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Hemos usado la Microscopia de Fuerza Atémica para estudiar los cambios topogrdficos inducidos en la superficie de muestras de
Cu y de Al irradiadas con Ar* y Het con |5 keV de energia. Los cambios topogrdficos fueron estudiados en funcién de la dosis de
irradiacion hasta una dosis méxima de 2x1017 iones/cm?, y en funcion del dngulo de incidencia. En incidencia normal, los
procesos que generan los cambios topogrificos para el caso de Ar™ y de He™, son el sputtering y el blistering, respectivamente. En
incidencia rasante, se observo la formacion de estructuras conoidales, y que la rugosidad promedio de la superficie se reduce

respecto de la original, para dngulos de incidencia menores que 3°

We have used Atomic Force Microscopy to study the topographical changes induced on Cu and Al surfaces by 15 keV Ar™ and He™
bombardment. The topographical changes were studied as a function of the irradiation dose up to a maximum dose of 2x1017
ions/fem?2 , and as a function of the incidence angle. Under normal incidence, the processes responsible of the topographical
changes for the case of Art and He™ are sputtering and blistering, respectively. Under grazing incidence, we have observed the
formation of cones, and that the mean surface roughness decreases with respect to the initial one, for incidence angles lower than

1. Intreducciéon

Los dos fenémenos més importantes que modifican la
topografia de una superficie debida al bombardeo con
iones de gases nobles son el sputtering y el blistering'.

El sputtering consiste en la remocion de atomos
de la superficie de un material por la interaccion de los
proyectiles con la misma. Los iones que impactan en el
material generan una cascada de colision y transfieren
energia a los atomos del blanco. Si la energia transferida
por atomo es superior al calor latente de fusion del
material, estos atomos pueden ser emitidos produciendo
un cambio en la topografia superficial'?.

El blistering o ampollado se produce por la
implantacion del haz de iones en el material. Si las
condiciones son tales que se puede acumular suficiente
gas, a una profundidad definida, la presion ejercida por
éste puede llegar a romper el material por debajo de la
superficie. Si se sigue acumulando gas por la
implantacion, se alcanza una presion critica (igual al yield
strength) para la cual se vence la resistencia del material y
la superficie se ampolla®.

El proceso de sputtering se utiliza actualmente
en diversas aplicaciones, en particular lo utilizamos como
método de pulido para obtener superficies con una mayor
densidad de terrazas mas planas que las obtenidas con el
pulido mecanico*®. Por otro lado el estudio del ampollado
de superficies es de gran interés en el drea de materiales
para componentes de los reactores de fusién'.

* CONICET.
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Que alguno de dichos fenémenos sea el mas
importante en la modificacién de la topografia de una
superficie, depende principalmente de la energia del
proyectil, la dosis de irradiacion, el angulo de incidencia
y por supuesto del blanco y del proyectil elegidos.

En este trabajo presentamos los estudios
realizados con iones de He y Ar de 15 keV sobre Cu y Al
policristalino, variando la dosis de irradiacién y el angulo
de incidencia de los proyectiles.

2 Aparato Experimental

El experimento se realiz6 en una cdmara de
irradiacion conectada con el acelerador "Kevatrito" de la
Divisién Colisiones Atémicas del Centro Atémico
Bariloche. Los iones fueron producidos por una fuente de
radio frecuencia, acelerados, y seleccionados en masa y
energia con un electroimén. Antes de ser dirigido a la
camara de irradiacién, donde se montan las muestras, se
lo colimé y focalizé en un area de aproximadamente 3
mm’. Con el objeto de uniformizar la dosis y cubrir un
area mayor sobre la muestra, el haz se barrié con un par
de deflectores verticales permitiendo obtener una regién
de irradiacién uniforme de aproximadamente 1x8 mm?.
La densidad de corriente se midi6 con una copa de
Faraday montada en el portamuestras. Las muestras de Cu
y Al policristalino fueron pulidas a espejo con pasta de
diamante y alumina con granos de 5, 1, 0.3 y 0.05 pm,
sucesivamente. Luego de la irradiacién, la caracterizacion
topografica de las superficies irradiadas se realizé con un
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Microscopio de Fuerza Atdmica (AFM) Autoprobe CP de
Park Scientific Instruments trabajando en aire. La
calibracién del scanner en la direcciones X, Y y Z, y el
control de la calidad de las puntas (Ultralever: cdnicas de
Si de alto aspecto), fueron hechas con una referencia de
alturas marca MCNC de 400A de alio y | pm de
equiespaciade, y con una grilla de piramides invertidas
marca Nanoprobe (profundidad 700 A, equiespaciado
2000 A).

3 Resultados

3.1 Irradiacion a incidencia normal.

En la Fig.1(a) se muestra la imagen de la superficie de
Cu, previa a la irradiacién. En ella se observan claramente
las rayas producidas por los granos de pulido mas
pequefios (500A). En la Fig.1(b) se muestra el cambio
producido por efecto del bombardeo normal con una
dosis de 8x10' Ar'/cm® donde se observa que la
superficie a aumentado su rugosidad y las rayas de pulido
han desaparecido. La rugosidad se define como la
desviacion cuadratica media del histograma de alturas de
la imagen. En la Fig.1(c) se condensaron los resultados de
la rugosidad obtenidos al irradiar la muestra de Cu con
diferentes dosis hasta un maximo de 12x10'® Ar*/cm®. En
este panel se observa como la rugosidad aumenta en
funcion de la dosis, sin presentar variaciones bruscas que
son caracteristicas del proceso de ampollado'”.
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Fig.1: Imagen de la muesira de Cu virgen (a) e irradiada con
8x/016 Art/iem? (b). (c) Dependencia de la rugosidad de la
superficie con la dosis de irradiacion

Con el objeto de evaluar la evolucion de la altura de la
superficie en funcién de la dosis se colocd frente a la
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supetficie a irradiar una mascara de tungsteno. De esta
forma se logré definir mejor la zona de transicién entre
una superficie uradiada y una no irradiada (bloqueada por
al mascara) en el mismo barrido del microscopio. En la
Fig.2 (a) se muestra como el bombardeo i6nico remueve
material de la superficie dejando en la zona de la interface
un escalén, y en (b) como la altura AZ del mismo se
incrementa en funcién de la dosis D. De esta ultima
dependencia se calculd el nimero de dtomos removidos
por ion incidente (sputtering yield Y) usando la ecuacién
1:
Y=AZn/D, 1

donde n es la densidad atomica del blanco. Y resultd 7.2,
en buen acuerdo con los valores medidos por otros
métodos’ (Y=6-8).

De la variacion suave de Ja rugosidad y de la
dependencia lineal del material removido en funcién de la
dosis se concluye que en este sistema Ar-Cu el proceso
que domina Ja modificacion de la topografia superficial es
el sputtering.
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Fig.2: (a) imagen de la muestra de Cu en la interface virgen -
irradiada con 8x1016 Art/em2. (b) Dependencia de la alfura
removida vs. dosis de irradiacion

En la Fig.3 se muestra la unagen de una superficie de Cu -
irradiado con 10x10'® He/cm? donde se observa que las
rayas dc pulido original (Fig.1(a)) no desaparcce como en
el caso de la irradiacién con Ar (Fig.1(b)), y ademas se
observan estructuras con formas abovedadas. Teniendo en
cuenta esta observacion y del hecho de que la aparicion
de estas estructuras se hace en forma brusca para una
dosis aproximada de 8x10'® He'/cm® se concluye que en
el sistema He-Cu el proceso dominante es el blistering.
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Fig.3: Imagen de la muesira de Cu irradiada con 10x10/6
Het/em?.

Si se compara la profundidad de implantacién Rp del
gas y el espesor AZ de material removido por sputtering a
una determinada dosis de implantacidn sc tiene un criterio
para discriminar la competencia de los procesos de
sputtering 'y de blistering. Si AZ << Rp, se podra
acumular suficiente gas para producir ampollas sin que se
modifique el espesor de la cobertura de la misma. Si AZ
>> Rp, nunca se jogra acumular suficiente gas como para
producir el ampollado pues el sputtering remueve el gas
implantado. Para evaluar las condiciones de nuestra
experiencia se calculd el espesor removide mediante la
Ec.1 para los casos de implantacidon con Ar' y He". Rp se
obtiene usando el cddigo de calculo TRIM (Transport of
Tons in Matter). Los valores se niuestran cn la Tabla I
donde se observa que nuestras conclusiones son
consistentes con el criterio mencionado anteriormente.

Tabla 1. Rango proyectado Rp y espesor removido por
sputtering AZ calculado para una dosis de 8x1046 jones/cm?.

Proyecti] Y AZ (A) Rp (A)
He’ 02 18 740
Ar' 72 605 84

3.2 Irradiacién a incidencia oblicua.

En la Figd(a) y (b) mostramos las imagenes de
superficies de Cu irmadiadas con Ar* a 3° (6 x10'
Ar'lem?) y 50° (11x10" Ar’/em?) de incidencia respecto
de la superficie, donde se obscrva la formacion de conos
para dosis mas pequefias que las reportadas previamente'
(100x10" iones/cin®). En la Fig4(c) se muestra la
dependencia del sputtering yield con el angulo de
incidencia o, donde sc observa un maximo para a=15°
Este maximo se debe a que para o pequeiios la cascada de
colisién se concentra cerca de la superficie haciendo mas
eficiente la remocién de 4tomos, pero si o es
suficientemente rasante (0.<10°) los proyectiles sc reflejan
con mayor probabilidad disminuyendoe el sputtering yield.
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En la Fig.4{c) se compara ademds el Y calculado con el
TRIM para diferentes calores latentes de fusion Ea.
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Fig4: Imdgenes de la muestra de Cu para dngulos de
incidencia de (a) 3° y (b) 50° (¢) Dependencia dei sputtering
vield vs. angulo de incidencia.

Fig.5: Imagen de la muestra de Al virgen (a) e irradiada con
0.75x1046 Art/em? a (b) 2°y (¢) 4°de incidencia.

En la Fig.5 se muestran las imdgenes obtenidas para
una muestra de Al iiradiada con Ar* a 2° y 4° de
incidencia. Se observa nuevamente la formacion de conos
a dosis de irradiacién aun menores (0.75x10' Ar/em?) y
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quéf la topografia de la muestra cambia su aspecto
reduciendo notablemente las estructuras dejadas por el
pulido mecanico (Fig.5(a)). Si se compara la rug051dad
calculada para a=2° (42 A) respecto de las otras dos (62
A) se puede concluir que el bombardeo suficientemente
rasante diminuye la rugosidad de la superficie.

4 Conclusiones. e -

Se us6é la Microscopia de Fuerza Atdmica para
estudlar los cambios topograficos mdumdos en la
superflcxe de muestras de Cu y Al irradiadas con Ar’y
He' con 15 keV de energia. En incidencia normal los
procesos que generan los cambios 1opograﬁcos para el
caso de Ar* y de He", son el sputtering y el blzstermg,
respectivamente. En incndenua rasante, el proceso que
define los cambios topograficos es el sputtering
generando estructuras conoidales a muy bajas dosis de
irradiacién. Este proceso puede S€r usado para reducir la
rugosidad promedio de la superficie haciendo un pulido
in situ con el haz de iones si el bombardeo se realiza a
angulos de incidencia menores que 3°.
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