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- RESUMO

Este trabalho documenta @ experiencia
obtida no projete e construgéo de um implan
tador de fons no LME-EPUSP e o subseguente
projeto de um implantedor de ions para o La
boratorio de Eletronica = Dispositives  da
Faculdade de Engenharia da UNICAMP.

Foram ooncluidos os prajetos = dese -
nhos de execucde das partes componentes do
implantador do LED, fendo sido introduzidas
diversas modificagGes, baseadas na experiég
cia mnteriormente citada e tambem nas ca -
racteristicas prabaétas para o implantador
do LED,

Entre estas podemos citar e elaboragao
de uma fonte de fons de concepgdo mals sim-
ples, a utilizagdo de um espectrometro  de
massa tipo setor magnético, uma cdmara  de
aslvo aperfeigoads.

D sistema de vacuo & totalmente automa

tieon.
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-, TEITRICAD D0 IMPLANTADOR DE TONS EXISTENTE

7 Implentador de ions ora em funciong
&
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a sonfiguracao final do implan
54 m=te do trabalho copjunto desenvolvido

-=r ~nZz 3 I.P.dz Souza, sob a orientacan de C.I.

. s ponsta desta nossa tese de megstrado.

A configuragao final daguele prajetb

sm: e=r yisuzlizada na fig. 1.1. Passaremos a
~ #4g pada uma deg suas partes.

:.31.,1 Fonis ds ions
2 fonte de ions esta amplamente descril
. (1) -
= wz tazs de J.F.de Souza .
- . p . . (2,3)
£ dn tipo de eletrons oscllantes !
-4 :-zzz g;m ceperadores de isotopos e em implan
sz-s-zz 3 ions. A maxima corrente de Teixe igni
ww =2 =iz pode formecer & da ordem de 500 pA.
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Fossul um forninho que & capacita garar
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sariir de substancia solidas com baixa pre

137 £z wanor a4 tempesratura ambiante.

13to a caracteriza como uma fonte de
Fi i >
izme wsrzatil, podendo gerar ions a partir de subs

5 om guaslguer estado fisico.
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£ possivel medir temperaturas em diver

zz3 pontos da fonte com termopares de cromel-alu-

Maquele trabalho foram introduzidas pou
225 modifticagles na fonte de fons, visando tornar
zpa montagem mais facil e a troca de cargas do for
ng mais rapida. Alem disso, as fontss de potencia
igftrica, o.Cc. @ €la associada tiveram ssus fato-
re3 de ondulagao melhorados, ja gue os existentes
{2%) Introduziam uma modulagao de 120Hz na ampli-

.de ©a corrsnte do feixe e na focalizacgao.

de fonte: eficiencia eplétrica na gara -

ns, versatilidade na geracdn de Ions {(po
ir virtualmente todos os ieons da tabela

. ™ £y " . - - » "
rigdica] g balixa dispersaoc de energia dos 1ions

tagens: dificuldade de montar e desmontar a

faniz. 9 gue & perilodicamente necessarioc paras tro

Tuepno ge gquartzo B pegas de gratite, de rela-

‘culdade de obtencgao; dificuldade no ali-

smama~tn mecanico da fonte: necessidade de um 518

frigeragaoc a also isclante: necegssidads

=Ty ) i T4
e SRR R BN i =

g umz bobina para geragao do campo magnético axi

gz notencia elétrica necessarias:

sjustdvel £C de anoda 250V, 300 mA, 0.1%

sjustdvel CC para o egletroima de 15V, 124,




fontg z2justavel CC para o filamento 200W, 0,1%

Fznte @jusitavel CA para o filamento do forni -

rn LIOW . 2. 5A.

1.2 Extrator g lente unipotencial

Maguele projesto a geometria de extragéa .

nzszivel de variagan podendo-se trocar os ele-

oens de exitragdo Essa gsometria foi sntao in

ftensameEnte gsitudesda.

0 angulo 8 & de 50%. 0 angulo o nodse
> yariadns substituindo-ze o eletrodo de extra-

zu, Oos resultados de Souza deduz-se gue ha pe-

0 =zletrodo de extragaoc ssta solidario

montagem da lente eletrostatica ffig.l.4) que

pxtredoy X0 de &) cmmglhmm )
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. 1.4 - Caniunto extrator/lente eletrostatica,

£ possivel desta maneira variar a dis-

4 gntrez o elstrodo extrator e o orificic de

o atraves de um sistema de cremalheira que

.1333 toda o eonjunto. Um vigor externo que per-
z mzdida gireta da distanciz d.

A lante eletrostatica unipotencial e de

ORIFILAG DE
ERTRAGAD
ELETRD
ANTHCATODDY ERTRATOR
(VS') (Va_ 4.\;"33

Fig. 1.3 - Geomeiria de ex
tragao; d € a distancia en
tre o elstrodo extrator e
o orificio de extracgaa; 8
2 o dngulo da anticatodo ,
z 2 o angulo do extrator.

pode ceslisar sobre trilhos com patlns de teflon



1.1.5
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Sipg descrito g medido por Liehmann{4)., bastan
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nteressante por minimizar as aberracdes O0tfi-
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~z Ffzive por glg focallzado,

As dimensoes principais da lente sac

. . . esteras jsvlantes
rzgiradas na Tigura 1.5, /, A2 Corden e,
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Fig, 1.5 - DimensCes principais da lents glztrostatica uni-

potencial. '
Tzyvantagens da montavem mecanica escolhida para

gz lznte: necessidade de gsferas isolznies de cara

miunz dansa {de precisac ‘melhor que centésimo de

volume extra necessario para o siste-
gz alinhamentoc e isolacao; usinagem complicada,
grands peso de material nobre {ago inox) nazcessa-

rio ns sus construgao.
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gns: nhtencao das caracteristicas o3
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zszariss. Fode trabalhar em alta Temparat

=3 de potencia slétrica necessarias:

i “gonte CC reguldvel de 30 KV 1 mA para a exira-
z3s e aceleracdo do feixe ibnico.
1 Ffonte CC regulavel de 15 KV, 250 pA para 2 len-

v unipotencial.

1.3.3 EZznoetrometro da massa
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0 sspectrometre de massa & 90 tii

gl
tor de velocdidades proposto por Wien (51 am 1802.

& tambam conhecide pelo nome de filtro de Wien.




s witilizou mais recentements (1884 -

trugao de um separador ds isotdpos.C
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Imzlantadoras Lone oam  geamerria

HEFy

Tzmos na figura 1.8 o diagrama funcio-

nal d=2 um sgletor de velocidades.
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Fig. 1.5 - Esguema de funcionamento do espectrémetra de

3

assd do tipo selstor de velocidades.

Sobre o feixe ionico, apgem duas forcas:

uma magnatica g outra elétrice, Fp e Fgsguando

3
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feixe continuarad sem perturbacdo sua

ria atraves do sspectromeiro de massa.

-+ - =
F_o= gv % R (1.1}
m

“@* 3 -

F_ = -gE (1.23

3, entaoc poderemos sscrever
gv8 = g&f 7. v = Igfflgl {1.3)

sg a4 veaiogcidsasds do feixe v > B/E o feixe se dses-
.loc&ré s sentido do campo eletrico; se v < B/E
no sanitido conir

0 fzixe ionico pode ser considerado ra

zoavelmants monoenergetico. A dispersao de ener
x2 & em torno de 10 & S0 eV, caracteris
tica wsta da Fonte de fons e do sistema Otico  de

sxtragza/fopalizagac.




1.1.7

Portanto as massas com carga elétrica

¢z feixz sz deslocam com veloclidades
= 1/2 '
s 1 (2 1% A .4
n 9 Vase n] (1.4)
vr_“ velocidade da massa m
.
5 =~ carga elétrica elemsntar
¥ - potencial ascelerador
m, - massa do fign n B

Para um dado modulo do campo magnetico
s do ela2irico Bn 8 En’ apenas a massa mn cuja  ve
Iooidads @ esxpressa pela relagasc 1.3 passa imper-
ada pelog sistema. As outras massas sao desvia

sim o sistema & capaz de ssparar massas de

[
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L
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sonrdo ocom a velocidade, donde o seu pame.

gns do szparador de velocidades:
-~ gistema llinear
- pegsn e tamanho relativemzante peguenaos
- relativamente scondmico
- & transmissac através do ssparador
nao depende de um limite maximo para

o produto epergia-massa {(dos fons).
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ans do separador de velocidades:
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- usa duas fontes de poténcia slstrica

- 95 lons neutros sdo transmitidos pelo
saparador

- possue aberragﬁes devidas ao campo mag
neético e elétrico

-~ possue poder de focalizageao
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1.1.8

Foi obssrvado grande astigmatismodo fel
#z Introduzido peles placas paraleslas do campoe{é
TrLri. dwinoranogs 2 yimetria do feixe  arrsdondan
iz =3 bhaordas destas placas., Conforme citado por

Scuzalll convem madificar o sistema de geragao do

cz=mne sletrico wutilizando uma montagem semelhante
= dsaorita por Wahlin (8), gque além de tornar mais

niformaz o campo eletrico no interior do separa-

£

for permitira reduzir o entreferrs da eletroims,

mdgnfa~s8 obter assim campos magnéticos mais i

| §=

“znsas, sumentando a dispersac entre os feixes s

©

1.4 fFande 8 coletor

Apos passar pelo espectrometro, o feixe
criginal de lons dla; rsado pela mesmo se subdivi
. - (1} .

g = felxas ionlbas ﬂgnanromatlcos - divaergsan-

tgs. Fara se obier apenas o feixe de massa esco-

Ihids, devemos barrar a passagem dos outros fel
%83 2xistentss, 0 gus £ feito usandeo dois antepa
ros de bordas paralelas separados por uma distan
ciz regdl;vel {fendal gue permite a passagem do

foixs iGrica sscolhido.

fos

Fara madir a intensidade dos feixes i

e
+

~c3 smergentes do espectrdmetro, @ portanto obter

]
i

zgsp3eviro ds massas, gxiste um coletor colocada

55s & fenda. Ests & constitulde. por um conjunto

1]

conkesido como copo d=2 fFaraday e permite coletar
2z fams gue 3 ele chegam, conhecendo-se assim &
maznituds da correntes de ions, ou seje, o numero
gz foms gue cheganm por unidade de tempo.

(¥} Por agsoetagao com o conceito da optieca, sig
nifizando eonsiituido de uma 8é massa.




1.1.5 Sistema ds vaguo

Comsta de uma bomba mecanice de pre-va

- —_ ‘. o Iy o ooy ey U T S - ) ey e 3 -
mooCcHmooomEoQ mmind 28 QLT 4o S Ce ow DR ieZ s
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das de diam2tro. A pressas no interior da fonte

3 4 10 %torr. Na regiao

A= {ons & da eordem de 10
~y ~ - -5
da feixs a pressao e da ordem ge 10 “Torr.
Ourante aguslse trabalho, pste siatema

ndificads de modo a permitir gues

-
]
s
=

1- 0 ciels de vacuo diminuisse de ma
meira aprsciaveal;

2- A prassac final diminulsse para 10
Torr & 10_?T0rr;

3- 0 vdcuo fosse contaminado o minimo
posgivel pelo dleo proveniente da bomba de difu-
530, '

0 pbjetive da tese2 de J.P.Souza consia
ve da construgac e medidas de parformance do'coﬂ
junto de geragaon de jons positivos, portanto ate
# Tenda e coletor descritos no item 1.1.4. Duran
ts g trabalho, fizemos a implementagao do Implan
tador de {ions utilizando © sistema existasnte cg
mo produteor de lons, madificando-o para gug pu-
desse Ler as caracteristicas desejadas, projstan
dn e econstruindo o sistema de refocalizagao de

ica, camara dg alve e sistema

it

slexBn eletrosta

do vacuo.
nassisdvamas obier um ciclo de vacuo mg

nor gue o existente, que 8ra de cerca 20 mié‘Sg'

considerade razoavel um cicle de 9 min.

tq
$-ie
i

Para ahter sste efeitc foram adqguiri-
das duas bombas de difus3o de 2008 1/s e 152.4mm
4o dismetrc (8 polegadas] s 2 bombas mecanicas
de 300 1/s.

£ necessaric lembrar que 86 8

do potenciasl de bombeamenta de vanug sE :
}J . . N ’
a- "o volumg & evacuar for minimizada.

n- as condutancias do sistema forem @3
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1.1.10

ximizadas

g sistema antigo nao satisfazila gestas

Fni projetada e construida uma véalvula
" gm mluminic com comando manual.

B
Fgi projetado e construido um sistemna

~adilha fria de a2lta condutancia em dois es

rafrigeracdo a agua com placas dispostas
is de hélice e refrigeragdoc a N, (1] tipo

n paralelo.







2.1. CONCEFPCAD DO SISTEMA DE IMPLANTACAD IONICA

Mzsia parte discorreremas sobre o i

13

plantader de fons visto come um conjunto, deline

3
serais de importancia s dg

in

ande caractsristica
talhands outras, gue servirac de hipoteses gquan-
do do projeto das partes constituintes.

Uma primeira opgdo guanto a estrutura
do implantador dave ser feita. Vejamns, em pri
meiro lugar, guais as partes basicas componentes
de um implantador.

Cama vemnos na fig. 2.1.1, necesgssita-se
de uma fante de Izans (FIl,de um sistema de extra
chin~aceleragdo do feixe ionico [(EXT),ds um sisteg
ma do analise ou sspectrometria de massa do  fel
xe ifnico (EXFP), de uma camara de alvo (C.AJ.

0 sistemns dg vacup (3.V]) deve manter
em vécuo togo o implentadar.

Um sistama de medidas e controle facul
ta o comando e o registro das variaveis e parame
tros gue influenciam o processo de implantagaa

idnica M.0.

.

Fig. 2.31.1 - Partss basicas de um implantedor.




txistem muitas configuragoes possivels

. {13 s
~zra o Implantador ., Oessas, utilizamous & da
Tiy,7.1.2 paETa 5 nasSse nrojato. Nala Lodo o im

sxcetuando-se a fonte de ions, gsta em

e Terra, =metando esta gularizada posi

gm relagap A terra.

sste potencial que irg extralr 0s
forc 4a fontz, gerando o feixe ionico. O poten-
-1 ~2 pxiracgao (Vext] aceslera 0s fons conferin

i.inss uma snerzia E=qVasge *aVext™ onde Vage

=Foizneial da aceleragas,

__w———...“_..-:.«_“_.r F
_ rmi_ﬁw
N FLI EXT ESP CA
e v -
. . l,L,. ..... ,;,},?. .,L. ;
| i
: !
e - M.C
Fig. Z.1.2 - Configuracac para implantador sodn-
cluindo ligagao de fonte de alta

ransao e sistema de VACUD.

rmitimos no diagrama 0s companentes da

= ifnica necessariss para a focalizagao =S

=wBy deg warredura do fsixe ignico. A primgi

=zz3 3 a sggunda para a implantagac ds amos

- irea & muito maior do que a segdo reta

A neocessidade de focalizar o feixe rg

=5=-  zm srimeiro lugar, nc fato de que asS opti

n=s Ionisss possuem aberracoss cujos efeitos  po

se o feixse ibnico puder ser

El,

nezste trabalho a comvengdo § para c¢ar
nara o valor numérice da carga ele

» {egrga do-ezatron).




2.1.3

considerado parexial, com dimensbes transversals
ceduzidas sm relzgao as dimensoes das Gpticas io

U . NI I T
il A OLBTITLE

iocidades e a densidade de ions na segan reta do

5
m
=5
s
)
s
AT
[}
w

uniforme @ gque os efeitos de repulsag .
por cargs espacial nam sempre 8380 despreziﬁeis .
dapendsnds da densidade de lons e do gspago per
corrido pele feixe ibnice de uma dada gnergia.
Fstas consideragfes nos lsvam & con
cluir gue o controle sobre o faixe ionico sera

mais precisc st

- & densidade de corrsnte de feixg 10

nico for relativemente balxas

- & snergia dos fons nao for muito bai

xa, nu ssja, a velocidade dos ions
6 suficientements alta para gue 0
sfsito da carga espacial num dado B35

go percorrido ssja desprezivel;

- g3 sspagos percorridos n&o sejem BX

cessivamente grandes;

mensdes transversals do feixe

1
W
1
i
1

i
7

o szjam peguenas.

et
(=3}

3!

Todas as condigdes acima estédo interre
lmcionadas. Algumas consideragdes flxam pontos pa
ra um subsegueaente relacionamento: & gnerglia do
foixe 10nico apas a extragao devera ser sntre 20
e 47 KeV, pois este & ¢ intervalo 6timo de extra
cho de feixe da Tonte de fans, fque e capaz de
fornecer até, no maximo, centenas de microamper-
res de corrents de felxe iﬁmicm{13. |

Esta carrents, por suda ver, agsociada

% gnergis dos ions permite fopalizacdss do feixs
7

da ordem de 1 mm” de area da sua sggao reta, BSEem
naver efsitos observévels da repulsac devida a
carga espacial, =m 8£5DAagos percorridos da ordem

da 1-2 mefros.

Ns valores acima sao praticos, obtidos



231.4.

~m nopssa sxperiegncia no implantador construido
ri

‘g de Microeletronica da EFPUSF e de

[

linzrafias cltando aspectos praticos

amea

Qutra opcao para manter pequena a &rea
4= segho rata do feixe e a utilizagao de diagra-
mas ou colimadores. Este método reduz a corrente

feive ionico e, embora multoc simples., nem sem

{.
£}

oTe 4 ser utilizado; em felxes com acentuada

oo
yzrgancia angular, apendas o diametro do feixe

{h
(B

[

rocuzido, mas naec sua divergéncia. A optica 16

ox mantom a magnitude da corrente de feixe ig

pul
i

e permite variar sua divergéncia; portanto,.

o

T o
i Y

i

Y

Y

ser usada guando nao se pode perder corren

1
i

rh

e feixe B guando se deseja um maior controle

feixa ianico.

i
{1

A fonte ds fons deve ser de um fipo

-1

31

:mnips de executar, de manutengao simples,capaz

= fornecer uma corrente maxima de 1mA.

i

3¢ poesivel, ndo utilizara refrigera- .

cada com liguidos refrigerantes, pois a

r
sfente de fons sstara em alta tensao, o que re
ue o sistema de refrigeragac permita isola

5
strica de pelo mencs 40 KY. Como & corren-

io As feixs ianico sxtraida € relativamente pe

m&c nos pragouparemas, numa primeira aprg

simacho, com a eficiencia elétrica de geragao de

£ muito importants que a manutengao da

K

ki
1
[
il
CL
{0

fons seja simples e gue seja pouco freg

£}
{

il
w3
ot
{
*

A troca rapide de materiais ionizaveis
¢ = possibilidade de utilizer materiais ianiza-
veis tanto solidos, guanto liguldos e 2asGs05 8a0

nremizsas de grande interesse para o ysuario do

0 espaihamentn de energia dos fons ge
rasns também dave ser pagquena, para que nao haja

nzcossidade de utilizar filtros de ensrgia. OB

Correnfe oa ferre

» “722¢raﬂ%ww

e, -
T
ey

il
i

Fig. 2.1.3 - Colimador =

optica ionica.




Z2.1.5

naihamento de energis for grande, este Gltd

i
11
]

3ngia sara necassaria, caso contrarie nao

ih
i
o
!J
£

i-amns fazer uma 2nalise dsg massa conveni

W

13
48]
e}

o=

i

A extragac do feixe estara necessaria-

.mig aszociada a uma lente idnica, gue oconjuga-

i
i

~% zp obisto fornecido pela fonte de ifons uma
imagem, focalizada exatamente no plano da fenda
zxistents apos 0O espectrémetfo de massa e cuja
sinzds & deixar passar o feixg 1o0nico de masse
sserihida, impedindo @ passagem dos outros fei
«25 ionicos separados pelo espectrometro de mag

. OGuanto menor for a dimensao do feixe na dirs

b

i

2 urdnav3rsal aessa-ﬁyﬁa,-melhor a ppasibilida
ze separar dodls felxes ionicos adjacentes.

it

ko

e

0 espectrometro de massa deve sel  Ca-

sgparar o feixe monoenpsrgético que lhe =

nzz da
smiregus, compesto gor ions de diversas massas 2
SETEAE Stricas, em fepixes monoensrgeticos com

"i j
E!}

LG5 por 1ons de meama massa 8§ carga eletrica,
-3 s=TAc separados fisicamente pela fenda ahtaw
arments mencionada.

N espectrimetro de massa devera ser
szz de separar a massa de 190 u-.m.a. da .massa
151 y.m.2., pois assim estaremos em condigdes de

1antar ions isotoplcaments purcs de gualguer

da tabela periddica, além de moléculas

molecular nan excedga 180 u.m.a.

Assim como todas as partss do implanta

~r gue tem influencia sobre as caractsristicas

2|

W
i

«z idnico, o sspectrometro de massa tambam

1
i

troduzir um minimo de aberragtes no feixs

[
i
n
0
(B
o

44
3
)
H]
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Apds a fsnda teremos, portanto,um fei

vz ifnico manoenergéticoe isctopicamente puro, o
ser varrido sobre 2 amostra a im
& area desta serd muito mailor go

~uz a ssgap reta daquels.




9 sistema escolhido para efeluar a val

¢sverd permitir a variagdo da area varti-

- wzn-zr oz oupiformidade ds varredure dantro s
~enms 1%, ser simples de reallzar e usar fon
53 ©=z pntancia eletrica com tensbes de salda mo

sz o sistems de varrsdura for elatricc.

Embora possam ST usadas varreddras ma

~=nicas, Qu& movem a ampstra, estés raguersm elz
m=ntos meveis gue estaraoc dentro do sistama ds
sEcun, o gue implica em um sistema mepanico da
—~z-igsio do prefsrencia movido magneticamante.pa
~z zyitar poasiveis fontes de vazamaentos s¢ 88

m vadagoes dinamicas. A preciséo mecani
mE NETE5E aria para se obter uniformidade na var
~sr.r= mslhor do gue 1% obriga, partanto, & -uma
~-fistinacgho do sistema mecanico, que tem tambem

1imitaches guanto a velocidade dos movimentos d=

seeredurz. Alguns autores ja utilizaram varrsdu
~==5 dasbs fipo, gque paossuen trés vantagens; & ds

n+srgm semore o mesmo angulo de incidencia do

4]

fzixs idnico sobre a amostra e a de nac introdu-

= anzrracioes no felxe de fons & de tornarem

ikt

kit

curto o caminho do feixe ifnico apds a ana

HH

ctoe dp massa, podendo ficar O porta-amastra 1o

ssguica a fTenda.

As varrsduras magnéticas sao multo mals

5 e gcomplicadas do gue as eletrostati

14

I=1
. Hswendo essas Ultimas serem consideradas

14
qit

~=n nzp sz deseje ysar uma varradura magcanica.

Existem sempre lons neutralizados sse

s diregdo do felxe idnico; para evi

=

2 zzte Teixs neutro, magp controlads pe=los

i
kil
[
il

fptica iGnica gue manipulam o feixe

ja a amostra, torna-se obrigatorio o
z- =g um desviador de feixe innieo precedando a

= #= ailva. No caso de utilizar uma varredu

L

i
1)

ipepmstiiica, esta pode ser polarizada convg

cmzniz e modo a desviar o feixe ionico ds




um sngulo constante, suficiente para que o faixe
neutro nao atinja a amostra.

o s
SR STy IRV !
G S LWG oave D

ra fixer amostras de dimensoes variadas, assegu-

randn um bam ponteto termice e sletrico come por

j

ta-amostra, o primeiro para evitar saohrgagusci-
monto causado pela energia transferida a amostra
ozlo feixe ionice 8 o segundo para evitar que o
‘sotencial da smostra se slave, causando inumeros
aroplemas e para permitir & medida do nimera de
funs implantados.

Sunanhamos gue um felxe ionice de 100uA
esteja implantado uma amosira com enzrgia de 40

KeV, A poteéncia sléetrica do felxe ignico, fguase

I
rotalmente transformada em calor na amastra, =
a s
) -6 3
Pf = 100.10 40,10 W= 44
Os fons que atingem a amostra Sao de

Enl}

massa & carga elatrica conhecldas; 2 carrente 1
nica & proporcional ao numeroc de ions gue atingse
a amostra. LComo o bombardeia ionico gera glé-
irons secunddrios & necessario utilizar meios pa
re svitar que estes provoguem lelituras de corren
ta ionica erroneas.

A camara de alvo tambem deve possuir
meios de controlar a temperatura da amostra uil}
rante a implantagaoc. Temperaturas entre apraxima
damente 770K e 1100 K sap geralmente Otels.

Existem dois pontos da trajetoria go
faiwe iGnico onde  interessa medir a corrente  de

ans: um & apos a fenda, pols neste panto g nue

iy

podemos obier com prepisao o espectro de massa
des iens fornecidos pelo implantador; o outro e
he amostra, pols a integregac temporal da corran

te pos fornece o numero total de Ions implanta-

[i
]

5.
A fonte de ions e toda a trajetdria do

ixe idnico, até a camsra de alvo dave estar en

ry

L
[y

SJu



~ yisuo na fonte de ions depsnde do ti
- <z “fo-mts ds Ipns utlilizeda, mas e

3

- Ly - i
e 5 QulaLl

stzlmanits ne i2c da camare de alveo; npasita  de
ssmoa ter ArSE3083 MENOres Ou iguais a Z.IDﬂamrr
+ o vicun dzve sar isento de moleculas de hidro-
saThongios, C2S0 mognirario degraedam-se as carac-
~mrizticas das im;lantagéesgg}.

Pmre podsr haver troca de amostras sem
coeirar o vécuo en todo o implantador, convam
szsr uma valvels do tipo gaveta gue iscla a cama
rz de zluwe do resic do implantador. Pelio masmo
w-+r<un 3 intersssante haver a possibilidads de

segnam g materiel ionizavel na fonte ds {ions sem
~ smrayr m yapouso d2 resto do sistema.

9 sicio de vacuno deve ser de preferen-

Sis pRGQUENI; tampos da ordem de lOms parecem Ser
rszoawvels.

3 gistena de vacug deve S&r automatico

“z omodo gus2 Q0 ysuAric nao tenha de controlar cons
sz=mizmente a8 divaraas variavels qgue rsgem = 52U
Funci

riais utilizados para a consiry
zZn g3 implantador devem ser gscalhidos de modo
= prdarsm SEr ENoONLTados no Brasil.

regitemos que uma documentagan com
olEts, COW LOCTIE DB dzsenhos de gxecugag atuali-
zaonos, ssgism ds sxirsma importancia para gque o ©@

E

possa ser transmitido e con

15
it




11%3

FE

i

1]
i

11

ti

E Y

11

i

£

H]

iy

» 3

de
i lize
ny fon

1

]
it
3
i3
By
15

1 HH
il
+
)
14
3

i
3
)

U]

s

Pntamz oda va

SO dawE proporolanar

. . -8
rorzs ou iguais a 10 "Torr em todo o

szaza o feixe ionice, mais em parti-

aomera e alvo.

-
)

it

g
vt

fon+s de fons necessita de pressoss

sara o ssu funcionamento, da ordem da

uir coneciliar ambas as ne

=g
[ ]
s vacuo, Taz-se um hombsamento dife

s baombs de vacuo bombeia a reglao da

Ty, mantendo & pressao necesgéria.ﬁg

4z parto da regldo de extragdo; a pres
e tiz ions & mantida controlando-sa O

sz cas gas {ou vapor) a ser lonizado e atraves

o atraves de uma grande impedancia
Z o orificio de extracgao (imm de dia

furos dispostos em forno da

ara se conseguir vacuo das ordens  de

ades, sao usadas bombas de dify
“s 1527mm de didmestro e velocidade de

~ominal de 2100 1/s. Para sesu Tuncilo

a ~ha pecezsita de uma bomba mecanl
gqu

lhe fica em série, sendo tan

2 gara pré"avacuar o volums bombeado

cznznidade de bombeamento da bomba

T
il

1
E
it}
-
e
=
+

nsrs as nombas de difusao e 0 sistema

cz2m colooades armadilhas frias. refri

itrogénio 1iquido, gque impedam gue O
Zz difusdoc penetra no sistama eva

siscama de vecuo e automatizado 2 poB
s saras avenituais vazamentos o falta
rgfrigaragans des bombas de difusan .

sdnairido oA wBlvules pneumaticas e _ccntro

zutomatico, possulndo uma valvula
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23]

0

-ing gaveta scbrs a armadilha fria de cada con

a0 do silstema de o vaoug
cor de implantador. se concentrar

=]
caprsmatros dz interesse da implantacan ioni-
G

A fig. 2.2.1 mostra o sistema de vacuo
implantador. Uma valvula do tipo gaveta sspa-

mamara de a21ivo do resto do sistama. Estao

gizados os pontos onde se mede o VECUD . rara

Ses ate lOWBTmrr sao utilizades transduto-
mopar. Para pressoes mais
z madidores do tipo catodo frio,
s30 bastants resistentes, padandm inclusive
oS  Em pressoes altas sem maiores pro
acontece com 08 medidores a oa

a
suente, gue s0 podem funcionar em pressdes
o

-4
zixo o= 103 Torr.
(o7} .,
40
A%té/a%pmﬂmao 5"
1.5~
R
;g';'
R, ﬂ?
'll' "'. grens
k;zf%T ?%?E#” !5@&900’ Cé;naza
&éﬂ;wamw ! béf”mﬁ” gﬂé

ﬁ@%ﬂ@%
-

Nﬁmﬁ&mﬁrﬁﬂawvﬁmmnmw'
MEE - b e voren als cdiboh
VG~ Vet fibo ?mfer%?

: - " ¢
2.7.1 - Sistema de vacuo do implanteder de dons (o

pervil d= oraessap apresentado e apenas '
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As fantes de fons utilizam um procsssc
ds ipnizagao na geragao de ions.

Fara ionizar um atomo oo melecula pre
rigzamos oriar meilos para gue um elatron passua

gnegrgls adeguada para:

a- Escapar do ambite de agio atratlve

Mz atomo, na caso da ionizagac positiva.

b- Ser capturado pelo &toms,no caso de

ionizagaa negativa.

Fm implantacgso idnica usawm-sg geralmen

ponsitivos, poilg assim naoc ex &

tuel probliama d2 alatrons seram acelarados junto

com o5 ions. Além disso & procugas d
dificil gque a2 de positivos,

s processgos de ionnizagan conhecidas

satin zumarizados abaixo:

zietrons

Lt

T- Ipnizacao por impacto d
1T- Tonizacas por impacto de lons
71T1- Ignizagac puramsnte termica
V- Ignizagas por czntslihanento
V- Ipnizacéo por campu eletrico-
Vi- Ionizacag por Iroca df carga

ViI- Tonizagdo por captura de elétrons

JAE
R
ImJ
Al
)
[NiRs
[

YIII- Ionizagas por ré

&
it
fHE
o
3
I
{'j.
}_.-6
n
s
!

IX- Ignizacgao por smiss
Y- Ionizagaso por contata

"gtes processcs ssiso dascritos com al o

?.3.2 Fantss ds lons
As fontes de {ons s3c montagens proje-
taias para aproveitar an maxims as caracteristicas
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2.3.2

i.i07 ns osrs oa svaliascas de dssempeniho
Zs fontes da ions
Definem-se alguns parametros gque permi
comoparar guanititativamente o desempenho de fon
42 Ions. Os principais s50:

a- Fzpécie de fons produzidos

Interessa saber de quais elementos a fo
Z mapaz de forngcer ions. Nem sempre & necssss

srance flexihilidade: uma fonte para realizar

tro-srosdo deve ser capaz de fornecer ions ape

4= gzses nobres de maior pesc molecular { Ar,
atel.

- Intensidade de corrente ianica

£ 2z medids do nimerc de cargasﬁdus {ons]
gmidads deg tempo, emitidas pela fonte.

%2 oz ions forem monoionizados, essse ng
5 & igual a3 nimero de dions emitido.

e acordo com a aplicagdo, este parame-
-rdp ser manos importants do gque outros, Mas
ume forma garal interessa ao usuaric que as cor
tgs produzidas sajam relativamente eltas.

¢~ Uivergencia do feixe

A divergéncia angular do feixe idnico
“u7ida pels fonta de fons e definida como 52

Supanhamos um feixe ionico deslocando-se

smsn uma direscgas geral de propagacas 7, confor

i
i
[
]
i
"3
813
R
L
.
pod

1
it
i
¢
W
et

o z: perpendicular @ este planc trace

X
4= gutro, 2, gue intercepta o eixe z numa - cg

2, s trajasiorias dos Ions interceptem o plano
Hot AT, chamada de sscgao reta do feixe.

i

Pudemos identificar a intersecgao dos
mwa das direcgoes cartesianas, por
fFig. 2.83.1.

Ar = AREA DA
SECCAD BETA

Fig. 2.3.1 - Planos g el -
%os definidos num feixe de
100G .
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1)

s

mancs para duas diregbes ortogonais x e y.No.
g haver simetria radial no feixe basta um
zrafices, j& que o putro sera idaentico.
Para poder conhecer o feixe em todo w3
z & necsssario conhscer os graficos em cada
5 £ o eixas
0 sspago definido pelas coordenadas vy,
~hamado de Bspago dg fase, entretantoc & cos
iro usar 0O 23PETY Vs py ocnde py e o momento
sversal de particula. A relagaoc entre y' e fy
r -
yt o= py/pz £2.3-11
= S o momento da particula no eixo z.
d- Emitancia da fonte de lons
E uma medica da dispers&o angular dao
z iZnico. E definida come
F o= 1/7 Aly, y'] t2.3.23
5y, y'l € a &rea definide no plano de fass
zrifico da divergencla.
Ye-se gue guanio malor a dispersac angu
2z fsixe, tanto maior sera a emitancia.
Dessja-se, portanto, gue a emitancia do
z 3233 sempre a minima possivel.
Mo casno de feixes onde o efgito das faor

2.3.¢

szors a fig.2.3.2. Nela sz

plano 8. Na secgao reta indica

tratetorias qu

£8)

245

Els
i

o eixo z desde um valor @l t
utilizar o valor da
dy/dz y=A

Podemas construir um grafico com estes

Costuma-sa tan

ra indicar o angulo; assim

fay
— D

Ya~

2.3.3 onde o =

como na fig. 1

arc tg £yi}
ars tg‘Eyi]

0

ara conhecermas completamente o feixe na

em z & necessario tragar ns grafiecos

54

» 2.3.2 - Disgrama ex
cative da divergencia
dlar do feixs ionico.

Fig
a1
an

Eede {03

2
t

a4y

: ¥
; ¥
K
ig,2.3.3 - fBrafice de di
argancla angular do fei-
= ionics isspago de Tasd
+
F Al
i
g - ¥
Fiz. 2.%.4 - Arsas do es-
pazo de fasa, proporcio-
nai a amifancia.



pas devidas 2

¢ syYPAnLo NAau

ca cue o valor da emitancia se mantem constante

sempre que o patencial do eixo {(Vizl) nac varie,
F
=

-t

x8 nao esta sendo nem acelerado e nem

d
retardads. No sntanto, o produin

An = B Afyr,yle —YLE s Aly'y)

Mo 1-(v/c)

onde v & a velscidede da particula, e invariantse

e permite definir uma smitancia normalizads
E = An/m
“n U

M

0 teprema de Liouville & aplicdvel tam-
bem para felxes deg grande intensidade ds corrente.

Mo entanto, neats caso En aumenta.

g- Hrilho

0 Briiho de uma fonte guase pontual e de
finido pela relagio: [ver Ffig., 2.3.5]

8 o= /A0 = I/w2 R2 uz

ongs: T- porrente total em Amperes

A~ arsa da Tonte em mz

- anzule salido gue contam fedas as tra
jetorias gus partem do centro da ares A da fonte
am {steradianos]

@~ semi-angule deg abaertura do feixe em

t
5
@

fuando a ares da fonte for grande, onde

¢ passa a ser fungdo de U ssta expressac naa podea

0 brilho médio pods ser expresso em ter



Fig. 2.3.5 - Diagramz da smiss3o de ions por uma fonte

dae arza A.

mos da emitancia (x} Ely. y'l:

Z - 2
B o= 2I/% Ely, ¥
Para efsitos de comparagan entre fontes
convém usar o briiho normalizado, definido por:

g = 2I/ﬁ2 £
n n

¢ semprz desejavel gue o brilhoseja in
tensa. O briiho &, comn vimos, dinversamente pro

sorcional & smitdncia da fonte.

¥~ Espaihamento deg ensrgila

No casg de serem usados espectromatros
de massa para a analise do feixe 1onico ou outros
dispositivos simililares gue praﬁaﬁponham que a
energia do feixz s2ja gonstante, o espalhamenio
de energia passa a ter grande importancia.

8w for nzoessario usar uma fonts que
forngga ions cuje sspalhamento de energia'é gran
de. axistem meios de trater deste probliemse por
meic de filtros o= anergia, gue porém reduzem  a
corrente utilizavsl do feixe idnico. HA tambam a
poscibilidads dz sarsm construidos gspectrome-
tros gue focalizam num mesmo ponto de saida élg

mentas dg meama massa atdmica mas com gnerglas



g~ Eficigéncia ds ionizagao

clas afeta o fonte de ions de duas ma-

p
s
i....
.

¥
ﬁi
£

1- Consumo sasrgético de lonizagas

Refaerse-se a razoo entre a corrente

= fmixe ionico e a potancia consumide na fonte
raduzi-lo. Uma alta eficiéncia permits 0b
viaments extrair feixes i0nicos ds alta intensi-
dade s baixo custo engrgético, nao significandao
coem issa que ndo se possam exirair feixes de al-

tz intensidade com eficiencias balxas.

L

7. Nepessidade de bombegamern.o

Se a eficiéncila de ionizagdo € bai-
x5, hA uma guantidade maior de residuos gesosas

= dovem ser bombepados pelo sistema de vacuo.

R
[y

iciéncia zlevada permite utilizar sistemas

&
5

E=] =]

s}

~u6 com menor capacildade de bombsam mento.

[
83
<
I’_‘J‘

2.3,2.2 Tipos de fontes dg 1005

Como o assunto & sxtenso, devemos diri

» o nosso interesse para adquelas gque 58  mos-

H

i’}
+wam favoravels para o uso em implantagdcs ionica.
Tsso nao exclul a possibilidede des S8
vir a construir uma fonte de fons diferente des
s=z, ja quo nunca se pode afirmar taxativemente

g =

Je alguma colsa seja irrealizavel:; no entanto .,

17

somo premissa, devemos tomar gue a realizagac pra
tipa de uma fonte estd alicergada no cbnjuhia de
tzcnologias disponivels na noesa realidade &8 na
 memaria, traduzida pelo arsenal de ts sonicas BX
nostas pela bibliografia existente 2 ainda posls
SX grisncia. ’

Na tabela da fig. 2.3.8, publicadae por

Wilson 8.6.(1973) (8 ) nos da uma box idéis sBO-
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A5 caracteriasticas da fonts ds ions no

c

s~ Producso de fons de gqualguer sspe-
cig, a partir de substanciss sdlides, liquidasou
gasneas, Podes ser ums fonta gue seja capasz ge io
gases ou vapoarss das substancias liquidas
s casosas, dsvendo, portanto. poder trabalhar em
condinfdes de tesmperatura e presasao  condizentes.
feiwes produzidos nao precisam ser manocramé
tigcos, isto &, ser constituidos de ions de oeape-

nas uma especie atomica.
h- Intensidade de corrente de ions no
intervalo 1078 - 1p73 A,

¢~ Peguena divergéncia do feixg ionico

Mais do nue divergencise redial nos dinteressa  ail

matriz na emissac, pois & optics associada pre-

rande ser do tipe de simetris cilindrice.
d- Pequena emitancia.

g- Alto brilhe. Fara permitir gue & Gp

tima ionica funcione & gcontento.

f- Espalhamento de energila da ordam da

9,1% da tsnsao de extragac minima. Esta gstara

am torno de 10-15 KeV, portante o &angwlﬁ~15 Y
.

g- Eficiéncia de lonizagao. Nao e um

parametro de suma importdncia, (ja qgue & sficien-
cia elétrice pode ser baixa g o bombeamanto gar
tamgnte sera suficiente para permitir ordens ds
prandeza de variagdo no fluxo de gas necessarie

a n Funcionamento da fonio.

mara o

h- Facilidade de construcgas da fonts
de fons. Este & um ponto muito Importante. A fon
te Az fons deve usar materiails facilmente dispo



dazvs s=r 2z tal modo construids gue suas partes
susnen-iveis deg ssrem gastas pelo usg sejam fa
o substitulveis.

j~ Eatabilidade 8 repetibilidade de fun

k- Uso ds fontes de poténeia eleatrica
srcantraveis no mercadao naclional. Todoes gs  8ces
sirics da fonte deverdc ser, ga prefzrencia, sim
ples, zszyrcs s de relative balxo cusio

Conclusoes: )

Ha Taehels 2.3.8. vemos gue as fantes
ds %inc Duoplssmetron, Ionizagde por superficie,
Camtelramesnto de baixa-tensac, El2trons oscilan
tes, Srmberdeio de eletrong com catodo aguecido,
2 Vaporizagho por bombardeio de eletrons satisfa
som o3 itens b o2 g g parclalmsnte s,no0 entanto ,
& a jé nos coloca em posigao de noder

optar coar um progesso de ionizagas: o de iloniza

cio por impacto de elétrons. £ o processo mais
varsatnil g parmits ionizar qualguar subpstancia
d -8 atomes ou moleéculas desta possam - ser
colnecznas am condighes de poder colidir com =lé-
trons cuia energie cilnetics ssteja acima de 10 eV,

Dentro do saspectro de projstos de  fon
tea <= ions gue se baselam no processs de ioniza

by tificar

gédc por impacto de elétrons podemos idanti
d

I

iz
W
4H
]
B
1
6]
[2H]
P

£
-
41}
A
oF
64

a- Fontes de lons a catodo g
- Fonteas de jons a catodo frio

Eaotasy nitimas nao uitilizam fFilamento e
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=z as=g rorativamante mais baixas gue a5

=zlzz fontes & catodo guente.
V=mas descrevar os fatores de importan

fonmionamentos de uma fante por impacto de

£ 3 zatode guente.
1 catodo emits slétrons gue sac  acele
=z firsgao do anode por um potencial  posi
4~ parcurso entre catodo e ancdo ns gl8
- a= chocar com os a&tomos {ou moleculas)

ze foi ali iptroduzido para ser ionizado.

fwiste sntao umae probabilidade de cho-

~=neznde da substancis gue constitui o gas
raporcionzl

'a secgac de chogue guesla a4

=0 elétron, de sua distribuigao volums
n:g =sté associada & pressao 2 a tempera

~us mz enconira. A probabilidade depends

rimante da trajetdria do eletron entre ca

416m disso os chogues dos elétrons conm

=z podam 58D cldsticos ou inelasticos,sen
> primsiro caso o atomo pode flcar ape-

t-ns-, gam ce ionizar, o gue indica gue &

sm namero médio de chogues de elstrons

Z-pmm pars poder ioniza-lo.

Sz a2 gnosrgia dos gletrons for inferior
z~srzia de ionizagéol & probebilidade de
I+ <= um Atomo no estade fundamental e ze
= arzrzis de eletren for bastante alta 1§
zu=enta sampre @ probabllidade de ioniza

~asc do dsscargas eletricas, espsclalmsp
Izsz oo grﬁnda'dansidade de corrente de

= Az imnizar az2sses atomos, cedendo uma




smsrziz 0, 7 ] onde V 8 a gnergia cedi-
= i X gxc (10)

~x -~z - zli-ron oanterior gue excitou o atomo .
Tocaenm dafinic umea 2finibnodia de iani

= +*zvoos de ions gerados por unidads

z =-—-mimamip 2 por unidade de pressac

- ~n? dans
S SOMpr.pressac

Lt
1
]

=

s

-

ite]

% gficiancia 5, e uma fungasn da ansr
z%z zi-s=iza £, dos eletrons como pode ser visto

pz=iTorr RENTE

“
7

2

M.
&
22:
AN
\\\\.

oo~ G 03 ND

A
e
A7

2 4 \03 4 o“ Eneys

0 w0,
de elsfren (e¥)

, T.2.7 - Yariagdoc da eficiazncia dg dianiza -
(10}

! 1
[$15]

4

nan Se com energia dos slétrons

sssante notar gqus existe um ma

s imT ooz para um gerta vaior de EK'

iz nercursg sntre catoudo 2 anode tere
~: zz—=rz uma mistura de elétrons primarios,pro
-_zizzz n3 satado, eletrans secundarios, produzi
-—z — e~z gz uym chogue ilonizante, paruiculaﬁﬁei
TT2i I EES, s do gas ionizados em diversas

soutrags sxecitadas, elétrons 58

F
E
4
4
"




= grovenientes de chogues com o anodo

13
b
£F

-~z =z Atgmos provenientes do catodo e anodo.

R Bat- Recl il » F- R
z722 gm Ffrante Ao catodo, onde apenas se movemn
i+rms do nlasma, atraidos pelo potencial negativo
S rados no catodo, situagas esta repra-
zsn figura Z2.3.8.
=2
e
=
Fiz, 2.3.3% - Reglao entre catodo e anodo. Diagramas

qualitativos do potencial e do campo eletri

S m0.

Devemos lembrar, também, gue divsersos

e
:

z-gz50& de recombinagaoc tendem a reduzir a efi
-ii=~ia do ionizacgdo: recombinagdo devida a cap-
= um slétron por um ion, recombinagdo dsvi

shogae de um ion negative com um positive

53

“-, £ razn2vel esperar-gue guanto mais tempo um

f-- “srmado permanecer no plasma, malior a proba-
—f{lizgzsz £e recombinacac: & necessario, portanto
~zvirzr os lans formados rapideamente para aumen

z~ =z zficifncia de lonizagdo.
Lembremos gue os ians formados sao len

=nz, ists & sua velocidade varia mulio pouco mes




mo apos um chogue comum sletron engrgetico cnm

transferéncia total d8 momentum, Jja gue a

y it e s

iiys

que a de sletran. Os fons formados derivam para
o catodc, na direcdo sposta aos eletrons,mas com

agrdans deg grandeza masnor.

1
&
&

velocidades diver

3.3.3.1 Desnricén da fonie de ions construida pa

ra gate trabaiho

Vamos, agora, nostrar a fonte de ions
desenvolvida para gste projesto. Um corte em pars
pgotiva & visto na Figurz 2.3.8.

Na figura 2.3.10 podemos var que ele
ranata basicamente de um filamento de Tupgsienio
que gera 0s elétrons, os gualis sdo atraidos pelo
anodo de algumas centanas de volts,

Frntre o Tilamsnto 8 o anodo, numa re-
giao limitada pslc copo de catodo, estabelece-se
um plasma, como descrito sntericrmente.

 copo do catodo esta polarizado com
um potencial ligeirsamanisz negatiﬁo em relagda ao
filamento. assim comao os 2scudos termicos, de ma
neira a garantirc gue a carrenie de gletrons se
dirije para o anodo. -

n volume internoc da camara formada o

{1

ot

1o copo de catode foi mantido minimos; os motivos

nara tal decisdo sao:

a- Diminmuir as necessidades de poten~
cia elétrica no filaemgnio para manter o volume
coptido pelo copu do catode em alta tempsraturs
(inpclusive o copo de catodol. Destarte substan-
ciss cuia pressag ds vapor & haixa e gue foram
gvaporadas as custas do celor gerado no filamen-
+p nAo se condensarac nas paredes do volume cita

do.

‘h- Minimizaer o volume do plasma, = uma

ver gue as correntes extraidas da fonte ds ions

EROD0  A30uho
TEHICO L TEwhcod

O DO

AT

BRI

- Esgquema da

ocatodo
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Fig. 2.3.8 - Corts em parspective da fonte de ions a
catpde guenta.



(33
fhis

i
[

Fl

71
1

HIRY

-

18}

wn

il

i}
n

11

1

[HA)

P

]

1k

L3

[T 5]

s}

[0t}

vt

£3
ll
[
L

]
o
M

\-J
i
[N
Erl

ot
£
4

b [ b
i

=

3

o

i

fod

Uk 4K}

1

1
.

[N}

i~k

ntztn glgtrico com o sishtema e

s

]

2.3.186

ixas (tipicamente 100 UAJ.ESB

diminuir a dissipagac de

. JER T
o TLRLO

dn catodo tsm a fungao de - limi

1
34

corrente de elétrons do fila

il

5 & também a de escudo termico,

-ado em ago inoxidavel polido pa

=snto & suportado por duas barri
g ge 1,5 mm de didmetro as guais
~gin de splda a ponto. Por @ sua
5 s3g fixedas por peguencs parg
fg ego inoxidavel que trazem a

sgnto. Uma das barras de ago 1ind

n
il
s
mn
-t

isolada eletricamants; a od

]
3

2 do catodo. Todo o resto da

s
[ ¥
jeo o &

neial do anade. A isolagao
2 dg vacun para ambas as barras

»zoutads em resina spoxi pura .

rocssss a vacuo deserito no CODEX
terminais para ligagan coma fon

s3n d= vcobre eletrolitico, ros
n oonbtra as harras de inox.
s mscudos termicos tem por inten

¢m gradiente de temperaitura ria

z Fi, de modo & temperatura des
s 120°C, ja qgus as vedagoes para
stiiizadas tem suas caracterlisti

ima daguela temperatdra.

izso, os escudos tem fungao 8-

arndn g alinhando o gistema COpo

ko,

wirgair o feixe ds lons do plasma
in de extracac situvado no eixy da

mm. Existem 12 orifi

situados na periferis



vs placa de extragdo, cujes Ffungao e permitir que
s homhesamento de vacuo mantenha a pressac no  in

B
P k

A cémara gque contém a fonte foi aons
truida sm ago inoxidavel, com flanges vedadas por
antis de slastomero.

Spu volume intsrno 8 de 68 cm. No Ga
en de se¢ desejar trabalhsr am temperaturas mals
attas na regido do filamento, sera necessario re

Frigerar & camara, podendo-se ytilizar uma paqgue

2 ventalnha para tal.

a4

0 material a ser ionizado pods ser s6-
1ido, iiguido ou gasoso na pressao e femperatura
amblante.

No caso de materiais gasosos & fempsra
tura g pressao ambientes, sstes sao introduzidos
na fonte por um tubo de guartzo de & mm de diame
tro exierno & cerca de Zmm de diametro interno
dito tubo alimentadar.

0 fluxo de gés & controlado por uma val
vula de sgulha. Quande o materisl gasosc utiliza
da for praoveniente de um recipisnte em alta pres

sio {por exemplo, 8F, embelado em tubos A pressas
dz 180 atmosferas) existira um estagin de redu-
cén de pressap, para permitlr que o controle de
fiuxe nao sejs critico, conforme e mostrado na
figura 2.3.11. | |
Os materiais 1liguidos & pressac e tem
naratuyra ambiaente, mas qgue forem gasosaaina nres
530 da camara f{cerca da lGTSTorrE 3o tratados
cnmo se fossem gasses. Entretante, pare agueles
gua sinda forem liguidos naguela pressan o tubo
fe guartzo atuara camo um avaporador ja gque sua
asican em relagao ao filamento pode ser regula-
dz até guse o liquido se encontre numa temperaty
pefmita suas evaporacas,. (ver figura 2.312)
A temperstura pode ainda ser controla-

ds variando-use a potencia de fililamento.

FoNTE &
FONE

REQUSAD ]

t pe prESS -

; T ALIMSNTABOR
I

Fig. 2.3.11 - Esguema da
montagem para utilizagao

de materiais ionizaveis ga
SO508. -

FEL AT E I

ALIMENTROOR
iy )

VALV A ' 25 ALK Y
DEFLYRR et B GNIFEL

Fpuipes

Fig. 2.3.12 - Esguema 4o
alimentador atuando como
svaporador da liguidos.



i
1

materiais

TETDET nao pode ser utilizado o
R casn uhilisz 7 har
= =alimsntadora de quartzo, Com um peEgQUEnc  TUTO

sxtrgmidade, onde € depositada uma pequena

i
A

~irade do material so0lido como na figura Z2.313

Chamamps a este arranjo dé forninho. A
x2-23 do forpninho sm rela%éu a0 filamento dapen
‘% ¢z pressao de vapor do s0lido nes condiglas
Se @ pressao de vapor for relativamen-
forninho tera de ficar bem afastado,mals

- ri
P |

no caso de baixa pressac da wva

a flangs;

rz e ficar bem junto ao filamento. Nesiz ca

1

Zn podemos controlar @ Taxa ds evapofagéo

-~z 22 da potenecia de Filamenta.

0 sistema de alimentacgdo permite, por-
“ T, Uﬂaﬁtroca-répida"de materiais a sszrem ioni
:--=z, Pods-se manter um estoque de barras alimen

cada uma para um material,

ser nacessaria a limpegza 4o forni

troca de combustivel e nac se perdendo

il
L
53]
L
Qs

~+n. p combustivel a cade trocsa,

lia

PARTIENL R DF

PRRRCH DE FOrrRE FileEn
PREimiFeTENTO [or ¥V
LrA
L. &
¥
F O

Fig. 2.3.13 - Barra ali-
mentadora para solidos.



7.4 BISTEMA EXTRATOR/LENTE ELETROSTATICA UNISD

0 projeto de sistemas de dptica slstro
nica pars tratamento de feixes de eletrons fol ax
tengivamanta tratada por indmeros autores, dosg

sferancias (11, 12, 13. 14, 15, 18)sac

i

T
l1ivros sobre o assunto, zem contar intmeras tra

=

halhos rnesse campo, J8 gue as necessidades de apl
cacado os regusrilam, particularmente nas décadas
e 1943 & 1950, no caso daa valvulas,cinescopios
iconpscdpios e instrumentagdo (microscopios. ele
tronicos,. 2tcl.

£ possivel portanto, em vista da tscnp

ia & do conhzcocimento sxistentes, projstar com

i

hos margem de cartzia, dpticas eletronicas asg

.

Entretanto a aptica idnica ja nao per
mi*e tal facilidade, poils, embora as gruagoes @
mpdelaos matsmaticos sejam semelhantes, o ponio
atjeto inicial, na fonise de ions, guase senpre se
revela indeterminado ou entdo variédvel em posigac

N
e

TEeIe)

n

e caracteristicas, torrnandeo imprecisc o 5
das trajetoriss pera 8 dsterminegao da forma de

glztrondos, Dor BxXemplo.

LE}

Qutro problemz 8 que as velocidades ¢o

z o

ions sas relativamente baixas em relagdo az

i3
6

slstrons & variam tom o inverso da ralz guadraca
da maessa do ion (M-1/2).

Tato gera dificuldades para extralr O

faixe da fonte de ions g em conservar a forma do
feixg, umg v8z gue &8 repulsac por carga gspatial
gara velooidadas perpendiculares 3 trajetaria. A

ralacac entre 2ssas velocidadas (gque chamarsmos

de radiais) s as segundo a diregao da trejetoria

{axisis) & gue nos dira se podemos desprezar G
efsitno de csrge espacial. Em termos oraticos, s
52 ofpito passa a sser dmportente guando a corren
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a f gz gue as caracteristicas oOpti

Jat]
ot
o
L

oom g

L

mpos magnéticos dependem da T

[E]

t

-/® fondz 9 & a carga total do ifon e M su
f=1

zz:=1, “orna inutilizaveis as lentes de focall

tipo magnético, Jé que sua con

, R - -1
necis & fungpao de (M1 7. Entrstanftoesta pro

il
[
]
L}
=y
w
[N
>
[£8]
(3
i

Lb

zc¢a & conveniente para a obtengao de nris

nara a espectrometria de massa.

A nonvergéncia das lentes eletrostatl

L - ., N
cspznde de 4/7M e assim estas sao costumel

2m>z ptilizadas nos sistemas de optica idnica

©ara sxtrairmoa jons da fonte de fons

= uma forga controlavel atue 50

{13
i
1
$]
X ]
{i
bi
i_}
i
A
o

113

conseguido, por exemplo,atraves

D

o
= campo =létripo, como mastra s fig. 2.4.1..
0 sistema de sxtragas consiste, portan

ruyra na fonte de fons, por onde

i

il
[
I3
i
03]
Wi
1]
3

]l'!

Ions sxtraidos, e de um campo el

1
L

Al
w
in
03]
3
vl
i

= #;= atus sobre 88%es lONs.
0 siastema deve ser capaz de produyzir um

{ec o meis intenso possivel em cada ca

.
Ly
s
i..l

= um minimo de aberracgoes, do ponto de vis

§
il
r

s & com uma divergéncis tambem minima

cin de extracgao e relativamentie

[
£}

=3 €
[

iy

2atY

|t
o

s~c-: ng ROBZc casg & um furo de 1 omm o de  di

nifice gus a denaidade dg ocorren

I k.
3
t
1.
3
[§x
e
!
{

cavelmente alte e portanto os efel

padem ser coansideraveis .

]
31}
ko
v
it
Q]
L

g
[
o]
[
et

Hil

mzaeteristicas acima descritas D

a Gs
abtides & necessario utilizar tensdss de

atvaa, sevitando, assim, gue o feixe 2

de gdivergir e, alem disso, criar fer-
f

s altas para extrair o maximo

i oo . p {13{113}
ignica possivel

ndo aumenta a massa dos fans  do

Plasma idrrco L
Feipe e ons

|

QP e A T LA A

™

“"E
R EREE
N

¥

Ve & Vi

Fig, 2.4.1 - Diagrama de um
extrator sletrostatico de
faixz ionico.
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-z zziam pelo nrificio de extragaoc: devemos mi

o rymen Dewomre
2 niad ERR S R B4

et
SRS

-5
[
{1

s
Wb

:i-nizzdns) gue sscapam por esse orificio.

0 plasma & eletricamente nsutro,macros
trmammante, ou seja, & eguipotencial. nac suporl

5 glatricoss. Se um plasme estiver per

i1
["_\
&
[44)
i3
11— |

o
iatrodo situadn num potencial diferen-

£1
it
L
=

ssu, héd a formagao de ums camada de carga

b
[
b
i

th

cis1 entre o plasme =2 o sgletrodo, sandos  gue

jiferenca de potencial sstare aplicada nes

1
tl

£
a

amada, como mostra a fig. 2.4.%2
pol

0 gletrodo extrater é polerizado nega

‘Na regido do orificio de extragao., as

~sz de campo elétrico penetram peloc orificio
zxtragan, tepdo a Forma geral da fig. 2.4.3.

\\\\\ ELETRODD
§ EXTRATOR

\

= e

s,

—_—
[

e} ] emm ] e e e

o ERIPOTENCIAIS vy Vo lg
e TS SLETRICE

i
1

ity

~.4.3 - Foria do campo elétrice na regido de axira .

0as.

Ja dissemos antes gue o plasma e macras

feamante eguipotsncial. Entretanto, na  fron-

‘-z slazsma/camada de carga espacial que gxiste

FPLAB NS O EAMADA ELETRopO of
POPENTIAL DF CARGA PRYEWCIAL
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Fig.2.4.2 - Configuragdo de
um plasma proximo de um ele
trodo de potencial diferen—
te do sen.
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kit

ilsy

= rezidc do extrator, existe um peguenc camna
“gwrico suportade pelo plasma da ordem de kipdg
- 7o s % tura slztronica do plaasmal.

= vzlor 2 ¢a ordsm de poucos volis. A forma <o
Zas n= rsgido de extragao depende, portsnto.
= =znsaAg de extracaoc. fuanto maior for esta.mals
¢ supsrficiss eguiopoisncials penetram pelo ori-
“nis de exitragac {[(fig. 2.4.31. A partir de uma
zr=s Tsnsac de extragas, a penetragao das  equi
~+incias pelc orificic de extragao varia pouco
=% n aumento dessa tepsao e assim o plasma, que
icezrd limitado por uma dessas superficies prati
=mgr.te indzoendente do potencial de extragéo,tg
anza & Forma dg oum menisco -convexa, coamo mostra

Fleg. Z2.4.4.
Os ifons positivos sao extraidos desse

znlano. A componante -de velocidade na dirsgan

zrrengicular & superficie do plasmae & devida ao
o gigtrico criado pelo extrator. No entanto

xizte uma companente dessa valocidade, devida a

~=argia cingtica dos lons na temperatura Tons @
svzrnads por uma distribuigdo de Boltzmann:  as
‘rzgdes dasta componente sao aleatorias.

d
& corrente de lons extraida do menisco
ola

g2 densidede de cargas positivas do

25

ri

+ . - T .
ad=z per n }, da area da superficle o]
da *emperaturs dos ilons do plasma (Te),
+
= mazzss Cgos lons extraidos (M} e do potencial

strodo sxtrator em relagdac ao plasma.

Havando limitacdo de currente extraide
~r nagrgs sspacial, a densidade de corrents poos

i

-~ oxprsssas pela relagao:

volncidade media dos fons gue cruzam

carga espacial gue limita a amissao.
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io gda Bohm , apligavel para um plasma

lizago = estavel, nos da o valor
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CAMBDA DETARGA SRORTIRL

Fig, Z2.4.4 - Forma da
superficies do plasma na
regido de extragas.



Contudo, o modelo de Bohm dificilments
nora ser aplicadae, pois na realidads o plasma nag
& termalizado, e 08 ions possuem ensrgie  cineti

ca nao nula {antes de serem aceleredos pelo po-

tancial de extracasl), energla esta que pode ainp
da ser aumsntada por oscllaglOes no plesma. 0 mg

telo pode ser usado para calcular a ordemde gran
deza da densidade de corrente.

0 calculo exato da corrents extraida da

0

fonte sG sera possivel guandu for conhecida  com

goisao a forma do plasma na regigao des  exira-

y

D
c30 2 este caleulo sd serad validoe paraeaequele papr

ticular ponto de operagao da fonte e para um da
do potencisl de extragao.

0 objeto da lente assoclads a fonts ss
ra, no gaso do menisco convexo, um objeic vir-
tual. As trajetoriass dos ions gue deixam o plas
ma san inicialmente perpendiculares a superficie
¢n mesme. Como as velocidades dos fons indclel-
mente sam baixas, a repulsac por efeits dd carge
gspacial cria velcocidades radiais qca fazemo fel
%z, inlcislments convergents, perder @ssa convel

zncia, ehegando a torna-lo divergente, coma Moz

]

tra a fig. 2.4.5. Messa Figura ., pode

sg notar que o ponto -objets virtual se situera

]

gentro do plasma, numa posigae gue pode ser de

o+

zrminads pelo prolongamentso das trajetaorias dos

ans. Vemos que, para uma dada lente elstrostati

(i)

& 50 sera conjugsade uma imagem gestavel e focall

A

ada do ponto objsto. Se este se mantivar Got A

3

vel, o gue dependes da forma do menisco, da  sus8
curvatura, da corrente extraida,{pois a repulsanp

por sfeite da carga espacial aumenta com a cor-



“z--2), ca taensdo de acsleragao e do configura
-I: Zo gampe elé@trice de extragao que depende da
da wxirea

ORIFVGID DE

FLETRODG

PLALA DE.

T EXTRAGAD
RPE PSR (ANODOY
. $.4.5 - Extracdo do feixg lonico com meca -
nismo conca avo e trajetorias dos
{ons na regifio de extragao-
A lznte sletrosidtica escolhida para a ' _V
foczlizagao do Ffeixe ionice @ do tipo unipoten o el
o ronstituida por trés segmentns de tubo com TN I VRO
" ciimstvp interno. 0 segmento central esta §
~m potancizl negativo anm relacgao aos dols 52~
~z~=zs restantes, gue se enconiram em petencial JE LT H%?M LI,
~z werra, compo 2 mostrads na fig., 2.4.6.
Liebmann gstudouw muitos tipos de lan
cie mlstrostifin it Can e AN o
-== zlstrnstiticas uniputenciais, expressando as ) . .
’ Fig. 2.4.58 - Lente els
ol ss ¢ e 1 sm termos de R, ja& gue os para- trostatica unipotancial.
~z-w~z o-icgs da lents podem ser normalizados am
an o8 R,
tisbmann madiu as caracteristicas dossss )
- s construiu graficos empiricos nes  gquais




SEATCZLEISE S35 vValonres des aperracies das
lertss, ooz otE fa lente da fig. 2.4.7.
PEAR ey iy 3:/:»
B fragfons nimmiim "C'j't':;
O
Py
0, B
" . = A4 6 4 2
£70 5 Zp/R (9 Z /R LX)
£4R (R
Fig, 2,2,7 ~ Zgomsiriae da lente esletrostatica Fig. 2.4.8 - Variacdo
inicotencial n® 4 de Liebmsnn. da distancias Yooal f,
ga distancia Tuco-cen
tro da lente Zm e da
A ) ) posigao do piano prin
= maramziros sac normalizados  em rslagan an cipal Zp em relacds &
rxis intsrao dos segmentos de tubo que constlituem ~distapcia r entre  a
trajetoria 2 g 2iX0
& lanis. de simetria da lenta.
T3 gréfice consta a variagao desses  pa
~Zmasrras oomo Furgao de distancia entrs o feixe
iZnicn & o =2ixs ¢z simetria.
Fwtrator/iants slsirostdtica construidos para es
£ monfiguragéo da lsnte gue escolhemos

mara o Inmoliantador & a das figuras 2.4.7 8 2.4.8
omm Re=Zimm.

2 =Tzuns detalhes construtivoes de inte .

- TURD EXTERMY

Tzsse na lants gus gxecutamos, & saber: 7 Tu80 INTERND

o - . n . . - B s sass /

4 isatz2 foi construida em Aluminio, Ja ﬁﬁg?&jbﬁgﬁﬁg-‘ mgggggﬁ

. . s . . - y % RESING
moz zz gearastosriziicas desse material sac adagua = 3
szrz wEsuz 2 a sua usinagem & mails facil gquse

. = : P %
& 4T B30 INTHITEVEL. 2} :

Lo mom g e 5 - . o kﬂﬁmwﬁwﬁ

-~ DT trucas se da 2m tres etapas: “ﬂamﬁyp%wﬁskwﬁr

inicialmante sao usinadas as flan

_ Fig. 2.4.10 - Primzira eta-
mantados como na fig. 2.4.10. Em na da construgds da lent
glatrostatica.
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ghnIne~-3g D aspago sntre o tubo dlnterno

“grno nom o resine epoxi pura, a vacun.

®OD AL

<% ztazz: tomando-se por base uma das  flan
sains~sz & cutra, de modo s mantsr o parale
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2.4.8

i mntrs ambhas. Procesds-se sntao a usinagem
dn tuba intarng, de modo & gsrantir o parpendicu
= mlann B e

mgatro oo tubo internn alinhando, portanto,o sis
5. Doris-se, entac, o tubc internc em tres se
. ininds & lente. A resipa epoxd expog

*a & ainds usinada formando-se-lhe canals melho

i 1
rarda assim as carscteristicas de isolagao ele-
trisa z sarreniss de supsrficise. Davemos lembrar
cuz 2 flange cue se ligara 2 flange da fonte de
Iopa esterd em potencial de -40kY em relagdo a

terra & gue os dois ssgmsntos de tubo extremos

tarac num patencial de terra, ficando

o
L
[
1]
-
I
m
3]
HE

g zagmanto central num potencial intermedidrio en
f o= 42 kV. A segunda flange também se encon

trz zm povtenclial de terra.

Quande do encapsulamznto com resina epo . - £LEFODOS )
o . . . . . . DA LENTE AEBITA

%1, Toram inseridos terminais de cobrz, ligados ELETROSTATICR £ED X7
glshricamante em pggigées'do tubso internoc gue -1{~*~g
2008 yainagem dividir-ss-& nos tres segmentos ;%gf%
gz tubs da lenhs, Esses tsrminais permitemo aces
27 2létrico externn a gssss elsmentos da “lente <
sgm possivels vazamentos para D Veouo. ”ﬁ}

o tubo externo tambam @ usinadao, manten | TERONERS s T ObRE

dy-s2 soanss dois segmentos proximos as  flanges

nara Fixd-lzs mocanicamente. 0 aspociro da lants  Fig. Z.4.11 - Aspecto da

anfs zsta fase & mostrade na fig., 2.4.11. c?nﬁtrugaa da lente eletros.
tatica. ssgunda stapa. :

Terozirs spata: e sohreposta uma outra camada de

rzsina epexi, com preenchimanis de po de guartzo

ar peracteristiras mesanicas mals estavels

nErs oa
4o zonjunic. As caracterfisticass elétricas, wecs

nicas = guimices desta camadse sac supsrioras aw

da resinaz =znoxi pura. Entreianto, ela nde € pas-
aivel ge usinagem, j8 gue o nd de guartzo age co

ma ahrasive sobre as ferramentas de uveinagam.das

impedindo ssu trabalho. Aleém disso

gastando-as g
durente o processo de encapsulamsnto ha sempre
s Tormacan d2 bolhas de ar gus ficam prasas na




2.4.10

saoxri, dsgeEnar rango as saracteristicas de
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i si1s+trios do mesmo. Por 8858 motivo 0 Bro
TH3EL omIT T a vapuo. Hesmo assin
£ mais Facoil morzggulic Um encapsulamento livre
gasga DTBRIlen3 yeando resina epoxil sam presnchi-
~e@nio, i3 gus esia Tam menor viscosidade.

1 fopms Final da lente pode ser vista
~a fig. Z.4.%.

Hzata Figura ve-se montado o elétrudogi
cretor. A configuracio gue utilizemos para g ex
tragzo foi a mosirada ne fig. 2.4.,12. 0 orificio
“5 ewirsgec itsm Z1 iametro de 1 mm. O gletrodo &x
wrstor tem um orificio cujo diametro & de 2 mm .
Cara mwiisar c:rcsﬁtracéés de campo eletrico, BUS
facg 5 mlsna =2 @ borda do eletrodo & arredondada
¢ sx<rator & conico, permitindo gus © feixe pos-
za B8 BLArgar aﬂés ter passado pelo prificin de

i diztancis [d]l entre O extrator eoori

.45 4= axirzcao na fonte de fons poda ser ajus
5na deadz O oata 15mm utilizando-se pars tal -da
rozos sisuada na parie dg maior diametro do @xiTa
=ow, Bm CONLALD = g primeiro segmenty da lente

~zivs segmento da lente eletrostad
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2.5 ESPECTRIOMETRO JE MASSA

ima das vantagens da implantacdo idni

sz & a possibilidads de se obter um feixe idnico

de slovada pureza a partir de materiais ioniza
vais de baixa pureza, o gue se faz utilizando um
gspgcirdmetro de massa.

Ons possiveis metodos de espeotromeiria
de massa, dols s&g os mals indicados pars a im-
nlantacio idnica: o filtro de Wien, também conhg .

cids por espectromairo de campo cruzado ou sele

r da velocidades g o especirometro de setor mag

ot
o

ien. Ambos &80 capazes de analisar feixes 10

pov ]
(1001
¥
bt

nicos com corrsnis constante.
Mo Filtro de Wisn, o feixe idnico com
posto pelos fons gue se deseja implantar gonti

nua =m sua trajetdria apos atravessar o espectro

3

i
3}

o, zendo desviasdos para os lados as feixes

-y

1_}
ke
=
}_‘I

icos nac sscolhidos: isto facilita o alinpha-
(81

o mecanico do implantader. Wilson afirma

=
)
-

ss Estados Unidos este tipo da2 espectrdme-

A
i
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relativamente mais barato, guando compara-

rt
by
[}
[l

aga ocutros tipos. Por outro lade, estando a

e
]

Lante de ions alinhada com a camara deg alvo, 08

ans neutralizados na regidc de extragao e na ds

b4

sspsctrometria de massa, deslocam-se na diregdan

s oémara de alvo, constituindo um feixe neutro

i

hre o gual tapto as opticas ionices de foecali

un
C}

susnto as dafloexfes sletrostaticas nao tem

™
4]
Ewl
s
0]

sarin =entao utilizar desviadorss

[iH]

Eoa &
it

i e}
[Th

2

i}

n

in

0% parg que as . amosiras implantadas

-0
g

tat

e8]
o
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[
o

am atingidas pelo feixe lonico neutro. (g

)

neasdaria a existencia de um campo eletri

o3
th
o
in
; b
[T -
i

ma 2 n
co na regiac do campo magnetico, o entreferro do
imi cdasse espechirometro de massa nao pode ser mul
to reduzido, pois davs haver aspago pars colocar
‘as plecas gue criam o campo gletrico. Estas., por

sus voz, introduzem astigmatismos no felxe desvi



ndutoras isoladas entre si, como mos-
fig.2.5.1.

A disposicdo das laminas & tal gue coI
arran—

rige as deformacdées do campo eletrico. O

jo &
que eletrolitico. Sistemas como este complicam e
cneram o Tiltro de Wien.

45 tresbalho desenvolvide por J.P.de Sou
za Foi utilizado um expectrometro deste tipo
cuja resolucdo mostrou ser da ordem de 1 u.m.a.

de B0 u.m.a. Além de introduzir astigma

|

no fzixe,as placas eletrostaticas tinham g

iente devide sos campos de borda, intr

durindo aberractes de outros tipos no feixe ian
€O

1 espentromegtro de massa tipo seltormag

nético, do ponto de vista da optica idnica, age

sendo & croma assccocieda ao ssped

omo um prisma,

b

5
tvrg ce massa componente do felxe ignigo. A traje
ins ifons de massa esceolhidas para & implan-

[
Lh
b
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& pirpular, svitando-se partanto, o problg

ot
@
3
[t
Cr

de feixe neutroc. 0 prisma magnetico possul po

=
{u
{0

der de focalirache e tambem um limite maximo pa

rs produtno ME (massa do ion x energia do ifonjgue
ele & vapaz de analisar. Dade um setor magnetico

de raio R, capsz de estabeleser um campo Bmax no

seu entreferro, a expressan

MEJ =

1
ax © 79 B R

indics a limitagao citada.

0 especiromeiro tipo setor magnegtico
utiliza apanas uma fonte de poténcia elatrica. a
42 booinae co ima. '

optide empiricamente por modelagsm num fan-
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Fig. 2.5.1 ~ Matodo da ob-
tencdg da campo eletrico
yriforme num Flltro de Wisn

Fiz, 2.5.2 - Setor magneti
co. R 8 o raig o o angula
de aperiura. O cewmpo 8 @
estabalecido na arsa hachu
riads. -
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=z campo magnetice B for uniforme,em
nd um efeito de focalizacgao
a0 do entreferro. E possivel
fogalizagde dupla utilizando

nglarsas nao paralelaa, mas em énguiasnxﬂqg

, mas uniformg para uma dada trajetdria.
Sz um feixe idnico paralelo de SECa0
ta giroular for focalizado por um setor magne -
-3 oz campo constante g uniforme, a0 salr da

cén reta na forma de uma

dupla,
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imos usar um aaoectromatrm destie

das aberragdes serem so devidas
de

+4co de borda. A possibilidads
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atar o ima, .
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superior para & magnitude

n5+ico B foi estipulado em 10 KB, pois

gificulidade am s8 ohbter materiais

srusT ac masmg bampo alta saturacan e baixa ra

~3mmia de campo magnético. O material

de2 ago SAE 1006 de 12Z27mm

permitin

227wz neutra criado na regldoc de extragaoe len
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25 ver no grafice qus a relagéo

-z, -uz tem comportamento semelbante aoc de 7 fer
=z cSozs”. A porcsntagem de Larbono no material
®ilfzatn & a prineipal responsavel pela remanen
~iz = zasturacac do ferro gus a contém. Quanto me
na: Carsnno houver no Ferre, tanto melhores agque
Iaz mroprigdades.

Jutros elementos gue tambem afetam as
srozrisdaces magneétices do Ferro, como Al,Cn,351,
}3 . Ty, ste, tamhem sac encontrados no material
cug witiliizamos, porem em porcentagens que tarnam
szus sfzitos despraziveis.

0 grafico da fig.2.5.4 mosira a -curva
sz mzgneiizagdo de alguns materials, enire 05

T L e 4 ¥ r"x! L "'E‘ it | EY T .
EF 1 4 framy SURD, BECORIDD . E
1 I FERRG FUNNOY , RECHEION, 4
- 3 FEmps FUnDIDE MALEMVRE. ,/___-—-—-'
. §- FERRy FUNDIDE NODULAR .
rm b 5 FEARG SUMDIDT LINRENTD. .
T b FERRMND SINTRRIZADE RECORIDO.
1% o~
9 S
& -
1 /*
fie] & PR i
ot ot 1 0 00 1,000 .
A i sTeD
=:x, 7.3.5 ~ [Curvas de magnetizagao c.c.

{eletrolitico) recozida g lingote

corido, sendo ests ultimo um material

stices proximas a0 gue nos

utilizsa
entre
=]

cg

FEAREAIWIC .

A

L

AT 3 AT DR L
#
: 4
il
?" R
FE/ XA
HRSE

bor
bt)
"M_g_wmw//f
-
BRE RS
- Py
T APCT misaEs
A=z)\r fa RDE
2
FEIYE DE ;///
.59{?5.15’;?’*’ {—;-

Fig. Z.5.5 - Trajztorias
doa ions de magsa M e M+1

om satores magnebicos
e ¢ = W gom inel

g = w/2
dencia normal.

de



zza a haver saturagao.
A ensrgia dos Ians enalisados podera
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sde alguns KeV até 40 KeV, sendo utili

d1tima valor paras ofelte de projeto por

™
(&
W
o
e
Lr
e
£}

iv

[»}

s: em primeiro lugar, a corrente =3

o
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na
rpaida da fonte de fons & fungao da tensdo de ex

regdc 2 existe uma tsnsdo de aceleragac minima

Para facilitar a visualizagdoc do projs
+5 Faram construidos tr2s graficos.

1 da fig.2.5.8 relacions a diferanga
anirs os raios das trajetdrias dos ions de massa

4 g M+1 u.m.a., supondo-os mopnolonizados.

0 gratico da fig.2.5.7 fornsce o valor
4o raio de curvaetura da trajetdria em fungas da

+
massa dos L14ans.

Finalmente o da fig.2.5.8 nos fornece
o valor do parametro X, definido mais adiante,em
Ba do qual foram parametrizadas as duas fami
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de curvas das figs.Z2.5.8 @ 2.5.7.
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No paso de fons duplamente lonizados .
seigs se comportam cOoma S8 sUad Massa fosze a ma
tage-da MESsa Que possduem, uma vez gus s5ua ensrt
riz gobra em virtuds da carga Zg.

As expressdes utilizadas para o céalocu

1n das raios de curvatura das trajetorias 580 as

-+ o
Xx B = Qv.B senfv,B] (2.5.13

I ’
onds F 6 a forca gue atua. sobre uma particula de

mazsa ¢ 8 carga § gque se desloca com uma veloci
-+ - ) : .. '
v numa regiaoc de campo magnetico 8.

dags

i
{1

- L . ) R
Mo nosso casn, v 2 perpendicular a B e

. i L o Lo
sortanto ssn{v.Bl=1, entas podemas usar

F o= {3 v B {(2.5.2]



Z2.5.8

nara o calculo do modulo da forga. Sua dirsgac e
sentido podem ser obtidas usando 2.5.1 ou as Trg
sras mnemonicas usuais. _

Como a forga F & perpendicular'é velo
cidade do Ion v, aste descrevera trajetorias cir
calares em movimento circular uniforme com  raic
de ourvatura R. forga nentripeta F gsta rela-

cipnada com a velocidade tangencial de fon:
2
F =M v /R {2.5.3]

A energia € do ion de carga toteal G acelerado pg

8 tensao aceleracan V =
la tansa de el e ace

E =gV _. (2.5.4]
2 tambam

E o= 172 M Ve L. (2.5.5)

Y o= £ZE/M]1/2 {Z2.5.61

Manipulando 2.5.2, 2.5.3 2 2.5.8 para
deixar R gm evidéncia, obhtesmos: '
R = EZEM]l/QXQB [(z2.5.71

Quando § = 1lg ou seja, no caso de ions

manoionizados,

R = (2Mv/g) ' %/8
R = al K mlfz ' (2.5.8)
ky carant? = v %m

k. & uma constante para ions monoioni-

rados. No casc de ions n-ionizados,

(2/n%q) 177

-
i
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Fig. 2.5.5 - Grafico da difersnga enire os railos das tra
jetorias dos fons (AR) de massa atomica M e

M+l, monoianizados em fungadoc da massa M

tendo por paramatro
K:
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o do raio de curvatura da trajetoria ds

sz daslocandn num campo magnetico unifor

funcao g massa atomica tendo por para-
Y

S0






2.5.10

¢ £ om parameiro gue escolhemos para
mzmsezpv-izer 23 gurvas, pois temos

- oiml :

) no, K o= ptao

o numaro gue nos pode dizer do poder
42 zemar=cic do espscirdmetro & a diferenga entre
oz vzfgs e trajeidria (AR) de dois fons, o de
mazza M = ¢ oz messa M+l v.m.a. A unidade de mas-
zz2 ouz uwtilizsnos & & vu.m.a. funidade de  massa
z~Smingl 2 38U VALor 2

. -27

Dowvmea2. = 1,.6808531.10 Kog

“noe venos na Tig. 2.5.5 a influencia
-z A3 mz zz-zragho Al dosfeixss ionices de massas
Won Mel o,.-.a. cezande do angulo central do

das tangentes as trajstdrias no
¢a regiso de campe magnetico e

3

n+o de coleta do Ffeixe ionico

de saida.
He, no caso de incidencia nor-

~21 fz “gzixs i3nico. quando ¢ = T/2, os Telixes dis

ift

ms-zmz 2z vzszas Moe Ml u.m.a.  tem trajetoriss
diverz =zc3 szirem do getor magnético; guan
4= & == zz *rziztdriass sAc paralslas na saide e
siztanmnisdzz g ZAH =-2(?? - R13. Para facilitar
s mmETTzz 2o zsigr com ¢ = w/Z2, suponhamos gue uma
mzz treiztirizs possya smergénecia normal; a ouira,
~= 32fs= o zsnssirometre, estara  distanciada de
1i_ % L3, no osatanis, daevidoe a divergencia en
:?; zixzm, copsgguliremos nhter separa-
b= <z qus ZAR ss coletarmos 08 feixes

i monvaniliegntes.

SiT £E>>ﬁi = Rz, podemos tomar, na  sai-
L AIS = AR. Isto s$iginifica qus
-zrz . = T gz Zistancia gue separa as trajetorias
mmmEeaiz 2 ~=iz Foixes idnicos & Al = AR, Deve
oo == nual a maeior dimensao  esperada do




Z.5.11

Zeiss ns diregdo y. Mo casc limite, =sie

§ie

~= mzysri ssr, no maximo, igual a Al. como DO

~ wisto na fig.2.5.8.

11
141
[}

6]

o fagixe ionico vail ser focallzado d

- -~ r
sua dimsnsas Y, for m1

~+-2 mnnipparamos um sistema de fenda, constitui-

~uzs lamipas coplanaras cujas bordas re

-=: =53 mantidas naralelas e separadas por . Uma
]

como mostra a fig. 2.5.11.

Fig. 2.5.8 - Separacan
a permitimas gue passe somente O fel - entre feixss ionicos.

~gwgente do especirometrol ignico desejado,

mzwrandn o2 outtus, perfazendo destarte a anali-
. ¥

sz Z= msa33s intencionada. I

~& ianica devera portantoe, foca-

4
{2

™
[}
‘._I

-vaz- o fgixe sobre 0 plano da fenda. Podamos 25

113

f%?%%@d

|_l
<
v
}-J

EEREC TROMETRO

wimaw ma apigri®,qua a optica ionica utilizada

e

gg%eo%

1
3
x
!
el
i

i-5 cnter um y, (no plano ds fendalmanorou

irozloa Zmno. - rrrsse ¥
Como dissamos anteriormente, suporemos

SuE 3 @nergls 0% inons sera de 40KeV e que o cal }

~- maznsiico no entreferro do ima variargd de 0 a

e - . . - , Fig. Z.5.10 - Diagrema fun

- =, O paramsgiro K variara, portanta. entre cional da fenda para a ans

A ' lise de massa. N

(0,02 - =} [V EE

*...
.,
()
#
x
111

' o XY deregas wer N

Estipulamos gque 0 Nosso sspectromeiro ' _ j

-z .sv3 ssparar o massa 180 da 181 u.m.a. o Hue - ’“’.5

2 sus devera saer capaz de sepataer d= pelo AN Aé

woe=x wmm LAlsAyl eos dols feixes. e é?

_ ~Feme i

Srogcuramos na fig.2.5.6, para a @massso

tiIos con K=0,122, qual o AR Dcr}espundenta. Cbhte i

mez x 1,08mm. Podemos aceitar em primeira instan Yt S S

~:s mstz walor, pois com wn L-conveniente poderi .?' 2z ‘5

smzzar acs Jmm.odesejadons. Vamns verificar ) - .
& 3 Fig. 2.5.11 - Relagoss mo -~

s purwd Z2.5.7 qual o raio descrito pela Massa tricas para o espectrometra
' de massa de setor magnetico

[§

-2- L.m.a, nessas condigbes. Este & de =400mm.
Fagaemos um paranteses para equacilanar
- ominy d= L. Da fig.2.5.11 constam 08 parama-




2.5.12

~-zrsass N0 Ccasod, supondz entrada nor -

1

~z% - Fziyw ignico produzide pela fTunte ds ions
: z-zrzz-ciz normal do feixe ionico desejado. (Es

g0 3 massa [(M+ 11

ALY

-z~=z ~snzidzrando Al em ralag

-7 E SIL3 Rq Jaris nom & raiz guadrada da mas
az {2 _=x ﬁﬂ}, o gue significa que o feixe d1oni
cw sz mmsza {(M+1l)u.m.z. ®8td sempre mals proximo
4= sz mzzzz M do gued de massa M-117.

Aoeros HOres
=iz, z,2..2 - Entreferro do ima do gspeotrometro.

2.1/2 ~-1/2

tzas AR/ (R5-ART) T= (R Z/8R%-13

23 0= AL_ o+ Lege 0. b= (A1-AL 3 /tgu

Jemos que, com R o~ 1,05mm, L fisard



mom cerca de 36dmm; para nos gar um MEnar paroudr

5o e fsixe, procuramos sntao, itesrativamsnte,
mhegzar & um valor menor dsg L. o gue implica Bm
aunantar B,

Chegamos & um resulitads gue nos parsgca

so+isfatdrio. Para R, = 500 mm, com M=180 u.m.a.,
¥=3,525 (77 T.6 7)), o gue s& encontra dentro  do
nossc intervalo de variagao de K.Nestas condigoes
s messs 191 u.m.a. descreverd uma trajetoria com
922581,314mm o que nas da um AR=1,314mm & umA1§=
1,312mm e, portanto, dentro dos limites de me

Al

diga &Rﬂﬁls. Com isso, tga=0,0028Z obtendo- se
L=282mm.

Verificemos gue esteg imé& nos gdara um
AR de 45mm para o Li (Mi=7 u.m.a.]

35mm paras o B (M=10 u.m.a]
8,5mm para o P (M=31 u.m.al
3, 5mm para a Ar(M=75 u.m.al

2,4mm para o Sb(M=12Z u.m.al

Sezyminda: O nosso imd devera possulr um ralo me
dic de 500 mm e um angulo de asbamrtura de w/2.

Para projetar 2 altura do entreferro

e

levamas em consideragén gus a malor dimensao

2
sy raferimo-nos as figs. 2.5.8 e 2.5.12) do fel
vz iénica no interior do espectrdmsetro sera de

[

amm. As parsdes da camars de vacuo dsverao ter

snassure ds 2,5mm, o que nos da b= 1Emm.

4]

~

A larguras 1e'ﬁa antreferre foi

[ -]

i
aca em 120mm. Temos assim le=8he de modo gus o

ampo magnetice se mantém uniforme na regiso ce;

[

fral do entreferrao, onds passa o feixe idnico.

0 projeto do imad fol feito partindso das
dimesnaoas das pegas polares, utilizando-se uma
aonsirugéo em "C” para fechar o circuito magnati

suporter as pegss polares, Ums wvisao pers

L]
a -
{

ctiva do ima & a da fig. Z.5.13.

1
[ta}

As Figs. 2.5.14 & 2.5.15 bomplemen%am

1%}

a2 Wwisadaon.

]
(¥
i
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o
L . Py
-
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= £
[ 4
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W
- i Pecas Fﬂarca
]

THmg hl f: ! .!.
Zobra | E
i . E !

iz, 7.5.13 -~ Perspectiva cavelelrs 4o espEciro-

metro de massa tipo sstor magnati- l
co. \iﬁ
\\ 120
| W
Todas as suparficies de contate das ,ga ?
~zT7ss do ima, assim como as pegas polares, foram

ificadas a1ra armitiv um bom paralelismo en ' _
8., P P 3 - . 2.5.14 - Faca polar

- Fig
=== =23 pagas polares, mantendo o campo magnatico do espectromsira de mas-
. sa.
St itIrTa.
- Aleém disso, socfreram um resozimento com )
- BROS atey

]

{1

- randa uniformidade de sua permesabilidade mag rv

<1

Mhi\ N

~zz2<rizmants lento para normalizar as caractaris 7
--z: g£o materisl, eliminando tensoes internss e i;;;;?é/
2l ] §2§/

0 peso total do Fferro do imd & da ot > 81445
—z— =2 pyma toneslada. : - ég%;i .§
. 0 dimenzionamento da botlna foi felito :
~z-ziZarandn gue a fonte qus lhe fornece a COr <222ﬁy;§§§;/
-z-== s3gja construlda com semicondutores, o que
Iw-lica nn uso de tens?es baixas para facilitar Fig. 2.5.15 - Corts sagital
zz. Trzjet g construgcad.

do espsctrometro do massa.

o
0 campo maximo nomipal no entraferra e

-z 17 £%, entza, com

i



2.5.15

lwb/m2

2,%12 KB =

1 _=1% mm o= 15.10 °m

- e e g A . _7 I3
ympB*QH,le henries/m

/

M, =3,/ = 1/(4m.10 ') (A.esp/m)

NI, = HﬁlDEIEGOD ALEBESD.

0 nozso nuclso tem dimensoes de 120 x

(13
[
[}
P
(]

, comc mastra e fig., 2.5.18.

it

£~ vyirsude de perimetre ser da ordem

]
i

L -~epeysgm termos poucas sspiras, o gue  vanm

i1
it
is
¥

3

8

1

i

]
3
[
L]

nosso desejo de uma fonte de po

Z2 baixa tensao. Achamos gus uma

HER

Fig. 2,52.15 -~ Hobina e

S conveniente para 0 NOsSs0 caso,

L
[

pocleo do imé@ do espsc

- -
b ot

trometra.

NeH, 1 _/I,=12000/40-300 espiras

M2

#, agora, dimensicnar o diametro

> amento, levando em consideragao

1
i
4]
I
il
4
Bl
]
fod

-z =2 cotancis dissipada Pd & um fator pre

sz gsta for muito slevada, devs
~z~-3 _tilizar refrigeracgas forgada para -manter
s =z--grsTurs o2 bobipa dentro dos limites de fra

dos para os fios escolhidos.lons

it
L1
1
1%
3]
L
¢l
C
t
ot
[
&1}

eguir, fig. 2.5.17 utilizando

£
Y

i

i
171
i
¥
&3]
14
[¢4]
Pramt
K
53
i

- Iio £ TAWTD inicialmente, pols @ o gue syporta

2 -=rrznts nominal do Imé, segundo os padroes AWG
-xms Tizs gz poopre ssmaltado.

s ciloulos supdem uma espira media de
LEE A, zigﬁi?:dando nue -0 enrolamento - preenche
~fx =z 100mm disponivels lateralmente.

Az (itimas duas linhas ilustram o gue
m----zsz gz Llinhas 4 e 5l
f. =i-4rnsirmos o numero de espiras, aumentando &

mmwezete g mantande o diametre do fig utilizada:



L

[
a3

Z .

. = mz-=zrmos o numeroe de espiras, dimipuindo &
e mwme-s oz mantepndo o diametro de fig wutilizado
%;%.;;3 S I, | RESISTENCIA | P, TENSAD DA
; ZSPTRAS | DA BOBINA FONTE
| (AT (R (ke IV
: N
?
A 309 40 0,6948 1,11 27,8
o3 IS B 1ot 40 G,477 a,7 17,5
: !
: .oz 303 |40 0,2735 10,44 10,9
=z zan lso| o288 (9,547 | 10.8
(o) o | 8m 20 0,5472 3,22 10,5
; ! L

=«<. =w,2.17 - Tabela comparativa das opgogs pars a

] s
ik
*

tabina do ima.

Sminora esta ultima opgas s=ja a mais
feimrhosl 2m termos de potencia dissipada, e in-
womz-ifsnte, apiz a Area da segao  da bobina =)
gre=-dz oz nan & possivel refrigerar a mesma porT
wo-szmoEs ytilizando o expediente de bl ou tri
. n
z==mis o ogaroclamanto. ﬂjgé?*ﬁ 1
idntamns & opgaa 3 da taebela, pois o 58%’””{,
— i
-7 == £z nobre es5té num valeor razoavel e a po- So ok
ca--is ~s “fmnio plétrice ndo & excsssiva. Poderdi '
; = D¢ < oT4q e
v~z su—zntar mais a segdo do fio da cobre; antre )
- r?*'rz.m.;o:,l/}ﬁ'
el . A #
rmr~z, zzgéss maiores gue & do ZAMG (8.54mm de
4 fZepems? fovnam dificultose o enrolamento da bobld .s
- ‘ ’ [ e Fig.2.5.18 - Empacota-
T, mento utilizado no en-
. Aot ad crms fa SeCAD rota rolamento da bobina do
;o maso adaptado & arsa da S5R¢A te L x
3 R ; § imd oo especirometro.
e seweilzmmsnin 5 [quando o empacotamento & mas -

“rzcs op= Tiz. 2.5.18) dado porco

[§H



] b

Now interessa gue o perimsiro ssja
i3

5, portanto m deve ser maxi

conda: mp = 249

Teremos entan n=8 em excesso, ou seia,
7 camacas cdg 38 espirass e mals 1 camade de 34 g3
cirzs, perfazends MN=3CD.

Aa mspecificagdes para a fonte do ima

I > 40A

Vz1lV

rezulagéo  de carge e linha deve ser de + 0,01 %

~ziz menas, pols o raio de curvatura R 8 lnversa

~grnts nroporcicnal aoc campe magnetico § e COms
Ll-Zmm e R= 500 ‘

dR/E ~ dB/B - di/I

0 maior desvio admissivel em R & da orp
“gm ogde D,imm, o gue aignifice gue

Ll

2 < 0,1/500 = 2.10 =0,02%

.
Al
-
ey}



Caomo dissemeos na segdo 2.3, ha nzcsssi

T=rE I3 fanda siustavel na seide de zspa2cird

—s=w= de massa para epfetivar a separacad fisica

s~z Fsixss lonicos dispersos pelo espectiromstro.

A fenda deve ser constitulda de um ma

-zrizl sletricaemente condutor, casa contrario os

fzives 1Bnicos interrompidos pela mesma néo 58

r*=n msuitralizados, elsvando o poteancial de fen-

ngnte e oriando condigbes ds faisca

de mltus . campus elétricos, indeseja-

A direcdo de smergéncia do feixe iani

oz g previaments estabelecids 2 fodo o

7oz implentador estd alinhado mesanicamen

-z mzm masa diregao. Interessa-nos, porzanio,que

= #ius=za da largura da fends s&ja simstrico emre

*=zi%7 2 um plang sagital. Utllizando o fate de

z.2 =~z paralelogramos mantem paralelos seuz lados

—=zz~~ mudando o Angulo entrs sstes, projetanos a
Szrmdz mostrada na fig. 2.6.1.

1 material constituinte da fanda @ ago

i~nw para as 18minas e aluminio pare e estrutura.

' Uma particularidade dessa zonstrugdo 8

~_z =z um atuador desloca um lado da fenda g uma

szr=z distincia d vista em (1]} na fig. 2.85.2, =&

fenda varia de 2d. Uitilizando um atua

-~~~ ~.z sz deslees puma diregao a B0Y da (i), a
.~ zZzalozamento d do atuador correspondsrs 4/2 fc)
== %Yado d3 fends e portanto esta variara sua aber _
s ima dz od. Fig. 2.8.1 ~ Fenda
— al semi-aharta
Para termos leitura direte e precisa 51 aberta
-~ wyalgr da abertura de fenda witilizamos o orocs c} fechada
o caserito acima. acresclda da colocagda
~z um micrometro, gue aciona o atuador. .
A largurs da fends {Xmi pode ser varils
“z rdgade zero ats 20 mm: ela permite a passagem



[

[¢H]

ill

el

iy

il

i
=

ke
1]

[

L

.2

{i.
4]

et
irk

i
E|

ata 40 mm de altura {YM}'
tam parafusos de ajuste para

o conjunto em ralagao a

o
4
rt
kM

/ A &0°
d

T

-

(o)

Q= A cos 60":%—

Movimento da fenda

dirs



#.7 DEFLEXAD ELETROSTATICA

0 feixe iénico de massa escolhida sstd
gisponivel & saida da fenda.

Sua secaoc reta, entretanto, & muito mg
nor do gue a aArea das amostras gue se deseja im
nlantar. Além disso, a densidade de fans nao &
uniforme na ssgaoc rebta. Peor isso nan convem fa
rer divergir o feixe icnico para qus assumaas di
mensoes das amostras, pols a distriguigéa de fons
implantados nesta dltima nao seria uniforme.

Em consequencia, deve-se procader a yma
varredura do feixe sobre & amostra,

& varredura deve ser tal nque a unifor-
midade de implantagano seja pelo menos igual a2 1%
gue o limite de precisde da medida da distribol

&
o de fons implantedos.

€3
sf

Optamos pela deflexdo eletrostatic

£

nois a deflexdo magnétlca para Ions & de dificil
implementagaoc, levando-sgz em consideragan a mas
sa das particulas defletidas e a dificuldade em
nlindar campos magnéticos; a deflexao sletrosta-
tige & bem mais simples de realizar.

Vamos definir as condighes de contorno

oo noss0 projeto:

I - A gnergia méxima do feixe a defle~

tir & de 30 KeV.

TI- 0 didmetro maximo da amastra e 50mm

I7I-As tensfies de deflexao devem 587
da ordem de 1000 V no maximo, para Tacilitar )
crojeto e as isolagbes das fontes e da fiagao.

IV~ Utilizaremos o tubo de 85mm ( por

ma de deflg

ki

d
nds padronizado) para conter o sist:

f

x&n gletrostatica.

YV - lUsar o sistema de placas paralalas
por sgr o mais simples.

Paderiamos utilizar sistemas de placas



2.7.2

em angulo ou com doiz dngulos para minimizar o
comprimento do sistama ds deflexao vletrostatica.
Mo entanto, o nossc sistema de bombeamento ds va
pun camporta O arrésoimo de comprimgnto que a op
cho placas paralslas nos obriga. 0 valor tgorico
miximo & da ordem de 100% de acréscimo, nao le

vando, sm consideragdo,entretanto, fatores como:

9

popacamento entre places de deflexdo, linearida-
de e, ainda mais, =m virtude do angulo dada  nas
placas; embora o comprimanto destas diminua, a
diametro do tubs gue 23 contém aumenta nao levan
do desta forma grands vantagens em relagdo ao
bombhsamento de vécuo. Como versmos adlante,o ool
primenta total do sistema de deflexdo usando ple
cas paralelas & modesto, ndo sendo primordial sua
ptimizagdo em fungdo da complexidade caonstrutiva
que ela acarreida.

Dadas duas placas paralelas, separadas
por uma distdncia d, de pomprimento L e com uma
largura suficlente para gue D Campo plétrico se
ja uniforme na regifo ceniral das placas,as agua
giies gue apresentaramnocs a seguir representaraoc o
movimento do feixe ds ions, desde qus © dngulo
de deflexdc seja pequsno (equagaes paraxiaisl).Eg
tas gquagées 580 aprmximagéea de la.ordem. Na &n
tanto, dentro das condigdes propostas, aproximam
muito bem o comporfamento da deflexao real.

A fig. 2.7.1 nos mostra uma deflexan
deste tipo. |

Z<0

T

Condigdas iniciais

v v =r2Esm Y Zegonum Y7 (20700

0 z
A = [
Vil
¥y, = ©

Nas condicdes de maxima deflexao

AGO INGX

Fig.2.7.7 - Dimensoes prin |
cipais da secgdo rsta da de |
flexao eletrostatica. {



k!
% q+Ve
v =
o ?; - . 3 4
= E " |
= é’ : - ran -
i =
r } N
| Ve |
Fiz. Z.7.% 7 Sefiexss sletrostdtica usando pla-
czs planas paralelas.
15} = -grad V = -2V _/sd = -V /d
Bp
Fara £>0
v 7 Vo T OF°
: - K
. Fo=n. = -0je] = (@ VvV 1/d
¥ ' ep

ety

= (R v 1/(nd)
pE
o 2 L2 ;
v yt©/2 = [0 V_pp]/(zmd}] £ (2.7.2)

{(2.7.31.

H
IS
s
<
[

tGgandn (2.7.1) e (2.7.21 e {(2.7.3]

giZy = (V__/4dv) v (2.7.4)
pp

cz8 = (ay/aZ) = V9V . 272 (2.7.5)

{ avando em consideragdo & restrigéo IV




e usando uma distdncia minima de 7,5mm entire uma
placa g © tubo, place ests gonstituida de
obtemos um

dz atuminic de Bmm de espsessura, dia
r

5 Gtiil de S0mm, onde disporemos as placas,sg
cantro do itubo.

Canasiderando ainda gue, para tarmos Jdma
com campo glétrice uniforme, & ng

dao

ragido central
‘pessario gue a largura das placas seja maior
as dimensées mostradas na figura

de

gue o chsgamos

2.7.2, aonde vamos gue a largura das plaecas g

78mm & a dist&ncia gque as sspara 20mm.
- lzaremos 0 mesme d para os dols conjun
tos de placas.

de

Podemps agora esbogar o sistema de

2.7.%, considerando gue

flsx3dc como pna fig.

yLméXﬂﬁf% para ambas as placas.

Temos:

¥ = 1000 V

pp

42000 V

<
il

20.10

i
H

yLmax = d/4

{v

2
L /14dV]
pp L2 } .d

127 mm

8 = 0,078

-1
H = - s itH
Ly (yp vy oited, Z54mm

As placas restantes deverfo defletir o

a uma distancia de {e+L2+Ld}, ou 58

g

o h
i
1.-
w
4
i
0]

chapa

alvo
EOXTAD
) i I
= i
k”M‘**%F*%&“*F“L&
dndiz de
Huw!o( =\3L2 wﬁlﬂéﬁk
Vm’VMHVP

Fig. 2.7.3 - Esbogo do sis
tema ds deflsxac '
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pp L

EE+L2+Ld?tg81

3/[4dV}+{e+L2+Ld](UpaLl]/[ZdUE

Rgsplvends esta sguagac do segundo

grau, ublamos:
Ll =~ 105 mm
y, £ 3,5 mm< d/4
-1
£m resumo, nossa deflexao consiste de
dois ponjuntos de placas com:
dl=d23d= 50 mm
LlLlGS mm
L =12 {
2 127 mm
= il
Ld 254 mm
e= Z0 mm
Largura das placas: /6 mm
Para dar majior flexibilidades ao sistg

ma separamo-1lo em duas partes:

g!kwu=ﬁ5”“20 L 2554 -]
ol e : Dt
por i 5 B TUBSD DB TRERNS =
—;....; Ly e .-._g.«u.e,-«ﬁkmn_.uuum.uru4,,,-;,,.,-,y,—,-,.,,.,-,“”,”,.w,..,,,,,,,,r.-.-. oy _-,,,(..;5"-"
1T ]
% | L
3“"«}@__ 3 T >
LR NI & S -
Ll T
- BT e e e s g
L 1 .
E0AF  SrTThewrAe UL
= TICAD ;g?n{;x o4 B AGD INCIXTANEL,
TENSko pé
PEFEXAD
Fig. 2.7.4 - DBssenho em eorte do sistema dea ds -

flexao eletrostatica.



mento de tubo flangeadp contém as

oz
i 582

=z = um outro tubo, cohamado de tubo de deri-

;= ~os3 farnecs @ distancia Ld, gue pode ser muda
<z z~inisnando-se mais um segmento de tuboou tro

~=nsm o “ubhg de deriva por ouiro.

2 o feixe ionico s2ja defletide

fara qQu
I ngoesszrio sinda gua se tenham as fontes que
i-nfzm a3 tensass as placas.

0= forma de onds destas tensoss depen
e 2 upifprmidade de implantagaoc das amaostras.

¢ dmoilantador ionico fornece uma  gor-

T o . f‘_‘ . . 1 ~ 4 *

czn*z s fona sproximadamente constante, ou ss8ja
3 tExa de Tops gue incide na amostra @
s~mny“masamants constante as longo do tempo. Se

z imnlantar uniformamente a amostra, o
nmzzo fzixs devera permanscar tempos dguals gm
Concluimos gue a forma de onda deve man
w2+ = wzlopcidads transversal do feixe caonstante,
szresnts =2ls deve sar linear com o temno.
Cnme 2 amostra g finita o feixe devera
farer un movimento de val e vem para continuar

--mwisdn-3, FPgorianto a forma des onda deve ser tri

g “awa cobrir todes a amostra € exgcutada
sme o varraduri. & somposigac das duas formas deon
<z & muz ssra rasponsdvel pelas uniformidade de

Se sacnlhermos uma das freguencias bem

TELE noz a outra, obisremos uma daeflexao se
~zitantz B £a t2levisan s ipcorreremos em alguns

sevids ao fato dea que o diametrodo fei
vz szmemrz @ amosira nao 8 constante para todas as

i
{4

relagan das freguenclas faz o fel

5 £ iinhas com uma certa distancia me-
~¢s = zmirz glzs, se o diamstro do felxe ! for
2o ogus b Teremos faixaszs em gue houve super
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s, mortanto, maior densidade de lons im

as: guando &®¢ teremos o caspe conirarion.Co

naods variar desde Imm até B-10mm, sstas de

b

L

i

i

3

-y

Farmidades podem se tornar Importantas.

Sfarace-~nos gua o maior problema 2 8 @ ax
ges fTaixas desuniformes gue cruzam a amos-
a s2 direcfo. '

4 ncssa deflexdo é constituida por duas
rianguiares de baixa freguincia, o gue man

nte & diferenga entre suas freguéncias:

2]
et
e

41
s
Lo]
™
L
T

4 componsicgdo dessas formas de onda nos

iztdris semelhante a ds flg. 2.7.%.

Ia)
-t
I
b

3
2 tamanho da malha do reticulado que apa

funzio da relagdo entre as freguéncias utl
teste ceso as desuniformidades nunca te
z=nsic maier gue a da malha.

“si construido um circuito sletrdnico
guz pessul um oscilador e diversos divisg
=z ghter as freguénclas dessjadas. A rela

z =3 freguéncias & mantida constante.

I'}

Com o use de ondas guadradas 8 integra-

i3
b
&

i

geradas as pndas triangulares, poste

mnlificadas & no estagic final,atraves

313

formador, gue tem a dupla fungao degle

X
fh
-3
1

o 2 isolar a saida, cheoga-s2 a 1588VD§

5 ftormas de onda tam linearidade me-

\u
|
[}
M

e

cuz 1% nume regido snire 10% e 80% da ten
= 8 pico. Por isso o feixe 1cnico & semprs
Z5 =m 10% a mals do gue as dimensdes da
0 sistmma de deflexdo eletrostatica po
psadin também para ajustar oy desviar a tra
ds feixe de ions, j& oue o sscundaris  do
rmedor nue alimenta as placés g isolado,

+

aue se as polarize com ume tensdo C.C.

imaira configuracgéo do sistama - de

1
L]
3
|+

Fig. Z.7.5 - Composigao

das formas de conda
Tlexas.

da
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Vp + Ve

Y anpsTRa

FEiXE [8UER, FEIrEnenrso

3

7.7 - Polarizagdo das placas eletrostati -

by

cas para ehter um desvio conatante g

trostatica, realizado por nos oo L

| &9

Microeletronica de U.B8.P. fol apre

tzrTeds nE Z68. Reuniao Anual da SBPC em 189750 A
--T:vizacis 0.C. é utilizade naguele caso, para

i

L

5 fFzixe,de mode gue o feixe de Ions o
e

i}

~roverpiente principalmente da fonte de lons

rhzdo pelas opticas ifinicas,nao incidas

i
)]

, como mostrado ne fig. Z2.7.7,uma

a
i1z projete foi utilizado um egbeg
(Ex8). |
Verificamos gue ha. grande influencisa

—mon ca borda na deflexao eletrostatica. Pa

Ly

wiemimuir o3 efeitos do campo de borda,que cad



s HE

Ti1

ilk

12}

41

i}
P
3

i

IS s

w1l
. joh

i

11
i

N

[£H

wEoy

1

2.7.108

matiamo ap feixe ionice, o3 canbtos vi
lapas faoram arredondades, como na Fig.
modo a diminudir o gradientes dao CAampo
rnassa regliao.

o astigmatismo £ causadeo pelo gfoito
sletromstatica criatdo pelo campo de  bor
zate nao tem simetria circular, 0 resul
introdugas de aestigmatismo.

MedigOes executadas nas laminas impls

imnlantader do L.M.E. com & deflaxio mos

= uniformidade & melhor do nue 2%, sendo
5 o valor da precisac do aparslho com o

wadids a uniformidade de implantacac(Me

razistividade superficial <¢e 4 pontas).

£ [direet
e do TeAye
de 1oms)

b

cas. al bordas szudas, bJ

bordas arredondsizs.
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nEimsras de alve 2 basicamente, o lo

2 mautralizar as cargas positivas da
sz faixe ionico & manter a amostra num
~ omonstante. .

2 peortato termicn & necessaric para
InSTERTE 2 tsmparatufe da amoatrea. ja
zrzia cinstica dos ions transferide pa
-z =gz tr-anaftorma, em sua malor parte,em
snic suz, =m algumas condicoes, o temps
= zmastrz onde sumentar de algumas  ©ED

z-=zuz, ss esse calor nao for dissipado.

ista tambem o interesss de fazsr im
=5 em tempsraturas pra-sstabelecidas e
es

tem

Seuz haver facilidsde na traca de anas

H
ok
H

s imente, 2 possibilidads de dmplan

sem ter de abrir =

1
3

2,

.i

3
]
]
&3
]
)
1]
of
"
]
[EE}

3 ndmero de iops implantados & propor

csrzz toetal implantada; deve-se prover

=z =zlwn ds meiovs para garantir quos &

joml
s

il

s»ong gue acorre a amostra  sej
=

[ =n

2 & megsma, po

S

ong . e gue nos
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~ados nas imsdiagoes da amostra a
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o franaing feito na Uu.s5.8., fizemos

.z s alvo. Ums eata esquematicamente

F

% parta-amostra permite prender amnsg
ioxlomm.  Um copo de Faraday polari
‘uamrmsnte em relacap a amostra com cer

s slétrons secundarios prove

HEH]
=
|-
[w}
]
1
s

chogus dos ions cem a amostra esca
sz emostra. Existem ligscdes para um
=ra maodir a temperatura da amostra.

4 terra vertical presa a flange pos
2 altura = de Angulo em relagac @
imridanncia do feixe iondco.

s.t: mstrutura & muita simples e naoc

srmla de temperatura de amostra.

: trora da amogstra faz-se retirando-

< Faraday cue & rosgusedo, expondo
vz o porta-amostra. A flange fica
sads no tubo de vidro, nas sendo  ne-

srgrtns ds parafusscs para mante-la no
pstanguiedade ao vacuo.
cimara de alvo eata gsguema
Fgta camara traz diversos
#lasdo & primeira. Ela permi-
=, tambem medir ssta tempe
2 axial = contem um cop2 @
nassaremass a explicar.
ws Sig, Z.8.3 vemos gue 08 glétrons

no chogue dos iens com & 2

1]
i8]
i
"
[
3
]
i

4
is]

~glidos pulo potencial negativo do

~nday. Entrstanto os eletrons secunda

%+ selo chogue dz lons coem o Cproprio

- + g

rzday sac acslerados na direcéo do pol
sawnando a corrente de eletrons  usa

“4r a carza Total irmplantada menor gqua

s switar isto superpbe-se ao copo de
autrs, em potencial lgual ao da amos
T o L - + ' L4 - -
1zpall &8 guz impeds= que 16008 atinjam

GONGIIETED

FELXE
gF rons

yALyvin ) .

rIeY GAUETA

SYSIEMA OE YALUO

Fig. 2.8.1 - Czmara de



it

(oo em bofencol o

Frerva looo,

%

lopo ok foracky  ~2oor

8 1
i
e
;@@yyﬁ
Foy
(Lomge C
Vodvopdy
gavEly
l — lé&ﬁwnac@sm%ao
tF, Z.2.2 - Lam=ra de Alvo 2.
IF
2 »/’LK
[1 _mquuﬁwmnﬁé;)! 7 Ind T
R % “ F
Iz SN
/ ‘f’;‘—)',
A Z Iad L £
Tz. Z.3.3 Emissda £ cupressdao de sletrons sa -
cunddriaos. IF &€ @ corrants de faixe
thnicn. IA 2 & corrente imediata.



Desta forma 0s eleétrans sscundarios gg

1d

~
aa re

e=~3% np ohoque de fons com gsie copo B pali
~=z -zlp patencial negative do copo dsa Faraday
i~ ~onssguindo ser acslerados para o porta-amos

Além disso,o porta amostra faz angulo
rom a direcan de incldencia g0
nefe-ss, com isso, evitar o fenamsno
dos ions implantados, ums ver qus
s amostras manaccristalinas & s=2v
crtadas segundo uma diregdo cristag
s~z nue permite censlizagao.

A troca das amostras & facilitads pela

~~zyam ds flangs, dividida em um ansi e LM a
s-zz csniral. 0 ane}l & fixo na boce co "M de
---~ & nsle esta Fixsdo o copo mals extarno.

A fiange gus suporta o copo de Farsg
=y 2 0 porta-amostra & isplada por ume Tlangs
~<zrmzdisria de scrilico e & fixada no ansl por
r=TUE03, prdo usada uma redagac com angl e

pnara o vacuo.

Uma vez retirado sste conjunts, reiira

=z o oono ds Faraday, nue @ rosqueado, exgondd
::}tRMJmoshr—.

fsse arranio tem o inconvenlente do exi
“r riidadeo ao retirer o conjunto citads airavas
-~ zrzl Tixg 8 de savr necessario dar diversas vol
=3 =z3 capa dg Faraday para retirs-lo pois g ail
~z-=mnto dp porta-emosira com o diafragma colima
-~ == popo exberno depende dessa conexan gquae,
-» szse motivo, foi fabricadas com rosca fins. A
i- =~issp gdovem-se manipular partes gue mstaran
~ vinun, havendo sempre o risco de suis-las.

|

Egte arronjo foi utilizads com
zrazea, utilizando-se o vag entre a Tiarpgs A da
M

,5.2 2 o copo externo do sistema de su

HEH
]

“z siétrons cama g vao de pas-acelgragaon.
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Camseguiu-se subir a tensac ate cerca

~ ¥y, sendo aue, a partir dessa tensdo, abriam
svpas entre as flanges B e C. A energila to

n fTozixe com pos-aceleragsn chegou portanto
~zuco mais de 100 KeV.

Todo este sistema estd em pleno funcio
$ a presente data.

A vamara de alvo projstada para VET SAD

ntadar de que trata este trabalho @ mos

ada na Tig. 2.8.4.

]
valwla
?Mﬁm

arn, aberluro.
da, comaro SE avo  Ngafmamo
colywradot
da vowvedunn
Ao {cm!(c‘mm{a

2.8.4 - Damara de alvo projetade para gste

trabalho.



Fla dispoe dg um sistama de

amosbra,

11
1§t

do porta- desde a tempera

trogenio ifquido ate B0O0C. Fara tempe

ima de 200°%°C, gus

g o limite zarzo fun

Jtiliza-se O

A

gntn das vedagoes de teflon,

14

dnio 1iguido para confipar:s a alta tempera

G

=.rz =penas na regibc da amostra. Um termopar,si
-.zZn no porte-amostras, reglstra a tamperaiura.

0 porta-smastras, juntamente com o seu
=-uzcsgor, pode ser trocado para conter amostras

nadronizado ate 50mm. Quanct desta

CLEMeTIO

i
It
[
i
L
H
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amnzstra para estabelecer 3

(uma vez gug a medida dz2

o
sura

=3
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1
[
{1
f
an
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]
tsgrando & corrente que atinge o corta-
ntairol.

&4 trnca de amostras & bem simoles, bas
tar a prasilha de fechamenio 2 girandso
2.8.4; isto expoe anplamante

A da Tig.

mostras. 0 processo e mostrado ne fig.
locado nas

Um medidor de vacun co

mede a Pressal NE550

A abartura da camara de alvo 2 prescedi
schamentn de uma valvula tipo gaveis
sistama. ApOs

amara g alva do resto do

tn dassa valvula, o vacuo da camera de
do introduzindo-se nitrogeénio £asoso
pvitar gque as paredes da Ccg

&m
mesma sejagconteninsds com

n

o volums da

C"
(h
:l
m

suhstancias existentes no ar an

s,uti

Fig.2.8.5 - Troca
amostras na ocamara gz
Vil

L
al
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zravergmes a segulr o trabalho rea

ara msia Lasz dg mestrado tantd no lLabo
Adp Mi-rnsisptranica da EPUSP como ne Labo

retiric de nica e Dispositivos da FEC - UNI

DAF . )
Me _angratario de Microsletrinica da

Szonla Folitdunica da Universidade de 353oc Paule

L 3P} amr-icipamos do praojeto e execugao des

w-Zifipazose o sistems de geragao de Jons  posi

~lizz o o3, ohieto de tese de mestrado de
j.®.c2 Saczs ~° =ob 3 grientagac de C.I.Z.Mamma-

s
]

o
HH
L

scessAarias para solocar o

sis=gzma de z=rasia dz fons em condigbes de im
ol BIMOETIES .

“orsm oprojztadas e construides duas cé
msraz de aiva, je descritas nesta tese, o siste-
«z ds deflsxas statica do feixe des fons,os
GLT de warrzdura necessarios para sed  fun
sin ,, ssnde utilizada uma lente eletrosta-
tica unigoienczial para a_refocalizagéo do feixe
sz vz 2 smdsirs, duas armedilhas frias refrigsra

L
4
5
1
o
4
i

=z a nitragscin liguide do tipo "chevraon”, gue
[

s-rezznbam grzocds condutancie pare o bombeamento

Sz wALu0, DrEs dz armadilhas friss refrige
pal 5 #zu=z, zcm a forma de pa de halice, tam
i~ fp grancs soogutancia. Dues bombas de vacuo

sz s&0 o2 ge 2800 1/s, importadas, pro
siszz das res-=otivas bombas mecadnicas a dleo pa
r2 3 oré-vicuz, também importadss, foram instala
#Azz ono sisftsmar Um3 DaEra evacuar a2 camara de al
yooom B QULnITE 3PS DIovsEr g VACUO Na ragiéoda fan
rs sz Ipns, zarantinde assim as pressces macesﬁé
riza =5 fuaciznamanto do implantador: ~18*3 Térr
nE 4 f3ms, nresszaa da ordem de 18“5 Torr

 UNICAMP
BIBLICTECA (5HTRAL




2 =z alvao @ um gradizsnts dg pressac  en

s orig exitremos, sendo o gradiente mais
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wx--czsc na Tegifc de extragac, de forma a map
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“nm ~ozza2 o todo oo implantador em nressau de ordem
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54 também construida uma valvula ga-

isolar a camarade

zTe TE

fnons foi modificada sm al-
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dicén de um forninha para
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os, & construgas de m

mz~_z-s vossryeidrio para dimipoir a Nressaoc de
zr*rz-a Tos gasss a sersm lonizados, tornando a
zi.s%s fo Fluxo de gas para a fonte de ions mais
comie-idsgl o gabavel.
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s.o-5-i= = gistzncoia do elatrodo extrator so  ori
siet- 4z sxtrazgsc ga fonte externamentes, permi
~i--+ z vsriagas d2sss parametro com o Sistama em
F_omIIonETEsnto.
54 suprimids a fPonte de alta tensao

.8 ziimegniava o 21lstrodo central desss lente,
szmen su=mstituide por um divisor resistivo encap
s le~= mma olastico isclante, ligado na fonte da
=7tz tansan qua fornece a tensao de extragan/ace
izrends gz Teixe ionico. Isto foi possivel pois
2z —zdidzs efetusdes no poder -de Focalizagéonaé

- - -
TE A
= .

42 maontazan existente indicavam gue a

il

A4~ piatraosa intermediario da lente unipo-
1 ftensag oz focalizacaol deverla ficer en

‘3 s 3/4 da tensap de sxtragan.

it

13

fixo ainda permitla 2 1nser

d= Ttesisténcias e um potencio-

ta3r z variagao da tensan em tor-

orem m2ihoradas as garactaristices do

rimesro da massa tipo ExB, reduzindo o as

isz~p pousaco pslas placas eletrostaticas.
Censtruin-sg um medidor de corrente de
iGmise veirsiil localizado na saida da fen
czmsrtromsiro de masga. OQutro medidor, re
1, gn timp norta, fol construido e instala
= dzflaxis sletrostatica. Esteultimo uti

m maomando =xiorno magnetico e pode ser usa

k|
Li

interromper o feixe, além de per

..-.:
H

4z gorrente do feixe ignico re

it

., som gus este atinja a amastra.

cambém pode ser desviado da

~zz uma faente de polarizagao

!
i1
o
et
r‘.i
56|
a
2
%]
£
§

storas; & measma fonbe gue mantem
constante no feixe iondico para evitar

feixgs nmutTo atinja a amostra e utilizads

i
]

cram montados bastidores para conter

7y
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z=~umsnios e funtes de potencia nzcoes

1
= 2o do= padrao intsrnacional [ CERN

da suporte fol projetadaenm
~ancadas? aons guals as par
4or se fixam atraveées de elementos

~i1 manuselo s ajuste tridimen-

- dsstas lunstas quadradas, de facil

anuseio Fforam crisdas, permitinde o

3
ELk
T
s
)
e
¥

2 preciso do implantador com

= um pagueno laser de Neonio.

~43 a flagao, inclusive a de alta ten
srinyids de forma racional e através
s ¢ ligada ac bastidor de
= Tonit=s d& anhodo, de Filamento, do
mesigsr de temperaturs a termapar, o©

sarmzeimentn de gasss, todos da fonts

im pamo o divisor resistiveo pars a

1
|

d4a lente elestrostatica as

i

ram montados 2m Um PeguUenas

il

, mantade dentro de uma das es

{I
=
L
£y

dz suporte, ja que todo eshte agud
s =zm sita tzns&o. U msnuseio dos o
lg = das valvulas de 55585 pars 3
~s & feito por intermedic de tubosg 1s0
Vo ftuncs de agua TIGRE). £nvolvendo

“% suporte existe ume tels perfurada

terra para garantlr a seguranga.

H
i1
i
b
I

&m o encapsulamento do transforma-
s23n nenessario para supTir ensrgia

muipamentos em alta tensao. O mate

I+
i
i

=d= Fpi resinae epoxli com preenchiman-

nrocessadc a vacuo.

w

3ido um peqgueno sistgma de
rryptores para gvitar gue as bhom

ciopnadas sem terem sido

~F3
!
i
171
P
3
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Tizzvaz =z rzinzohblivas bombas mecanicas de pra-

- s-—sma ainda mantinha em seris 0o

semo-m=z ~y z,oszzo ds temperatura das bombas de

sidugan, #/17zT030 a psssivei queima dos Ffilamen-

Zizr ns caso de falta de agua de refri-

il
3
i

zsragic =2z pomoas de difuséo.

Feresn tazstadas diversas conflguragoss
Ll oo reafopcalizacdo, sem refocalizagao,
ssands 23 placad 2lstrostaticas de espectrometro
<z meszsa nara s deflexao, ete. Utilizamos um tu-

= rfg gscoiipzsioia uwsado, cortando-o d2 modo a

H3

siimi-=zr g £=a-hEs de sletrons, para verificar as
ssmrfiziss fdo fzixa lonico em todos estes casos .
Zas a-pavés czz-s sistema gue detetamos o astig
~moiszemn “o szzsotromsgtre e verificamos a redugan
wrzzz oramlzvz. A3 paracteristicas do sistema de
4eflgeSs plezoovziitica tambam foram verificadas
Um =rzolama serio gue surgiu fol a ing
«izte sz _w =szrra local de haixs impedancila.
L Tmi-z ~s atsrremnsnto criavae condigoss ds  fais

ssmzpen . owmm tores as partes do implantador.distor
~z-ca a3 lzit.orzz dos medidores e danificando,in

~ississ, merizz do equipamento.
“za2e2 znos termos instalado um o terra

nela obmica menor do gue

A
"¢, minds surpiran orablemas de aterramento devi

rez [lpaps). Em virtude disto deci

“sda a fiacao do implantador =

TR rramento de suas partes, dincluin
Zr ms bastizorzz, svitando os elos de ferra.

m rzszoltado mostrou-se satisfaetoric,ds
za~mrzoents o3 sroblemas existantaes.

4o Lanoratdric de EletrOnica e Disposi
ciese ta UNIDAVPR [LEB/JUNICAMP] decloiu-se por ng

¥

L3
14
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ifnicae dascrito nests trzbalbo, do gual fizemos
jato e dessnnns de exscugfao.

A Ffonte de ions foi a primeira a ser
exzoutads; a usinagsm mesanica do gspectrometro
de masza tipo sator megnestico fol encomendada a

uma firms s Campinas, Iniglalimente procuramos

componentas do imd do seior magnetice. A grande

icoes procuradas nao tinha condi

-
4]
w3
o
471
[
T3
I
b
ir
=
L
;._J

ofizs de garantir as sspescificeagoes do material a
ser usadsn para a fusdo - um ago doce, com  baixo
ronteddo de Carbono imenor od igual ao da norma
SAF 1005). Fomos informados gque somenta as usi
nas gue possuissem fornos a vacuo ou ds outroe il
pno gue permitisse a reducdn do conteudo de Carbo

L

r gete trabalho.

i
L

rng poderiam faz

Frnoontramoa uma fundigdo gue se dispas
s sztuydar o assunto & nos informou gue poderiarm
syenutsr o servigo. 0 custo da fusaou sra, entreg

tanto, superior a dez vezZas 0 ocusto oo material
i

L

mais mén de obra necessarics tendo a diregao a

irma justificado tal aumsnto em virtude de ser

~h

4

apenas sxecutads uma pega 8 Que & egpecialidads
da firma gram os agos finos sspecials, pele  goe

estavam cobrando de acsorco com sua tabsla. U pra
zo de entrega sendo longe {120 dias), optamos por
uma outra solugac: a de utilizar chapa de ACT
SAE 1005 de 127 mm nominzais de espegssura, repsl
tada com magarico de coris panﬁogré%iﬂm, am S8
guida sofrenda um processa teymico lento deg noy
malizagao.

Estas pegas brutas -foram sentaoc enviadas
B usinsgam, gue se enconira sm fase de acabaman
to. Em virtude das dimanaaeg = pmso da pega [(1to

nelada, montada; o menor zegmento pesa 175 kgt =
&

tambem da precisdo das superficies usinadas, L1
veram gue ser projetados dispositivos eepecials

para a usinagem da pega, O Jque implicou em  atrg



[#1)

.- --3 nrazcs de fabricagaa.

Pezras a copstrucac do transformadeor o8
ia:la;éﬁ gortamos com a participag a0 dos e&tsgié
iz 2180 Posca & Rogus Trondi.

<z possivel bolhas de gases na massa dn spori,

it

sztor pstg gue degrada as caracteristicas isoi:zn

zz gz resire clitada, ?ai‘canstrida Hma camara
4= sEpuo de cerca de 120 1 de velume, utilizango
==rz =5 pombsamento umsa bemba mecanica de vaozo
i oois astégias, do tipo de pslhetas rotativaz,

~zm capscidade de 300 1/m, marca dAﬁGENJ'—ﬁitfﬁ.

01 vrande volumes fez-8e ngcesgaric para
=] [

wessv menter uma placa aguscedora em vacus, 2lEm
“zz Formas para o transformador e tluminaeges It

5 Dars CHBEPVAr O DrOocesso, através dz um vi

A formulacac da resina epoxi utilizaca

s o transformador de isolagdo inclui po )

b
1
4

~+zn na oroporgéoc de 4 partes deste para ura

i

4z -=sins, =lém das guantidades necessariaz  dos
~_trps componentes. Esta formulagas deu bons U2

: 1-m4dps5, tendo sido usada tambem, excluinco- e

£

= =% de guartizo e o corante, na Construgan ga
?:nté dz forz. Em virtuds das temperaturas fg T3
~ziws ga fonte de lons e do transformador 2 Fib
=I= = = sure foram feitas a 120%0.

Nzsta temperatura o tempo de gel [ tanm
-~ ~.m 3 resina leva para se tornar gelificaca ]
I £z ordam g 20 min. -

Cemp a mistura dos componentes lasve ©2
iz 5 riputos B cutres 5 minutos sdo gastcs
~=rs preenchzr o molde os restantes 10 MifuLss

Q)

[
1

syFfipientes para gvacuar a massa, Fi

¢
tii
fu:

~- = riscn cs haver gelificegas durante o pro:

o
Para & fusso da lente eletrostatics

Ltiiizamas uma formulaghs que ecuras a BORC, o gque



o2 nos dava um tempo de gel de mais de 1 hora.
Fntretanto, ns coeficlentes Sz dilats-
he dzsts resinse saon bem maiores gue os de outra

b

¢ nomo resultado apareceram grandes fissuras na o
4

Ag resina, inutilizando nossa primsira 1

i
1o

t &
Progederemos a dols testss a seguirnr:

- utiiizarsmos a primeira formulagao a
%0 e varificaremos ssus resuliados

-~ uytilizando & segundo Tormulagsao,apds
o preoogsson de fusao a vacuo a BO®C, fersmos &
cura & 1203°%°C, pois nesta temperatdra 8 resina exd

%1 6 Flexfvel o pode se amoldar a suaz forma.

0 trahbalho gom & resina epdxl nos  par
M

mitem dascobrir alguns detalhss de projsio T
tantes para encapsulamentos e construgan de iso-
ladors

35 ara altsa tEﬂE&éO 2 Uéda’“élﬂ e waEouo. Lim
¥
o

rzlatdrio detalhado estd sendo preperads para pu
Hilioasg interna no LODFX. Consideramns de intsa-

nao
resses desenvolver sasa ftgcnologia, pols temos. ipn

80

1
)
[u]

tengsp de usa-la paatex inrmente P& consirug

-

4 tubo de pos-acelasragan, substituindo os isolg

ros de porcelana necessarios.

L e . 1 N -
Para medir as caracheristicas do ima

4

de gspestromefro ds massa tipo setcr magnético

foi resenvolvido um geussdmetro cuja booina 8%

pinradora é de peguenas dimensoes, cerca de l0@m

tro. A hobina exploradora pode ser dim

gis ainda em ca&so de necessidade [fig 3.2)

3

0 im% do espectrometro possul pesgas po
larss com raio madio de 500mm. Pars mapszar o cam
pa magnetico produzido, usar-se- a8 um sistema po
lar do ooordenadas, cujo sentro coincids com tr

de zgtor de oirculn das pegas polarss. A monta-

gam utilizada esta msguematizada na fig. 3.2.
0 gaussometro possui uma seida digital
com uma precisado da ordem de 1%, tendo sido gz



3

senvalivido pom @ participagso do estagiéfio gra
duands 3.3.3aviani.

Fara conhecermos o n&me%m total de ions
implantados desvemos integrar a corrente de faixe
idnico durante o tempeo de implantagao, cbtendo a
carga total implantada,

Um método as vezes utilizado & o de
usar um glgctrometro para & medida da corrente
ifnica {pois as corrsntes podem chegar a 1 nAl) e
um cronsmeirpo. Este mefodo dd pouca precisac pois
depende do operador e da constancia do valor da
corrente de felxe donico.

U uso de um cirouifto integrador de cor
rente, permits melhor precisac. Para o implanta-

dor oo WMEAEPUSP.

é?:;(;f i e o
ol .

conlydE |
. {bwha&%%ﬁﬁgmﬁ

i

Fig., 3.7 -~ Montagem para a medida do campo magng

tioo do ima do espectrometro de massa.






srENnITE A -  PROCESSOS OF IONIZACAD

A.1 - Zonizacho por impecto d2 sletrons
fonsideremos o chaodue entre um elétron

cinadtri-s g um atomo nsutro. Sz a energle  trans-

5eln elétron ao Aatomo For suficlente para

5
U]
*f
e
[
iy

levar 2m ou mais elétrans desse atomo ao nivel
de vécun, terd havido uma ionizagas por  impacto
da 21277908, ;

Pars consegulr s ilcnizegao davemas cons
truir :ma'?onte de elétrons energaticos, qus dg
versc =e mover dentro de um gas da substancia B
gzr ifgonizada.

s chogues dessgs gletrons com 8% Dpar
ticuias do gas nem sempre resultam sm lonlzag CO® 8.
©ocem ccarrer chogues elastiscs (interagdo com a
soroe sletronical, dissociacao das perticulas do
gis cu sxcitagad dessas particulzss, com eventual
emisnis de fatons gQuando 0s glétrons dessas par
tipulasz voltarem ao estade fundamental.

Oz glétrons podem sar gsraodos termoio-

icaments cu por meio de catodos friss. & no per

nica
cupsg =ntre patodo e anodo gue se reallzam o8 fa
nAmenas gue geram 08 ions.

45 semprs a farmacas de um arco eletri
co mntre o ratndo e o anodo o enguanito durar o pro
cessc. O erco pode ser de alta ou baixe nressaoc,

izta &, @ pressao do gas poede s alta nu baixa.

1,
o
i

Na entanto, o existencia do arco &, de

uma forma geral, fungan da temperatura, da dife-

rzags 2 potencial entre anodo & ecatodao, da pras

=

253 @ da geometria catodica e anddica.
Coamo vimos, nem todo chsque produz  um
Inmn; sinds mais, nem todos os eletrons colidem
sr=zirulas do gas. Entado, e guantidads de fons
formados por unidade de tempo pode ser gaorita
como uma fungac da probabilidade de haver um ohp

nus 2 oa orobabilidade de um chogue S8BT ionizan
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iz, A.2.1 - Esgquems de ionizagao de substancia
no satado gasoso {ou vapor) utlli-
zando o progesss por impacto de
] .
igns.
Afoemos e rons
ad e i A
Rroce 35 e icm o iOnE
Fors perao el
(__"___ "
B b Aoy Soiwry Ot f};}cxxw
L A.7.7 - Fsguema o2 ionizacdo de substancia

stlida ouw liguida utilizands o pro

messo por impacto de Ions.



AL

tratos solidos ou liguidos.

Ourante o hombardeio dos fops diondizan
tss, sio farmados fons do substrato. Alam dissn,
os do substratoc atomos ou moléculas
issulvidas no substrato, incluinﬁaas
dn faixe da ions ionizantes adsorvidas palo subs
rrato, ssndo 2m parts donizadas 2 em parte, ney

ragmantos de moléculas do substrato tam-

)

[

F
2m opodem ser gerados, hevendo a possibilidadade
formagao de compestos entre os atomos e molécy
ias oresentes, lonizados ou nao. Em suma,um plas
ms complexo ¢ formado por este processo.

Foi verificado gue Mo e Pt s emitiriam

iy

< oo + m ¥
fons positivos (Mo e Pt ) guendo as superviclss
dasses substratos fossem extremamente limpas. Os

fsns utilizados para bombarbea-los ersm de gases
. - 1813

nonres com engrgias de ats 1Kevi .

- . - + +

Entretanto, so seg conseguem Lu e Ta

sa oz substratos estiverem contaminados por étg
mos como O, N g £. Isto parece indicar gue o pro

5so de ionizagéo & indireto, podendo se dar com

1]

0

srmagan de compostas entre os gtomps do substra
{183

—+
i)

s o5 gontaminantes

3

.
ks

0 precesso depende multo das condigoes
da swperficie do substrato, Ssendo pouco reprody
¢lo

»fyel e pouecc confidvel:; a propoergéo de ions
. . - , -2
substrato no plasma formado & da ordem da 10 a

LA~ 018)
-

L

para as energias mencionadas.

Ja foram obtidos fons negativos (Cu

ﬁg“, Al . Al;, Sn , Sn; e Mi ) bombardeands subg
2 _ .

¥ratos desses materiais com €5 a 1KeV. Ainda fo

+ —~
ram conseguidos Ions P e P bombardeando um subs
. AR , -~ 18]
rrato de silieio dopado com P, a 50 KeV .
fuando a ensergia dos ions ionlzadores

5 muites alta, os resultados saog diferentes. Ka

. {19 \ .
minsky reportou gue dedterons a -1MeV  cria

+ ~ .
ram Du  na proporgac de -70% deo plasmae formado.
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]

te. Ums forma de aumentar a primeira 8 aumentan-

reyrse dog eléatrons entre cataodo e fonte,

83

e 0 D

utilizando campos slétricos s/ou megneticos con-

venlantes, como nas tontes de clétrons oscilan -
{1}

Tes R

A.2 - Isnizacdo por impacto de iops

snergia de ionizagao &

]

MNeste aoaso,

ahseferia para o atome neutro, por um iop ener-

o
i1

L.

gético. Chamando ds aV, a energia ds ionizagao ,
de um &atomo, o tan de massa M devera possulr ansr
zia wi = 1800 Mqvi (eV¥); confrontando esse ©aso
com o descrito em A.1l, notamos gus & energia @ do
inn dove ser 1800M vezss maior gue a de um elé -
tron, pois a massa do el@tron @ MENOT Nessa Dro-
porgéo. Para um Ian com M=100, V_ =10V o valor de
wia 1,8MeV, No casc de fons do hidrngenio [ M=1)
incidindeo em atomaos de Casino EVEZS,QQV} wit7_Kem

Fm vista do exposto, podemos definir
um intervale de snargia 6timo  entre 10 KeV e 10
MeV, dependends do Lon utilizado.

Cumpre noter gus ocorre ionizagao mes-
mo em energises mails bhaixas gue 88 calculadas, mas
a probabilidade ds= avorrencia decresce rapldamsn
te com a engrgia. '

Em virtuds das altas energias regueri-
este processo de icnizagaoc & raramente uti-

*

das
lizado para a produgdo de Ifons para implantagan

Quando a substéncila a ilonizar se ancon
+ra no estado gasoso, pode-se utilizar um arran
jo como o da fig. A.2.1,

No caso da substincia a ionlzar ser sg
1ids ou liquida, observa-~s® a exlstencia de ions
sgcundarios. ‘

0 esguema da fig. A.Z.2Z2 mosira um  ar

ranis para a produgao de lons a psrtir de subs-
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4.2 - Ionizagau puramente termica

leseja-se descraver o processc ds ionl
I30E0 gu?ameﬂta térmico, conde apenas s slsvags
¢a Lampsar atura © responsavel pela lonizagac.

Quando a energia de vibragao tarmicade
um gas for malor gue a de ionizagdo, teremocs &

npsasibilidade de formasgac de fons, guando do cho

qus entre duas particulas desse gas.
Mo aspio do gds aguecido enconirsmos sam
ors uma distribuigdo de energlas; uma parte das

carticulas terd enscrgia maior do que gVi.
. (203 -
Em 1920 Saha gstudou este Tepnomenn,

o

tomando como hipdteses gque O PIOCESED & rossrsi-
vel, gue & puraments térmico, gque s0 dependz fdas
ronrigdades do gas e gué existe um sguilinrio

cirmicgo entre os atomes, ions & elétrons cosxiss

fantes 2 gue esses tres componentes possuan as
snesrzise teéermicas correspandentes a tempsratura

am glie sg enconiram.

Nessas condigoes, e po vael exgrassar
¢ zrau de ionizagao, definido como an/E Jtn,lna
rs uim gés A temperatura T(%°K) e pressao plTorrl,

R . . {20) '
shravaes da sQuagan:
- 2, 2z - —10 5/2 - P

s /[i*m_l J=4,16.10 0 exur ng/sz
ance n, @ 3 soncentragac de 1ons

i, B & concentragdc ge atomos nsutros
aVi & a energia de ionizagao
R & a constants de Boltzmann
0 modelo nas leva em consideragan a

4320 de campos glétricos, gue tendem a mudar as

concentracdes de ions e elétrons; o fato dos oong

-

tizuintes do gas poderem ter anergiss de ioniza
‘5%z difersntes. gerando portanto, mais ionz 4o

compunante de menor energia de ionizagao; ds ©on
Hgigldes de contorno criadas pelas paresdes gus oan

finam & camara de ionizacaon, e possibilidsds de



ks
o

never ionizagoss multiplas, estados metass-avsis
axcitegas atomice e dissociagao de espésisz poil
stamicas. O modelamenio sxistents, portants, =1in
faz & pohra, pois nao permite prever a soma ues

smz possiveis situagOss.
s ions produzlidog por este proczsso

tam um grands espalhamento de esnergla cinegtica e

requersn altas tempsraturas para sua produgan.
A ®ig. A.3.1 mostra a eficiencia termi
ca do ionizacao calcoulada com a BQUAC A0 Aprasen-
PR i -« 18]
tanas nesta segan .
507 H I/’ili] I: T )
(o) N
p=75 3107 Tomr
<
g ]
§ s M .
i
#
B .1 o
EE, R = TenTorr -
< R
& N
8 ;
B .
B
< -
iJ
3
pr fﬁua:- -]
B, - I
L : :
o3 f IR BT § L.t i lzs
1p3 104 1

TEMPERATURR, ")

Fiz, A.3.1 - Eficiencia da ianizagao tarmins.

4.4 - JTonizagao por centelhamento

Um centelhamento periddice entre dois

slstrodos situados em vacuo pode gerar ions  das

ot

suhatancias gue constituem os sletrodos @ tamoen

raraefeito gque 0s cerca.

A Frequéncia & a tensaoc de centslihansh
to podem ser altas ou bailxas.

Centelhamentns de baixa hensan gsram



gase owxclusivamente ifons monolonizacogs; caom alita

o
r3

aradag um sspectro de long, desds monoio

fan
4]
"
1l
s
P
T
fizx]

jal

i

nizadns ate tetre ou penta-lonlzadous. Grendes guan

itomos neutros sag geradas, devido. &

e}
l—v—\
iy
i3,
fih)
143
€3
6]

evaporasao dos sleirodos.

arocesso de baixas tensas e balxa freg

]

rgalizads em vecug ultra alin =

a5 .J&D .

1.&

r
tazgens dos processos de balxa

tensda em relagac aos de alta tensao sao: os  elsz

[

trodos tem duragao curta., o ponto de gue salfamas
centelhas muda de posicgao, ha instabilidade de
gmissas so longo do tempo e suparaguecimente das
sletrodos. Como vantagem principal fica a possibpi
iidade de nraducdc de ions em vacuo ultra alto g

vicindo uma montagen relativaments sim las.
o [#=]

U'l

s processos de alta tensan (10 & SokeV)

e

asrmitem obter lons de elementos pesados (W, tlde

zases leves; 580 obtidos plasmas bem depnsos na re
L - - - . -

si&n de formagao de lons. Suas conceniragies

1E : 3 . -
{on/cm” @ a temperatura dos eletrons

15
n_®id -1
o f - . : .
[, ®#107°%K & =2lta, tornando 2 densidade de anergila
d “ﬁEkTa bem dlevada.

afimero maximo de fons ou elétrons que

[

Qrt

sxtraidns da fonte & dado em relagao

iy

codem Ser

!

frsa do plasma da gual foram extraidos. Pars fons
Z
fiea em torno dz 10 a 100 Afcm™ & pars glatrons

.

carca ds 1000 Afcmé.

£.5 - Ionizagao por campo elstrico

Atomoz ou maoleculas passando perto da
uma superficie oy masmo adsorvides por gata,godan

ser ionizados por um Gampo glétrico muite intenso

geralmente criado por uma ponta no material quea
monstitul a superficisa.
. {213 . )
Sezundo Gamar , @ barreira de poten-

cial da superficies @ diminuida guando existe um



campo elatrico loepalizado muite intenso, permi
tindo gue o3 elzirons tunelam atraves ds barrsi-
ra, como pods szer visto na fig. AJBLL.
220 YWam
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Fig, A.%3.1 - Proosssso de ionizacds por gampo 2lg
A superficie & de W e n atomo 2

da H. 0 diagrama deg energias & pare
o elstron 1s do H, situado a 5,5 A
da superficie de W, num campo da

ZovSnm.

s

ara gus haja ilonizsgan nac @ goosaa
rio gue 9 stamo e2a3tegja adsogrvido na supezfﬁcie

ionizadors, bastando estar @ uma distancia Xmimé

ximal.
De figura A.5.1 deduzimps facilmente
ensm valors guando da apruximagao do atomo, seu

nivel de vacuo s2 alinha com o da superficie,e o

el5tron mais externo do atomo, gue estava num po

12
peds
[1E]

tencial ~V4i, passa para um novo potencial, me
slto, devide & existéncia do forte campo elatri-
cn, aplicado nus deforma o pogo de potencial da
sdtomo, curvando para baixo o diagrama. de snergia
do a+toms do lado adjacente a suparficie. Se . a!

glatren ganhar ensrgies suflciente para chegar ao



-

wiual A=z Fermi sntan podera haver tunslamento pa

r2 z superficiz. Chamanda de ¢ & fungao de tra-
raine #a superflcie mestalica ionizadora, & o ma
sulm go pampo elétrico e Vi o potencial de  ioni

zacan do slétron, podamos @SCrever:

Dapdemos ver claramente porgus canvem u
+ivizar superficies com alts fungao de trabalbho.
L mecanisme de lonizaegac neste praces-

snde do valor cdo campo elétrico aplicado.
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articulas gue se aproximam da
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0 nimero de ions formados por unidads
dz tempeo e maior do que 0 fue se pnde calcular 3

Ao fiuxo devido & pressdo, pois os atomos

4a passam nas imediagoes da ponta sdo atraldos

nars o mesma por forgas devidas a pmlariza@%a ga
narticula neutra.

h- Duando a magnituds do camps elatri-
=5 & psguena, nem todos oS Atomos gue chagam a

conta sao ionizados e a geragac de fons & limita

H

gz npelo tempu medioc de lonizagao.

Yo cago a, Gomar chegol a umsa gxpress
sac para a corrente ds fons gerados numa ponta he
misférica de Taio R 8 um gds A pressao p o mMassa

+*Amica m, numa TI%K).

I=0 Eﬂﬁz"ipffzk WmT}l/z

; O
Fip abteve para o He, com R=500A  1=10
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LET

T,

I = 0,3 uA/Torr

Segundo Gomer T, o fator de corresgdo
s5tancic da area,varis entre 10 = 130.

Os ions gerades sdn molecularss 3 nao
wvel dienizar gualguer espécle atomics.

fsta processo foi utilizedo psra 8 pro
“2 naves egspaciais, utillzando gases de
a0 molscular monoionizadaos, acslgraios 8
= “a nave na dirsgao de praﬁulsés.

cnizagén por troce de carga

ey

srszugan de

considaremos & colisac de um
particula nsutra est
node resuliar uma psrmuta =2

= =mergia com mudanga de diragac |

cu antdo pode resultar numa permuats d= car
~ira. Neste caso, ands a permuyta de cargsa

5 aparecimesnto de um ion lento 2 de um
=uytro rapido.

© interessante potar gue do ponts de

15-31, ests processo nao gera ions; na

= mudanga da especie dlonizads, s as par

=g ss chocsram forem deg gspecies a2iomi-

zrentes.

?ﬂdgmos sinda visualizar este fendmano

de mudanga de  erergila

, nuando as espéeies atomicas forem as

7 processo pods ser usado também para

ety

ons negativos,

17w

Jor
fﬁ?}rgi;)ipj

Fig. A.8.1 - (
permdta o8 mom

enaergia.

L.
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/ Y Torn lerta (75)
Forpr wrapfprcter !
i/ TN L
5 Loy biersir rre fra Aep o (M)
<:, £,£,7 - Colisao com mudanga de cargs.
! gapecies atomicas diferentes.
% gapecies atomicaes iguails.
2.3 - Tsmizzcho por capturs de elstrons
S2 um slétron colidir com um atomp  ou
w-."f~ula nouirs de uma substdncia eletronegativa,
zyxiz~a a possinilidads desse elétron ser capfura
gl um ion negativa.
A pronabilidade de ionizagan & fungao
-z /0 gnde € £ o modulo de um campo sletriesn
s-":-22z 2 o & a pressaon do gas de atomos ou MO
Ti--ies nus s lonizam.
A {nica proprisdade do gas gue influl
~- =rooossp & sua eletronsgatividade.
A presenga de um terceliro corpo sumens
ey s ~ 123} . -
-z 2 prghabllidsde deg lonizagao » devwido a con
X d4g snsrgia e momentum; s2 esse terceliro
mewme Fap ym Atomo ou molscula, o acrescimo de
—rrzzoilidads 2 malor do gue se foess um glétron
tims grande quantidade de ions negati
yos pods ser gerada gquando & saldn de energla do
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zorpos for transferide .para

ssma todo n: forma de energla potenclal,sen
zig=omz uma mistura de eletrons livres s par

, - 16- 3
ices oom uma concentracac de ~Ll com
#e doils dos tres corpas  serem

. - 20 3
sns, @ concsniragaac deve passar a ~107 ‘om

man-er o mesmo valor de probabillidade de 1o

SED.

Saoya uyma condicgdo sem ressonancia, uma
smmzgniragda de c10% e & suficiente. desdeque
= trBs corpos scjam Atomos ou moléculas.

Uma domeoarTge eletrics simples possul
canpentTasEn ds sletrons entre 10% & 1012355
= g3 lons pus utilizam descargaes desse tipo

14

[$1}

333

£il

ih

&1y

— = T

-

{8}

i

-11 -13,

—2m sorraoptes iSniecas entrs 10 2 10 AL
“ontes ds ions do tipo Nier produzenm
13"18 2 1p A de corrente ionica.
nzfine-ze um nimero medio de colisoes
-3 um esléiron seja capturado; =ste varia
tizo de gas. .
Nzfinz-ss também um tempo medio de cap
Arbos infinitos pars gases nobhres
5 Hz 2 NZ DUTOY .
Perz zasszs muito eletronegativos, como
2 0 €1, © rimero médio de colisfes fica en
= 2 12 com um tempo médio de captura de
lwa,{ﬁ}
Quslousr fenomeno QuUeE provague um au
na Yels adz média dos elétrons tends a
4iminuir a2 probabilidade de captura, poils

ts sfetouas en condigdes de balxa velocidade.

mor radiscan [Fetoionizagao)

cAu0 se da guando a energia

A Totzionlzag
w=n ineidente, hv, for maior ow igual aansary
= inopnizaoman gWi.
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ma diferencgs hasicae gntre este proces
mpscto por slétrans @ gue, aumsntando
os +dtons, a probabilidade de loniza-
Juando hv > gVi o saldo de energia pode
mar em enerzia cinética do atoms loni

citasaou do mesmo, com pmsteridr decal

otoamissan,

3 msior comprimento ds onds gus um  fo
t-n gofe passuir para poder lonizar um atomo &
3 aproximadamenta par:

kﬁ = 34,5/gvi  nm

Zara manoionizar o CSEVi = 3,8aV]}, kmr
= :.Z,0 mm; para © Hgilﬁ,é eVl, KM = 119,0 am :
—zvz o Hal(Vis 24,5 eV}, lmeG,ﬂ Nt .

Rains gama, raios X e luz ultraviocleta
232~ =3 mslhcres produtores de lons por radiagan.

A& luz visivel & capaz de ionizar ato-
mos ooam Wi S & a2V,

4 ssg20 ds chogue para a ?Dﬁoionizagéo
z rzi=mtivamaente baixae, da ordem daflﬂﬂlg cmz,daﬂ
<~z = saznsizilidade s a corrente de Ions extraidas

haixas.

As maiopres correntes de fons s80 obti-
-2z =nm alios fiuxcs de fotons e altas pressoes
z Zs5. J& se conseguiram correntes de fons da
SRR (22) saando pressdes de 2.1[3“2 Torr & ga
B Kr, A, Nz, 02 co, CDZ, HZ’ CH4 e 82H4 .
~x 21uxos de fotons obtidos em fontes pulsadas D

== fa ordsm cs 10% f5tons/s.

m pressOss mals altas e corrente ioni
== ssr mais alta, mas devido as reagoos
g--rz izgns 8 moléculss a rslagao se torna bastan
+z niz lipear. Também com fluxos de luz mais al
#2z 3z obitem mals corrante, mas m-acrésaimb é p§
cosmz, Dois a 2ficiéncia de aborgdo de fotuns di
miasi mastants. |



De quelgusr forma. para gue a eficisn-
ciz seja maximizada, s snegrgia dos fotons deave
ser apgnas rlgsiraments superior a de inpizagas.
Nesteas condigbes gquase nao existe fragmentacaon
as durante a itopizagao, mesmo com ener

s¥. Esta 2 uma vantagem do processods
Fogtoionizagao sobre o de impacto por elatrons 3

este Ultima, s= se dessja evitar a fragmen
aghc das moléculas, torna-se necessario dimi-
nuir a energis dos elétrons, reduzindo desta for
ma & gerscao de Ions; mesmo assim @ corrente de
inns obtida sindes suplanta a da consegulda por

i
fotoionizagaa.

A.8 - Ionizscdg por amissan nuclear

A= substancias radiocativas smitem, en-
- - F N
tre outras pariiculas, protens (H )} e particulas
+
i

alfa [(He }, sando suas enargias da ordem de MeV;

a diregaso de emissdo @ isotropica.

No processo de fissao atomica, fons de
elementes com massas sntre 70 e 170 u.m.a. sEo

gmitidos do matsrial fissil isotfroplicamente. com

rgias da ordem de 100 MeV e carga slstrica

Eantes deste tipo sao muite dificels de
)

Usar poils ragusaram blindagens contra s radiagaa,

.10 - Ionizacan por contato

Tambeém conhecida por lonizagao de su-
segrficie, ascontece quanco uma particula de baixa
gnercia de tgnirzacde fica em contato com uma sy
perficie de alia fungao de trebalho, aquecida o
bastante para poder rgadsorver teomicamente ‘08
jons formados. Fstes podem ser Lanto pssitivos
guanto nggativos.

Oz -metais alcalinos {Ls, Rb, K, Ma, Li)
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par esitae p .
mzntos de grande afinidads
{(F, Cil, Br, 1]

Rrocesso.

naloganios

BELe

z50 fTacilmente ionizavels os zlg
terrnsgs 8 4% LEICa33 raras.

cil rconsasgulir-se donizar, por es
mentos de grandg calor de vapori
stais refratdrios.

sbtidos fons tanto negativos

Th =

U, alem de slgumas subs

= comn WO

ceso molecular, g
supsrior da fungao de Ltraba-

Y,

o

i)

A emissapo de fons ne

]
23]

{2

BUDET

Em temps-

omine a emizsao de atomaos DU

a tir de uma temperatura

o
@

T

sregdominar a emissac de Ions.

a

s

uxs constante da substanc

1

ot

e corrente ionice aumen-

e
tura ate To guando praticamante

sscendo multo pouco como Icgg
an nonto de fusdo da superfi-

= numa temperatura proxima

==}

mpT

correnie ionica da ordem

5, sendo suficientes

antagao idnica.
o, podem-se usar metais refrata-
seratura pare & superficie, ca

.
£

slquer particula cujJa energiads

i

ar oo gue 8.5 s8Y aproximadamean

rroducho de lons negativos,
xa funcao de trabalho 5

glemsntos com alta afinidade

jo
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TRIZCE T - TEOREMA DE LIDUVILLE

0 movimento de uma particula & caract
zz45 =ssla sguacdo relativistica:
- 5 - .
mo i > -
; | = F (B1)
Pl w 1/72
[ Ti-tv/el”] ]
Fo . W -
¢ = Torga F o coriada por campos eletricas g
i
- icecs B, onde esta pode gstar se movimen-
- )
v 2 n vetor velocidade
o = & velocidads da luz
m & a massa da particula
= = -
= - : 8 4+ -\-:'( .‘{ 5 j O u { B 2 }
“ - :
=z [=Fp v v x (¥ x A}) (B3]
‘_) - r <
-z T oz A z=3p0 o puotancsial escalar & 0 VE2Lor
=~zi=al, oeotivamente.
Podemos reesorever {83) como
. W s NN i
= rzighl/dr + Vige - gv]A) (B4
.z marmits dar nova forma a expressac Bl:
- - >
m o 1 > > .
: oA = =Vlgd-+ gv]A) {851
"t L2112
I J’J i i
O-rzeonhamos agora a camponente em x des
Iling expressdo;
s 2 2w 172 e
e = e Tl-(v/el 7] S s g (VIAY ¢
TE S - .

=

e/

G

s oo lmadec viA )} = 0 | (86)
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Tk ::%}—BL/qu dqim&L/%qi g9,
1B12)
=~z3 chzgar a
= S~fFol
zmans gz fage g tuclidiano e e defi
st=sasdes pl, p2, p3., gl, g2, g3 ©
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8,3
0 tesrama de Licuville estabelece fque

dp, = Ghe.

¢ ;”J';’ e s j
[ I uql d%z d (g} dp2 5

4 A ""3 B |

C—

riapts nos da tambem

asts inva

§ § dql dqi dpl dp {1 £ 3}
o

2 ff dqi co. = ctg.

ondz o caminha de iptagragdo, no espaga geomatri

mE CUrva fepheda gue inclui todas as trals
: {11}







{11 S0UZA, J.P. - Producas de Tons Positivos para Implantagado sm Semicondutores
Tese de Mestrado, EPUSP {1973)

(2 ) FINKELSTEIN, A.T. - A High Efficiency Ion Source
Review of Sclentific Instruments, vol.ll, p.894 (1340]

(3 ) NIELSEN, K.0. - Ths Development of Magnetic lon Sources for an Eletromagne-
tic Isotnpe Separator

Nuclear Inst., vol. 1, p.283 {1857)

{4 ) LIEBMANN, ©. - Measured Properties of Strong Unipotential Electron Lenses
Prog. Phys. Soc., vel. B2, parte 4, secgac B, p. 213 (1949)

{51} WIEN, W. - Elektrische Entlalung in Verdidnnten Gosen
Annalen der Physik, vol. 8, p. 244 (1902)

' L]
{6 ]} WAHLIN, L. - The Colutron-A Zero Deflection Isctope Separator

v Nuclear Instruments and Methods, vol. 27, p. 55 (1864)

{7 1 WAHLIN, L. = The Colutron Mark ITI. A Velooity Filter Isotope Separator

Nuclear Instruments and Methods, val. 38, p. 133 (1968)

{6 1 WILSON, R.G. & BREWER, G.R. - Ion Beams in Jon Implantation
John Wiley & Sons, USA (1973) -

[9 1 DEMPSTER, A.J. - Rev. Scientific Instruments
Vol, 7, n% 46 [1236]

- [10Y AL VON ENGEL - Iognpized Gasss
Oxford University Preas (1885}

(11} SEPTIER, ALBERT - Focusing of Charged Particles

2 volumes, Academic Press, N.Y. & London {18E67)

(123 NAGY, G.A. e SZILAGYI, M. - Introductiocn to.tha Thapry of Space~Lhargse
Optics _ 'S
Macmillan Press lLitd. (1874}

{131 KLEMPERER, 0. - Electron Optics
' Cambridge at the University Press (1853]

—

{14) EL~KAREH, A.H. e EL-KAREH, J.C.J. - flectron Beams, Lenses and Optics

- 2 volumes, Academic Press, Inc. (1970)

{15) HAWKES, P.W. - fluadrupoles in Clectron Lens Design
Academic Pres, Inc. (1870]




{1563

{17}

{183

(19)

{Z0)

(21]

{22}

(23}

{24}

{251

DAL, POBL - Introduction to Electron and Ton Optics

Academic Press, Inc., [1873)

CFINK, DONALD, €. - Electronics Engineers Handhbook

MeGrawhill (1873)

BRADLEY, R.C. e RUEOL, E. - Jourpal of Applied Physics

Vol. 33 {1962) e vol.30 {1858)

KAMINSKIS, R. @ SWENSON, K. - Reporton the 26th Annual Physical Electronics

Canference
M.T.T. Cambridge (19581

SAHA, M.M. - Philosofical Magazine
Serie 6, vol. 40 (1920)

BOMER, R, - Field Emission and Fiald Ionization

Harward University Prass, Cambridge (1881]

POSCHENRIEDER, W. & WARNECK, P. - 1. Applied Physics
Vol. 37, p. 2812 (1966)

MASSEY, H.5.W. - Negative Tons

Cambridge Press, London (1950}

LEN MEI - Basses da Tecnologia do Vaouo

Relatorio Codex RR-CO1 £1975)

GAMIANY, F., SAVIANI, 5.5, & MAMMANA, C.I.Z. - Medidor Simples ce

Magnetico
Camunicsgao apresentada na 28% reuniao

Brasilia {1876)

anua

1

d

SHPEC

Lampo



