se varfa la dosis de irradiacién en el
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rango comprendido entre D=2.2x10" jones/cm* y 20x10"
iones/cm’. En la Fig. 4 mostramos la intensidad médxima y
el FWHM de los histogramas de pendientes obtenidos de
las imagenes en funcién de la dosis de irradiacién. Se
observa un aumento de la intensidad méixima y una
disminucién del FWHM a medida que aumenta la dosis.
Dosis cero corresponde a la superficie sin irradiar. No fue
posible observar una dosis de saturacidn en este rango, es
decir una dosis a partir de la cual si uno sigue irradiando
no se observan cambios topograficos importantes, por lo
cual se concluye que hasta la dosis méxima irradiada
(D=20x10"® iones/cm?®) el proceso de sputtering continia
contribuyendo al pulido de la superficie.

I CONCLUSIONES

Se analizaron los cambios topograficos producidos

en las superficies policristalinas de Al irradiadas en
funcion de distintas condiciones de incidencia. En
particular, se estudiaron los cambios ocurridos en funcién
del 4ngulo de incidencia del haz observdndose una gran
disminucién de la rugosidad de la superficie en la
direccién paralela al haz para condiciones de incidencia
rasante. Se observé también que en estas condiciones no
se producen grandes cambios en la direccion
perpendicular al haz, con respecto a la muestra no
irradiada. Concluyendo de esta forma que para obtener
una superficie homogéneamente pulida es necesario
realizar la irradiacién rotando continuamente la muestra
alrededor del eje que forma su normal **'9,
Se estudiaron también los cambios topogrificos de las
superficies cuando se incide con 0=3° fijo y se varia la
dosis de irradiacién entre 2.25x10'° iones/cm® hasta
20x10" iones/cm?, observando una gran disminucién de
las rugosidades de la superficie en la direcci6n paralela al
haz para la dosis mixima que aplicamos.

Por dltimo no observamos cambios en la
topografia superficial de las muestras irradiadas con
proyectiles de 5 keV con respecto a las correspondientes
irradiaciones realizadas con proyectiles de 20 keV bajo
condiciones de bombardeo similares.

finalmente que las mejores

Concluimos
condiciones dentro del rango en el que trabajamos para
eliminar las rugosidades superficiales son las de dngulo de
incidencia 0=3° y mdxima dosis de irradiacién

(D=2Ox1015 iones/cm?).
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