Spectrométrie par faisceau d’ions.

| on Scattering Spectrometry 1SS,

L ow Energy |on Scattering LEIS,

M edium Energy | ons Scattering MEIS,
Rutherford Backscattering Spectrometry RBS.

> Principe - Perted’ énergied’ions.
- Mesurer les pertes d énergie caractéristiques d'ions apres
diffusion inéastique par la surface d’ un solide,

- Physique de la collison entre un ion (projectile 1) et un
atome diffuseur (cible 2) - Interaction coulombienne répulsive entre
charges nucléaires +Z,e et +Z,e (Z numéro atomique):

F = Z,Z,€°/r* (unités cgs)
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Spectrométrie par faisceau d’ions.

> Principe - Perted’ énergied’ions.

- Perted’énergie d’ions projectiles DE apporte une information
chimique fonction de la sélectivité (résolution) en masse.

Ell = E1 - DE diffusion inélastiques
E, = KE; avec K facteur cinématique [4],
2
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Apres diffusion par la surface, les ions projectiles (m,)
possedent une énergie cinétique fonction de la nature de |I’atome

cible (my).
Slectivité Dm, maximale = [min(my), max(E;), max(q), max(m,)]

- Sengbilite = Section efficace difféerentielle (ds/dW), -
| nter action Coulombienne, formule de Rutherford (1911)
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Sensibilité maximale s = [max(Zy), min(Ey), min(q), max(my)]




Spectrométrie par faisceau d’'ions- LEIS.

> Principe - Rétrodiffusion d’ions projectiles de basse énergie —
L ow Energy |on Scattering LEIS - E; = constante.

Régime de faible énergie cinétique du projectile, E; » gqges
keV (» 0.5 keV/amu (atomic mass unit)).

—> Diffusion inélastique par le seul premier plan atomique de
surface,

La spectrométrie LEIS consiste a analyser en énergie cinétique
lesions diffusés a angle droit g = 90° par la surface.

Spectre: Nb lons diffusés = f(E,), E, < E; = constante

Pour g = 90°, nous avons:
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Spectrométrie par faisceau d’ions- LEIS.

» Principe - Intensité du signal d’ions diffusés.

L'intensité du signal dions diffuses lons ditfusss [A] par un
élément diffuseur A est proportionnelle:

.au flux d’'ions projectilesincidents I, [A],

.ala concentration volumique en atomes A N en surface [1/L7],

.al’ épaisseur sondée de laciblex avec x << 1[L],

.a la section efficace différentielle dans la direction g sw(q, my)
[L%/s],

.al’angle solide du détecteur W[sr],

.au facteur de transmission du détecteur t (E, ),

.alaprobabilité de neutralisation des ions diffusés Pyeutraisation

IIonsdiffusés IJ- I0t (1 - I:)Neutralisation)\/\s\/\/XNA
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McKinney, M. Leys 8" Nat. Conf. on Elec. Probe Anal., New Orleans, LA (2973).
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Spectrométrie par faisceau d’'ions- LEIS.

> Mise en cauvre de la spectrométrie de diffusion d’ions de
faible énergie cinétique.
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d'Electrons
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Systéme ultra-vide (Ultra-High Vacuum UHV) P » 1.10"° mb

Sourced’ions (» 0.5 keV/amu)
.Canons aions (émission thermoionique) - gaz rares He", Ar”,
.Sources adécharge plasma O, (O,)",
.Canon aionisation de surface ou amétal liquide Li",
107 A < lignsprimaires < 10 A, £» 1 mm?2.

Secteur magnétique (« Monochromateur »).
b faisceau monocinétique.

Analyseur en énergie.

analyseurs  dispersifs a  secteurs  éectrostatiques
hémisphériques, cylindriques a 127°, a temps de vol - résolution »
0.5 % de E;.

Détecteur.
.multiplicateur a dynodes (channeltron).

Systeme d’acquisition et de traitement.




Spectrométrie par faisceau d’'ions- LEISMEIS.

» Applications.

LEIS lons primaires » quelques keV (» 0.5 keV/amu),
MEIS lons primaires » quelques 10 keV (» 5 keV/amu)

Analyse qualitative de surface - Composition chimique
.extrémement sensible ala surface (LEIS) ~ 1 MC,
.quelques plans atomiques (MEIS),

.résolution en masse = f(résolution analyseur éectro.),

Analyse semi-quantitative de surface.

.grande incertitude sur |a probabilité de neutralisation des
ions rétrodiffusés Pyeura €1 amont de I'analyseur. La neutralisation
est d’autant plus importante que I’ énergie E; des ions projectiles est
faible (LEIS),

.Limite de détection » 5% MC (LEIS, 1.5 keV He', 0*¥/S))

Etude de structure de surface, de phénomene d’adsor ption
ou d’absorption de molécules ... (Canalisation MEIYS)

Etude de profils (MEIS), de ségregation de surface, de
croissance...



Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

> Principe - Rétrodiffusion d’ions de grande énergie cinétique -
Rutherford Backscattering Spectrometry RBS.

Régime de grande énergie cinétiqgue E; » quelques MeV (» 1
MeV/amu).

- Analyser en énergie cinétique les ions retrodiffuses J = 180° par
lasurface: Nb lons rétrodiffusés = f(E,),E, < E; * non cste

- Pénétration des projectiles ioniques (H, d*, He") dans la masse
du matériau sur plusieurs centaines de nm,

- Pertes dénergie importantes sur le traet aler/retour par
excitation éectronique des atomes de |’ échantillon - excitations des
électrons des atomes cibles,

- Régime d’ excitation électronique - collisions rapides

.vitesse du projectileionique V13 V, vitesse de |'électron H 1s

e2

Vo= -218810°cm/s= —©
4peyh 137.04

Vo = Vy(He 0.1 MeV) Vo = Va(H 25 keV)

- Pouvoir d’arrét éectronique (eV/A)

(dE/dX)e = Perte dénergie du projectile par excitation
électronique de la cible évaluée par unité de longueur de trajectoire
parcourue danslacible.

Ordrede grandeur

~
Transfert d'énergie par
collisions electroniques He MeV

(dE/dX)e- » 30 - 60 eV/A.

Transfert d'énergie par
collisions nucléaires

1 Mev/uma

Pouvoir d'arrét S(E) --------

In(E) -



Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

> Principe - Rétrodiffusion d’ions de grande énergie cinétique -
Régime d’ excitation électronique (» 1 MeV/amu).

Le s§our du projectile ionique dans la cible se subdivise en
trois temps.
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1) Pénétration du projectileioniquedanslacible- Trajet aller,

dE
DEentrée = (&)entrée'x 2 E(X) - El - I:]Eentrée (X)

2) Diffusion du projectile suivant la direction g par un atome de
la cible (g > 90°),
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DEdi ffusion

3) Sortie du projectileionique delacible- Trajet retour,

dE X
DEsortie = (&) sortie'm

Perte d'énergie totale du projectile ionique par interaction
avec la cible:

E,=E,- DE DE - DE_ ..

entrée diffusion



Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

> Principe - Rétrodiffusion d’ions de grande énergie cinétique -
Régime d'excitation éectronique (» 1 MeV/amu).

Energie cinétiqgue des projectiles apres diffusion:

Ell = El - DEentrée - DEdiffusion - DE
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recouvert de part et d'autre de 3 monocouches de **’Au: 821—59 » 22 eV/A, Ku »
e ﬂie3MeV
0.55, SE"LEQ » 29 eV/A, Ka, » 0.92 Feldman, JW. Mayer dans Fundamentals of Surface
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Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

> Principe - Rétrodiffusion d’ions de grande énergie cinétique -
Régime d'excitation éectronique (» 1 MeV/amu).

L’intensité du signal d’'ions rétrodiffuses |ons rarodiffusss Par un

élément A est proportionnelle:

. au flux d’'ions projectilesincidents Iy [A],

. alaconcentration en atomes diffuseurs A N [1/L7],

. al'épaisseur x de la couche sondée [L],

. a la section efficace différentielle dans la direction g sw(g,ma)

[L2/sr],

. al’angle solide du détecteur W|[s],
. au facteur de transmission du détecteur t (E'l),
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Spectre RBS (‘He' 2.0
MeV, J = 170°) dun film de
1000 A de **Ni sur ©S

(dE/dx)(He 2 MeV, Ni) = 64 eV/A,
(dE/dx)(Kni(He 2 MeV - 64 keV), Ni) =69 eV/A,
KNi = 076,

Ka‘ =0.57

apres réaction de surface
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Evauation de la stoxchiométrie
de la couche Ni,Si d'épaisseur Xx.




Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

> Mise en ocauvre de la spectrométrie de rétrodiffusion
Rutherford (RBS).

_ihle NS atomes | o

Fatticules incidentes

\ o Fatticules
B S diffiasées
Angle de diffusion
¥

Détecteur

Systéme ultra-vide (Ultra-High Vacuum UHV) P < 1.10° mb

Sourced’ions (» 1 MeV/amu)
.accélérateur électrostatique (Van de Graaff, Tandem) - Iy »
quelques pA - DE/E< 0.2 % - lonsH", d*, He"

Secteur magnétique (« M onochromateur »)
b faisceau monocinétique,

Analyseur en énergie - Détecteur

.détecteur solide a barriere de surface (Au/Sl): suivi de la
création de paires (€, trou) - résolution » 10 keV pour des ions “He"
5.0 MeV.

Systeme d’acquisition et de traitement.




Spectrométrie par faisceau d’'ions - RBS.

» Applications.

Analyse qualitative de surface - Composition élémentaire de
filmsd'épaisseursx < 1 um pour leséémentsZ > 5,

Analyse quantitative de surface - Composition éémentaire
defilmsd'épaisseursx <1 pum pour leséémentsZ > 5,
Analyse non destructive,

.Limite de détection 0.01 % a 0.1 % MC,
Précision 1 % - Méthode d'étalonnage.

Etude de profils de concentration des éléments Z > 5 dans
desfilmsd'épaisseursx < 1 um - profils de diffusion...
Analyse non destructive,

.Limite de détection 0.01 % a 0.1 % MC,
.Résolution spatiale de 10 a 30 nm,
Précision 1 % - Méthode d'étalonnage.

Analyse isotopique pour Z < 30,
Etalonnage absolu d'autr es spectrométries.

> Références bibliographiques.

Surfaces and Interfaces of Solid Materials, Hans Luth, Third Edition,
Springer ISBN 3-540-58576-1 3 (1995),

Techniques de I'Ingénieur - Traité Analyse et Caractérisation P 2 561.




Spectrométrie par faisceau d'ions.

> Principe - Perte d' énergie d’'ions.
Conservation de I'énergie,
Conservation de la quantité de mouvement.

> Principe - Rétrodiffusion d'ions projectiles de basse énergie —
L ow Energy |on Scattering LEIS.

» Principe - Intensité du signal d'ions diffusés - LEIS.

» Mise en cauvre de la spectrométrie de diffusion d’'ions de faible
énergie cinétique - LEIS,

Systeme ultra-vide,

Source d’ions (» 0.5 keV/amu),

Secteur magnétique (« Monochromateur »),

Analyseur en énergie,

Détecteur,

Systeme d’ acquisition et de traitement.

» Applications - LEIS, MEIS.

> Principe - Rétrodiffusion d’'ions de grande énergie cinétique -
Rutherford Backscattering Spectrometry RBS,

Energie cinétique des projectiles apres diffusion,

Intensité du signal d’ions rétrodiffusés.

» Mise en cauvre de la spectrométrie de rétrodiffusion Rutherford
(RBS),

Systeme ultra-vide,

Source d’'ions (» 1 MeV/amu),

Secteur magnétique (« Monochromateur »),

Analyseur en énergie - Détecteur,

Systeme d’ acquisition et de traitement.

> Applications.
> Références bibliographiques.




