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En todos los experimentos de espectrometria que involucran deteccion de particulas de un rango
extendido de energias, es de importancia el conocimiento de la variacién de la eficiencia en
funcién de la energia, especialmente si se quieren determinar formas de espectros de energia de
ancho apreciable. Se ha determinado esta curva de respuesta para el modo de contaje de pulsos
para los detectores de multiplicacion de electrones de dinodos discretos tipo .detive Film.
Empleando un detector ETP AEM 1000 se han realizado mediciones en el rango de 1 a 10 KeV.
Los resultados muestran una variacion significativa en este rango, que debe ser tenida en cuenta
en experimentos donde se mide la distribucion de energia de protones lentos que han

interaccionado con la matenia.

1. INTRODUCCION

Los detectores de particulas del tipo
multiplicador de electrones son habitualmente utilizados
en experimentos de fisica atomica donde intervienen
intensidades bajas de seiial de electrones. iones o fotones.
Un ejemplo son los experimentos de transmision de iones
en laminas delgadas. En estos casos los espectros de
energia obtenidos pueden presentar un ancho importante.
Por ello. la necesidad de conocer la eficiencia del
detector en funcion de la energia del ion.

Los detectores de multiplicacion de electrones se
basan en el fenémeno de emision secundaria. Por cada ién
que llega al primer dinodo del detector se emiten una
cierta cantidad de electrones que luego generan una
cascada en las sucesivas etapas de la cadena de dinodos.
Dado que la emision secundaria de electrones en el primer
dinodo depende de la energia del ion incidente. es
evidente que por cada ion que llega al detector. el pulso de
electrones a la salida del detector no tiene necesariamente
la misma carga. Considerando ¢l modo de contaje de
pulsos, en los casos en que la altura de éstos estd muy por
encima del umbral electrénico de deteccidn, la eficiencia
del detector no cambia con la energia del ion incidente,
pero a medida que esta altura se aproxima a dicho umbral
(bajas energias) la eficiencia disminuye.

. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR

En la figura 1 se observa en forma esquemadtica
como se genera la cascada de electrones entre el primer v
ultimo dinodo. Polarizando los dinodos de forma de
establecer diferencias de potencial de negativo a positivo
al ir del catodo al anodo, se aceleran y enfocan los
electrones que salen de un dinodo de modo que incidan
sobre el dinodo signiente arrancando electrones
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secundarios. generando asi una cascada. A diferencia de
otros multiplicadores de electrones de dinodo discreto en
los detectores ETP AEM 1000 el divisor resistivo para la
polarizaciéon de los dinodos es interno lo que simplifica
sensiblemente el conexionado.
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Figura 1 : Esquema de la diposicion de los dinodos del
mudtiplicador de electrones ETP AEM 1000.

La ganancia de un multiplicador se define como
el nimero de electrones que emergen por cada particula
incidente en el primer dinodo. Con los detectores ETP
AEM 1000 se logran ganancias superiores a 10%. gracias
a un material de alta emisividad electronica que cubre
los dinodos. Este film superficial es una composicién de
alamina Al-O; ¥ constituve el llamado .4ctive Film.

Debido a la naturaleza estadistica del proceso de
emision secundaria, la carga contenida en los pulsos de
salida del detector y por lo tanto su altura sigue una
distribucion Gaussiana como se muestra en la figura 2.
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Figura 2 : Distribucion de la altura de pulso del multiplicador
de electrones.

III. CONSIDERACIONES TEORICAS

Variacién de la emision secundaria en funcién de la
energia del i6n incidente

Cuando un provectil colisiona con un atomo de
la red de un aislador. se puede producir la excitacién de
un electrén interno a un nivel de la banda de conduccion.
La energia de recombinacion del par electron-agujero
creado produce la eveccion de un segundo electrén de la
banda de conduccién. el cual puede en determinadas
condiciones salir del sélido.

La seccion eficaz o para la ionizacién de un
atomo de la red por un provectil de velocidad v se puede
calcular utilizando el modelo de Firsov[1] para
colisiones de dos atomos aislados. Como es necesaria
una energia minima para excitar un electrén interno
(diferencia entre el nivel interno v la funcion trabajo) el
modelo predice la existencia de un umbral de energia
para la emision cinética de electrones. Este modelo tiene
en cuenta la disminucién de la velocidad del ion
incidente al penetrar en el sOlido. A su vez la
probabilidad de que los electrones excitados a
profundidad x lleguen a la superficie es descrita por la
simple ley exponencial.

P(x)=exp(-x/L) (1

en donde L es la longitud de atenuacion de los electrones
en el solido. Entonces el coeficiente de emision cinética
de electrones y esta dado por.

¥ = J‘:’" oc(V)nw(s)exp(-x/L)dx 2

en donde n es la densidad atémica en el sélido. X, es la
maxima profundidad a la cual el proyectil mantiene su
capacidad de producir ionizacion y () es la
probabilidad que un electron excitado por un proceso
Auger escape del solido.
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En el modelo de Parilis v Kishinevskii {2] se
adopta para csta probabilidad la formula empirica.

w(8) =0016(5 - 2¢) 3)

donde & es la profundidad del nivel interno v ¢ es la
funcion trabajo. De la integracién de la ecuacion (2) se
obtiene,

y = No(W)Lw(d) #+)

Esta teoria predice que y es una funcién lineal
de la velocidad en el rango de los keV.

Variaciéon de la altura de pulso en funciéon de la
energia del ion incidente

En la figura 2 se observa la forma gaussiana que
presenta la distribucion de altura de pulso F. la misma se
puede expresar.

N lH‘Hojz )
[(H)—mgzcxp{—z( 5 J

en donde 4 es una constante. Q2 es la dispersion de la
distribucion v H, corresponde al maximo de la
distribucion. Como se ha visto en el punto anterior
el coeficiente de emision secundaria varia en forma
proporcional a la velocidad del ion incidente en el rango
de energias de interés. Por lo tanto /, también debe ser
proporcional a la velocidad del provectil 6 en términos
de energia, proporcional a la raiz cuadrada de la energia.
De esta forma es posible expresar F,

(H-CVE) ©)

F(H.E)Y=C,exp a

en donde C;, C-, v C; son constantes.

La electronica de adquisicién que se conecta a
la salida del multiplicador tiene una sensibilidad
minima, ademds generalmente incluye un umbral de
deteccion variable con el fin de suprimir el ruido
electrénico. esto define una minima altura de pulso
detectable H,,,. El numero total de cuentas N que el
multiplicador detecta se expresa entonces.

N(E)=[, F(H,E)dH ™

que es funcion de la energia del i6n incidente.
Integrando (6) segun (7) se obtiene para N(E),

NE) =C-1+Ef CVE+CD]+C] (®)

con C*; constantes. En la figura 3 se puede observar la
forma de N¢E). En la misma se distingue una zona
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monélonamente creciente mientras H;, S¢ encuentra
dentro de la distribucion de altura de pulso F(H,E). pero
a medida que aumenta la energia el maximo de esta
distribucién se aleja de H,,;, en forma proporcional ‘a la

raiz de la energia 'y por lo tanto la curva se satura.

N(E)

o T ' 50
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Figura 3 : Numero to1al a’e cuentas en /’unmon de la energia
del ion incidente.

IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
El procedimiento seguido se basa en émplear

intenisidades de haz medibles tanto mediante copa de
Faraday v electrometro como mediante el contaje de

- pulsos generados por el multiplicador de electrones (~4 x -

10"* A). Para realizar esto en forma'alternada a fin de
-contar con una intensidad de haz constante, se ha
implementado un dispositivo que permite interponer uno
u otro detector en el camino del haz mediante un
movimiento transmitido al interior de la camara de vacio
a través de un pasante de rotacion. En la figura 4 se
observa el arreglo experimental utilizado. :

Figﬁra 4 : Arreglo expeﬁnzental utilizado en este trabajo. (1)

Fuente de iones, (2) Lente de Einzel, (3) Placas deflectoras

verticales, (4) Filtro de Wien, (5) Colimador de entrada a la

camara, (6) Detector, (7) Copa de Faraday, &) Deﬂector de

18 P1y P2 sxstemas de vacw
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El haz utilizado proviene de un acelerador operable entre
energias menores a 1 keV y 10 keV. con fuente de iones
del tipo citodo caliente, que entrega iones

monoenergéticos. La componenie neutra se elimina

mediante. un deflector electrostatico de 18° colocado
delante de la cdmara de medicion. a la que el haz ingresa

a través de un colimador de 2 mm de didmetro. Esto .

garantiza que su didmetro es mucho menor que la
apertura, tanto de la copa de Faradav como del
multiplicador de electrones (ambas de 8 mm). La
corriente de haz utilizada es ~4 x 1073 A. equivalente a
~2.5 x 10° iones/seg. En la figura 5 se muestra el
esquema de la electronica de pulsos empleada.
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Figura 5 : Electronica de pulsos empleada para la adqusicion.

V. RESULTADOS

Como estudio complementario se relevd la
dependencia de la respuesta de los detectores con el

. angulo de incidencia del haz. Como es de esperar la copa

de Faraday no- muestra ninguna dependencia, no
ocurriendo lo mismo .con el multiplicador de electrones.
En la figura 6 se observa 1a eficiencia de éste detector en

funcién del é4ngulo de inclinacion para diferentes

energias del ion incidente.
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Figura 6 : Variacién de la efi iciericia del detector en ﬁmczon
del dngulo de inclinacion respecto de la dtrecczon inicial del .
ion mczdente a dlferentes energias.
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obtenidos de medir la respuesta del multiplicador en °
funcién de la energia del ion incidente para diferentes -
tensiones de polarizacién. Cada una de estas mediciones =
estd ajustada segun la ecuacién (8) y como se puede ver
son consistentes con la figura 3. 5 !

En la figura 7 se observan los resultados

'VI. CONCLUSIONES

%

" Las presentes mediciones con protones de la

dependencia con la energia de la respuesta de los

multiplicadores de electrones de nueva generacion tipo
~ ~ETP AEM 1000 muestran una dependencia apreciable en ;
+ el rango de energias estudiado de 1 a 10 keV. Esto
- implica que al medir distribuciones de energia de iones !
" cuyo ancho sea mayor a unos pocos cientos de eV. se |
v;'.deben hacer correcciones a la forma de los mismos en *
‘base a las curvas medidas en este trabajo. Por otro lado ;
“no se observan eficiencia singularmente bajas en el |

extremo inferior del rango cubierto. lo que quiere decir
‘que con la forma de polarizacién empleada se estd lejos
del umbral de deteccidn.
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Figura 7 : Nimero de cuentas vs. Energia del ion incidente
para diferentes tensiones de polarizacion del detector. En cada
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caso los datos experimentales se ajustan segim la ecuacion (8). -

polarizacién. Este resultado es coherente dado que uno

En la figura 8 se observan los 1nismos
resultados de la figura 7 pero el niimero de cuémas se ' ‘
presenta en funcién de la tension de polarizacion para .
diferentes energias del ion incidente. Para un cierto valor -

de energia la curva muestra en forma indirecta la® "
ganancia del multiplicador segiin varia la tension de -

espera que al aumentar la tensién de polarizacion la -

energia de los -electrones secundarios que generan la

cascada también aumente. y por lo tanto se incremente el-

namero de electrones secundarios emitidos por cada,-

electron. De esta forma la altura de la distribucion de
pulso es mayor y la integral de la ecuacién (7) también
aumenta. ' :
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Figura 8 : Numero de cuentas vs. tension de polarizacion del -

detector para diferentes energias del ion incidente.
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