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§ Introduzione

Lo studio delle proprieta elettroniche dei materiali usati nelle camere
da vuoto degli acceleratori di particelle di presente-futura generazione,
ricopre un ruolo di fondamentale importanza, ormai noto ed accettato
nella comunita scientifica come testimonia 1’interesse dato a queste

tematiche dalla comunita stessa [1,2]

La radiazione di sincrotrone (SR, Syncroton Radiation), emessa dai
fasci di particelle intensi e carichi positivamente circolanti nei collider
(come nel caso del Large Hadron Collider — LHC — Ginevra), puo dar
luogo a fenomeni di instabilita del fascio. Infatti, la potenza irradiata
induce, sulle pareti dell’acceleratore, un carico termico che porta al
desorbimento di gas nonché alla generazione di fotoelettroni e di
elettroni secondari [3] che possono essere accelerati verso le pareti
opposte della camera causando un addizionale desorbimento di gas ed
un aumento indesiderato della temperatura. La presenza di elettroni
nel tubo in cui scorre il fascio di protoni del LHC, da origine ad una
nuvola elettronica (EC, Electron Cloud) che pu0 danneggiare le
prestazioni dell’apparecchiatura. Generalmente questi elettroni sono
prodotti principalmente da gas residui di ionizzazione e dalla
fotoemissione di radiazione di sincrotrone [3]. Al passaggio di ogni
pacchetto (“bunch™) di protoni nel tubo da vuoto in cui scorre il
fascio, si generano a causa della SR, elettroni primari, che urtando
contro le pareti del tubo stesso, possono produrre elettroni secondari.
Se il tempo che gli elettroni impiegano per attraversare la camera é
confrontabile con I’intervallo di tempo compreso tra due bunches
consecutivi, e se il SEY (Secondary Electron Yield) (vedi 81) é
maggiore di uno, si crea una condizione di risonanza che contribuisce

a una crescita esponenziale della densita elettronica nella camera [4].



A ogni passaggio di un bunch, un fotoelettrone, proveniente dalla
parete della camera, € accelerato dal campo elettrico del fascio,
raggiungendo la parete opposta prima che sia iniettato il bunch
successivo. Per tanto 1’elettrone avra un’energia cosi alta da creare un
numero significativo di secondari, che si muoveranno lentamente nella
camera e che potranno essere a loro volta accelerati dai bunches
successivi. Si crea cosi un eccesso di elettroni nel tubo che costituisce
una nuvola elettronica (EC) [5]. Questa EC pu0 oscillare in fase con il

fascio di protoni dando origine al cosiddetto “multipacting” [6].

Simulazioni teoriche mostrano [9] come la formazione dell’EC,
prevista nel LHC, puo dare origine a un aumento indesiderato della
pressione ¢ della temperatura all’interno della camera da vuoto. Tutto
questo dipende fortemente dai materiali con cui sono rivestite le
superfici della camera da vuoto, e dalle loro proprieta elettroniche. La
superficie di rame che riveste il beam screen del LHC (tubo in cui
scorre il fascio di protoni), & sottoposta a continue irradiazioni da parte
di fotoni, elettroni, ioni etc, causando emissione di elettroni secondari.
Queste irradiazioni apportano cambiamenti nella struttura elettronica e
chimica della superficie. Inoltre e stato sperimentalmente osservato
[1,7,8] che il SEY € uno dei parametri fondamentali nel determinare

I’efficienza di una superficie a indurre e sostenere il multipacting.

Le simulazioni relative agli effetti di EC richiedono una piu dettagliata
conoscenza degli spettri di emissione di elettroni e del SEY. In
particolar modo € ormai noto che per predire correttamente questi
fenomeni e per qualificare un materiale da utilizzare all’interno delle

simulazioni di EC, bisogna determinare accuratamente quanto segue

[9]:



1. I’emissione di elettroni secondari indotti da elettroni con energia
compresa tra 0 e 1keV;

2. studiare la dipendenza angolare dell’emissione secondaria di
elettroni in funzione dell’angolo di incidenza del fascio primario;

3. trovare le curve di distribuzione energetica degli elettroni emessi
indotte da elettroni (EDC: Energetic Distribution Curves);

4. determinare il rapporto tra gli elettroni secondari (SE: true
secondaries) e gli elettroni riflessi elasticamente (EE: elastic

electrons);

Scopo di questo lavoro e la determinazione di questi parametri per
superfici di rame rappresentative del LHC. | dati sperimentali e le
simulazioni finora presenti in letteratura [1], indicano come gli
elettroni a basse energie hanno un tempo di vita molto lungo
all’interno della camera da vuoto degli acceleratori di particelle
contribuendo fortemente all’EC. I risultati delle simulazioni dell’EC
dipendono fortemente anche da piccole variazioni nei parametri che
sono introdotti nei codici.

La teoria prevede che 1’andamento degli elettroni secondari veri (SE),
(vedi 81) in funzione dell’angolo di incidenza per ogni fissata energia,
debba seguire una legge del tipo A (cos@)™ e che la distribuzione
angolare sia uguale per tutti gli elettroni che formano il SEY (vedi
81.1.4). Tale assunzione non é stata verificata sperimentalmente e
I’'unico studio che si occupa di questo argomento (§1.2.2) riporta
distribuzioni angolari sperimentali in cui il contributo degli elettroni
secondari veri non viene separato da quello degli elettroni riflessi
elasticamente. Scopo di questo lavoro e anche quello di studiare la
distribuzione energetica di elettroni emessi da superfici di rame

rappresentativi del beam screen del LHC in funzione del



bombardamento elettronico  (“conditioning” e/o processi di
“scrubbing”) e dell’angolo di incidenza del fascio primario. Si
cerchera di verificare I’ipotesi di uguali distribuzioni angolari per tutti
gli elettroni del SEY emessi, 0 nel caso in cui questo non fosse
possibile, proporre differenti parametrizzazioni delle distribuzioni
angolari che potranno essere inserite nei codici ECE (Electron Cloud
Evolution). Inoltre si propone di chiarire il ruolo dell’energia e
dell’efficienza dello scrubbing elettronico ¢ le loro eventuali
implicazioni nelle procedure di “commissioning” delle macchine

acceleratrici.



§ Capitolol

Emissione di Elettroni Secondari

Quando si bombarda una superficie di un campione con un fascio di
elettroni, si verificano diversi effetti. Tali effetti dipendono
evidentemente dai parametri del fascio elettronico (I’energia del fascio
primario di elettroni, ’angolo di incidenza del fascio con la superficie,
I’intensita, ovvero il numero di elettroni che colpiscono la superficie
per unita di tempo). Questi effetti danno luogo principalmente a
emissione di elettroni dalla superficie che sono di solito denominati
elettroni secondari per distinguerli dagli elettroni primari del fascio
elettronico. Gli elettroni secondari emessi durante il bombardamento
possono essere analizzati in energia tramite un analizzatore

elettrostatico.

L’analizzatore fornisce la distribuzione in energia cinetica degli
elettroni N(E) provenienti dal campione, a seguito dei processi di
trasferimento di energia (dagli elettroni primari agli elettroni del
solido) e dei vari processi di eccitazione e decadimento, che hanno
avuto luogo [10].

In Fig.1.1 e riportata la distribuzione in energia degli elettroni emessi
da un campione colpito da un fascio di elettroni di energia E,.

A priori, si possono distinguere nello spettro energetico, due categorie
di strutture ben definite: una serie di picchi la cui posizione nello
spettro non dipende dall’energia del fascio incidente, ed un’altra
invece la cui posizione dipende dall’energia del fascio primario.

In particolare si distinguono [11,12,13,14]:



e un picco molto intenso di elettroni con la medesima energia dei
primari (regione 1) costituito da elettroni che vengono
retrodiffusi elasticamente (EE) (senza cedere energia cinetica
alla superficie). Questo picco e chiamato picco -elastico.
Contribuiscono al picco elastico anche gli elettroni che
subiscono all’interno del solido processi di diffusione quasi
elastica come lo scattering da fonone che influenza la direzione

d’uscita dell’elettrone dal solido.
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Fig. 1.1
Distribuzione in energia degli elettroni emessi da un materiale

bombardato con elettroni di energia E, [15]

Un largo picco a basse energie (regione IV) formato dai
cosiddetti elettroni “secondari veri” (SE). 11 picco degli
elettroni secondari veri e costituito da tutti gli elettroni

secondari generati nel processo di dissipazione dell’energia



dovuto alle numerose collisioni anelastiche tra 1’clettrone
primario e gli elettroni legati nel solido. Questi picchi sono il
risultato di un processo a cascata in cui si creano delle coppie
elettrone-elettrone. Il fascio primario eccita gli elettroni della
banda di valenza che a loro volta, se possiedono 1’energia
necessaria, possono eccitare altri elettroni della banda di
valenza e cosi via [14]. Queste interazioni danno origine,
all’interno del solido, a elettroni “lenti”. Di tutti questi elettroni
eccitati internamente, alcuni avranno energia sufficiente per
oltrepassare la barriera superficiale ed essere rilevati. Lo
scattering elettrone-elettrone fa si che gli elettroni rilevati
avranno perso memoria dell’energia del fascio primario a
seguito delle tante interazioni subite prima di essere emessi
dalla superficie del solido. Per tanto la posizione energetica del

picco risultera indipendente dal fascio incidente di elettroni.

e Una serie di picchi adiacenti al picco elastico (regione 1) dovuti
a perdite discrete di energia; ad esempio, ad elettroni che prima
di uscire dal campione perdono energia in modo discreto
eccitando moti collettivi di elettroni (plasmoni), oppure a
perdite di energia a seguito della ionizzazione di atomi nel

solido, etc. .

e Una serie di picchi molto “deboli” (regione III), sovrapposti ad

un fondo continuo, dovuti ad elettroni Auger .

Gli  spettri  di  emissione degli elettroni secondari sono
convenzionalmente divisi, nei codici di simulazione, in tre regioni

come mostrato nella Fig.1.3. Si distinguono:



I ) elettroni riflessi elasticamente (EE);
i) elettroni secondari veri (SE) emessi nel range 0 — 50 eV;

ii1) elettroni rediffussi (RE), emessi nell’intervallo di energia a cavallo

tra la fine del picco dei SE e I’inizio del picco elastico.
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Fig.1.3

Spettro di emissione di elettroni secondari da un campione di rame
alla temperatura ambiente e bombardati con un’energia del fascio

primario di 200 eV

La distribuzione energetica dei SE, indotti da fasci elettronici di
energie maggiori di 100 eV, e essenzialmente indipendente
dall’energia del fascio primario, ed ¢ caratterizzata da un massimo cui

corrisponde un’energia E& e da una larghezza a mezz’altezza (HW),

entrambi dipendenti dalla superficie analizzata. La HW e piu piccola



per gli isolanti che per i metalli e dipende fortemente dai primi strati
superficiali. La Fig.1.4 mostra tipiche distribuzioni energetiche dei SE
per metalli e isolanti. La forma di tale distruzione puo essere espressa
dalla seguente formula dN/dE = k (E — Er— @) / (E — Ep)*,

in accordo con la teoria di Chung ed Everhart [16], dove k € una
costante caratteristica del materiale, Er ¢ 1’energia di Fermi ¢ @¢ la

funzione lavoro.
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Fig.1.4

Distribuzione energetica dei SE da superfici metalliche e isolanti [16]

Lo Yield (SEY - 0) dell’emissione secondaria invece ¢ definito come
il rapporto tra la corrente totale degli elettroni emessi e la corrente
degli elettroni incidenti [17]: 6= Is/ Ip.

In questa definizione, la corrente totale di secondari si riferisce sia agli
elettroni elastici sia a quelli scatterati anelasticamente. Una curva di
Yield, in funzione dell’energia del fascio primario di elettroni, ¢
mostrata in Fig.1.2. Ogni curva é caratterizzata da un valore massimo
Omax COrrispondente a un’energia del fascio primario Eay, Vvalore di

energia per il quale I’emissione di elettroni secondari ¢ massima.
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Fig. 1.2
Curva di Yield su un campione di rame del beam screen del LHC as
received. La curva € caratterizzata da un massimo Omax Cul

corrisponde un valore di Energia del fascio primario E .

§ 1.1 Teorie sulPEmissione di

Elettroni Secondari

Negli anni settanta sono state proposte diverse teorie, sia classiche sia
quantistiche, per spiegare I’emissione di elettroni secondari. Tuttavia
nessuna di queste é stata in grado di chiarire in maniera soddisfacente

un’intera gamma di fenomeni e osservazioni a essa connessi, né ¢

10



stato possibile individuare una teoria valida per tutti i tipi di materiali

e per tutte le energie del fascio primario.

Volendo porre maggiore attenzione allo studio dell’emissione da
metalli, in questo capitolo saranno brevemente esposte due teorie
classiche, quella di Lye — Dekker (che e una generalizzazione della
teoria di Bruning [18]) e di Dionne, le formule di Vaughan (basata su

osservazioni sperimentali), e la teoria probabilistica di Furman e Pivi.

Nelle teorie di seguito esposte, si fara uso della curva universale di
yield ridotta (0/0max VS E/Emax [19]) introdotta per la prima volta da
Baroody [19].

81.1.1 Teoria di Lye e Dekker

Secondo la teoria di Lye e Dekker, lo yield degli elettroni secondari

puod essere scritto come:

J = Tn(x,Eo)f (x)dx (1.1)

dove:

v n(x,Eo) descrive il numero di secondari prodotti da elettroni
primari di energia iniziale E, in uno strato di spessore dx ad una

profondita x sotto la superficie;

v' f(x) indica la probabilita che un elettrone secondario, ad una

profondita x, riesca ad uscire dalla superficie.

Inoltre:

11



v" n(x,Ep) & proporzionale alla perdita di energia del fascio primario
per unita di lunghezza del percorso, vale a dire che n(x,Eq)= -KdE/dx

(con I’ipotesi di incidenza normale alla superficie)

v f(x) é essenzialmente data da exp(-ax), dove 1/« corrisponde ad

una quantita effettiva di secondari nel solido in esame

v'la perdita di energia degli elettroni primari & disciplinata dalla
legge di Whiddington: dE/dx = -A/E(X), ove A € una costante

caratteristica del solido.
A, Ked asono in generale parametri di misura caratteristici del solido.

In conformita a queste ipotesi, Baroody [20] deduce una curva di yield

ridotta indipendente dai parametri caratteristici del solido:

/S = F(0.92E4/Eo)/F(0.92) (1.2)
Ove
F(r)=exp(-r?)[exp(y? by (13)

0
Tuttavia la curva teorica di Baroody (1.2) si discosta notevolmente
dalla curva sperimentale per i metalli, probabilmente perche, la legge
di Whiddington in realta, non € in grado di descrivere correttamente la
perdita di energia degli elettroni primari. Infatti Young [63], attraverso
misure di trasmissione di elettroni su film di ossido di alluminio,
dimostra come questa legge non sia in grado di fornire risultati

affidabili per I’emissione secondaria.

Per tanto Lye e Dekker introducono successive correzioni alla propria
teoria di base introducendo una nuova legge per la perdita di energia

di primari:

dE/dx= - A/E"(X) (1.4)

12



Ove n e una potenza arbitraria ed A una caratteristica del materiale.

Sotto queste ipotesi si puo dimostrare che:

1 1

5= K[M}(M) exp (~ " )I exp(y™)dy = K[A(n u 1)}(“1) G,(r)

a 0

dove

v' K & una costante che puo essere considerata come una misura del
reciproco dell’energia spesa dal fascio primario per produrre un

elettrone secondario;
v' rinvece ¢ dato dalla seguente espressione:
" = aR(Eo) = a E;"HA(N+1) (1.6)

Massimizzando la (1.5) e indicando con &, il valore massimo dello

yield, si ha:
dSE=0 = &6, = (n+1) r,"G,(r) (1.7)
ove G,(r) e definita nella (1.5)

Per molti materiali si trova che n = 0.35. Questi dati teorici sono in
accordo con molti dati sperimentali presenti in letteratura. Tuttavia
Yang in uno studio sulla dissipazione di energia di elettroni lenti su
superfici di ossido di alluminio ottiene risultanti contrastanti con la
teoria di Lye e Dekker (detta anche legge di potenza). Le seguenti
conclusioni di  Young possono essere applicate alla teoria

dell’emissione di elettroni secondari:

13



1) la probabilita che un elettrone di energia iniziale E, riesca ad
attraversare uno strato  solido di spessore x €

approssimativamente data da:
P(X,Eq) = 1 —x/R(Ey) (1.8)

ove R(Ey) € il range di energia definito in (1.6). Cosli, il numero
di elettroni di un fascio di energia iniziale E, decresce
linearmente con la distanza man mano che penetra all’interno
della superficie. Quest’andamento ¢ mostrato nella Fig. 1.1
dove I’ascissa denota il range frazionario (X/R(Ep) e I’ordinata il

numero di elettroni primari nel range frazionario.

2) Il contributo medio dell’energia dissipata dagli elettroni del

fascio primario (dE/dX)esrective , P €lettrone incidente é dato da:
(dE/dX)effective =- EO/ R(EO) (19)

Con riferimento alla conclusione (1), si puo notare come la teoria della
legge di potenza assume implicitamente che il range degli elettroni
primari sia costante (Fig.1.1). Inoltre 1’equazione (1.8) evidenzia
I’importanza dell’effetto dello scattering dei primari, negata nella

teoria di Lye e Dekker.

Questi risultati possono essere incorporati nella teoria elementare
dell’emissione secondaria. Partendo dall’equazione (2.1) si ricava

nuovamente una curva di yield ridotta:

&/Smax = Gn(ZmEo! Eom) 1 G () (1.10)

14
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Fig.1.1

Rappresentazione dei risultati di Young a confronto con la teoria di
Lye — Dekker [21]

ove la funzione g,(z) € cosi definita:
0n(2) = (1-exp (-2"H) /1 2" (1.11)

e z rappresenta il valore di z per cui gn(z) ¢ massimo. L’ equazione
(1.10) descrive molto bene il comportamento degli elettroni a basse

energie rispetto all’equazione (1.5).

§1.1.2 Teoria di Dionne

Dionne studia gli effetti dello scattering elettronico in [22]. Maggiori
dettagli sull’interpretazione fisica dei parametri delle curve di yield

sono pubblicati in [23].

Dionne parte dalle seguenti ipotesi nel ricavare un’espressione per

S(E):

15



I. 1l numero di secondari prodotti per unita di lunghezza ad una
data profonditd x (misurata lungo il percorso dell’elettrone
primario) € pari alla perdita di energia dell’elettrone primario (-
dE / dx) diviso 1’energia necessaria £2 a produrre un elettrone
eccitato.

Il. La probabilita che un elettrone, eccitato ad una profondita X,
possa migrare verso la superficie, & proporzionale a: exp (- ax)
ove «a ¢ I'inverso di una lunghezza.

I11. Lo scattering angolare degli elettroni primari si spiega sotto
I’ipotesi addizionale che la perdita media di energia e
indipendente dalla profondita x: dE /dx = -Epr /R ove R € la
profondita di penetrazione. Quest’ipotesi ¢ conosciuta come
“constant loss”.

IV. Il range di primari R € costituito da elettroni primari non
sottoposti a scattering angolare. In tal caso la perdita di energia
dei primari & governata da: dE / dx = - A/ E™* ove n & numero
compreso nel range 1.3 — 1.6.

V. La probabilita per un elettrone secondario di raggiungere la

superficie e indicata con B.

Sotto queste ipotesi lo Yield degli elettroni secondari si puo scrivere

come:
5(E,)=Bx—2x(l-e )/ a (1.12)

ossia come il prodotto vettoriale della probabilita di fuga per la
densita degli elettroni eccitati per un termine di assorbimento.
Dall’ipotesi 1V si deduce che:

R = E5"/An (1.13)
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Sperimentalmente n = 1.35 nel range di energia compreso tra 0.3 —
7keV.

Considerando lo scattering degli elettroni secondari, dopo che questi
sono stati prodotti nel bulk, Dionne [23] ricava 1’espressione per il
primo stato eccitato usando 1’equazione (1.12) (valido per o, > 2.5):

E' =051E 5% (1.14)

ove FE, ¢ D’energia del fascio primario in corrispondenza del massimo

valore di yield.

Ecco le pit importanti conclusioni raggiunte da Dionne [23] :

5=BI1¢YAnla) " (ad "V (1-e ) (1.15)
ove,

B = probabilita di fuga.

& = energia di eccitazione dell’elettrone secondario

o = costante di assorbimento dell’elettrone secondario

A = costante di assorbimento dell’elettrone primario

d

massima profondita di penetrazione

n = esponente della legge di potenza.

Per n=1.35 si ha:

Eom = 2.3(A/)®™ (1.16)
(Energia del fascio primario in corrispondenza del massimo yield)

5. =0.9 B/ & (Aa)™ (1.17)
(valore massimo di yield)

E" 22.36[(B/ E)(A/ ) per 8, >1.2 (1.18)

(secondo stato eccitato)
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In conclusione:
A e proporzionale alla densita del solito (p);
a e proporzionale alla conducibilita elettrica:

B e proporzionale ad (1-r) ove r € il coefficiente di riflessione quanto

meccanico che puo dipendere dalle condizioni fisiche della superficie;

& e proporzionale alla funzione lavoro.

Dalle equazioni (1.16) e (1.17) e evidente che i metalli pesanti hanno
valori di Eqy e di &, maggiori rispetto ai metalli leggeri (poiché o é
ragionevolmente omogenea nei metalli). Solo B e £ sono legati a

contaminazioni superficiali, ma non € molto chiaro come essi varino.

§ 1.1.3 Formule di Vaughan

Le formule proposte da Vaughan [24], forniscono informazioni
complete per lo vyield di tutti i tipi di metalli e valgono per ogni
angolo di incidenza del fascio primario con la superficie, purché si
conoscano a priori omax € Emax del metallo in questione. Queste
formule sono puramente empiriche e sono basate su osservazioni
concernenti esperimenti condotti da Gibbons e Ritz [24]. Tuttavia
successivi esperimenti eseguiti da Shih e Hor hanno suggerito a

Vaughan modifiche alle sue formule iniziali.

Ecco di seguito in sintesi [25] le formule modificate:

Vina(6) = Vinax(0) (1+ks, F127) (1.19)

Smax(0) = Smax(0) (1+kss 6%/27) (1.20)
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ove i fattori ks, € ksstengono conto della natura della superficie. Vi €

la tensione massima che i secondari possono raggiungere.

§ 1.1.4 Modello probabilistico di
Furman e Pivi

Il modello probabilisto di Furman e Pivi € un modello puramente
fenomenologico in grado di spiegare il processo di emissione di
elettroni secondari da superfici di impiego negli acceleratori di
particelle, come il rame ¢ I’acciaio inox. Maggiori approfondimenti

sono reperibili in [26].
v' Base fenomenologica

Le grandezze usate per descrivere I’emissione di elettroni secondari
sono il SEY (o) e lo spettro energetico degli elettroni emessi do/dE
[18]. Il SEY eé definito come

5=14/1q (1.21)

ove |y & la corrente del fascio elettronico incidente ed I & la corrente
dei secondari, ossia la corrente di tutti gli elettroni uscenti dalla
superficie. Lo yield totale dipende dall’energia cinetica E, e
dall’angolo di incidenza € (calcolato rispetto alla normale alla
superficie) del fascio primario, e dipende inoltre dal tipo di materiale
presente in superficie. Una tensione positiva V puo essere applicata al

campione per selezionare solo elettroni con energia Ex > E=¢V .

La distribuzione energetica degli elettroni emessi dalla superficie,

misura il numero di elettroni secondari in funzione dell’energia di
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emissione. Tale quantita, per definizione é strettamente legata allo
yield totale: integrando il numero di elettroni emessi per ogni energia

e possibile riottenere lo yield totale.
Lo spettro energetico cumulativo degli elettroni emessi é cosi definito:
S(Eo,E) = I(E) / o (1.22)

ove Is(E) é la corrente dei secondari che supera il potenziale V

ritardante. Lo spettro energetico degli elettroni emessi e definito

come.:
ds  &S(E, E)
dE oE (123)

ove il segno meno assicura che do/ dE sia sempre positivo. Si noti che
I(0) coincide con I nella (2.21) e che S(E,,0) = &(E,), quindi

< ds
!dE £~ 9E) (1.24)

v Descrizione Probabilistica

La descrizione proposta da Furman e Pivi e puramente gquantistica e in
quanto tale, probabilistica. | processi di emissione di elettroni
secondari sono descritti come singoli eventi di collisione elettrone-
superficie. Quando un elettrone di energia cinetica E, colpisce una
superficie ad un angolo &, , questi produce n elettroni secondari con

probabilita P,(Eo, 6y, n=1, ... «, come mostrato in Fig. 1.2, tale ché:
> h=1 P, >0 (1.25)

ove Py € la probabilita che un elettrone incidente sia assorbito senza

emissione. In termini probabilistici il SEY puo essere definito come:
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5=(n) = inPn (1.26)

Fig.1.2

Un singolo elettrone colpisce una superficie producendo n elettroni

secondari con energie E, E,, ..., E, [26]

A fini teorici e utile definire la probabilita differenziata

dP

n

P =
" dE,dQ,dE,dQ,..dE,dQ,

(1.27)

per 1<n <o, 0ssia la probabilita che n elettroni nello stato finale siano

emessi con energie cinetiche E;, E, ... ,En negli angoli solidi
Ql(eb¢])) QZ(QZJ ¢2); cee Qn(en; ¢ﬂ) .

Queste probabilita corrispondono a transizioni probabilistiche \Sﬁ\z ove

Sii € ’ampiezza di transizione quantistica da uno stato iniziale i ad uno
finale f. Lo stato iniziale rappresenta 1’elettrone incidente con’energia
Eo ed angolo di incidenza &, mentre lo stato finale f rappresenta n

elettroni che sono emessi in direzioni diverse con energie E,. La
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probabilita P, puo essere ottenuta integrando P, su tutto lo spazio delle

fasi degli elettroni secondari,
P, = [ (dE),(dQ),?, n=1 (1.28)
e la probabilita di assorbimento e data da

P=1-2_F, (1.29)

Lo spettro energetico cumulativo degli elettroni emessi pud essere

cosi definito:
S(E,, E)= Z;,f H&(Ek ~E) (1.30)

ove le funzioni @ garantiscono che siano selezionati solo gli elettroni

emessi con energie > E.

Infine 1’equazione (1.23), in termini quantistici puo essere riscritta

come segue:
do & )

(#) da non confondere le delta di dirac con il SEY.

v' Componenti del SEY
Lo yield totale € definito come la somma di tre contributi:
Ot =0t O+ 05 = (le + 1+ 1) lg (1.32)

ove &, o € & sono i SEY degli elettroni elastici, rediffusi e dei

secondari veri.

La (1.32), in virtu della (1.26) puo essere riscritta come segue:
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Sot = P1+ 2P, +3P3 + ... (1.33)

0.08 | | | | | |
) Secondary energy spectrum
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\

AN |
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I
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Secondary electron energy [eV]

(ev )

Ao /dE

Fig.1.3

Curva EDC di un campione di acciaio inox. Energia Eq = 300eV;
incidenza normale. Le tre componenti dello yield sono divise in
intervalli di energia [E{,E,], per ciascuno dei quali é indicato il
valore dell’area dello spettro corrispondente. In questo caso &s =

1.17, 6, = 0.75e 6. = 0.12 per un e = 2.04. [26]

Questa distinzione non € cosi rigorosa ed e del tutto arbitraria ma
molto vantaggiosa per le simulazioni dei codici. La Fig. 1.3 mostra i
contributi delle tre componenti per un spettro sperimentale nel caso di
un fascio incidente di 300 eV che incide su una superficie di acciaio
inox. Volendo spiegare il tutto in termini probabilistici, & opportuno
avanzare nuove ipotesi: In ogni urto elettrone-superficie, la comparsa
di elettroni elastici e rediffusi non € mai accompagnata da elettroni
secondari veri e viceversa (Fig. 1.4). Tale assunzione di reciproca

esclusione risulta consistente con i dati sperimentali [18,27] solo per
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energie del fascio primario =50 eV nonostante sia estesa a tutte le

energie del fascio.

In termini probabilistici si ha:

P =Pie+ Py + Py (1.34)
Pho=Phs N=2 (1.35)

il ché implica una probabilita di assorbimento

I:)0 :l_zpn =1- Pl,e_Pl,r _an,ts (136)
n=1 n=1

Si ha anche:

0 = P1e (1.37)

& =Py, (1.38)

8 =D NP, (1.39)

v" Dipendenza dall’angolo di incidenza

In accordo con alcuni dati sperimentali [18,27], il SEY dipende
dall’angolo di incidenza del fascio primario attraverso un fattore

moltiplicativo di questa forma:
1+ a;(1 — cos® &) 0<0,<84° (1.40)

identica per tutte e tre le componenti dello yield [26]
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Fig. 1.4

Schema delle correnti, usate per definire le diverse componenti

dell’emissione secondaria [2]

§ 1.2 Studi sull’emissione secondaria

di elettroni

In questo paragrafo sono presentati alcuni lavori svolti nel corso degli
ultimi anni sullo studio dello yield dell’emissione secondaria di
elettroni da superfici di impiego negli acceleratori di particelle da
parte di O. Groner, V. Baglin, R.E. Kirby, F.K. King e M. Pivi. Per
maggiori approfondimenti si rimanda direttamente ai lavori integrali
citati alla fine di questa tesi nella sezione relativa alla bibliografia
[28,29,37]



§ 1.2.1 Risultati di O. Grobner,V.
Baglin et al, presentati ad EPAC 2000

Baglin et al. in [28] osservano I’importanza dell’effetto della dose
elettronica (carica totale per unita di area) per ridurre il o delle
superfici. In altre parole, quando una superficie & sottoposta a
bombardamento elettronico, il suo SEY decresce in funzione della
dose. La Fig.1.5 mostra la variazione del SEY in funzione della dose
per un campione di rame “as received”. Si osserva che il SEY
diminuisce per dosi pit grandi di 10° C/mm® e che il suo valore
massimo si stabilizza, per dosi maggiori di 1x10° C/mm?, ad un
valore molto vicino a 1.2. La Fig. 1.6 mostra come per diverse energie
del fascio incidente, il SEY diminuisca all’aumentare della dose, ma
quest’effetto ¢ piu significativo ad energie piu basse. Analisi XPS
hanno mostrato come dopo I’irradiazione, la percentuale di carbonio
sulla superficie del campione aumenti dal 40% al 60%
esclusivamente nella zona d’impatto tra il fascio elettronico e la
superficie del campione. Il carbonio non deriva da gas residui ma
esclusivamente dalla superficie stessa, poiché la presenza dello strato
di carbonio responsabile della riduzione del SEY, si manifesta in vari
sistemi da vuoto equipaggiati con differenti meccanismi di produzione
di elettroni. Queste osservazioni sono fondamentali per capire gli
effetti della dose sul SEY. Baglin et al. hanno sperimentato diversi
metodi per ridurre lo yield su superfici sia pure che tecniche (rivestite
con film sottili o con substrati), notando come le condizioni fisico-

chimiche superficiali influenzino i valori di SEY.
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Andamento del SEY su rame a diverse dosi [28]
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Diminuzione del SEY all’aumentare della dose per un campione di

rame “as received”. Andamenti normalizzati all 'unita [28]
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Il fatto che il SEY tra un materiale puro ed uno tecnico sia diverso
dipende essenzialmente dalla presenza di uno strato superficiale
(costituito da ossidi e/o contaminanti) che puo essere rimosso tramite
bombardamento ionico con argon. Il SEY di campioni tecnici (“as
received”) si riduce in modo significativo sottoponendolo a
“degassing” (riscaldando il campione gia a 300°C), processo che
permette principalmente la rimozione di vapori d’acqua adsorbiti sulla

superficie.
E’possibile quindi ridurre il SEY di un materiale:
v" modificando la composizione superficiale:

1) usando gas diversi durante bombardamento ionico.
Questo permette di produrre vari strati superficiali con
SEY stabilmente piu bassi anche dopo essere stati esposti
in aria. Gli autori hanno dimostrato questo fatto su
campioni di Niobio (Nb) e Rame (Cu) usando Argon ed

Argon con 10% di ossigeno e nitrogeno.
2) usando rivestimenti (“coatings”) di TiN

3) rivestendola con film di getter per eliminare la presenza

di strati ossidati.

v" modificando la rugosita della superficie. Cid pud accadere sia
attraverso una reazione chimica con il substrato e sia mediante
la deposizione di uno strato fortemente ramificato. Questo
metodo e in grado di produrre superfici con SEY molto bassi

anche inferiori ad uno.
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§ 1.2.2 Risultati di R.E. Kirby e F.K.
King

In questo lavoro gli autori presentano studi sull’emissione secondaria
di elettroni su superfici usate negli ambienti da vuoto dell’acceleratore
di particelle PEP-1I Factory: rame HER (usato nel rivestimento degli
High-Energy-Ring del PEP-II) e alluminio LER (usato nei Low-
Energy positron Ring del PEP-II) rivestito con film di TiN
(indispensabile per ridurre gli effetti dell’EC). Per queste superfici €
stato studiato lo yield totale in funzione della dose e dell’angolo di

incidenza del fascio primario.
v' Dipendenza dello yield dalla dose elettronica.

Nella Fig. 1.7 ¢ usata un’altra definizione per la dose (numero di
elettroni incidenti per unita di superficie [e/cm?]) equivalente a quella
convenzionale. Si passa da quest’ultima a quella convenzionale

moltiplicando per la carica fondamentale dell’elettrone.

Poiché il desorbimento di gas da superfici mediante condizionamento
elettronico (ESD: Electron-Stimulated-Desorption), comporta la
riduzione del SEY, e adottato lo stesso formalismo matematico
dell’ESD per spiegare la dipendenza del SEY dalla dose elettronica,
rimpiazzando la “sezione d’urto” del formalismo ESD con la “sezione
d’urto di condizionamento” [27]. Dai dati della Fig. 1.7 [b] ad
esempio, si pud ricavare la sezione d’urto di condizionamento

o attraverso la seguente equazione [29]:

o= & exp (- Dolq) (1.41)

29



ove & e il valore del SEY prima del bombardamento, D é la dose
espressa in C/cm?, o @ la sezione d’urto (cm?) e g & la carica elettrica
(in Coulomb). 1l valore di o risulta 3-4 x 10™*° cm?, in accordo con il

valor medio della sezione d’urto in ESD.
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Fig. 1.7

[a] Andamento del .. in funzione della dose per il campione di rame

HER esposto in aria (angolo di incidenza normale alla superficie)[29]

[b] Andamento del S, In funzione della dose per due campioni di Al
(+,0) entrambi estrusi e per un foglio di Al (.4), tutti rivestiti con TiN

ed esposti in aria (angolo di incidenza normale alla superficie)[29]

v' Osservazioni sul comportamento del SEY al variare

dell’angolo di incidenza del fascio primario.

La Fig.1.8 mostra misure angolari su alluminio rivestito con TiN
prima [a] e dopo condizionamento elettronico [b]: il SEY cresce
all’aumentare dell’angolo di incidenza con la normale alla superficie.
L’effetto dello scrubbing elettronico riduce ulteriormente il SEY [b]:

la dose raggiunta & circa 10* elettroni/cm®.

Le misure angolari di Yield sul rame HER mostrano, diversamente
che per [D’alluminio, andamenti irregolari: il SEY non cresce

linearmente all’aumentare dell’angolo di incidenza (Fig. 1.9) né prima
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e né dopo condizionamento elettronico; i valori del SEY a 300 eV
(Fig. 1.9 [a]) per gli angoli di incidenza di 0°, 30° e 60° risultano
molto alti, mentre ad angoli di incidenza piu radenti i valori del SEY

invece sono bhassi.
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Fig. 1.8

Misure risolte in angolo su Al rivestito con TiN prima [a] e dopo [b]

“conditioning” elettronico [29]
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Fig. 1.9

Secondary Electron Yield
8
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Secondary Electron Yield
g

Misure risolte in angolo su Rame HER prima [a] e dopo [b]
condizionamento elettronico (dose 4.0 x 10*%elettroni/cm?®)[29]
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Fig. 1.10

Yield in funzione dell’angolo di incidenza su rame HER, condizionato
con ioni argon di energia pari a 3KeV per una dose finale di 5x10"
ioni/cm?.

Misure di Yield effettuate dopo bombardamento ionico con argon
(Fig. 1.10) mostrano andamenti piu regolari: le proprieta chimiche

superficiali influenzerebbero 1’andamento dello Yield totale.

Secondo gli autori la superficie di rame, dopo 1’esposizione in aria, si
ricopre di uno strato di Cu,O dello spessore di circa 2nm, in virtu delle
sue proprieta ossidanti [30]. Indagini XPS rivelano la presenza di
piccole quantita di Cu(OH), sullo strato di Cu,O. Questo strato
dielettrico (DL.: dielettric layer) ha un SEY molto piu alto rispetto al
rame metallico. Quando il fascio primario incide normalmente la
superficie, esso e confinato nello strato dielettrico per energie inferiori
a 675¢V. All’aumentare dell’energia, 10 Yield diminuisce fino a
quando il fascio primario non raggiunge lo strato di rame. Da quel
punto in poi lo yield totale e la combinazione dello yield del rame e

dello yield del dielettrico. Quando I’energia del primario ¢ circa 1000
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eV, il fascio e costituito principalmente da secondari ed il SEY € in
accordo con i dati di Fig. 1.10.

Gli yield normalizzati al &, (calcolati ad angolo di incidenza
normale), variano in funzione dell’angolo di incidenza del fascio
primario, in accordo con la teoria fenomenologica di Bruining [30]
piuttosto che con la teoria proposta da Seiler [16] secondo cui variano
come 1/cosé (Fig. 1.11). La considerazione fenomenologica proposta
da Bruining spiega in modo semplice I’andamento esponenziale dei
dati di Fig.1.10. Sia X,, la profondita media di penetrazione del fascio
elettronico nella superficie ed N (Fig. 1.12) il corrispondente numero
di secondari prodotti (calcolati per angolo di incidenza normale). La
probabilita di fuga dipendera dal coefficiente di assorbimento di

elettroni secondari «.

175 - 1.75 =
1/cos 6 & 1cos s

= T &
T 150 + T 150
= 5
3 3
N N 1257}
£ g
=] S 100
= = [b]

0.75 . 4 . . . 0.75 L 4 . . .

0 15 30 45 80 75 20 0 15 30 45 60 75 90
Normal Incidence Angle Normal Incidence Angle
Fig. 1.11

Yield normalizzati a onax : [a] campione di TiN/AI per due energie del
fascio primario: (+) Ena=440¢eV e (@) Enax = 389 eV ; [b] campione
di rame HER con E.x = 675 eV [29]

Il SEY sara dato da:
Sy=Nye ™, (1.42)

Al variare dell’angolo di incidenza, lo yield ¢ dato da:
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8y = Ng et 050 (1.43)
Combinando la (1.42) con la (1.43) si ottiene la seguente curva
59/50: eaxm(l-cose) (1_44)

che si adatta perfettamente ai dati di Fig. 1.11. Le curve che

interpolano i dati di Fig. 1.11 [a] e [b] sono rispettivamente:
exp[0.32(1-cos#)] ed exp[0.40(1-cosI)].

La riduzione del SEY indotto da bombardamento elettronico puo

essere attribuita, secondo gli autori, alle seguenti cause:

Primary Beam

b

Vacuum

74’///////// A A
X cos Substrate
l \ KITI

Fig.2.12

Diagramma schematico [18]

(1) Desorbimento termico di gas ad alto SEY.

Questa € una causa poco probabile poiché la potenza del fascio in
generale e troppo bassa per innalzare la temperatura della
superficie in modo significativo da innescare desorbimento

termico.
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(2) Reazioni superficiali indotte da elettroni

- Gas contenenti carbonio si dissociano lasciando in superficie

carbonio elementare;
- idrocarburi si convertono in carbonio polimerizzato;
- desorbimento di acqua e gas.

Tutte queste reazioni dipendono dalle condizioni iniziali. Difatti le
superfici non sottoposte a riscaldamento contengono molti
idrocarburi come il CO ed il CO,. La dissociazione elettronica di
idrocarburi su diverse superfici € ampiamente documentata
[32,33]. Halbritter et al. [31] hanno dimostrato come la presenza di
acqua e di idrocarburi adsorbiti in superficie aumenti la probabilita
di fuga degli elettroni secondari (aumentando lo yield); I’effetto
contrario invece si manifesta in presenza di carbonio: il SEY

diminuisce.
(3) Riduzione dello yield negli ossidi.

Questo e probabilmente il meccanismo dominante. Studi accurati
su TiO, [34] dimostrano come I’impatto elettronico ¢ in grado di
dislocare anioni di ossigeno, creando difetti e causando scattering
elettronico. 1l bombardando elettronico di TiO, comporta
formazione di ossidi di titanio. Gli ossidi di molti metalli hanno
strutture elettroniche metalliche. Gli elettroni primari pertanto
favoriscono lo scattering degli elettroni liberi comportando
riduzioni del SEY.

(4) Diffusione di Carbonio tra i bordi grano.

Questo fenomeno é stato osservato su superfici di alluminio [35]

rivestite di ossidi e su superfici di niobio [36]. Un fascio primario a
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basse energie (inferiori a 100 eV) favorisce il dislocamento di
monossido di carbonio nonché la dissociazione di carbonio sui
bordi grano. La presenza massiccia di carbonio in superficie,

comporta riduzioni di SEY

La combinazione parziale di alcune di queste cause o di tutte,

contribuisce al risultato finale.

§1.2.3 Risultati di M. Pivi et al.

La presenza di rugosita artificiali su superfici di impiego negli

acceleratori di particelle comporta una riduzione del SEY.
e
\ «
Y

Superfici con scanalature triangolari [a] e rettangolari [b]. Un

4
/ b t

A

[b]

Fig.1.13

elettrone incide in un generico punto A (traiettoria rossa) producendo
elettroni secondari (di prima generazione - traiettoria blu). A seconda
dell’angolo di emissione, questi possono sfuggire dalla scanalatura ed
essere in parte assorbiti oppure possono generare altri elettroni
secondari (elettroni secondari di seconda generazione — traiettoria
verde) [37].

Nelle superfici a sagoma triangolare, la riduzione del SEY dipende

soltanto dall’angolo di inclinazione « (Fig. 2.16).
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Il risultato sperimentale per una superficie di rame (dnax = 1.75) a

sagoma triangolare di angolo « = 60° € mostrato in Fig. 1.14.

'7""['T'Yl"l""ll’ll'l’l“l"‘l

1:5.F

enerations SE

Normal incidence

1st generation SE

A l A A A A l ' A L ' l L A

Secondary Electron Yield

0.5

0 1000 2000 3000
Electron energy (eV)

Fig. 1.14

SEY in funzione dell’energia cinetica del fascio incidente per una

superficie a sagoma triangolare: a = 60°[37]

La curva nera (Fig. 1.14) e il &E) di una superficie di rame piana
(senza scanalature); la blu é il SEY di elettroni secondari di prima
generazione per la superficie sagomata (Fig. 1.13), mentre la linea
rossa e il risultato di due generazioni di secondari. La riduzione del
Omax € evidente: da 1.75a1.3.

La Fig. 1.15 mostra I’energia media calcolata per la distribuzione
energetica di elettroni di prima e seconda generazione in funzione
dell’energia cinetica del fascio primario. L’energia media degli

elettroni secondari di prima generazione € maggiore rispetto a quelli di
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Energia degli elettroni secondari di superfici a sagoma triangolare
con o = 60°[37]
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Confronto fra SEY calcolati ad angolari diversi o = 60° e o = 40°
[37]
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seconda e questo mostrerebbe come questi ultimi non contribuiscano

in modo efficace allo yield totale.

La Fig. 1.17 mostra variazioni di SEY per superfici con scanalature
rettangolari. La riduzione del SEY dipende semplicemente dal

rapporto dei parametri h/a.
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Fig. 1.17

Scanalature rettangolari con a =2b/3 [37]

Gli autori hanno studiato questi effetti anche in presenza di campi
magnetici. Nel caso di superfici con scanalature a forma triangolare,
supponendo il raggio di Larmor (r.) trascurabile rispetto alle
dimensioni delle scanalature, la riduzione del SEY dipendera anche in

questo caso solo dall’angolo « (Fig. 1.13)
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§ Capitolo 2

Apparato Sperimentale

La strumentazione utilizzata per I’acquisizione dei dati sperimentali ¢
una strumentazione tipica per esperimenti di spettroscopia elettronica
delle superfici. Essa é stata gia ampiamente discussa in altri lavori
effettuati presso il laboratorio di Interazioni loni Superfici del
dipartimento di Fisica dell’Universita della Calabria [38,39,40,41, 42].
Una parte del lavoro presentato nella tesi e stato svolto presso i
Laboratori Nazionali di Frascati (INFN) il cui apparato sperimentale

sara esposto in § 2.2,

§ 2.1 Apparato Sperimentale di Cosenza

!
i
N\.g !
“‘,‘.’

T
< y
-

Fig. 2.1

Laboratorio 11S — Dipartimento di Fisica — Unical
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Gli esperimenti sono stati eseguiti in una camera da UHV (rivestita al
suo interno da p metal per ridurre gli effetti del campo magnetico
terrestre) alla pressione di 5*10-10 Torr e a temperatura ambiente. Le
correnti del fascio elettronico sono dell’ordine dei nA. Il campione
oggetto di studio viene montato su di un manipolatore di precisione.
Questi permette di variare I’angolo tra la normale alla superficie e la
direzione del fascio elettronico (@,). Gli elettroni emessi, a seguito del
bombardamento, vengono rilevati da un analizzatore elettrostatico
(GEA) montato su un supporto goniometrico che permette di
effettuare misure risolte in angolo. Esso é situato a circa 10 cm dal
campione, con un angolo di accettanza di circa 2°, ed € posto nel
piano determinato dalla normale alla superficie e la direzione del
fascio incidente. Sulla camera UHV, equipaggiata per spettroscopie
di superfici, sono in particolare montati:

1) un cannone elettronico;

2) un analizzatore di elettroni variabile in posizione (GEA);

3) manipolatore di precisione per variare la posizione del

campione nella camera;

4) sorgente a raggi X;
Il vuoto nella camera viene garantito attraverso un sistema di
pompaggio a piu stadi, rotativa, turbomolecolare e ionica, che

permette di raggiungere pressioni di 5%10™° Torr.

§ 2.1.1 Cannone Elettronico

Il cannone elettronico utilizzato e il modello ELG-2 della Kimball
Physics. Questo cannone ¢ in grado di produrre un fascio elettronico
con uno spot sul campione inferiore a 2 mm, in un intervallo di
energia compreso tra 5 eV fino a 2000 eV. Il fascio elettronico ha un

profilo spaziale gaussiano, e particolarmente stabile in energia e in
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corrente e risulta pertanto particolarmente idoneo per le misure

oggetto del presente lavoro.
Gli elettroni sono emessi da un filamento di tantalio per effetto

termoelettrico e successivamente vengono accelerati e focalizzati con

un sistema di lenti.

§ 2.1.2 Analizzatore di Elettroni

L’analizzatore elettrostatico permette di misurare 1’energia di una
particella carica. Esso e costituito da due semisfere metalliche tra cui e
applicata una differenza di potenziale AV di modo che solo le cariche
con una determinata energia E riescono ad avere traiettoria tale da

permettere loro di giungere all’altro terminale dell’analizzatore. La

condizione é:
AV:V(&_&]
Rl RZ
oveV=E/q.
I AV
Rz ll ,/,
R

Channeltron >

Figura 2.2

Rappresentazione schematica dell’analizzatore emisferico

Questa energia E viene detta pass-energy. Oltre il terminale di uscita
delle cariche si trova un moltiplicatore di elettroni (channeltron). La
corrente prodotta viene tradotta da un rate-meter in una serie di

impulsi di tensione la cui frequenza é proporzionale al numero di

42



elettroni incidenti. L analizzatore ha la possibilita di funzionare in due
modalita : AE = cost e AE / E = cost. Con la prima opzione la tensione
tra le due semisfere € costante e le cariche che giungono
all’analizzatore vengono accelerate o decelerate da un sistema di lenti
posto in ingresso di modo che la loro energia raggiunga il valore della
pass energy. Cio garantisce una risoluzione AE costante. Con la
seconda modalita, varia la pass energy, e gli elettroni sono analizzati
alla loro energia; inoltre, all’aumentare dell’energia crescera con essa
anche AE, di modo che il rapporto A4E /E (ossia la risoluzione relativa)
rimanga costante. L’analizzatore variabile in posizione ¢ montato su
un goniometro all’interno della camera ed ha la possibilita di ruotare,
cioe di guardare da diversi angoli il centro della camera dove é posto

il campione. La sua accettanza angolare € di circa 2°.

Manipolatore
di precisione

@,

<«<— Cannone Elettronico

Figura 2.3

Rappresentazione della camera di misura
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§ 2.1.3 Manipolatore di Precisione

Il manipolatore di precisione €& dotato di cinque movimenti
indipendenti: tre di traslazione e due di rotazione che consentono di
muovere il campione nella camera. Su di esso € montato anche un
pozzetto di Faraday che permette di focalizzare e valutare le intensita
e le dimensioni del fascio elettronico.

Per le misure realizzate in questa tesi, gli angoli di incidenza e di
emissione sono stati misurati rispetto alla normale alla superficie del

campione.

Figura 2.4

Schematizzazione del manipolatore

§ 2.1.4 Sorgente a Raggi X

In Fig.2.5 é illustrata la struttura interna della sorgente a raggi X (PSP
TX 400 della Vacuum Technology) montata nella camera. L’anodo ¢
la parte centrale ed ¢ costituito da un’asta, la cui punta ¢ ricoperta da
un lato da uno strato di alluminio e dall’altro da magnesio. Ai fianchi
dell’anodo si trovano due filamenti (non visibili nella figura),
attraverso cui passa corrente. | filamenti emettono (per effetto
termoionico) elettroni, che wvengono accelerati attraverso una
differenza di potenziale verso I'anodo. Gli elettroni, che hanno una
energia cinetica dell’ordine dei KeV, eccitano parte degli atomi
dell'anodo. A seconda del filamento usato e quindi della porzione di
anodo investita dal fascio elettronico (Al o Mg) é possibile produrre
radiazione X con due energie diverse (1253.6eV 0 1486.6 eV).
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Figura 2.5

Sorgente a Raggi X

§2.1.5 Sistema di Acquisizione Dati

Per acquisire i dati e stato utilizzato un computer dotato di una
interfaccia Keithley KPCI-3108 per la conversione dei dati analogica-
digitale e digitale-analogica.

Il diagramma di flusso del programma di controllo dell’acquisizione &
mostrato in figura 4.5. Tramite I’interfaccia si fornisce al sistema di
controllo delle lenti dell’analizzatore, un segnale in tensione, in modo
tale da fissare I’energia di analisi. Il segnale in uscita dal rate-meter
viene quindi acquisito dal calcolatore. Per aumentare il rapporto

segnale/rumore viene effettuata una media su acquisizioni successive
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Figura 2.6

A

Aggiorna Ngigi

Diagramma di flusso del sistema di acquisizione dati
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§2.2 Apparato Sperimentale di Frascati

Fig. 2.7
Laboratori DA@NE Luce — Gruppo V —LNF — INFN

Gli esperimenti sono stati eseguiti in una camera da UHV, rivestita al
suo interno da p metal per ridurre gli effetti del campo magnetico
terrestre. L’uso di una Criopompa CTI8 assicura una pressione di
5%10™° Torr senza utilizzare pompe ioniche, i cui campi magnetici,
avrebbero potuto interferire con le basse energie degli elettroni. |
campioni sono montati su di un manipolatore Sumitono a dito freddo
designato per ottenere temperature stabili sul campione tra 8 — 400 K.
| dati sono stati acquisiti a temperatura ambiente.

Il cannone elettronico Omicron € stato settato in modo da produrre
fasci stabili in corrente con spot di 0.25mm? per tutte le energie: test di
stabilita sono stati eseguiti mediante una Faraday cup. Procedure di
rustering assicurano uniformita per le misure di SEY.

Per riuscire a misurare elettroni primari a basse energie, viene
applicato al campione una tensione negativa. Questa tensione permette
di lavorare a basse energie (vicino a zero eV) garantendo stabilita al

cannone elettronico.
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§2.2.1 Acquisizione dei Dati Sperimentali

Partendo dalla sua definizione, il SEY (0) viene calcolato come segue:
o=lgllg=(g—15) /Iy,

dove Ig € la corrente dovuta agli elettroni emessi dal campione; Iy € la
corrente degli elettroni incidenti misurata applicando una tensione
positiva ad una Faraday cup (75V) presente nella camera e posta
ortogonalmente al piano del cannonte elettronico; Is € la corrente
misurata, dal campione verso massa (applicando una tensione negativa
di -75 V al campione), con un picoamperometro Keithley. Durante la
misura di SEY, la corrente |y deve essere la piu piccola possibile
(qualche nA a 500eV) per evitare di condizionare il campione durante
la misura.

La dose elettronica e definitacome D =Q /A =1,T/ A, ove Q¢ la
carica totale incidente per unita di area sulla superficie del campione;
lo € la corrente incidente sul campione (generalmente di qualche pA)
mentre il campione e sottoposto a scrubbing e T é il periodo di tempo
che i1l campione resta esposto al fascio elettronico. L’area viene
calcolata assumendo che il fascio elettronico incida sulla superficie
del campione con uno spot circolare. L’unita di misura usata per la

dose & C/mm?.

§2.3 SEM

Alcuni campioni studiati nell’ambito di questa tesi, sono stati
analizzati mediante microscopia SEM. Il SEM utilizzato ¢é il
GENESIS-4000 della EDAX - Enviromental Scanning Electron
Microscope FEI/Philips, equipaggiato con un sistema di microanalisi a
raggi X (EDS: Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) con detector a
cristallo Si/Li.
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Il SEM e costituito dai seguenti elementi (Fig. 2.8):

1) una colonna elettronica, dove viene creato il fascio di elettroni;

2) una camera da vuoto, dove il fascio elettronico interagisce con il
campione;

3) vari tipi di rivelatori, che acquisiscono 1 segnali dell’interazione
fascio-campione e li trasferiscono agli elaboratori;

4) un schermo, in cui si ricostruisce I’immagine dal segnale.
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8 Anodo [_ —I
=
o )
= Lenti
% elettromagnetiche
o @ SO | S— |X] Schermo CRT
E ==
o - .
5 Bobine di El |E
& scansione Generatori
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iaframma e controllo 3
; ingrandimenti
=
s KT |X
9 i
S ' : Amplificatore
= I ed elaboratore
© i1 di segnale
o I
o Lot
T o
% Campione tomoltlphcatore
S |
Sistema di
evacuazione
Fig. 2.8

Schema a Blocchi: SEM

La sorgente elettronica (in cima alla colonna, costituita da un
filamento di tungsteno) genera un fascio di elettroni per effetto
termoionico. Il fascio elettronico e focalizzato da una serie di lenti
elettromagnetiche e di fenditure all’interno della colonna, e gli
elettroni emessi sono accelerati verso il campione, ad energie
variabili, in genere nel range tra 200 eV e 30 keV. All’estremita
inferiore della colonna, una serie di bobine di scansione deflettono il

fascio fornendogli movimenti alternati lungo linee parallele ed
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equidistanti, in modo che, una volta raggiunta la superficie del
campione, vada a ricoprirne un’area predefinita. Il fascio uscente dalla
colonna, va a colpire il campione all’interno della camera da vuoto.
L’interazione fascio-superficie genera emissione di elettroni secondari
attraverso i quali si ricavano le immagini dei campioni. Il SEM é
equipaggiato con due diversi rivelatori che permettono l'acquisizione
di due tipi di segnali:

1) elettroni secondari veri (SE) che danno informazioni sulla

morfologia del campione:
2) elettroni redifussi (RE) che permettono di avere informazioni

sulla composizione chimica del campione.
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§ Capitolo 3

Risultati Sperimentali

In questo capitolo &€ mostrato il lavoro svolto e le procedure
sperimentali che hanno permesso di ottenere risultati innovativi
nell’ambito dello studio degli effetti dell’EC nel LHC.

§ 3.1 Dipendenza dello “Scrubbing”

elettronico dall’energia del fascio
Incidente nel mitigare la formazione

dell’EC negli acceleratori.

83.1.1 Introduzione

Le pareti interne dei moderni acceleratori di particelle, durante la fase
operativa, sono soggetti a radiazione di sincrotrone e/o
bombardamento elettronico. Questi fenomeni contribuiscono a
modificare le proprieta superficiali e a ridurre il SEY. La riduzione
del SEY, fenomeno conosciuto come “Conditioning e/0 Scrubbing”,
risulta vantaggioso per gli acceleratori. Infatti, la luminosita designata
per gli acceleratori di particelle come LHC, puo essere raggiunta se il
SEY delle pareti del beam screen viene fortemente ridotto attraverso
lo “scrubbing”, nella fase di “commisioning”. Lo Scrubbing puo
essere studiato misurando la dipendenza del SEY dalla dose

elettronica. Tutti gli esperimenti presenti in letteratura sono stati
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eseguiti bombardando delle superfici metalliche a energie fisse di 300-
500eV [3,43-45] e 2.5KeV [46,47]. Questi dati mostrano come il SEY
inizia a ridursi a partire da una dose di 10°C/mm? fino a raggiungere
la saturazione per una dose di 10°C/mm?®. Misurando la quantita di
molecole desorbite dalle superfici bombardate [45] e monitorando la
variazione dell’intensita del picco Auger del Carbonio in funzione
della dose elettronica, si riesce a dare una prima spiegazione
all’origine della riduzione del SEY in funzione della dose: 1’azione del
bombardamento elettronico induce una pulizia della superficie e un
accumulo di specie carboniose provenienti probabilmente dall’interno
del materiale stesso [46,47]. Nonostante questi risultati siano utili per
capire l’origine del “conditioning” negli acceleratori, non sono
sufficienti a capire la dipendenza dello scrubbing in funzione
dell’energia del fascio incidente. Inoltre 1’energia degli elettroni
dell’EC che incidono contro le superfici del beam screen negli
acceleratori non sono mai state misurate accuratamente mentre le
simulazioni teoriche che studiano la formazione e I1’evoluzione
dell’EC predicono per tali elettroni energie inferiori a 50 eV. Per
questa ragione e per il peculiare comportamento degli elettroni a basse

energie [1], si é deciso di studiare tale dipendenza in modo accurato.

83.1.2 Risultati

Di seguito vengono presentate misure di SEY ottenute bombardando
superfici di rame del beam screen del LHC con energie comprese nel
range di 10-500 eV. Tutti i dati sono stati acquisiti ad angoli di
incidenza normale rispetto alla superficie del campione. Nelle Fig. 3.1
— 3.4 sono presentate curve di SEY in funzione della Dose. Queste

curve sono state ottenute bombardando il campione con energie di
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500eV (Fig.3.1), 200eV (Fig. 3.2), 50eV (Fig. 3.3) e 10eV (Fig. 3.4)
ad un angolo di incidenza normale con la superficie. Queste curve
sono consistenti con quelle presenti in letteratura [1,2]: presentano
rispettivamente un massimo ed un minimo che dipendono dal
campione in esame e dal suo stato di “conditioning”. In queste curve ¢
evidente che il SEY decresce all’aumentare della dose elettronica per
ogni energia del fascio primario. Il Jna (il massimo valore del SEY)
decresce da un valore iniziale di circa 2.1 ad un valore stabile di circa
1.1 per dosi maggiori di 1*10°C/mm® mentre I’energia
corrispondente E..c Si sposta verso valori a piu bassa energia
all’aumentare della dose. Per ogni energia di scrubbing, sono stati
evidenziati gli andamenti del &,. in funzione della dose e messi a
confronto in un unico grafico (Fig. 3.5). Queste misure mostrano
come una dose elettronica compresa tra 8*10™ e 2*10° C/mm? sia in
grado di ridurre il SEY fino a circa 1.3, mentre & necessaria una dose
di circa 102 C/mm? per raggiungere il valore stabile di circa 1.15. Si
nota inoltre che 1’efficienza dello scrubbing a ridurre il valore di Omax
con un fascio elettronico di 50eV e 200eV é simile allo scrubbing
elettronico di 500 eV. La situazione cambia per i campioni
condizionati con energie inferiori a 50 eV: la riduzione del Jnax
procede piu lentamente rispetto alle energie piu alte, ed il valore del
Snax Corrispondente alla dose di 10 C/mm? & piul alto. Queste misure
sono state eseguite su diversi campioni di rame del beam screen del
LHC. Le sottili differenze osservate per il valore iniziale del &, hon
hanno alcun effetto sull’efficienza dello scrubbing a basse energie. Di
fatti, simili comportamenti sono stati osservati anche in esperimenti
condotti presso il CERN condizionando un campione di rame con
fotoelettroni nel range di 100 e 820 eV [28,48].
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Fig. 3.1
Curve di SEY. Condizionamento a 500eV

Questi dati mostrano in modo evidente come [I’efficienza dello
scrubbing dipenda dall’energia del fascio incidente. Il tempo
necessario ad ottenere una superficie “fully scrubbed” (cio¢ una
superficie il cui O resta costante all’aumentare della dose) ¢
conseguentemente differente soprattutto per energie di scrubbing piu
basse. Nella Fig.3.5 il &, finale raggiunto a 10 e 20 eV e circa 1.3.
Grazie ad irradiazione successiva a 200 eV, si raggiunge un valore
finale di 1.15 per il Spax.

54



SEY

SEY

2.1

1.8

1.5

Scrubbing /l/._."_"l\.\. -
@ 200 eV | —~
@ = // o
. —
o000 o o
././ » .\II
.
./ -
/ P
| | /
A—A— A A A A4 Al

A
A -
VYV VY Yy

v
A Dose (Cmm™)
v/ —l— as received
— @ after2x10°
A after2x 10"
. —v— after 1x10°

2.1

1.8

100 200 300 400

Incident Energy (eV)
Fig. 3.2
Curve di SEY. Condizionamento a 200eV
| Scrubbing /././.ﬁ._.\.\l\. i
@50 eV P ~n
l/ o000,
» ././././ \.\0—\.\_
/o
/ " P A A A A A A A a o
v/v——v—v—'V—V—V—'~v—v~;:
i Dose (Cmm'z) J
v’ —l— as received
—@— after 1 x 10° |
A after2x10”
—w—after 1x10° |
100 200 300 400
Incident Energy (eV)
Fig. 3.3

Curve di SEY. Condizionamento a 50eV

55



SEY

8Max

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

2.1

1.8

0.9

0.6

1.5

1.2

@

Scrubbing

i

o

I ¥ I ¥ 1 ¥ 1 » 1

g— 2" E—0—p_
= \.\-
L] n

===

10 eV —0—o—

~ A—A A

St
|| / .\
-/ﬂ
e

T
A~

o
s 7y

VYV V—y—y_y ]
V/v/"v' M o
/

-2
Dose (Cmm )
—l— as received
— @ after2x10°

A after1x10™ ]
i —w— after 1 x 10
03 n 1 | { | 1l
0 80 160 240 320 400
Incident Energy (eV)
Fig. 4.4
Curve di SEY. Condizionamento a 10eV
00  6.0x10° 1.2x10° 1.8x107 2.4x10” 3.0x10™
I Y T y I | I L} I
kg : Ener eV % -
by -gy(lo ) 6=0
—e—20 ]
4 s 50
I\ *— 200
112, —+—500 |
1
4 1
B N After bombarding 7]
k e Y @ 200 eV
al & 5
L& ®.
| R ) :
.r A .:
- 0\
VA A e
C1 ! | T | ' | ' | ) | ]
00  6.0x10° 1.2x10° 1.8x107 2.4x10” 3.0x10™

Dose (C/mmz)
Fig. 3.5

Andamento del dn. in funzione della dose per diverse energie

incidenti sul campione
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§ 3.2 Processi di “Scrubbing” su
superfici di rame del beam screen del
LHC indotti da bombardamento

elettronico

83.2.1 Introduzione

Viene presentato uno studio della distribuzione energetica degli
elettroni emessi da una superficie rappresentativa del beam screen del
LHC a seguito di bombardamento elettronico. Motivati dai risultati
appena discussi nel paragrafo precedente, si &€ deciso di studiare tale

distribuzione per diverse energie del fascio incidente: 200, 50 e 20eV.

Grazie ad un analizzatore elettronico goniometrico (GEA), e stato
possibile acquisire spettri elettronici (EDC: curve di distribuzione
energetica) emessi da campioni di rame rappresentativi del beam
screen del LHC, in funzione dei processi di scrubbing (ossia della
dose elettronica). Lo studio di questi spettri ha consentito di calcolare,
per la prima volta in questo contesto, gli andamenti dei vari contributi
degli elettroni RE, EE ed SE che concorrono al SEY. Le componenti
elastiche e rediffuse (EE e RE) vengono ipotizzate indipendenti dai
processi di scrubbing [1] attraverso osservazioni indirette: studi
sperimentali di questo tipo non sono attualmente presenti in
letteratura. La Fig.3.6 riporta lo spettro energetico di elettroni emessi
da un campione di rame del beam screen del LHC a temperatura
ambiente, bombardato con elettroni di 200 eV ad un angolo di
incidenza ®&=0° ed un angolo di emissione E-=55° (entrambi

misurati rispetto alla normale alla superficie del campione).
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Fig. 3.6

Spettro di emissione di elettroni secondari emessi da un campione di

rame indotto da un fascio primario di 200 eV

Inoltre, la Fig.3.6 mostra le tre regioni in cui gli spettri elettronici sono
convenzionalmente divisi [16,26,50] nei vari codici di simulazione,

impiegati nello studio delle prestazioni degli acceleratori.

Da questi dati si evince che lo spettro degli elettroni secondari si
sovrappone in modo significativo con quello degli elettroni rediffusi,
rendendo questa distinzione piuttosto arbitraria soprattutto per energie
del fascio primario inferiori a 50 eV. Tuttavia una separazione piu
affidabile tra i vari contributi puo essere ottenuta (come si fa
usualmente negli studi di emissione di elettroni [51]) sottraendo dallo
spettro degli elastici e dei rediffusi, una funzione che decresce
monotonicamente e che rappresenta un “background” di elettroni SE

(vedi Fig.3.7).
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Fig.3.7

Curve di Distribuzione Energetiche (EDC) da una superficie di rame
rappresentativo del beam screen del LHC indotte da elettroni con
energia di 200 eV nella geometria angolare &=0°, G==55°. L inserto
riporta un esempio di come si sottrae il background di SE allo spettro
elettronico attraverso una funzione monotonicamente decrescente tra

I range di energia degli EE e dei RE

§ 3.2.2 Acquisizione dei Dati Sperimentali

Inizialmente s’individua una posizione della superficie del campione
che si vuole analizzare e si procede con una misura di zero,
esaminando cosi lo stato della superficie del campione, prima di
sottoporlo a qualsiasi tipo di irraggiamento elettronico.

Successivamente si acquisiscono le prime curve EDC anche in
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funzione dell’angolo di incidenza (come vedremo piu avanti), per
diversi valori di @, ad un angolo di emissione fisso @ rispetto alla
normale alla superficie del campione. Infine si effettua una misura
iniziale del SEY.

Dopo queste operazioni preliminari, inizia lo scrubbing del campione.
Si fissa I’energia del fascio elettronico incidente e si espone il
campione ad irradiazioni elettroniche progressive per diversi tempi e
per correnti diverse del fascio elettronico. Dopo ogni irradiazione si
acquisiscono nuovamente spettri elettronici (EDC) ad una fissata
energia del fascio primario e si effettuano misure di SEY. Si procede
pertanto con irradiazioni successive fino a quando il SEY rimane
costante all’aumentare della dose. Questo stato di condizionamento

della superficie e detto “Fully Scrubbed Surface”.

Partendo dalla sua definizione, il SEY (o= Ig/ lp) viene calcolato nel
seguente modo: per stimare il numero di elettroni incidenti sul
campione, questo viene polarizzato positivamente con una tensione

(Vbias = +20eV). La corrente 1™ letta dal picoamperometro sara:

in quanto Iz = 0. Polarizzando negativamente il campione (Vyiass = —

20eV), la corrente letta dal picoamperometro sara: I’ = Iy — Ig.

I *_ - -
Per tanto ¢ = |_E= -, b
0

L’energia che effettivamente arriva sul campione E, sara data dalla
differenza tra D’energia del fascio incidente E; e I’energia di
polarizzazione E,. Nel range di energia (del fascio primario) compreso
tra 1000 eV fino a 20 eV, si fissano determinati valori di energia per i
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quali si calcola il de si costruiscono le curve di SEY in funzione

dell’energia E.

§ 3.2.3 Risultati

La Fig.3.8 mostra curve di SEY in funzione della dose ottenute
bombardando un campione di rame del beam screen del LHC

rispettivamente con un fascio di 200 e 20 eV.
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Fig. 3.8

Curve di SEY di un campione di rame del beam screen del LHC,
indotte da elettroni con energie di 200 e 20 eV, in funzione della dose.
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Jmax 1IN funzione della dose relativi a due processi di scrubbing diversi:
20 e 200 eV

La Fig.3.9 mette a confronto ’efficacia dello scrubbing a 200eV e a
20eV. Anche in questo caso si osserva come 1’effetto dello scrubbing
a 200 eV sia piu incisivo, in quanto bastano dosi inferiori, per ottenere

valori piu bassi di Syay.

Di seguito vengono riportati i risultati sperimentali ottenuti
bombardando la superficie in esame con un fascio elettronico a 200
eV.

La Fig.3.10 mostra le curve EDC che sono state acquisite in funzione
della dose evidenziando rispettivamente un dettaglio della zona dello
spettro relativo ai secondari (0 — 50 eV) ed al picco elastico. Si puo

subito osservare come [’intensita dei secondari diminuisca
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sensibilmente all’aumentare della dose mentre il picco elastico resta
sostanzialmente invariato
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Fig. 3.10

Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC, indotte
da elettroni con energia di 200 eV, in funzione della dose, nella
geometria angolare ®=0°, ©®==55°. In alto viene evidenziata la
regione dello spettro dei secondari ed in basso quella relativa al picco

elastico
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Dai dati disponibili e stato possibile calcolare le intensita dei vari
contributi che concorrono al SEY in funzione dei processi di

scrubbing a 200 eV, come mostrato in Fig.3.11.
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Fig. 3.11

In alto vengono messi a confronto gli andamenti dell’area totale degli
spettri EDC con il corrispondente oy (asse di riferimento a sinistra)
e vengono mostrati gli andamenti dei SE in funzione della dose. In
basso vengono mostrati gli andamenti degli EE e RE in funzione della

dose dopo aver sottratto il background di elettroni secondari.
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In Fig. 3.11, per confronto, viene riportato anche I’andamento di Oy
in funzione della dose. Cio che si osserva ¢ che I’area totale degli
spettri ha lo stesso comportamento del SEY anche se ’area totale ¢
relativa all’emissione di elettroni per un angolo solido di circa 2°
mentre 11 SEY totale ¢ calcolato su tutto I’angolo solido. Questo
risultato permette di capire in che rapporto stanno le aree totali delle
curve EDC con il SEY e conferma come gli andamenti dei vari
contributi che concorrono allo yield possono essere -calcolati
attraverso semplici integrazioni numeriche della distribuzione

energetica degli elettroni.

La Fig. 3.11 mostra come gli elettroni secondari veri decrescono
all’aumentare della dose. Questo ¢ probabilmente dovuto al
desorbimento di molecole dalla superficie del campione a seguito del
bombardamento elettronico [1,52,53]. Questo processo porta ad una
variazione della funzione lavoro, come si puo capire dalla traslazione
del punto di partenza e del massimo dello spettro dei secondari (Fig.
3.10). Inoltre si osserva, che gli elettroni elastici e rediffusi (EE e RE)
non cambiano con i processi di scrubbing come proposto da Furmann
etal [1].

Nella Fig. 3.12 sono mostrate curve EDC ottenute sottoponendo un
campione del beam screen del LHC a processi di scrubbing con 50eV.
Si osserva come il picco elastico inizi ad essere predominante rispetto
ai secondari. In questo caso non & stato possibile calcolare il
contributo dei rediffussi. Nella Fig. 3.13 vengono mostrati gli
andamenti degli elastici e dei secondari in funzione della dose. Anche
in questo caso sono i secondari che concorrono maggiormente al SEY
totale mentre gli elastici si mantengono ancora costanti. Valgono le

stesse considerazioni fatte per i processi di scrubbing a 200eV.
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Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC, indotte
da elettroni con energia di 50 eV, in funzione della dose, nella

geometria angolare ®=0° &:=60
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Andamenti dei SE ed EE per un campione di rame del beam screen
del LHC, indotti da elettroni con energia di 50 eV, in funzione della

dose, nella geometria angolare ®=0°, &-=60°.
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La Fig. 3.14 mostra curve EDC per processi di scrubbing a 20 eV.
L’intensita del picco elastico diventa predominante rispetto ai
secondari. Questo & dovuto probabilmente al libero cammino medio
degli elettroni nella materia. A basse energie, gli elettroni interagendo
debolmente con la materia, non riescono ad eccitare elettroni del

solido e la maggior parte di essi sono riflessi elasticamente.
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Fig. 3.14

Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC, indotte
da elettroni con energia di 20 eV, in funzione della dose, nella

geometria angolare &=0°, &=60

Calcolando gli andamenti degli elettroni SE e EE in funzione della
dose, si nota che a basse energie gli EE concorrono maggiormente al
SEY totale mentre i SE sono indipendenti dai processi di scrubbing
(Fig. 3.15)
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Fig. 3.15

Andamenti dei SE ed EE per un campione di rame del beam screen
del LHC, indotti da elettroni con energia di 20 eV, in funzione della

dose, nella geometria angolare &=0°, &-=60°.
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8 3.3 Dipendenza angolare
dell’emissione di elettroni secondari
da superfici di rame Iindotte da

bombardamento elettronico

§ 3.3.1 Introduzione

Viene presentato uno studio della distribuzione energetica di elettroni,
emessi da superfici di rame rappresentativi del beam screen del LHC,
indotta da elettroni lenti in funzione dell’angolo di incidenza del
fascio primario. | lavori presenti in letteratura sono inerenti a misure di
SEY ad energie di 400 eV [55,56] e 500 eV [57], e alla distribuzione
energetica di elettroni emessi da un campione (EDC) in funzione
dell’energia del fascio elettronico incidente [58]. Non sono presenti in
letteratura misure sulla dipendenza angolare di EE in funzione
dell’angolo di incidenza del fascio primario di elettroni. Kirby
presenta uno studio del SEY in funzione dell’angolo di incidenza e dei
processi di scrubbing [7] (81.2,2), senza pero separare il contributo dei
SE dagli EE. Comunemente in tutte le simulazioni teoriche si assume
che la riflettivita sia indipendente dall’angolo di incidenza del fascio
primario [59] o la si considera attraverso una funzione (&) che cresce
monotonicamente con [’angolo d’incidenza, a condizione che
f(G=0)=1e f(®=6/2)~= 1.5 [50]. Vengono cosi analizzati gli spettri
degli elettroni emessi dal campione (EDC), in funzione dell’angolo di
incidenza del fascio primario distinguendo i vari contributi degli
elettroni RE, EE ed SE per diverse energie del fascio primario su

superfici fully scrubbed.
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§3.3.2 Risultati

Vengono presentati inizialmente i dati sperimentali ottenuti
bombardando la superficie in esame con un fascio elettronico di 200
eV. Nelle Fig. 3.16 e 3.17 sono evidenziate le regioni dello spettro
relative ai Secondari e agli Elastici al variare dell’angolo di incidenza
del fascio primario, ad un angolo di emissione fissato ®@==55°. Si puo
notare come D’intensita di emissione aumenti man mano che ci si

sposti dalla normale alla superficie ad angoli radenti la superficie

stessa.
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Fig. 3.16

Andamento degli elettroni SE nelle curve EDC, indotto da elettroni
con energia di 200 eV, in funzione dell’angolo di incidenza ®, per un

angolo di emissione fissato @==55°
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Andamento degli elettroni EE nelle curve EDC, indotto da elettroni

con energia di 200 eV, in funzione dell angolo di incidenza ©, per un

Anche in questo caso, dai dati disponibili é stato possibile sottrarre il
background di SE ai RE ed EE ed, attraverso semplici integrazioni
numeriche, calcolare i vari contributi dei SE, EE ed RE al SEY ed il
rapporto Rsgee tra gli elettroni secondari ed elastici ed il rapporto
Rreee tra i rediffusi ed elastici. Nella Fig. 3.18 e nella Fig. 3.19 sono

riportati gli andamenti dei vari contributi in funzione dell’angolo di



SE (u.a)

Andamento dell intensita dei SE e del background di SE in funzione

dell’angolo di incidenza, per un angolo di emissione fissato Gz=55°.
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La curva dei SE é stata “fittata” con una funzione Acos(&,)™.

Si osserva chiaramente come I’intensita dei SE vari con una legge del
tipo Acos(@,)™ in accordo con i dati presenti in letteratura [16]. La
crescita dell’intensita dei SE all’aumentare dell’angolo di incidenza
®, é dovuta alla piccola profondita di fuga degli elettroni secondari. A
piccoli angoli di incidenza, il fascio elettronico puo penetrare piu in
profondita nella superficie ed eccitare elettroni che saranno pero

attenuati prima di arrivare in superficie e conseguentemente non
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avranno energia sufficiente per uscire dal campione. Diversamente gli
elettroni che vengono eccitati ad angoli piu radenti, sono quelli che si
trovano a profondita minori rispetto ai precedenti e saranno percio

favoriti nell’emissione.
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Andamenti degli EE e dei RE, per un campione di rame del beam
screen del LHC fully scrubbed, indotti da elettroni con energia di 200
eV in funzione dell’angolo di incidenza @, per un angolo di emissione

fissato &-=55°
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Dalla Fig. 3.18 si evince anche che gli andamenti dei SE e del
background di elettroni SE hanno la stessa dipendenza angolare e che
il contributo del background di elettroni SE ai SE é trascurabile.
Diversamente pero, questo dimostra come il background di elettroni
SE dia comunque un importante contributo al SEY nel range
energetico dello spettro superiore ai 50 eV, e per tanto, deve essere
preso in considerazione per il calcolo degli yield dei RE ed EE. E’
inoltre da notare come anche I’intensita degli EE vari in funzione di

@, crescendo piu velocemente dei SE.
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Rapporti Rsg, ge tra gli elettroni secondari ed elastici e Rge /e tra gli
elettroni rediffusi ed elastici in funzione dell’angolo di incidenza 6

per un angolo di emissione fissato @==55°
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Nella Fig. 3.20 viene riportato 1’andamento dei rapporti Rsgee ed
Rreee per un campione di rame (fully scrubbed) bombardato con un
fascio primario di elettroni di 200 eV. Questi rapporti sono stati
calcolati dopo aver sottratto il background di elettroni SE ai RE e agli
EE, ed indicano in modo evidente come il contributo alle curve EDC
degli EE cresca all’aumentare di &), e che i RE e gli EE hanno una

dipendenza angolare simile.

Per meglio chiarire questa serie di analisi, si e esteso questo studio
anche a processi di scrubbing con energie superiori ed inferiori a 200
eV.

Di seguito vengono presentati i risultati ottenuti per processi di
scrubbing a 400 eV. Nelle Fig. 3.21 e 3.22 vengono mostrati
rispettivamente gli andamenti dei vari contributi che concorrono al
SEY totale ed i rapporti Rseee €d Rreee per una superficie fully
scrubbed del beam screen del LHC bombardata con un fascio primario
di 400 eV. Le conclusioni sono analoghe ai risultati appena trovati per

lo scrubbing a 200 eV in accordo con quanto esposto in §3.2.3.

La Fig. 3.23 e la Fig. 3.24 mostrano risultati analoghi ottenuti con un

fascio primario di 300 eV su superfici fully scrubbed a 400eV.

Questo ha permesso di capire meglio I’andamento degli EE in
funzione dell’angolo di incidenza del fascio primario. Dai dati ottenuti
si trova che gli EE crescono all’aumentare dell’angolo di incidenza @,
secondo una legge del tipo Acos(®,)™ con n >2 (vedi Fig. 3.25 e Fig.
3.26).

75



7

4.5x10
dioxie’ * Total Area
,f = SE

3.5x10_‘ - RE 400 e __Cu

7

~ 3.0x10 EE @ = 600
= ! E J

e

é 2.5)(107 = Fully Scrubbed Surface @ 400 eV

2 2.0x10" el
1.5x107 |
1.0x107 [
5.0x10° |

0.0

S
—e— |—eo—

e —e—i

Y
~—
=
_

o o

lo{}e

3
X

1]

B

E 3

-
- - - *

fe loftoi

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°
Incident angle (®)
Fig. 3.21

Andamenti dei vari contributi che concorrono al SEY in funzione

dell’angolo di incidenza @, indotti da elettroni con energia di 400 eV
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Fig. 3.22

Rapporti Rsg, ge tra gli elettroni secondari ed elastici e Rge /e tra gli

elettroni rediffusi ed elastici in funzione dell’angolo di incidenza ©).
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Fig. 3.23

Andamenti dei vari contributi che concorrono al SEY in funzione

dell’angolo di incidenza @, indotti da elettroni con energia di 300 eV
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Rapporti Rse, ge tra gli elettroni secondari ed elastici e Rge /e tra gli

elettroni rediffusi ed elastici in funzione dell’angolo di incidenza ©).
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Andamento dell’intensita degli EE in funzione dell’angolo di

incidenza. La curva degli EE e stata “fittata” con una funzione

Acos(®)" conn>2.
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Andamento dell’intensita degli EE in funzione dell’angolo di

incidenza. La curva degli EE e stata “fittata” con una funzione

Acos(®)" con n>2.
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Come gia visto in 8§ 3.2, scendendo in energia, lo spettro energetico
degli elastici diventa significativo rispetto a quello dei secondari. La
Fig. 3.27 mostra un simile andamento per gli spettri acquisiti
bombardando una superficie fully scrubbed, in funzione dell’angolo di

incidenza del fascio primario, con un fascio elettronico di 50 eV.
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Fig. 3.27

Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC fully
scrubbed, indotte da elettroni con energia di 50 eV, in funzione

dell’angolo di incidenza del fascio primario di elettroni

Scendendo ulteriormente in energia vengono riportati in Fig. 3.28 gli
spettri acquisiti con un fascio primario di 20 eV su di una superficie
fully scrubbed, in funzione dell’angolo di incidenza del fascio

primario.
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Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC fully
scrubbed, indotte da elettroni con energia di 20 eV, in funzione

dell’angolo di incidenza del fascio primario di elettroni,

Se si analizza I’andamento degli EE e dei SE in funzione di @, si nota
anche questa volta che I’intensita degli EE dipende dall’angolo di
incidenza &, come si pud osservare nella figura 3.29, e che anche a
questa energia i secondari contribuiscono maggiormente al SEY
totale. Infine sono riportati i dati sperimentali ottenuti bombardando la
superficie in esame (fully scrubbed) con un fascio elettronico a 8 eV.
La Fig. 3.30 mostra le curve EDC in funzione dell’angolo di incidenza
@, Si puo osservare come il contributo degli EE diventi predominante
rispetto ai SE, in accordo con i dati attualmente disponibili [1,5,56] e
con gli andamenti dei SE e degli EE in funzione dell’angolo di

incidenza ®, mostrati in Fig. 3.31.
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Fig. 3.29

Andamenti dei vari contributi che concorrono al SEY in funzione

dell’angolo di incidenza @, indotti da un fascio primario di 20 eV
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Fig. 3.30

Curve EDC di un campione di rame del beam screen del LHC fully
scrubbed, indotte da elettroni con energia di 8 eV, in funzione

dell’angolo di incidenza del fascio primario di elettroni.
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Fig. 3.31

Andamenti dei vari contributi che concorrono al SEY in funzione dell’angolo di
incidenza @, indotti da un fascio primariodi 8eV.
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§ Capitolo 4

Sviluppi Futuri: crescita e
caratterizzazione di nuovi materiali e
film sottili per la realizzazione di
acceleratori con pareti di nuova

concezione.

8 4.1 Introduzione

Il caso scientifico cui s’indirizza il presente studio ¢ la
caratterizzazione di materiali innovativi e coatings per rendere gli
acceleratori di particelle intrinsecamente immuni dalla formazione
della nuvola elettronica dalle pareti della camera da vuoto che,
potenzialmente, come noto, € in grado di ridurre le ‘performance’

attese dell’acceleratore stesso.

§ 4.2 Risultati Preliminari

Viene presentato inizialmente uno studio preliminare su superfici
realizzate presso il dipartimento di Scienze dei Materiali
dell’Universita di Madrid (CSIC) attraverso metodi chimici e/o

tecniche di magnetosputtering. Questi materiali presentano un alto
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grado di rugosita e porosita superficiale, motivo per cui si e deciso di
studiarne il SEY sottoponendoli a processi di scrubbing di 500eV.

Il primo risultato mostrato e relativo ad un campione di rame nero
(black copper) realizzato attraverso magnetosputtering. L’ immagine

SEM di Fig. 4.1 ne evidenza la sua porosita.

Fig. 4.1

Immagine SEM :Black copper cresciuto attraverso magnetosputtering

Gli andamenti dello Yield (dmax) in funzione della dose, vengono
messi a confronto con quello del beam screen del LHC (8§ 3.1) in
Fig.4.2. Il valore iniziale (as received) del dnax € 1.52 (contro 2.1 per il
rame del LHC) e a parita di dose (102 C/mm?), il processo di
scrubbing per il rame nero risulta piu incisivo: si raggiunge il valore
finale di 0.8 per il oy

Risultati analoghi si osservano per due campioni di nichel rivestiti
superficialmente, attraverso metodi chimici, rispettivamente con Oro e
Argento. La Fig. 4.3 mostra le immagini SEM dei campioni di Oro e
di Argento. Gli andamenti del Jynax In funzione dei processi di

scrubbing sono mostrati nella Fig. 4.4 (Oro) e nella Fig. 4.5 (Argento).
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Fig. 4.2

Confronto tra gli andamenti del &, versus dose per il campione di
rame nero e del beam screen del LHC, entrambi calcolati ad angoli di

incidenza normale rispetto alla superficie.
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Fig. 4.3

A sinistra: immagine SEM della superficie di Oro. A destra:

immagine SEM della superficie di Argento.
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Confronto tra gli andamenti del .. versus dose per il campione di
Oro e del beam screen del LHC, entrambi calcolati ad angoli di
incidenza normale rispetto alla superficie. Nell’inserto viene mostrato

un’immagine reale del campione di oro.
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Confronto tra gli andamenti del . versus dose per il campione di
Argento e del beam screen del LHC, entrambi calcolati ad angoli di

incidenza normale rispetto alla superficie.
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Per capire le proprieta chimiche superficiali indotte dai processi di
scrubbing, sono state eseguite analisi XPS in situ, prima e dopo
condizionamento elettronico, sul campione di Argento. | risultati
ottenuti evidenziano una riduzione dell’ossigeno di circa il 70%
(Fig.4.6) e dell’argento di circa il 48% (Fig.4.7) mentre mostrano un
evidente incremento del carbonio di circa il 47% rispetto allo stato as
received (Fig.4.8). Nello spettro “as received” (Fig.4.9) la posizione
del livello di core del Carbonio e facilmente riconducibile a carbonio
tipicamente legato in molecole fisisorbite sulla superficie. Negli
spettri verdi € evidente la componente legata alla formazione di un

layer con ibridizzazione sp® [63]

Anche gli spettri Auger acquisiti su un campione di rame del beam
screen del LHC, dopo essere stato sottoposto a processi di scrubbing
di 200 eV (con un valore di SEY finale di 1.1) evidenziano in modo

chiaro la presenza di carbonio nello stato finale (Fig. 4.10).
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Fig. 4.6

Spettri XPS: picco dell’Ossigeno su un campione di Argento
sottoposto a processi di scrubbing di 500eV, prima (spettro rosso) e

dopo irraggiamento elettronico (spettro verde).
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Fig. 4.7
Spettri XPS.: picco dell’Argento su un campione di Argento sottoposto

a processi di scrubbing di 500eV, prima (spettro rosso) e dopo

irraggiamento elettronico (spettro verde).
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Fig. 4.8

Spettri XPS: picco del Carbonio su un campione di Argento sottoposto
a processi di scrubbing di 500eV, prima (spettro rosso) e dopo

irraggiamento elettronico (spettro verde).

88



{ & g & & § N L L [T T | G T
1.0 Carbon on Sylver etched chemically

|~ As received

0.8 After Dose 8.3x10 °C/mm’
~_~ Electron Scrubbing
= @ 500 eV
06t
>
h—
w -
0.4
&
R
,50.2 L Graphite

1 " 1 A 1 == PR | " 1 A 1 " 1 A 1 A 1 " | — 1

272 274 276 278 280 282 284 286 288 290 292 294
Binding Energy (eV)

Fig. 4.9

Shift del picco 1s del Carbonio su un campione di Argento sottoposto

a processi di scrubbing di 500eV.
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Fig. 4.10

Spettri Auger di un campione di rame del beam screen dell’LHC
sottoposto a processi di scrubbing elettronico a 200eV (spettro nero) e

a successivo sputtering ionico con ioni Argon a 3KeV (spettro rosso).
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| grafici sono stati tagliati a 1100 eV e le strutture interessanti sono
state ingrandite. Come si pu0 osservare sono presenti vari picchi
Auger caratteristici del rame a diverse energie di circa 60, 105, 920
eV. Particolarmente interessante € la struttura presente a circa 272 eV.
Si tratta di un tipico picco Auger del carbonio. Guardando
maggiormente in dettaglio possiamo osservare che il picco € presente
nello spettro in nero (superficie sottoposta a un dosaggio di 1.07*10%
C/mm® a 200 eV), ma scompare nello spettro in rosso dopo lo
sputtering con ioni Argon a 3 keV. Si pud quindi osservare che il
bombardamento elettronico causa desorbimento di buona parte delle
sostanze contaminanti (non sono presenti picchi  Auger di
contaminanti tipo ossigeno o azoto) ma non € in grado di eliminare il

carbonio.

E’ evidente dunque che la riduzione del SEY € accompagnata da una
grafitizzazione del sottilissimo layer presente in superficie e la sua
origine pud essere imputata a impurita di carbonio presenti in
superficie e/o diffusi dal bulk [63].

E’ stato in seguito calcolato il SEY di un campione di grafite in
funzione della dose con un fascio primario di 500eV. Il &, varia da
un valore iniziale di 1.34 nello stato as receveid a un valore di solo
1.24 per una dose di 1.22*10" C/mm? mantenendosi pressoché
costante (Fig.4.11). 11 SEY della grafite risulta “insensibile” ai
processi di scrubbing.

Anche il SEY di un campione di nanotubi di carbonio (SWNT)
depositati su un wafer di Silicio (Fig. 4.12) € molto basso: Snax = 0.95.
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Fig. 4.11

Andamento del SEY versus dose per un campione di grafite.

Nell’inserto e mostrato un’'immagine reale del campione di grafite.
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Misura di SEY per un campione di SWNT su Silicio. Nell’inserto e

mostrato un’'immagine reale del campione.
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Nella Fig.4.13 € mostrata infine una misura di SEY su un campione di
rame grafitizzato con un comune accendino contenente come
combustibile dell’acetilene. Si puo osservare un valore molto basso

per il onax parial.l.
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Fig. 4.13

Misura di SEY per un campione di rame “grafitizzato” con

accendino. Nell’inserto e mostrato un immagine reale del campione.

Attraverso microscopia SEM & stato possibile inoltre ricavare
informazioni aggiuntive sul campione grafitizzato (Fig. 4.14): I’alta
porosita della superficie e I’elevata percentuale di carbonio (circa il
70% in piu rispetto allo stato iniziale “as received”) sono responsabili

di un SEY cosi basso.
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Fig. 4.14

A sinistra: immagine SEM del campione di rame “as received”. A
destra: immagine SEM del campione di rame ‘“‘grafitizzato” con

accendino.

Queste misure preliminari confermano come il SEY di sostanze
carboniose sia molto basso e suggeriscono 1’idea di depositare film
grafitici per ridurre lo Yield delle pareti degli acceleratori di particelle.
In realta il ricoprimento grafitico che riduce nel rame lo Yield a valori
accettabili, e assolutamente piu sottile (da 1 a qualche decina di
monolayer) [63] quindi 1’idea ¢ quella di depositarlo, o accelerarne la

comparsa su qualsiasi superficie metallica, per via “chimica”.
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8§ Conclusioni

| risultati innovativi ottenuti dallo studio delle proprieta superficiali
del beam screen del LHC possono essere utilizzati per migliorare i
parametri di input delle simulazioni teoriche usate per lo studio degli
effetti dell’EC negli acceleratori di particelle. Queste informazioni,
infatti, hanno permesso di certificare, attraverso vari test dei parametri
di superficie, la validita o meno di materiali per le macchine
acceleratrici. Fondamentale, a questo proposito, € stato lo studio del
SEY in funzione dell’esposizione stessa della superficie industriale a
bombardamento elettronico, che e (per esempio per le superfici di
rame del LHC) stato individuato come quel processo che possa ridurre
il SEY del rame dal valore (proibitivo per I’operativita della
macchina) della superficie “as received” di circa 2.2 a quello della
superficie “fully scrubbed” di circa 1.1, compatibile con il
funzionamento della macchina secondo parametri di progetto. Questi
dati mostrano come 1’efficienza dello scrubbing elettronico dipende
dall’energia del fascio incidente ¢ che a basse energie (< 20eV) non si
e in grado di raggiungere valori del SEY accettabili. Apparentemente
questo risultato sembrerebbe in contraddizione con quanto trovato da
Baglin in [28] (vedi 81.2.1) secondo cui la riduzione del SEY in
funzione della dose é piu significativo a energie piu basse. In realta le
energie di scrubbing usate da Baglin sono comprese tra 2500 e 125
eV, senza preoccuparsi di capire 1’effetto dello scrubbing a energie
inferiori di 100 eV. Quindi i risultati ottenuti a basse energie possono
avere implicazioni significative per i processi di “commisSioning”
delle macchine acceleratrici in quanto, gli elettroni costituenti I’EC

sono elettroni lenti a basse energie con un tempo di vita molto lunghi

[1].
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La distribuzione energetica degli elettroni emessi da campioni di rame
rappresentativi del beam screen del LHC ha permesso di studiare gli
andamenti delle curve EDC in funzione dei processi di scrubbing. Tali
curve sono state analizzate tenendo conto delle tre regioni (SE, RE e
EE) in cui gli spettri elettronici sono convenzionalmente divisi nei vari
codici di simulazione (ECE) e hanno mostrato comportamenti diversi

in funzione della dose a seconda dell’energia di scrubbing usata.

Lo studio della distribuzione angolare degli elettroni secondari, emessi
dalle superfici dei campioni del beam screen del LHC a seguito del
bombardamento elettronico, ha permesso di evidenziare come i diversi
contributi al SEY (SE, EE ed RE), mostrino dei comportamenti diversi
al variare dell’angolo di incidenza del fascio primario. In particolar
modo ¢ stato osservato come I’intensita degli elettroni secondari segua
una legge del tipo cos(@)™ in funzione di @, e che gli EE varino in
funzione dell’angolo di incidenza piu velocemente dei SE con una
legge del tipo A cos(@)™, con n>2. Questo lavoro inoltre mostra che
lo spettro di elettroni SE si sovrappone in modo significativo con
quello dei RE, rendendo la distinzione tra le due regioni energetiche
piuttosto arbitraria. Diversamente si puo pensare di rendere questa
separazione piu efficace, sottraendo dagli spettri di elettroni RE ed EE
un background monotonicamente decrescente che presenta lo stesso
andamento angolare degli elettroni SE in funzione dell’angolo di
incidenza del fascio primario. Cio che si osserva e che il contributo
del background di SE e di certo trascurabile se confrontato con gli
elettroni SE, ma deve essere preso in considerazione per una corretta
stima degli yield degli elettroni RE ed EE. E’ evidente pero che per
energie del fascio primario inferiori a 20 eV, il contributo al SEY di
elettroni EE diventa dominante rispetto ai SE. Di conseguenza una
distinzione tra RE e SE risultera del tutto arbitraria.
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Studi condotti su superfici con alto grado di porosita hanno
evidenziato valori di SEY molto bassi. Probabilmente la rugosita
superficiale ha la capacita di assorbire parzialmente gli elettroni
emessi a seguito di bombardamento elettronico. Inoltre si e capito
come lo scrubbing elettronico produca una grafitizzazione locale della

superficie garantendo valori di SEY molto bassi.

Da qui I’idea di crescere e caratterizzare nuovi materiali e film sottili
per la realizzazione di acceleratori con pareti di nuova concezione, in
grado di minimizzare le eventuali instabilita di fascio dovute alla
creazione dell’EC. Tali “coatings” potrebbero risultare cruciali per
ottenere le migliori performance in luminosita in macchine
acceleratrici quali Super-B, DA®NE, DANAE, i Damping Ring del
ILC, SPS etc. Sono previsti test atti a verificarne per esempio la
produzione su larga scala, la compatibilita con I’'UHV e la stabilita nel
tempo. In particolar modo ci si propone di studiare la fattibilita della
crescita su larga scala di film sottili di grafene, gia oggetto di indagine
in altri settori di ricerca avanzata, anche se con caratteristiche
strutturali migliori di quanto si possa stimare necessario per queste
applicazioni. Il grafene, consistente in un singolo strato di atomi di
Carbonio ibridizzati sp, ed organizzati nella struttura esagonale della
grafite, potrebbe (ma non e stato mai misurato) avere un basso SEY,
proprieta che lo renderebbe un ricoprimento ideale per gli acceleratori
di particelle. La necessita di ottenere campioni su larga scala
facilmente manipolabili per essere integrati nella tecnologia del Silicio
ha portato negli ultimissimi anni ad ottimizzare metodi chimici, gia in
parte noti da tempo, per la crescita di questo materiale. Studi
recentissimi [60] riportano la crescita di grafene su larga area anche
sulla superficie di fogli di rame per CVD (chemical vapor deposition)

di miscele CH4 + H,, ottenendo essenzialmente strati singoli e solo su
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aree che rappresentano meno del 5% della superficie. Anche altre
riviste scientifiche di alto fattore di impatto [61,62] si sono occupate
nell’ultimo anno dell’argomento, rendendo prevedibile I’estensione
delle tecniche di crescita per arrivare a ricoprire le pareti di un
acceleratore. Ci si propone di utilizzare un simile processo CVD per
crescere film di grafene sulla superficie dei metalli tipicamente
utilizzati per la costruzione di ciambelle in macchine acceleratici. La
possibilita di ottenere film di grafene su larga area, e la natura
intrinseca del processo che viene attivato dalla superficie stessa del
metallo, rende questa tecnica di crescita promettente per il
ricoprimento di componenti metallici di qualsiasi forma e dimensione
con I’unica condizione di ottenere una temperatura elevata e uniforme

per indurre la dissociazione degli idrocarburi precursori del grafene.
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Abstract. We report experiments of 200 eV electron bombardment on surface of a real Cu sample
used in the Large Hadron Collider (LHC) beam screen. Incidence angle dependent energy distribution
curves of emitted electrons were measured and analyzed by separation into three energy regions of
conventionally termed elastically reflected. rediffused and true-secondary electrons. Different angular
dependences were observed for the three components. These results should have implications in
simulation codes of the electron cloud effect in particle accelerators.

Keywords: Secondary electron emission: angular distribution: electron cloud: particle accelerators

1. Introduction

In particle accelerators with intense and positively charged bunched beams, the emitted synchrotron
radiation can produce photoelectrons from the walls of the vacuum system. These electrons can be
accelerated toward the opposite walls by the positive space charge of the bunched beam [1]. If the
secondary electron yield (SEY) at the walls of the vacuum chamber. ie. the number of emitted
electrons per incident electron, is larger than unity, then the electron population grows rapidly creating
an electron cloud (EC) of high density. The radiated power therefore induces a heat load. either
directly by photons or mediated by electrons [2.3]. leading to gas desorption from the system surfaces.
Moreover, the presence of electrons in the vacuum pipe may also generate beam-induced electron
multipacting [4.5]. This latter is a resonance effect due to the oscillation of electron clouds between
opposite walls in phase with the bunched beam. These phenomena may result in beam instabilities [6]
and in an undesired pressure and temperature rise that must be taken into account in designing a
cryogenic machine such as the Large Hadron Collider (LHC).

Studies of the formation of electron cloud were performed by means of simulation codes [7] that
showed the great sensitivity of the process to parameters pertaining the secondary electron yield and
energy distribution [5.6]. The latter is conventionally divided into three energy regions. characterized
respectively by the spectral signatures of elastically reflected (EE). rediffused (RE) and true secondary
electrons (SE) [6.8.9]. The inclusion of elastic and rediffused electrons affects significantly the results
of the simulation of the electron cloud effect, compared to the case in which only secondary electrons
are taken into account [6].

Simulation codes of the electron cloud formation require also the knowledge of the dependence of EE.
RE and SE on emission and incidence angles. In some simulations the reflectivity is assumed to be
independent on impact angle 6; [10]. while in others it is taken info account by a multiplicative
function d(6;) which increases monotonically as a function of 8;, with d(0)=1 and d(z/2)=1.5 [6]. At
present. no measurements are available for the angular dependence of the elastic electrons [10]. Kirby
et al. [11] presented a study of SEY as a function of the incidence angle and surface condifioning,
without separating secondary from elastic electrons. Scope of this work is to study the angular
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dependence of the different contributions to SEY. We report data of electron emission from
industrially prepared Cu surfaces used in LHC Beam Screen as a function of the incidence angle. Our
experimental data show that the incidence angle dependences of secondary and reflected electrons are
different.

2. Experiments

The experiments were performed in a UHV chamber with a base pressure of 5¥10™° Torr. The focused
(<1mm”) and stable (both in current and energy) beam was produced by an electron gun (Kimball
Physics). Beam currents were in the order of nA and had Gaussian spatial profile in both horizontal
and vertical directions as measured with a Faraday cup at the target position. The Cu sample was
mounted on a manipulator that allowed to change the angle between the surface normal and the
electron beam direction (6;). In the present experimental layout we used an energy analyzer with an
acceptance angle of ~ 1.5° mounted on a rotatable goniometer for angle resolved studies. The analyser
lied in the plane determined by the surface normal and the incident beam direction. To measure
accurately low energy electrons the chamber was shielded with p-metal to reduce the effect of stray
magnetic fields on electron trajectories.

3. Results and discussion
In Fig. 1 is depicted a typical electron energy distribution curve (EDC) for a LHC type sample
irradiated with 200 eV electrons. The incidence and detection angles were 6;=0° and 6.=55°.
respectively. both measured from the surface normal. The spectrum has been corrected for the

analyzer transmission factor. As
reported in previous studies, electron

bombardment induces surface 240 + i 200 eV e >Cu 11
modification and cleaning through | 5 0-0°, 0 =55°

stimulated desorption [12]. Prolonged

conditioning results in a constant 180+ 10 .
surface  composition.  All  our | P

measurements were conducted in these 0= mg TR

steady conditions with a fluence of
©>3*10"° electron/cm’ for which SEY
and EDC no longer changed for further

Secondary Electron (SE) iy

N(E) (arb. units)
3

electron dosing. 60§ Elastic Electron (EE) -
Fig. 1 also shows the regions in which | Rediffused Electron (RE)

the spectra are conventionally divided A
[6.8.9]: (i) elastically reflected 0 : : : : = : T
electrons (EE): (ii) rediffused electrons 0 50 100 150 200
(RE). 1ie.. clectrons with energies Kinetic Energy (eV)

between 50 eV and the onset of elastic  Figyre 1 Energy distribution curves (EDC) from LHC Cu
peak showing energy loss structures:  gurface induced by 200 eV electrons in the angular

(iii) true-secondary electrons (SE). i.e..  geqmetry 6=0°. 8.=55°. The inset shows an example of
electrons with a kinetic energy of up ©0  packeround subtraction.

50 eV resulting mainly from collision

cascade inside the solid. We follow

this conventional scheme because the areas of the three spectral regions are commonly used as input
data in simulation codes. We note, however. that secondary electrons significantly overlap with those
of rediffused ones making this distinction rather arbitrary. A more reliable separation between the
various contributions can be obtained by subtracting a monotonously decreasing background, as
usually done in electron emission studies [13] (see inset of Fig. 1). The uncertainty in this procedure is
estimated to be + 15% by varying the function representing the background and the matching data
points on both sides of the region to which the fitting procedure is applied.
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Figure 2. Evolution of EDC of secondary (a) and elastically reflected electrons (b) as a function of
incidence angle 6; for an observation angle 6.=55°.
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Fig. 2 (a) and (b) show the evolution of SE and EE regions of the spectra as a function of the incidence
angle 0; for a fixed observation angle 6.=55°. One can notice that the emission intensity increases from
the normal incidence to the glancing one.
From our data analysis it is possible to extract the respective confributions of SE. RE. and EE to SEY.
As seen in the upper panel of Fig.3. the intensity of the SE increases with cos™(6;). consistent with
previous observations [8]. This behaviour can be attributed to the 6; dependence of the primary
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Figure 3. Top: Secondary
electron  intensity  and
background Versus
incidence angle for an
observation angle 6.=55°.
The secondary intensity
curve are fitted with the
function Acos™6;.
Bottom:  ratios
between secondary and
reflected  electrons and
Rgeee between rediffused
and eleastic electron as a
function of incidence angle
angle 0; for an observation
angle 8.=55, after
background subtraction.

RSE:‘EE

electron penetration
depth.  Further,  we
observe that the
subtracted  background

and the SE have the same
angle dependence (Fig. 3
Top). confirming that the
secondary elecirons give
an important contribution
also in the energy region
above 50 eV.

In the lower panel of Fig.
3 are plotted the intensity
ratios SE/EE and RE/EE.
The constancy of RE/EE
clearly indicates the
strong relationship
between the rediffused
electrons and the
elastically reflected omes
confirming that the RE

are mainly impinging electrons having suffered an inelastic energy loss in the solid.
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4. Conclusions

In conclusion, we reported angular distributions of secondary electrons emitted from an LHC sample
by electron bombardment. Our results show that various contributions to SEY (SE. RE and EE)
behave differently as a function of incidence angle and that secondary electrons significantly overlap
with those of redifussed ones. Such information might be useful in evaluating the impact of electron
cloud effects in large accelerators and to improve the input parameters of simulation codes.
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Abstract

We studied energy distribution of electrons emitted
from samples of the real Cu swface used in the Large
Hadron Collider (LHC). The spectra have been detected
as a function of scrubbing conditions and have been
analyzed by dividing the whole energy range into three
energy regions, conventionally termed reflected,
rediffused and true-secondary electrons. We observe. for
fixed electron impact energy. that the true secondary
electrons gradually decrease for increasing electron dose,
while we don’t observe any variation in the EE and RE
components. These results provide useful information on
the electron cloud formation in particle accelerators and
may shed light on the involved physical mechanisms.

INTRODUCTION

The synchrofron radiation, emitted by the bunched
beams circulating in the particle accelerators. induces
electrons emission from the vacuum system wall. These
photoelectrons are accelerated (repelled) towards the
opposite wall by the positive (negative) charge of the
bunched beams. leading to further electron emission.
Electron presence in the vacuum pipe (electron cloud —
eC) gives rise to a mulfipacting process [1.2.3.4]. These
phenomena may result in beam instabilities and in an
undesired increment of both pressure and temperature.
[2]. An important parameter that characterizes the eC
production in the pipe is the secondary electron yield
(SEY). i.e. the number of secondary electrons emitted
from surface per incident electron. In previous work, a
SEY decreasing has been observed as a function of
electron bombardment (scrubbing process) [5.6.7] and.
furthermore the elastic electron reflection showed a
relevant influence mainly at low energies. where the SEY
approaches unify. indicating that low energy electrons are
long-lived in the accelerator vacuum chamber [5].

The study of SEY formation in the pipe is performed by
simulation codes that take into account the behavior of
different electrons forming the SEY [3]. Conventionally
the SEY is divided in three energy regions [2.4.8] (fig.1):
elastically reflected (EE). rediffused (RE) and ftrue
secondary electrons (SE). Simulations showed that of eC
effect is strongly dependent to subtle differences in many
input parameters entering the code [2]. So far. the surface
conditioning (scrubbing process) have been experimental
studied only for fixed energy electron beam (300-500 eV
and 2.5 keV [5.6.9-12]) and without separately study the
EE. RE and SE. Backscattered component (EE and RE)
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05 Beam Dynamics and Electromagnetic Fields

have been hypothesized independent from the scrubbing
process, by using indirect observations [2]. but no direct
evidence. as given in this paper, was avaible.

In this work we present an investigation of SEY., EE.
RE and SE behavior as a function of scrubbing process
for 200 eV conditioned surface. We observe that the true
secondary electrons gradually decrease with electron
bombardment, while we don’t observe any variation in
the EE and RE components.

EXPERIMENTAL

The experiments were performed in a UHV chamber
with a base pressure of 5¥1071 Torr. The electron beam
was produced by an electron gun (Kimball Physics).
Beam current were in the order of nA and had Gaussian
spatial profile in both horizontal and vertical directions as
measured by a Faraday cup at the farget position. To
measure accurately low energy electrons. the chamber is
shielded with p-metal to reduce the effect of stray
magnetic fields on electron frajectories. The sample
studied is part of the final production of colaminated Cu
for LHC beam screen. and was mounted on a manipulator
that allowed to change the angle between the surface
normal and the electron beam direction (6;). In the present
experimental layout we used an energy analyzer (GEA —
Leybold) with acceptance angle of ~ 1.5° mounted on a
rotatable goniometer (~ 10 cm from the sample) for angle
resolved studies. The analyser lies in the plane determined
by the surface normal and the incident beam direction.
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Figure 1: Energy distribution curves (EDC) from LHC Cu
surface sample induced by 200 &V electrons in the
angular geomeftry 6;=0° 0.,=55°. The inset shows an
example of background subtraction.
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RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 1 reports the energy spectrum of electrons emitted
from a LHC type sample at room temperature bombarded
by 200 eV electrons at an incident angle 6; = 0° and at an
observation angle 8,=55° (both angles are measured with
respect to the surface normal). This spectrum. measured
on an as received sample. is corrected for energy analyser
transmission and is normalized to the beam current and
width. Figure 1 also shows the regions in which the
spectra is conventionally divided: (i) elastic o reflected
electrons EE. related fo electrons elastically
backscaftered when an electron beam impinges on a
surface: (ii) rediffused electrons — RE. that are electrons
emitted with energies between 50 eV and the onset of
elastic peak. i.e. those electrons reflected back out by
scaftering from one or more atoms inside the material:
(iii) true-secondary electrons SE. constifuted by
electrons emitted between 0 eV up to 50 eV mainly due to
electron collision cascade inside the solid. As can be seen
from the data. SE overlaps the RE region.
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Figure 2: Evolution of the energy regions of EDC where
secondary (a) and elastic electrons (b) appear as a
function of electron dose bombardment.

To achieve a more reliable separation between the
mentioned confributions, we subtract a background of
true secondary electrons in each spectrum by fitting them
over the entire energy range [13]. The inset in figure 1
shows an example of background subtraction from spectra
obtained by fifting the two regions at energies above and
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below the rediffused and elastic energy range. with a
monotonously decreasing function. The uncertainty in the
background subfraction is estimated to be = 15% by
varying the function representing the background and the
energy range on both side of the region to which the
fitting procedure is applied.

In fig. 2 we report energy distributions of electrons
emitted from sample surface under 200 eV electron
bombardment as a function of electron dose. One can
notice that the infensity of true secondary electron
decreases. while the reflected electrons stay constant.

From the available data it is possible to extract the
intensities of the various contributions to SEY. showed in
figure 3 as a function of electron scrubbing process at 200
eV. In figure 3, for comparison. we report the secondary
electron yields 8. obtained by measuring the current on
the sample under positive and negative bias. The SEY
measured is consistent with that reported in literature
[9.14].
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Figure 3: Top: SEY. Secondaries intensity and spectra
tofal area as a function of electron dose bombardmet.
Bottom: Reflected and rediffused intensity as a function
of electron dose bombardment. after background
subtraction.

We can observe that the spectra total area have the
same behaviour of SEY, even if the first is due fo electron
emission at a solid angle of 1.5° and the former is due to
electrons emitted in whole solid angle. This confirms that
the trend of EE, SE and RE as a function of electron dose
can be extract from the reported spectra.
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The figure 3 shows that true secondary -electron
emission decreases with the scrubbing process. This is
probably due to molecules desorbed from surface as
consequence of electron bombardment [9.11.12]. This
process brings to work function variation. as we can
observe by the shift of the onset and the maximum of
secondary electron emitted (fig. 2). Furthermore, we can
deduce that the backscattered electron (EE and RE
contributions) don’t change with scrubbing process. as
proposed by Furman et al. [2].

CONCLUSION

In conclusion we reported the behaviour of the electron
emission from LHC surface sample as a function of
electron dose bombardment. This work experimentally
confirms that the true secondary electrons decrease with
surface conditioning. while those reflected and rediffused
don’t change. Our results can be implemented in
scrubbing dependent simulations of the EC effect. Further
studies are required to investigate more deeply the
behaviour of the electrons forming the SEY as a function
of scrubbing process for different scrubbing energy. and
for different sample temperature.
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We report an electron spectroscopy study on Na™ ion implantation and Na atom deposition on carbon
structures. Our results show that, for implanted Na at the same ion dose, the Na surface concentration
decreases with the structure order, while deposited Na particles readily diffuse in the bulk.

@ 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Interaction of alkali metal atoms with carbon structures actually
holds an important role in scientific research because of its impli-
cations in advanced technological applications. Graphite is a highly
anisotropic [1] material in terms of its structural and electronic
properties, due to the relatively strong in-plane forces between
carbon atoms, and to the weak interplanar forces between adjacent
graphene layers. Atoms of various chemical species, intercalated or
implanted within graphite layers, form atomic or molecular bonds.
The interest in these intercalated compounds is due to changes in
electronic and mechanical properties induced by the intercalates,
which can lead to technological applications of the new materials.

In particular alkali metals have been widely studied because they
can act as potential donors when intercalated within graphite layers
and because of their importance in catalysis and hydrogen
adsorption processes [2-6]. In addition, technological applications
of lithium graphite compounds have been introduced as recharge-
able solid state Li* batteries [2]. Recently, the studies of carbon
nanotubes have attracted much interest as energy storage and
nanoscale device applications [7-9]. The studies on graphite alkali
deposition provide information on the surface structures and on
changes in the electronic properties [1,2,10]. It has been observed
that some alkali metals form a (2 =« 2) monolayer when deposited at
low temperature [1], while, due to their small sizes, Na and Li
behave in a different way: Li readily intercalates into the graphite
even at 100 K [1]; Na at low temperature (110 K) forms monolayer
islands [1]. At room temperature, alkali deposition on graphite is
scarcely studied, while recent studies of alkali deposition on carbon
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nanotubes showed a rapid diffusion of alkaliin the bulk [9,11,12] and
changes in electronic properties.

Further, the resistivity of carbon nanotubes decreases upon
exposure to alkali metals denoting a progressive sample metalli-
zation [13]; the most significant change in resistivity occurring for
sodium exposure. Low energy Na™ ion implantation [14] and Na
atom intercalation exhibit a quite different dopant spatial distri-
bution, as implanted alkali atoms remain on the surface while
intercalated alkali particles readily diffuse into the bulk [9,14].

These results suggested to us to study the changes in carbon
structure properties after sodium exposure and implantation at
room temperature. As for carbon nanotubes, we employ the CEAES
technique (Collisionally Excited Autoionization Electron Spectros-
copy) [15]. This technique consists in the analysis of electrons
emitted by autoionization decay of sodium atoms excited by
electron promotion [16] in binary sodium-sodium collisions
between a beam projectile and an atom previously implanted or
evaporated on the target.

This electron spectroscopy induced by atomic collisional
processes, allows us to monitor the amount of implanted ions by
observing the change in intensity of such atomic features as
a function of the dose of sodium projectile ions [14,17]. Through this
spectroscopy we are able to study changes of the sample local
electrostatic potential (work function) by observing the spectral
lines shift under Na irradiation, since the kinetic energy of electrons
emitted by atomic particles near the surface, is strictly related to the
electrostatic potential difference between the sample and the
analyser [15,17].

The full width at half maximum (FWHM) of observed lines can
provide information about the homogeneity of the sample region
beneath the decaying atoms [15,17,18). In fact the de-excitation
should take place at a distance of ~10A from the surface. The
electrostatic potential seen by the emitted electron is thus an
average over the (macroscopically very limited) underlying sample
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region, and the presence of impurities (for example, Na implanted
atom) on the surface should inevitably cause a broadening of the
spectral lines [15].

In this work, we report on a study of the interaction of slow Na™
ions with several carbon structures. We observe that the concen-
tration of implanted alkali atoms is larger for amorphous graphite,
suggesting that the efficacy of doping decreases with the structure
order and that, contrary to the case of alkali deposition on metal
surfaces [15], where alkali atoms group together to form islands
[19,20], Na atoms evaporated on carbon structures diffuse into the
bulk.

2. Experiment

The experiments were performed in a UHV chamber with a base
pressure of 6 x 10~ '° mbar. The alkali ion gun is a Kimball Physics
product, with a beam current in the nA range and a spot size of
~1 mm diameter. The ion beam incident angle was fixed at 50°
with respect to the surface normal. The emitted electrons were
collected by a hemispherical energy analyzer whose axis was along
the surface normal. The Leybold analyzer has a semi-acceptance
angle of 25° and operated at a constant pass energy mode
(AE =50 eV), therefore at an approximately constant transmission
over the measured energy range. For vapour deposition of sodium
atoms, carefully outgassed SAES getter dispensers were used. The
amorphous graphite, the highly oriented pyrolytic graphite (HOPG)
and the single wall carbon nanotubes (SWNTs) (purities greater
than 95%) samples were cleaned by the approprate technique:
heating cycles for amorphous graphite and for SWNTs and a strip-
ping procedure for HOPG. In any case the degree of cleanliness was
monitored by Auger spectroscopy once the sample was under UHV
conditions.

3. Results and discussions

In Fig. 1 we show the spectra of electrons emitted by HOPG
surface during 300 eV Na™ irradiation. Our spectra show the well
known features of kinetic electron emission with a broad
continuum background on which narrow peaks are superimposed
with widths typical of atomic transitions [14].

Such peaks are due to autoionization decay of sodium atoms
excited in the states 2p®3s® (Na I) and 2p°3s3p (Na II) [21].
According to the molecular orbital (MO) promotion model, during
the collisions of a sodium projectile with an implanted sodium
atom, a transient quasi-molecule is formed [16]. In the framework
of this model, the atomic Na 2p orbitals are correlated to the 3da
and 4fc molecular levels. If the intemuclear distance between the
collision partners decreases to below a critical value, some molec-
ular orbitals will be shifted towards higher energies and electrons
can be transferred to other unfilled orbitals. In the case of Na-Na
collisions the models predict the promotion of the 4fg MOs.
Therefore, after the collision, Na atoms may have a vacancy in the
2p level and, when ejected into vacuum, will suffer autoionization
decay producing the observed peaks. From Fig. 1 we can observe
that such peaks rapidly grow in intensity and rigidly shift to lower
energies as a function of Na® irradiation. Similar behaviour (not
shown) has been observed for amorphous graphite and for SWNT
and also for 700 eV Na™ beam irradiation.

To get more detailed information we subtracted the smoothed
background (as showed in the inset of Fig. 1) and fitted the peak
with a Gaussian curve. In Fig. 2 we show the mean features of this
Gaussian (Na [ peak) as a function of Na® dose, D, where we
compare the results obtained on HOPG, amorphous graphite and
SWNTs for 300eV and 700eV Na® bombardment. The work
function change Ag is given by the energy shift of the Na I peak,
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Fig. 1. Autoionization electron spectra taken during 300 eV Na* ion imadiation on
HOPG. In the inset we show an example with the smoothed background subtracted.

assuming as reference position the peak energy extrapolated to
zero dose, We attribute the reduction in the work function () to
the charge transfer from Na to the surface which results in the
formation of a surface dipole [17]. Since the FWHM of the peak is
linked to the broadening of spectral lines [15], this parameter
supplies information on the spatial distribution of Na on the
underlying surface, thus on the homogeneity of Na coverage on
the surface. From the middle panel of Fig. 2 we can notice that the
FWHM initially increases, then reaches a maximum and finally
levels off. This reflects the initial inhomogeneity of the local
electrostatic potentials and the gradual evolution toward a more
uniform distribution of Na atoms on the surface. Additional
information on the surface concentration of implanted Na is
provided by the intensity of the autoionization peaks which has
been obtained by evaluating the peak areas. In fact, it rapidly
increases and gradually approaches a saturation value as D
increases. The saturation intensity and the energy shift are signif-
icantly larger for the amorphous graphite for both energies of the
irradiation beam as compared with the results for the other two
ordered carbon structures (HOPG and SWNTs). This suggests that
the dopant concentration on the surface decreases when the
irradiated surface is a more ordered carbon structure. This seems to
be in contrast with results reported in ref. [14]. Most likely this is
because the sample used in [14], as pointed out in [22], conteined
a large amount of amorphous carbon. Furthermore, the FWHM
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behaviour, in the case of a SWNT, shows that the dopant distribu-
tion on the surface is less homogeneous. This can be due to the
disordered structures of SWNT bundles (Fig. 3) allowing the Na
atoms to be implanted and/or diffused more easily into the sample.
In the case of amorphous graphite the FWHM shows an increase
due to the growing disorder of the initial surface as compared with
HOPG. As the dose increases such differences almost disappear
because, finally, there is a more uniform coverage of Na. In fact, if
we increase the beam energy (right middle panel for 700 V), the
FWHM in the case of amorphous graphite levels off to a higher
value due to the disorder induced by the bombarding beam.
In additional studies we will investigate such behaviors at higher
beam energies.

The CEAES spectroscopy has been used in the past [15,17,18]
mainly for studies on alkali deposition on metal samples using
outgassed dispensers. It is interesting to compare the results
obtained on carbon structures after applying both techniques:
alkali implantation and deposition. Recently we have observed [13]
large changes in resistivity for deposition of alkali metals on carbon
nanotubes. In Fig. 4 we show the spectra obtained for 300 eV Na™ Fg. 3. Scanning electron microscopy images of SWCNT bundles.
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after deposition on carbon materials (amorphous, HOPG, SWNT)
rapidly diffuse into the bulk structures.

4. Conclusion

From the intensity of the electron peaks it is found that
implantation is more effective on disordered carbon structure
(amorphous graphite) rather than on ordered carbon features
(HOPG or SWNT). The effectiveness refers to the alkali concentra-
tion on the surface.

On the other hand, if we compare to the techniques used, we
observe a difference between implantation and evaporation.
Independent of the carbon structure used (ordered or disordered)
our results show again that the implantation technique leads to
a higher surface concentration of alkali atoms, or, in the case of
evaporation, the alkali diffusion into the bulk is more probable.
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