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INTRODUCCION

Dantro de la fisica actual, uno de los grandes campos de
estudio es el de las peliculas delgadas, debido a su importarncia

cientifica, asi{ comc tecroldaica, en Areas estratégicas.

Ura pelicula delqada &s urn csistema edlido o liquida el cual
tiene la propiedad qus uma de sus dimenciones es5 nuy pequela, con
lo cual, dos de las superficies se encuerntran muy cercanas uha de
la otra, criginando un comportamiento diferente al de un cuerpo

volumnétrico.

Lo antericor puede apreciarse del hechae de considerar un
cuetpo (cristalino & amorfo), formado por particulas. Entonces en
el interior del cuerpo estas particulas van a experimentar fuerzas
de atracciédn y repulsion unas con obras en todas direcciones. En
cambio, las que <sge encuentran en la superficie rno van a
interactuar con otras particulas en direcciones exteriores ai
cuerpo, i.e. la fuerza de atraccién de las particulas
superficiales hacia el cuerpc es menor, por lo gque estas tienen

mayor enerqfa que las interiores.

Por ejemplc, supchiendo que un sélido ezté compusstoe de
moléculas esféricas, ordenadas en farma compacta, tendremos que
las moléculas van a estar unidas en un 25% nencos en relacidn a
las que se encuentran en &l interior. Este exceso de enerafa, &
menos que se esté interesado directamente en la ensrglia de l1a
superficie, lo podemos iancorar debido a gque 21 ndmero de moléculas
de la supsrficie ez uma fraccidén insianificante (del orden de

10'7), respecto al numerce total presente en el cuerpo.

Cuando la razdén superficie-volumen del sistema es muy grande,



el efecto de la eneraia superficial e hace sentir. Para sistemas
: 4 . . . .

con espesores de 10 &, en general, comienzan a ser sianmificativos

estos efectos, por lo cual, al hablar de pzliculas delgadas se

. 4
entiende que su espesor s menor de 10 g.

Esto reviste importancia cientifica, puss permite  juzgar,
entre otras cosas, la enerata ¢ interacciones moleculares, al
tener un sistema intermadio entre uno de comFartamiento
macrofisico v unc molecular. También en =1 estudio de fendmeros
superficiales tales como la adsorcidn, gue esta relacionada con la
contaminacién de semiconductaores y la catalisis.

Ademis sus propiedades torgan  wna aran variedad de

o
aplicaciones practicas, reflejadas en el desarrcolle tecnolédgico.

Se emplearn como recubrimientos estéticos an objetos de uso
comin, come partes metslicas en sillas, llaves para baflo vy
relojes; como proteccidn en piezas y partes expuestas a efectos’
corrosivos, asi como en las mecainicas sometidas a fricciones; en
la éptica, para la fabricacién de espejas y filtros; por mencionar

algunas aplicaciores.

El uso de peliculas delaadas en la electrénica ha permitido
la miniaturizacién de los elementos electrénicos, reduciendo el
tamafio de los equipos. Los grandes circuitos pasan a ser
micromédulos, con la ventaja econdmica de ser mas baratos vy la
mayvor facilidad en 1la deteccidén de fallas en el sistema, en
comparacidn con los equipos electrdénicos anteriores, dando
consecuentemnente el  aran avance en conmputadoras, sistemas de

control vy medios de comunicacidn.

Las pelficulas delgadas pueden Frepayrarse por métodos
quimicos, como son los de derpdsita de tipo galvanico <}
electrolitico, y bafios de vapor. Pero mas ventajoses résultan los
métodos fisicos, al permitir cbtener peliculas mas uwniformes vy

puras. Entre &stos destacan los de descaraa eléctrica en gases a
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baja presion v  evaporacidn, requiriendo ambos de técrnicas de

vacio.

El primero de estos metodos fisicos., conziste en hacer una
descaraa eléctrica en un gas inerte, a bajas presiones {107t a
10~2 tarr), colocanda &1 material con el que se quiere formar la
rpelicula en el catodo v el sustrato en el anode.  Durante 1la
descarga, los iones pozitives quz se formen en el qgas son atraidos
hazia el catodo, chocando com el material, que va siendo
desprendidoi, acasionando Que alauncs fraamentos sean depositados

en el sustrato, creando la pelicula.

En el de evaporacidn. el material se coloca en un filamento
al aue se le aplica una corriente eléctrica conm una maanitud gue
lo calienta & tal arado, aues el material comienza a evaporarse.
Enteorices, practicamente sale en todas direcciones, pudiendo
depositarse en zustratos. Para evitar aque el vapor arrastre a
otras particulas presentes, que también se pueden depositar en el

sustrato, el proceso se lleva a cabo en una cdmara de vacio.

En ezte trabajo las peliculas empleadas fueron hechas con
egte dltimo método, el cual 25 el nmas empleado, por lo gue en todo
lo que resta de la tesis, =6lo conzideraremces que las pFeliculas

delgadas se hacen por medio de evaporacidn en vacio.

A medida que se va evaporando, la pzlicula se va formando por
nucleacidén en el sustrato vy luege por efectos de coligacién  va
creciendo v adquizriendo uniformidad, con lo cual, no se Ppueden
tener peliculas uniformes tan delgadas como une guiera, puesto que
la nucleacidin no lo permite. Gereralmente no se habla de peliculas

uniformes mnas delaadas de 10 &, por su casi imposible abtencidn.

La estructura de las peliculas delagadas, i.e. si ez amorfa,
policristalina & cristalina, depende de las condiciores en las que

se realiza la evapotracidn (temperatura del sustrate, vacifo, etc).

Esto ocurre por transferenctia de momento y no por calor creado
en el matertal



Pe la estructura depzenden ademas sus  propliedades fizicas, como
arado de contaminacion, comportamiernto eléctrico y  magrético,

entre otros, gue son los que dan sus posibles usos.

Ademas, uro de los parametros mas inportantes que
caracterizan las propiedades fisicas de las peliculas delgadas es
su espesor, el cual también influye decisivamente en los posibles
usos qQue  pueda  tener la pelicuyla. FPor este motivo, reviste

importancia podear determinar su espesor.

Por otra parte, 2= con base en estas propiedades de las
peliculas, las que se emplean para poder medir su espesar, lo cual
da coma resultado una variedad de metodos diferentes para medir el

espasar de la pelicula.

Todos. estos métodos para medir espescores de peliculas
delgadas tienen ventajas y desventajas entre ellos, dependiendo de
las propiedades de las pelficulas, comoe son su estructura 6
composicidén quimica, entre cobtros. Esto nos da come resultadeo que
no exista un método totalmente efectivo para determinar el espesor

de cualquier relicula.

Dentro de estos métodos para medir el espesor de peliculas
delgadas, se encuentran los que enplean radiacidn con iones, como
es =1 caso de RBS y PIXE. Estos dos metodos son  complementarios
entre s{ en muchas ccasiones y presentan la ventaja de que el daflo
que producen en las muestras es insignificante, pero  cuando los
iones con los que se bombardea la pelicula tienen bajas energlas
(menores de 0.5 MeV), el método RBS comienza a fallar y el PIXE
viene a presentarse como un método  altermative para medir el

espaesSor.

Lo anterior tiense gran  importancia porque el empleo de
aceleradores de rparticulas pequefios (menores de 1 MeV), es mas
comdrs y econdmico que empleatr aceleradores mayores. Cor lo cual el
método PIKE resulta mis conveniente que RBS para medir el espesor

de peliculas delgadas por medio del bombardec con iones.



El objetivo de la presente tezis consiste en  realizar un
estudio comparativo de= los métodos RBS y FPIKE, en la medicién de
espesareas de2 peliculas delaadaz a bajas znergias (merores de 0.5
MeV), v mostrar que PIKE presenta mis ventaias para medir el

espescl .

Para realizar este estudico comparativo, se realizd un
experimento que consistid esn  la medicidn del espesor de una
pelicula delgada de aluminic sobre un sustrato de tungsteno par

medio da RBS y PIXE.

El trabajo se dividid en cuatro capitulos. En &1 primero se
muestran alguncs de los diferentes métodos que existen para
déﬁerminar las espesores de peliculas delgadas. En el segundo  se
muestra la espectroscopia RBS v PIKE, Jjunto con una  discusidn
sobre la resolucidn de cada uno de elleos vy su aplicacidén a la
 medicidn de espesores de peliculas delgadas. En el tercera se
explica porgué se escoaid medir el espesor de una pelicula de
‘aluminio sobre un sustrate de tunagstenc, asi come también, se
indican los c&lculos que es necssario realizar para medir el
espesor de dicha pelicula con estos dos métodos. Por dltime, en el
cuarto se muestra la forma en la que fue preparada la pelicula vy
el dispesitivo experimental empleado para meditr su espesor en cada
casc. También ahi, se dan loz resultados que se obtisnen y &
partir de urna discusion de estos, se¢ obtienen lags conclusiones

sobre la comnparacidn de RBS y PIXE.

[



CAPITULOQ I

METODOS DE MEDIDA DE ESPESORES DE PELICULAS DELGADAS

L
»

En este primer capf{itulo presentamcs la descripcién de alguncs
de los métodos de medida de espesores de pelfculas delgadas, junto
con sus ventajas y desventajas. El capitulo ha sido divido en dos
pé}tes, una destinada a los métodos que determinan el espesor de
la palicula al estarse formande, llamados de monitoreo v otros que
se emplean ura vez que la pelicula estid hecha, denominados métodos

de anilisis.

1.1 Métodos de Monitaoreo

Son los que se emplean enn el momento de la formacidén de
las peliculas. que ademis de poder indicarnos cuandoe detenzr el
proceso de formacidén al tener el espesor deseado, es posible

determinar la rapidez de d=pdsito de la pelicula.

Como el mateﬁial con 2]l que se quiere formar la pelicula, al
evaporarlo se difunde en el espacic casi  radialmente, suponiendo
fuente puntual, tendremos que la cantidad depositada en sustratos
colocades en forma horizontal ro va a ser la misma, por lo qQue en
estos métodos es necesario considerar las correccicnes debidas a
la diferencia de posiciches entre les sustratos y los dispositivos e

de medicién. A continuacidn hacemos mencidén a algunos de éstos,



1.1.1 Meétodo de Balanza.

Consiste en medir con una balanza de alta sensibilidad
(aproximadamente de 10 °g/cm®) (1), la cantidad de material que se
deposita en su platillo con area A, D= esta manera si m es la mass
de la pelicula formada en el platille de la balaﬁza Yy p su
densidad, entonces su espesor estarid dado por la relacidn:

mn
t = ; 1.1)
Ap

a partir de la cual podemos calcularlo.

La balanza empleada en este métodoe debe de tensr un
amortiguaniento anarménico para permitir sy estabilizacidn lo mas

rapido posible, al irse depositando la pelicula en el platillo.

Este método tiene la desventaja de no poder determinar 1a

uniformidad de las peliculas.

1.1.2 QOscilador de Cuarzc.

Un cristal de cuarzo de espesor t  conectada a un  circuito
eléctrico. oscilador, tiene una frecuencia de resonancia conocida f

dada por
vp N
f = a— = — (1.2
2t t
donde v es la velccidad de las ondas elisticas transversales en

la direccién del espesor t v N es la constante de frecuencia del

cristal. La pelicula se deposita 2n una de sus caras, dandc como



resultado un aunerto de espesar en el cristal, dado por:

dm
dt = —— . (1.3)
phA
doride dm es la masa depositada, P, &s la densidad del cuarze y A

el area de la pelicula.

El cambic en la frecuencia de oscilacicon gque se presenta es:

b=l

N =
df = ~ -z dt = - ————— dm (1.4)
t N pkA

la cual puede entenrnderse como un cambico en la masa del cristal
porque las propiedades =lasticas de la pelficula no influyen mnuchko

.

cuando es delgada.

Midiendo el cambio en el tiewmpo de la frecusncia, Cconocemos
la razém de evaporacidn de la pelicula., Lusgo midiends &1 cambio
total podemeos conacer la masa depositada y de ahl su espesor como

en €l método de la balanza.

lLa sensibilidad de este netodo as uzualmente nayor El

-9 2z (1) . .
10 g/cm 1 , quie equivale alrededor de la certésima parte de
una capa atdmica de hierrco, mientras que las desventajaz que tisne

este método son las mismas qua las del método de la balanza.

1.1.3 Métodeos Eléctricos.

Las propiedades eléctricas de laz peliculas delgadss, como
son suU resistencia y capacitarncia, dependen notablemernte de su
espesor, por lo que midiendo estas propliedades y conociendoe sy
dependencia con el espesar, podemcs estimar, el espescor de la

pelicula.
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En 21 caso de pelicuylas de material conductor zu  espesar  lo
podemos conccer midiends su resistencia, la cual serd mayor a
medida que el espesor sea menor. La resistencia se determina  con
un puente de impedarncias (figura 1.1).

Este métode pocas veces da una resolucidn de mencs de Sx (2),
debido a que se requiere conocer lo mas exactamente‘ posible la
relacidén que hay enbtre el espescor y la resistencia de la pelicula,

la cual varfia de un material a otro.

En peliculas dieléctricas su espesor la  podemos  determinar
midiendo su capacitancia. Para ¢llo la pelficula se& deposita entre
dos placas paralelas de material conductar con  area A Yy
separadas una distancia D. Luego con un puente de impedancias se
mide la capacitancia T entre las placas y conocisnde la constante
digléctrica » de la pelicula, pusde obtenerce su espesor t a

partir de la relacidn:

1 2t 1 D
—_—= — -1 + —— (1.5)
C £ A 2 £ A
o [+

que hay entre la capacitancia y el material dieléctrico en medio
de las rlacas, donde e, es la constante de permitividad del vacio
y s& ha hecho la suposicidn de que la pelicula se forma de  igual
manera en laz dos caras de las placas (figura 1.2). Adenas, en
esta relacidn no ce han tomado en cusnta los efectos d=2 borde del
potencial eléctrica en las placas, por lo que mejores estimaciones
dal espesor pueden  conseguirse empleande  relaciones que sL

consideren estos efectos de borde.

Ezte procedimiento para medir 21 espesor de las pellculas
presenta el inconvaniente de que la pelicula formada en las rlacas
no es uniforme, siendo mas aruesa en los bordes que en el centro
de las dos, por lo que el espesor medide no es  exactamente el
depositado en sustratos aparts, habiendo la necesidad de  hacer

correcciones.

O




1.2 Métodos de AnAlisis

Los métodos de arilisis para medir espescores de peliculas
delgadas son aquellos qus s emplean una vez que esta  formada la
pelicula. En la presente seccidn mencicnaremos alauncoz de estos
métodos, haciendo espacial énfasis en los basados en interferencia

de la luz por zer los mas antiguos y mas conocidos.

Dentro de estos métodos de anAlisis estan  los que  enplean
radiacidén , entre los que g2 encuentran RBS y PIXE, los cuales son
complementarics entre s{. Estos dos métodas requiaren de
dispositivos experimentales mas complejos y espacicses, como s el
caso de un acelerador, en comparacidn con los indicados en esta

seccién, por lo que seran descritos en el siguiente capitulo.

1.2.1 Interferomstria.

Una de las formas de hacerlo = considerar el espectra de
franjas que se tienen al colocar dos plancs dpticos semiplatesados,
urno sobre otro, con una pequalia  zeparacidn de wun lado  (figura
1.3), formando un angulo o entre ellos.

Al incidir luz monccromatica perpendicular &l plano inferior,
una parte es reflejada por la primera placa hacia la lente y 1la
otra paza a través de la capa d= aire vy egc reflejada por la placa
inferiar, también Pacia la lente. Al reunir los dos haces por la
diferencia de camiho Optico que tisznen, VEar El presentar

interferencia entre ¢llas.

La diferencia de camino éptico A para o muy peguefia es:
A = 2xa (1.8)

donde x se muestra en la figura 1.3 . Habiendo un maximo cuando



22X = mho (1.7)
y un minimo i
2% = (2m + 1)/2ho (1.2)

donde m es un numera enterc y e es la longitud de onda de la luz,
dando como rasultado un patrén de franjas paralelas brillantes vy

cbscuras.

La separacidn ! entre franjas de la misma intensidad es:

l = ho/2x (1.9)

Una forma de medir &l espesor de una pelicula delaada scobre
la mitad de un sustrato de vidrice, es cubriende comn uma capa de
pléta de alrededor de 700 f ambas partes (figura 1.4). Luego se
coloca otro vidrio semiplateads sobre el anterior. inclinado un

aAngulo a.

Con esto vames a terer un patrdén dz  interferencia de rayas
paralelas para la parte que estd schre la pelicula vy otro para la
parte restante. Lazs franjas de cada unc estan separadas ura  mismna

distancia l vy entre =i estidn desrplazadas una Al (figura 1.4).

Entonces el sespesor de la pelicula va a estar dado por:

t = Al Ao/21 (1.10)

. 3
De esta manera pueden medirse espescres de peliculas de= 20 8 ¢ ),

. . 2) . , .
con una incertidumbre de 3 8 = , 5in importar de qus tipo son.

La desventaja que presaenta medir el aespesor de esta manera
L}

es que la pelicula es daflada al tener que cubrirla con otra.

Otra forma de medir el espesor d= una pelicula delgada &s For

medio del interferdmsetro de Michelson (figura 1.5).

11



La luz de una fusnte se hace incidir a 45° an  um =spejo

semiplateado C, dividiéndola en dos haces rerrendiculares entre sf

i

=1
qus llegan & los espejos Ay B, Estos reflejan los  hace
nuevanente hacia C y de ahi son enviados hacia una lents que  los
enfoca = una partalla.

El vidrio L se coloca para que los haces recorran  la  misma

distancia en este material (placa comparcadora)l.

En la figura 1.6 se muestra el efecto equivalente que se
tendrd al reunir las imdagenes reflejadas en A v B, De marnera que
la luz que llega al punto P proveniaente de 51 y S, tendra unz

diferencia de caminc Sptico de:
A = 21 cose (1.11)

puesto que el haz que ll=ga al espejo A recorre dos veces mAs la

distancia l=ll-L2 » eh donde Ll vy L, sciv las  distancias aque  hay
La

del espejo C & Ay B respectivanante.

Cuando lotc espejos A vy B sav perpendiculares entre si{, se
tendra un patrdén de franjas circulares. Entonces habrd un  mitvinag

en el centro si:

2l = mio (1.12)
Luego, desplazando el espeja A por medic de wurn tornillo
micrométrico do tal manera que la primer framja obscura se  mueva
hacia el centro del patrdén, tendremas que la trayvectoria que
recorre la luz que llega de A habra variado una longitud de onda.

Erntonczs, si movemos A una distancia d vy contamos el ndmere N
L]
de franjas gue se musven hacia =] cenbro, tendramos que la

diferencia de camins épkico habra cambiado en

AA = 2d = Nxo (1.13)

Ahora si en lugar del espzjo A tenemos una pelicula delgada

qua permita el paso de la lusz, sobre un sustrato con indice de



reflexidn alto, la diferencia de camino éptica en =21 centro del
patrén sera:
A= 20+ 2t(r-f -1 - (1.14)

donde r* es el {ndice de refraccidén de la pelicula. vt

Moviendo el sustrato con =1 tornille micrométrico. de tal
manera que veamos colapsarse N anillos en el centro del patrdn, =1

cambio en el camino Sptico sera:
*
AN = 2d & 2t(rk—1) = Nho . t (1.15)
. . ‘ .
en donde d es la distancia que se desplazé el sustrato ¢ en este

caso. Sustituyendo (1.13) en (1.15) y despejande el espesor

tendremos que éste serd igual a: it

*
d - d
£t = e—— (1.186)
h -1

Pueden medirse de esta forma espesores de 15 B.ocon ura

. . (2) . .
incertidumbre de 5 8'“’, conccienda bien -

La ventaja de este método es que no se requiere cubrir la

pelicula con otra capa adicional como en el antarior. -

1.2.2 Elipsometria.

Consiste en hacer incidir un haz lumincoso sobre gna.:muestra,
al cual se le da yn estado de polarizacidn conocido, y se mide el
4noulo del haz reflejado v el grade de polarizacidén final. El
cambio de polarizacidn se relaciona con las ecuaciones der Fresnel,
con los indicas de refraccién del sustrako de la pelicula y el
espesor de la p=licula. Conociendn =1 (rdice de refraccison
complejo del sustratc e obtizne el {ndice dea refraccidn de la

pelfcula v su espesor. c.



Con esta técnica se obtienen nmuy buenas resoluciconss (de 2 =
3 R), pero dependen de qué tam bier se conozca el (ndice de
refraccién del sustrato. El  espescor a medir depende de la
transparencia de la pelicula a la luz polarizada. pero pueden

determinarse espescres desde algunos 8 hasta 1000 & 1500 8 (4).

1.2.3 Erosidn Iénica.

e

Es una técnica ampliamente utilizada para obtener pérfiles de
congcentracidn requiriende de diferentes téchnicas de analisis de

elementos.

El método para medir espesores de peliculas consiste en
bombardear la pelicula con iones, emplesndose casi siempre 1iones
de gases nobles con energias de 0.5 & 10 keV. Generalmente con
iones de +Ar a energias de 0.5 £ E £ 10 keV, éstos penetran en las

peliculas alrededor de 30 capas atémicas(d).

Cuando los iches chocan con los Atomes de la muestra y  les
ceden una energia mayor a la que los mantiene ligados a la
superficie, s=on expulsados de la  pe2licula. Este ocurre por
transferencia de momento y no por emisidn térmica, erosionande de

esta manera la surerficie de la relfcula, retirarde capa por capa.

El rendimiento Y de esta erosidn esta dadoe como el ndmerce N,
s
de Atomos que son expulcsados de la pelicula entre el ndmera N1 de
ionhes que bombardean la pelicula, i. e.:
\

= (1.17)
Y N2 / N1 » 1.1

la cual pueds variar de un elemento a otro de la muestra.

La rapidez con la que se va removiendo la capa dz de la

(5)

superficie estid dada gor
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d= MY
= {1.13)
dr ©oNe

donde M es la masa atdmica de la pelfcula, § es la densidad de
corriente, p s la densidad del blanco, e la caraa fundamental, N

el nimerc de Avoarado v v es &l tiempo.

‘Conociendo los valores de estosz parametros e  integrando
(1.18) podemos conocer el espesor z=z(7) que ha sido remcvido de
la pelfcula. Con lo cual en principio midigndo el tiempo en que es
retirada la palfcula del sustratce por esta ercsidn idnica, podemas
calcular el espescor de la pelicula. En este proceso es necesaric
cada cierto intervalo de tiasmpo detener la ercsidn  para analizar
la composicidn del material removido por los icnes, con el fin de
poder saber cuando se ha terminado de retirar la pelicula. Este
andlisis del material pueds hacerse por medic de métodos quimicos,

espectroscopia de masas. espectroscopla Augasr, etc.

La resclucidn en espesor de este métodoa depende de nuchos
parAmetros come la profundidad, la cristaloarafia, los efectos de
instrumentacidén. FPara metalas policristalinos se tienen

resoluciones de 30 a 300 & para profundidades de 100 a 10 000
)
8157,

1.2.4 Perfilonetria.

La perfilomztria de una pelicula se realiza por medic de un
aparato que contiere una fina punta de diamante, con un  radioc de
0.7 a 2 pm, la cual se presicna contra la superficie vy se desplaza
a lo largo de la pelicula, produciéndose en la punta un movimienta

vertical, debido a las irrsgularidades que presente la superficie.

Convirtiends este movinienta vertical de la punta &0 una



sefial eléctrica de acuerdo a su magarii tud Y adecuindol a
electrdnicamente es posible araficarla v obterner informacidén de

las diferencias en 2l espesor de la pelicula de un lugar a ctro.

El espesar ds la pelicula pusde determinarse comenzando a
desplazar la punta en alguna parte del sustrato que no  tenga
pelicula superpuesta, teniendo de esta manera, la sefal de 1a

superficie del sustrato comz referencia.

Con este método pueden obtenerse diferencias en el egpasor de
25 ﬁ(z), asi comc también conocer la féfma del perfil de 1la
pelicula y su distribucisén =n el sustrato: aunque no es posible

determinar variaciones 0o grietas mencores que el anchoe de la punta.

El dafo qgue ocasiona este método es pequefio v ho es

totalmente destructivo comce la ercsidén idnica.
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CAPITULDOQ I I

ESPECTROSCOFIA RBS Y PIXE

3

2.1 Fundamentos de la retrodispersidn de iones.

La espectroscorpia RBS hos brinda un método de andlisis de la
materia, el cual consiste en bombardezar un blance con iones
ligercs coma protones & particulas alfa, y analizar bAsicamente
las energfas de los que son retrodispersados por  colisicnes con

nucleos de la nuestra.

El primero en emplearlce fue &l fisico Ernest Rutherford, por
lo cual, en su honor vienen las siglas (en inglés) del nombre del
método (Rutherford Backzcabtering Spectromebry). La ventajé del
método es que su descripcién  puede hacerse correctamente con
modelos clasicos, pFues la seccidn eflcaz d= dispersién de
particulas calculada clasicamente coincide cor la cuintica

empleando la aproximacidn de onda plana de Baorn.

Considerando una colizidn elistica entre uma partlcula de

]
masa m‘ y velocidad v, 1 €en otra en reposo de masa m2 (Figura
2.1), deben de cumrlir con los principicos de conservacidn de

momento y enerala:

mv = mvcooel +omv cose (2.1)
10 11 2 2
my s=2n8 = MV sang (2.2)
1o 22
" 2 - 2 - 2
1i/2mv” = /2 mv + 1/2 m v (2.3)
10 11 22
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donde 6 v ¢ son los Angulos de dispersidn de moy m,.

A partir de eztas ecuaciches podemos eliminar ¢ y Vz' Luega
- 2 - 2
recordando que E°=1/.-_'mtv0 Y E‘=1/z msq, podemos  obtener el

factor cinemAtico de= dispersidn dado par:

K =E/E . (2.4)
1" "o
donde
(m* - m2sen®e) % + m cos6
2 1 1
K = . (2.5)
m +m "

] El significado fisica de K, es la proporcidn de energla que
piérde la particula m &l ser dispersada un Angule €@ en una
colisidn con otra m, Determinandae la pérdida de energla del
proyectil podemos cornocer las masas de los Atomos de la superficie

de la muaestra.

Para conocer cuanteos icnes van a ser dispersados uh Anaula 6
dado, dentro del arngulo sélido dQ por un nucleo, definimes 1la
seccidn eficaz do/dQ) , come la probabilidad de que ocurra este

evento. La seccidén eficaz promedio se defire como:

T — [ ] o (2.6)
Q dQ

Considerando una ceolisidn =listica e interaccidn coulombiana

&
K . . .
podemos exprezar la seccidn eficaz difzrencial con respecto al
(&)

laboratoric de la forma H
2
zz et 2 (m® - miserne) ' 4 cos8
do 12 2 1
= 2 (2.7)
= < &1y Z2
aqn Z2E sen’ 6 [ m: _ mfsenza ]1/



-

donde 21 y 2, sen les humeros atdmicos del proyvectil y del blanco,
€ la carga del glectrén v E la energia del ion antes de la

colisidn.

La expresion (2.7) pernite el emplec de la seccidn eficaz

para cuantificar las proporciones de elesmentos en la muestra.

Cuanda el ion penstra con enerafa E0 en el blance, debido a

las interacciones con los electrones y nacleos presentes, comienza
. e .

a perder energfa. Después de atravesar una“distancia x tendrad una

energfa:

Bt = E - ( ] dx (2.3)

donde (dE/dx) es la pérdida de energia. A partir de la cual

podemcs obterner informacidn sobre &l espesor del blanco.

Comtinmente s& emplea la seccion eficaz de frenado

1 dE
c=-———-[
N dx

] (2.9)

en la que N es el numerc de Atomes por unidad de volumen en la

muestra.

La seccidén eficaz de frenadeo pusde exprasarsze cComo:
£ = ¢ + & (2.14)

donde £, es el fremamiento debido a los =lectrones vy € @ las
nacleas. En la figura 2.2 se mnuestran eastos frenamientos para
distintos valores de energia del ion. A partir de ella vemos qua a
bajas energlas la pérdida de energia se debe principalmente a los

nusleos.

Cuando el blamco estid formado por moléculas AmBn S una mezcla

andloga, su seccidn eficaz de frenado sA B ce puede formular.
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enmpleando la regla de Bragg como(7):

£ = me  + he 2.
A A 0 (2.11)
nm

donde €, \ £, sar los frenamientos de cada componente.

2.2 Espectros RBS,

a4

lLa retrodispersion de iones a partir de lo visto en el punta
anterior, se puede esquematizar en la figura 2.3 . lLos iones
inciden sobre la superficie de la nmuestra, siendo retrodispersados
unos vy renetrando otros hasta una profundidad x donde a su vez son

retrodispersados vy detectados. Suponiendos Aangulos coplanares

tendremos:
X /coso!
E=E -N I e(E ) dx (2.12)
o o
°
X /cose
2
E1 = KE - N I e (KE) dx (2.13)
o

Los icnes retrodispersados al llegar a un  detector producen
la emisidn de pulsos & seffales dz acusrdo a suz energalas. Después
la sefal pasa por un preamplificador vy un amplificador para poder
ser analizada por un nulticanal, el cual cuenta el rumera de iches
que llegan al debgctor con una energifa entre E vy E+6E1. A cSE1 se
le concce come el arncho dzl canal y a cada intarvalo se le asiana
un rmimere de canal. El ndmerc de cuentas & alturas d= cada canal

son los aue van conformande el espectro.

Consideremos en la muestra un espesar dxz (Figura 2.4a), tal
que la diferencia de enerata de los iones retrodispersados que

salen de ella sea:
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AE = KE_ - E = 6B (2.14)
o i 1

Supaniende que dx as muy peqguelic podamcs tomar a ¢(E)  como
constante en ese intervalo. Entorces de acuerdo con (2.12) v

{2.13) tenemos:

K 1 .
SE = N [ g(E ) + e g (KE) | dx (2.15)
1 )
coso cos8
1 ¥4
4 de otra forma como
SE = [zINdx - (2.16)

donde {eg] es el factor de frenamiento.

Ademas por el tamafic de dx, el cambic esperado en la energla

es minimo. Entonces dames la aproximacidn superficial de el como:

K 1
[e{€ )] = e £(E ) 4+ e g {KE 2} (Z2.17)
] s} 0
cose‘ cose2

Otro caso es la aproximacidn promedic, en la que £ se evalta an

Eo = (E0 + E)/2 vy E = (KE + E‘)/Q , que sustituyvende en fel
quedas
- K - 1 -
[£g] = ———— s(Eo) + e g (E) (2.18)
cose1 cosez

En el caso de que el haz sea totalmente moncenergético vy la
muastra uniforme y monoconponente, las alturas de los canales Qque
corresponden & enarqlias mavores de KEO van & s&r nJlas, debido a

que no hay particulas retrodispersadas con ensrglas mayores & ©&sa

(Figura 2.4hb).

Si @ es =l numero de&  jones incidentes en la muestra, la
altura H para el canal que corresponde a la enerala KEO d= los que
son retrodispersados dentra del Angulo sélide O en la direccién 6

y supchiendo que &1 csistema de deteccion tiere resolucidn
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infinita es:

H = Qa(EO)ONdx (2,19
S de acuzrde con (2.16), también como:

H = @o(E_JQSE /lelE )] (2.20)
o 1 o

Cuando la retrodispersidn se produce a wuna profundidad x,
tomahos un espesor dx' (fiawa 2.5), de tal marera qQue produzca en
laos iones un cambio de enaraia é(KE),-el cual iuego de considerar
la pérdida de enerafa al cruzar el espescdx de salida produzca un

cambio de energala afusra de la muestra igual a 55{

La altura para el canal correspondiente a E1 en analogla con

(2.19) y (2.20) sera entonces:

H(Ei) = Qo (E)ONdx! (2.21)
o bien
H(E1) = Qo(EYQSKE) /e (E)) (2.22)

La inconveniencia de esta dltina relacidn es que S(KE) no se
puede medir. Por lo cual hay que escribirla en forma que dependa

de Eo Yy Ez ,» qQue se pueden conocer.

Si <SE1 es peauels  podemos  aproxinar  S(KE) = &£(KE) Y
SE Z s(Et), con lo que:
S(KE) = £{(KE) 6Ei/s(E‘) (2.23)
Sucstituyéndola en (2.22) tenemos:
' SE e (KE)

HIE ) = Do(E)Q ! {2.24)
t [=(E)]  e(E )

en la que E depends de Eo Yy E1 , pudiends abtenarse a partir de

ellos.

A medida que Et s=a menor, las alturaz van siende  mayores

debido a que la seccion eficaz dada por (2.7) es mayor a medida



que la energia es mehor,

En el cazo de uma pelicula P zobre un sustrato §, ambos de un
sbdlo elemento (figura 2.6a), la forma del espectro puede ser de

varios tipos.

Cuando P es mas pecsada que S, el espectro es similar al de la
figura 2.6k . Como el factor cinematico K es cada vez menar a
medida que el material es mas ligero , las particulas dispersadas

por P van & posesr mayor erergla que las de S.

3 e
"

Si P es delgada y mas ligera.-que 8, el espectro es parecido
al de la figura 2.6c , puesto qus la enerala de los iches
dispersados por P puede ser igual a la de alguncs que son
réfrodispersados & cierta profundidad de S, habierndo entonces una

supetrposicidén de los espectros de S y P.

En la figura 2.6d se muestra el espectro para una P mas
ligers que S, perao muy aru=sa, asi{ come también para €l caso de S

poco mas pesada qus P. El casc opuesto en masas e muestra en  lx

figura 2.6e.

Por dltimo indicamos que a medida 9quae la pelicula vy el

sustrato no sean simples, la complejidad de los espectros aunenta.

2.3 Medida de sspesores de peliculas delgadas con

espectroscopia RBS.
1]

A partir de los espectros RBS es posible obtener informacion
sobre la composicidn vy espesor de las pelf{culas delgadas. Agul

sdlo discutiremos lo segundo.

Cuatndo =1 sustrato es mucho mas ligero que la pelicula, las



alturas correspondientes a ella no =Se superponen con  las  del
sustrato (figura 2.6b). Aplicarndcle l1la aproximacion superficial
(2.17), tendremos que el cambio de eneraia AE debido al sspesor t

(fiaura 2.7) es:
AE = [c(Eo)]Nt (2.29)

Arialcaaments, tomando la aproximacion promedic (Z.18) tendremos:
1

BE = [£INt (2.26)
En la figqura 2.8 ce muestra la dJdependencia de AE contra t de
manara lineal con le(Eo)] vy ne lineal con Te], por medio de la
cual podemos estimar el espesoor de la pelicula una vez que

determinamcs AE.

Los valores de KEO y E1 para calcular AE se cobtienen
directamente del espectro. Pero por las fluctuacicones en la
energfa, la resclucién del siste=ma de detaccidn Y las
irregularidades en la pelicula, =1 espectro tiene caidas suaves ©
se asemeja a uma gdaussiana (figura 2.9), con lo que para
determinar AE se toman los valores medios en las cafdas del

espectro.

En el caso de espectros aaussiancs & en los que las alturas
no varien mucho puede emplearse el método de Aresas para determinar
el espesor de la pelfcula. En elles la altura del espectro esta
dada por (2.20) y el area bajo la curva es:

“
¢ N
A =H AE/cSE1 ‘ (2.27)
Sustituyéndole (2.20) v (2.25), &l Area viene siende proporcional
al espesor

A = Qa(Eo)QNt (2.28)

con la cual puede calcularse =1 espeasor.

En casoc d auz  las  alturas varflen notablemente puede

a

emplearse este método con alawnas correcciones.

ra manera de medir el espesor es escribiendo AE a  partir
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de la figura 2.7 como:

sal

AE = K AE + AE (2.29)
P ent

en donde AEeM.ES el cambio en la energla de los iones &l
atravesar la pelicula; AE L es el cambio despuéeszs de ser
. f8a

retirradispersada en el extreno de la pelicula vy =alir de ella, v K
P
es el factor cinematico de la pelicula. '

Conociendo el £(E) de la pelicula, por medic de (2.12) vy
{(2.13) e intearando, es posible obterer AEenL y AESI, asi como
a
consecuentemznte, AE.

De ezta forma eg posible crear una tabla con una serie de
valares que indiquen el AE para una cierta enerala de incidencia y
espesor de la pelfcula. Entonces midiendo AE directamente en el
espectro, luego puede compararse su valor con los de la tabla para

determinar su espesor.

Cuando la pelicula es mucho mds ligera que =1 sustrato, los
espectros se superponen (figura 2.6c), resultande un poco mas
complicado calcular su espesor. Para emplear alguno de los métodos
anteriores es necesarioc restar las alturas del sustrato para poder

trabajar con las de la pelicula.

Alternativamente en ocasiones pusde ser maAs conveniente
determinar el corvrimiento en en=rglfa AE', de la céida en el
espectro del sustrateo cuando tiene v no tiene pelicula. De la
figura 2.10 tenemcs:

AE' "= K AE + AE (2.30)

a ent sal

con AE . iqual que en (2.29) vy AEBQL similar perc con la
en
retrodispersién en el comienzo del sustrato, vy Ks ez el factor

cinenaticoe del sustrato.

Entonces, comparando el valor de AE' medido con el posible
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calculado en tablas es posible la determinacion del espesar de  la

pelicula,

Cuando la pelicula na estd formzda por un sélo elemento puede
uro considerar la parte dezl espectrae correspondiente a  los
elementos que mejor se resuslven y con ellos practicar el metodo

que mas converda. .

2.4 Resclucion de la espectroscopia RBS.

En la practica no es posible tener haces de particulas
completamente monoeneradéticos. En 2llos, la enerala de los  iones

esti distribuida en forma gaussiana en tornce al valor promedio.

A sy vez, al pasar el haz por el interior de la muestra,
aumenta la dispersién en torne al valor medio (figura 2.11),
debido a que los iones sufren diferentes interaccicones en la
muestra, perdiendo unos mas enerala que otros., Este ferdmeno se
denomina en inglés energyv straggling, <«ue da como resultado
fluctuaciones en las energias de los iones que llegan y salen de

la muestra.

La teoria mas sencilla para explicar estas fluctuaciones en
la energia se debe al fisico Nizls Bohr, indicande en ella que la
variancia 9: en la distribucidén de ensrgafas por el straggling para

incidencia normal del haz, =sta dada coma:

0% = 4niz e®)NZ t (2.31)
-—B 1 2

donde los términos yva han sido definidos con anterioridad. Esta
cantidad sélo depende de la densidad de electrones por unidad de

Area, NZzt , en la musstra.

Estas fluctuacicres afectan la forma de las caldas del

26



espectro. Para el caso de las particulas que son  dispersadas  por
la superficie, la fluctuacion en &l espectro (figura 2.12), ce
debe principalmente a la variancia que tiene el haz Qiqz dezpués
de ser retrodispersade y a la producida por el sizstema de
detecciodn Qzu' La suma de esztas dos nos da la variancia 9: para
las fluctuacicones en la rescolucidn del sistema.

' Las correspondientes a los  dones retredispersados en el
. . . . i . 2

extremo de la muestra tiemern una variancia debida al stragaling
]

relacicnada a su vez con la que tienan cuando ertran en la muestra
1

2 . . 2
Q0 al ser retrodispersadeos v al  =zalir de ella O° . La cuza
—ent ~gal
sumada corn la debida & la resolucion, nos da wra  variancia para

. 2 2 2

estas fluctuaciones O = O+ 0.

—Z4T - -1

En la figura 2.12 se muestran las desviaciones normales en

las caidas de un ezpectro RBES de acuerdo con lo anterior.

AdemAs de las fluctuaciones en la ererala, la resolucidén en
los espectroz RBS depend=s  también, entre cobtras cosas, de la

seccidn eficaz, compornentes de la muestra y eneraia de incidencia.

De acuerde con (2.95) tenemos que la resclucidn de las masas
de los elementos del blanco depende de la maza del proyectil
empleado v de la cercanta del angule de dispersion a 180°. A1
emplear *H se resuelven bien masaz mencores de 40 umas en el
blanco, debido a gue =1 factor ciremidtico de disrersidn comienza a
variar muy lentamente para masas mnavores. Los 4He tieren  un
intervalo mayor de resclucidn de masas que los 1H, pero  también
para elementos muy pesadeos se va haciendo menor. La  mejor
resoclucidn de elen=ntos muy masivos se abtiene empleando iones mas

12 20 40
pesados comz TTC, Ne y Ar.

orrespondisntes

0

Er los espectros se desea tener las energl as
a cada =lemento en forma separada. Asi, cuandoe los espectros  son
como los de la figura 2.6e (pelicula mas pesada que el sustrato

con espectros superpusstos), se logra elininar la  superposicién



aunentardo la eneraia de los iones.

A su vez, la resolucidn en el espesor depends también de la

masa y de la ererala de la particula incidente. Los  protones
. 4

pueden usarse para analizar mayores espssores, que los He con  la

misma enerala, par su menor frenamiento.

ue la resclucidn en las  ma

De esta manera ternemos g s
blanco ez mejor a medida que sea mayor la masa v la ensrala  del
proyectil, asi como tanbién la resolucidn en znergias del sistema
de deteccidn. Fara un detector de barvera suparficial ze obtienen
mejores resolucidn empleandc-lH y *Hez. &l mantener la  resclucidn
dzl sistema independiente de la enerata de  incidencia, en
comparacion con los iones pesados cong m[:,qua dizminuye a medida
que aumenta la energia de incidencia. For este motiva se ha
encontrado que el intervalo mas amzlio de resolucidn de  masas se

*He (6), siendo $stos los mads  usados.

obtiene al emplear iones de
Ademas los icnes pesados producen dafios mayores en el detector,

que los ligeros, acortando considerablemente su vida Gtil.

En el caso de una pelicula wmuy delaada y muy ligera en
compatracidén con la masa del sustrato, las alturas de su espectro a
bajas eneraias practicamente no se distinguen de las del sustrato.
Esto es debida a que las fluctuaciones en la energia y la
dependencia en la seccion eficaz del numere atémico, ocasionan que

se plierda su espectro en el del sustrato.

As{ tambiérn cuando tenemos una muestra compuesta en sy
mayoria por elementos pesados, las concentraciones de los
alementos ligercos rno se llesgan a distinauir, por  lo que para
legrarlo en 2l caso de la superficie 6 de wuna pelicula  delgada,
éumentamas la distancia que recorren los iones en ella. Estoe se
puade, haciendo incidir =1 haz en la pelicula con un Angulo .
préimo a los 90° (figura 2.13), aumentando de esta manera el

namero de colisiones con dichas concentracicones.

b
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La espectroscopla RBS es  util  para la determinacion vy
distincion de espescres de peliculas delaadas formadas por mezclas
& compuestos que cortiersn al mizmo elenento del que esta hecho 21
sustrato, Por ejemplo, en una pelicula de SiOz sobre  Si (fiqura
2.14), es posible distinguir la parte del espectro correspondiente
al Si de la pelicula, =ierndos tambien aplicable alaurnc de  los

métodos con RBS para medir su espesor. .

Por ultimo, coma se ha mencionado, a medida gue  aumenta el
nimero de elementos diferentes er el blanco la forma del espectro
se vuzlve cada vez mas complicada, que aunado con 21 straggling
degencstra en uma pérdida Jde informnacidr sobre la muestra analizada,

s (menorez de 1 Mav)., Es poar elleo

a

scbre todo a muy bajas enerat
que la espectroscopfia RRS mo ez buena  para  analizar sustancias
formadas por muchos elementos (depandiendo de suUs masas,
concentraciones, distribucidn en la  muzstra Y enerala de

incidencia de los icnesg), como es el cass de sustancias organicas.

2.9 Fundamentos de espectroscopla FIRE.

La espectroscopia PINE es otro método de anilisis de la
materia. Consiste en analizar la en2rgfa de los rayos ¥ inducidos
en los Atomos de la muestra por un haz de iores, de dende vienen

las siglas (en inalés) del nombre del métodoa (FParticle Induced

K-Ray Emissicom).

Er unm Atomo los  electrones se  encuentran  distribuidos en
torne al ndcleo en capas & niveles discretos de enerafa  denctados
con los ndmercs enteros n = 1. 2, 3, ... llamado=s también namaros
cuanticos principales, a los cuales s las  acostumbra  también
denctar cot las letras K, L, M, N, ... respectivamente. A la capa
K le cortresponds la menor ererdla, aumentarndo aradualmente para

los siquientas niveles.

b
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ada nivel n de ensrata del atomo esta a su ver dividide en

)

L = 2n-1 subnmiveles. Para distinguir estos subniveles cuando las
capas electrénicas son denotadas corn letras, se les poren los
subindices 1, 2, 3, ... para cada subnivel (Figura 2.135). Par
ejenplo la capa K no tierne subniveles, pero en la L hay tres
subniveles dermotadas L‘, L2 v La.
1]

Ad=mas de los mumeras cuarnticos oy 1 estan los  nameros

cusnticos magrético my &l espin g, que  les corresponden  los

valores -l £ m<Sl yv 5 = «172 & 12 .

En un atoeno e estade estable log eléctronses  ce  ancuentran

“2g patra cada nivel de energla de

-

distribuidos en los pozibles luaa
acuerdo con =1 principic de ex zion de Pauli, =1 cual dice que

ciu
dos & maAs elechtromnes o pusden tener los mismos numeros cusnticos.

Al adquirir un electrdén wr excedente de energia, este puede
escapar del Aatomo dejandelo ionizade y en estade excitado.
Entonces algan electrén de niveles mas altos tiende a acupar el
lugar dejado vacante, emitiendos un fotdn, cuya energla depende de

la transicidn y del tipo de Atomo gue se hrate,

Si la longitud de onda de los fotones emitidos son del orden
-8 ~12
de 10 " & 10 m, se les conoce comod rayas Xy sea  producen
genaeralmente en las transiciones que involucran vacancias en  las

capas Ky L.

Al grupo de rayoes X producidos por vacancias en la capa K se
les llama rayos ¥ K y &l los producidos por vacancias en la  capa
L se les llama rayos < L. Estos rayos X se dividen a su vez en
subgrupos dependiendo de la capa v de los subniveles  inveolucrados
en la tramsicién. En la tabla 2.1 se nuestra la momenclatura para

designar las transicionss dominantes en la produccidén de rayos XK.

Come la energla de los rayos # emitidos =5 caracteristica de
la transicidn en cada Atome, ésta noeos pusde dar entonces

informnaci®dn scbre los elementos gquinicos que campornzn la nuastra.

iR
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La ionizacidn de un atome puzde realizarse por medio de
radiacidén electromagnetica, como la luz ultravicleta, ravos Wy
Qamma, & pPor la incidenrcia de particulas como electrornes, protones
y icnes, con los que suministramos enerata a las  electrones

ligadaos.

La probabilidad de 1onizar un dtcno =2 expresa por medio de
la seccidén =ficaz de ionizacidon. Analoaamznte, también definimos
la seccidén eficaz d= produccion de ravos ¥ para las capas internas
(K,L), ligada eztrechamente a la anterior, las cuales dependen del
Atomo vy de la forma en que se induce la ickizaciéon. Por ejemplo,
una de las verntajas aque presenta FINE sobre la  flucrescencia de
rayog X es su mayor seccion eficaz de rayos M.

Laa produccion de rayoes ¥ K inducides con iones en la muestra
es isobrdpica, i.e. son emitidos en cualgquier direccidn, por 1la
simetria esférica de la capa K. En cambic los rayos & L no son
isotrépicos, siendo menor su intensidad en la direccidén del haz.
Esto es debido a la asimetri{a esférica de las capas L y a que
estas capas tienden a presentar un eje preferencial cuando incide

el haz sobre 1 blanco.

El estudic de la ionizacién atdmica cuande se induce por
iones pueds hacerse en  forma cuantica(S) & con  aproxXimaciones
clasicas. En este trabajo para la seccidn eficaz de ionizacidén de
capas internas empleamos el escalamisnte de la seccidn eficaz dado
por Garcia(g), a partir de la tecrfa clicsica de colisidén binaria

FOr su sencillez y busnos resultados.

Esta teoria de colisidn binaria consiste en suponzr que la
ionizacidn se produce por un canbio de enerata debido a  la
interaccidén  coulombiana  entre la  particula  incidente Y =]
electrdn. De la seccidn de dispersidn coulombiiana clasica, que es
iqual & la cuantica, cobternesmcs la z=ccion eficaz diferencial de
canbio de snergia entre las particulas, la cual integrandola entre
la enerala de ionizacidn y la maxima que se le puede transferir al

electrédn en un determinadoc nivel, teremcs la probabilidad de

A
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expulsatr un electron de la capa en cusstion. Conmsiderando  ademas
la distribucidn de los momentos de loz electrones =n cada cara,
asi como las correcciconss debidas a la repulsion entre naclec y el

1o, se cobtiene una expresidn para la seccién eficaz de

ionizacidn.

Esta seccidn de ionizacidn que se cbtisne tiene la ventaja de
qus puede escribirse en forma universal, i.e. es la misma para
cualquier tipe de blance, de acuerds con las ererafas de

. . . . . . . (9)
imcidencia de los iomes y de iomizacidn de cada capa, coma :

ufo = zj‘ FAE/AU > N) (2.32)

donde o ez la zeccidén de donizacidn, u es la enerqgia de
1

ionizacidn de la capa i, E la ernergia de incidencia del ion, z, su

nunero atdémico, N la razon entre la masa del electrén vy del protédn

(mp/mo) y f es wa funcién universal.

DPe esta mansra podemos  también obtener Lna relacién
semienpirica entre ufd (i = K&L) vy E/)u.yL . ajustande a datos

experimentales un poalinomio de arade m (figura 2.16), expresade en

la forma(lﬂ):
2 ™m )
O’Ut E .
lc-g ———_-:é_ = Z bn 109(—)—\"&———] (2.33)
't n=o0 t

a partir del cual podemos corocer oo Em el caso de la capa L
tenemos que:

u o= b (U +u _ + 2y ) ' (2.34)
L 4 L1 L2 LS .

La seccidn =ficaz de produccidn de rayos ¥, o, > Fara las

tranzicionesz a la capa K eztéd dada por:
o (E) = c(BE)o (2.39)
X K

donde W ez la fluoreszcencia ¢ probabilidad de emizidn de rayes X

correspondientes a la K, por la vacanmcia producida en esta capa.

En el casco de la seccidrn de ravos K para la L teremces que la

az



fluorescencia es igual a la suma de las contribuciones de cada
subcapa, por lo quz esta pusde wprezsarse en  forma conveniente

COmnG:

= " ~
ox(E) o(E)wL (2.36)

doride W es su fluorescencia promedio, para evitar el uso de

expresior=s mas complicadas.

Ademas por la dependsticia que hay entre oy E, va a tener
importancia la seccidn eficaz de frenado (E) en la produccidn de

rayos ¥ en el intericr de la muestra (ver secocidn 2.1).

L

ot rayos X producides en la musztra también son absorbidos
por ella misma, lo cual produce una ateruacion en su  intensidad.

En wuna muestra honogénea la atenuacién de los rayes K es

proporcional a su intensidad I, como:

dI

= - ul (2.37)
dx

donde x es la distancia que recarren los rayos X en el material vy

pr es el coeficiente de atenuacidn. Emtonces la intensidad estara

dada como:
I1=1 et (2.38)

en el que Io es la irmtensidad inicial.
“w
L 3 .

Esta atenuacidén de la intersidad en la muestra s2 debe a 1la
interaccidn de los rayoes 8 con el resto de los atomos, comc es el
caso d=l efecto fotoeléctrico, Campton vy fluorescencia, en bajas
energias. Asi, 1 std relacicnada cor laz secciches eficaces de

& e
produccidn de cada efecto por Atomos como:

= .39
M (o + o + aﬂuo) G (2.39)

foto comp

donde G es una constante relacicnada con el nunero de Atomos en dx

que pueden interactuar con los rayos X producidos.

[A)
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Para muesztras formadas por mezclas © compuectos de  la forma

Aan , el coeficiente de atenuacion total se expresa COmo:

= + 2.4
Hiot N LIZ (2.40)

en forma similar & la reqla de Braga (z.11).

Estos efectos que dieminuyen la intensidad de los rayes ¥ son
responsabiles a su VEZ de la produccién d= radiacidén secundaria, la
cual, junto con el bremsstrahlung debido a1 frenamiento de los

iones con los nucleos, producen una radiaclon d= fondo.

El bremsstrchlung producide eor los iomzs  aumenta  a baias
energlas debido a la relacien de su  seccidn eficaz inversamente
proporcioral a la enerala. Pero & partir de una enerala Ex=(4m4y)E
donde E es la maxima ererata tramsferida a un electrén  libre de
masa I por un proyectil de masa M, este bremsstrahlung comienza

a disminuir y a ser producide en su mayoria por los electrones.

En las radiaciones producidas por el bremsstrahlung =€ ha

. . 10) .
observado que estas no sSon isctrépicas , sobre todo la debida a
los electrones. disminuyendo a medida que SE& aproximan & 1a

direccidérn opuesta a la de incidencia del haz

Cuando lecs proyectiles tienen suficiente shergla para excitar
a los nucleas, estos emiten rayos ¥ Estos rayos ¥ tienen el

inconveniente de que al lleqar a un detector de rayos % producen

efecto Conmpton en él.

lLos rayos ¥ aeneralmente son enitidons por adtomos con 2230 vy
eneraias entre 3 & 5 deV, cont Wi caccidn eficaz mayer para icnes
pesados. Estas radiacicones se evitan empleando protones Y Mmas

bajas eneralas.

Los rayos & emitidos por un blanco =n la direccion @ {(figura

2.17), llegan a un detector de estado =6lido, el cua; emit=z  un
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pulse de  acuszrdo con la ensrgla del  fotédn, que daespuds  de
adecuarlo electronicamente es enviado a un analizador multicanal,

el

an €l que obtenemos el espectro (ver seccidr 2.2).

El espectro PIKE consiste practicaments en ura serie de picos
correspondientes  a las linreas de 2mnision  de rayos ®
caracteristicos d= cada elemznto, supsrpusztos sobre la radiacién

de fonda.

Los picos de un espectre FIVE tieznen una forma gausziana
debida a las fluctusciornes en energia del =zistema de deteccidn
(ver s=ccidn 2.4), la cual afecta directamsmte la  rescolucidn  deld

espectiro.

l.a radiacidén que absorbe la ventana del detector. asi{ como la
que produce, también afactan la resolucién del espectro. El1  mylar
es el material mas empleado para la ventana del detecteor, por su
estructura compuesta de elementos ligeros que emiten poca
radiacién y por su alta rasistencia que les permite tener un

espesor pequelo, absorbiendo poca radiacidn.

En la figura 2.18 se muestra el espectro PIKE de una aleacidn
metalica para protones de 650 keV., En ella s= pusstran los picos
correspondiantes a los rayos 8 de los elenmentos mas abundantes en

la muestra.

2.6 Analisis cuantitativo de los espectros PIKE.

El mnumero de fotornes & ravos K ’Nx » Pproducidos por  una
muestra homogénea =n el espesor dz a la profundidad =z (figura
2.19), correspondientes a una lirea de emisidn determinada de un

elemento es:




_ Q . ~pz/cosd
de = @ brvd peax(Eun) e

(2.41)
donde @ es el numero de icnes incidertes, € la eficiencia del
detector, p la densidad de stomos de=l elemento en cusestion vy los

demas términos yva han sido definidos.

\
Entonces el numero total de rayos ¥ producidos estara dado

por:
Q0

o -pz/cose
N =0 — pe J o (Em) e HE/E7% az (2.42)
X X

4n o

e la que 2 ox ez la profundidad maxima a la Aque penetran los
Q!
iores en la muestra. Esta relacion también la podemos escribir en
términos de la seccién  de jonizacion o en lugar de la de
produccidén de rayos X o, coma:
Q “max ~uz/cose
N, = & — pew, J o(E@) e H* dz (2.43)
4r Y Jo

en la que uﬁ puede ser W, [} BL , dependiendo de la linea de

emicidn.

En los espectras PIKE la posicién de= los picos es propia de
las lineas de emisidn d= cada elamentco, por 1o que su posicidén ho
varia en el espectro independientemente de las profundidades a los
que se encuentren 1os elementos &n 1a muestra. Esto es una
ventaja, pues la faorma del espectro a medida  que lay varios
elementos en la muzstra no se vuslve muy conplicada como en los de

RBS.

Los espectros PIKE presentan el jpconvenients de  que fay
1{neas de emisidn dg alautos atomes que tiensn la misma en=sraia
que la de otras lineas de distintos Atomos. For ejenplo, la Km1

del potasic tiene en=rala de 3.314 keV vy la Lp1 dal cadmio tiene

3.317 keV, dando comno resultado una superposicidn de los picos, le

36
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que presenta problemas para distinaulr uno de otro.

Si hay muchos elementos diferentes en la muestra, estas
superposicionss aumsntar, disminuyendo la informacidn dzl
espectro. Maotivo por el cual, en la maycria de las aplicaciones
practicas mo se detecten mas de 10 a {9 lementos zin que existan
estos prob]emas(IU), Aue aun asi. en copparacion qor RBS, es  un

mamero bastante arande.

La resclucion de los picos de un espectiro PIXE depende
también de que tan cerca se encuentren dz la reagidén de mayor
eficiencia del detector (fiouwra 2.20a). Esto conducs a  que las
lineas de emisidn L de slenantos ligzros, que tengan una enerala
menor que la de la regidén de mayor eficiencia, sus picos no van a
ser del todo bien resueltos ern el espectro, por lo que para estos
elemzntos sélo vamos a terer informacidn de sus lineas K (figura
2.20k). En cambio, para los elementos muy pezados cuyas lineas K
tengan uma ereraia mayor que la de la regidn de mayor eficiencia,
sélo vames a tener informacidn de sus lineas L que si se

encuentran en esta regidén (figura 2.20c).

Aunque la seccidn de ionizacidn de elemarntos ligeros  es
mayor que la de los pesados, en una nuestra compuesta por elementos
pesados, los picos correspondientes a lag trazas de los ligeros
van a tener una nmenor resolucidn en &l espectro, de=bido a que
los pesados absorben la mayor parte de los rayes B y producen mnas

bremsstrahlung. .

Para aumentar la altura de leos picos, azi como cu resolucidn,
de los rayos X de alementos ligercos en la superficie de una
muestra, hay que hacer incidir el haz de iones con un anaulo 6,an
cercano a 90°. Con ello aumertamos la distancia que recorren  los
iones en la nuestra, producisndo mayor cantidad de rayos X en

estos elenentos, an una forma araloga con RBS (figura 2.13).
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2.7 Medida de espesores de peliculas delgadas con

espectroscopia FIRE.

En =1 caso de un sustrato con una pelicula superpuesta, ambos
monocomponentes, tendremos que el numezrro de rayos X inducidos  en
el sustrato gue se detecten sera manor que si no hubiera pelicula.
Esto es dehido, & que como la seccién eficaz de  ilonizacidn tiene
ura variacidn muy viclenta con la ensrala del proyectil  abajo de
1 Mev (ver figura 2.12), uma variacion pazquefia en la enerala  del

protén disminuye mucho la seccidn eficaz.

Ern la figuwra Z.21 comparamnos el esp=ctro PIME de un sustrato
formado por el elemsnto B con wuna pelicula suparpussha de  espesor
t, formada por el elemznto A, con otro similar pero con una
pelicula de espesor 2t. A partir de esta figura podemos ver que
esta disminucidén en la intensidad de los picos correspondientes a
los rayos X del sustrato nos puszde dar informacidén sobre el

espesor de la pelicula.

En el case de que el sustrato y la pelicula no sean
mohocompocnentes, en el espectro habra mas pilcos, pero siempre
cumpliendo con una disminuciédn en su intensidad los provenientes
del sustrato dependiendo del espesor de la p=licula, en forma

analoga a lo anterior.

La maedicidén de=l espesor t de una pelicula delgada, con base
en lo anterior, puede realizarse cuantificando la disminucidén del
namaero de rayos X inducidos en el sustrato que llegan al detector,

1 que no tiene pelicula superpuesta,

i

1

i

con respecto al cazo
puessto que esa disminucidr estid en relacién con el espesor de  la

Frelicula.

Fara determinar esta dismirucidn en la intensidad de 1los
rayos ¥ producidez en el sustrato, definimes la razén R, dada

como:

0
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R = 2 (2.44)

P . . .
donde Nx eg el numero de rayos X lnducidos en ]l sustrate cuando
tiene pelicula v NY es cuando no tiene. De esta forma elininanos
la dependancia en la eficiencia del detector, el arnaulo sélido que

subtiende el detector y la wj . Ast de (2.43) tenanos que:s

olE(z/come y) e—NZICOSG gz
ine

2y
Jo
R = _ (2,45)
'l
I

E-u:/coze d=

o{E(zscono. )
ine

donde z, v z, se muestran en la fiaura 2.22 .

Por medic de una expraesidn para la pérdida de energia por
parte de los iones en la pelicula y en el sustrato, asf{ como la
seccidn eficaz de ionizacidn dada por (2.33), es posibile calcular
huméricamente R a partir de (2.4%). Con ello, podencs chtener una
serie de curvas de R contra la ensrgla de incidencia de los  iones

sobre la muestra, para peliculas con diferentes espescres.

Procediendo de esta manera, tenemos entonces, que midiendo el
valor de R experimentalments y relacionandolo con  las curvas

anteriores, es posible estimar el espesar de la pelicula.

Todo este analisis anterior fue hecho para peliculas vy
sustratos moncconponetites. En el caso de no serlo, puseds enplearse
este procedimniento tomando el pico de la linza de enisidn  del
elensnto del sustrako qgue mejor se  rasuslva 2n el espectro vy
realizar el mismo andlisis, & asi comé también, conm variog pilcos,
rpara tener majores  tesultados. Es fundamental canocer la

composicidn de la muestra.

Por la forma maz ventajosa como se resuslven los diferentes

.
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elementos componentes dz una muestra com FINXF que con RBS, tenemos
que para peliculas y sustratos multicomponentes el método PIKE
para medir el espesor de la pelicula resulta mejor. Adamas, cuando
la pelicula esta formada por alaun compussto que contenga  un
elemento d=l que esta hecho el sustrato (fiaura 2.14b), resulta’
mas famil distinauir la dismirucion ern la enerata de los  rayos X
del sustrato empleando el méetodo PIKE para medir %1 cepasor, que
ajustar en un espectro RBS la parte correspondienﬁe a la caida

debida al sustrato.

La desvarntaja que prresenta este método de medida de espezares

de pelf{culas delaadas enpleando PIXKE, e cuando ternemos una

pelicula formada por elementos pesadoz zaobre un sustrato  ligerao.

e sufren los  iones  al

En este caso debido al mavor frenamiento qu
atravesar la pelicula la, cantidad de rayes & que van a producir
en el sustrato va a ser menor. Ademds =stos rayos B producidos en
el sustratc son en parte absorbidog por la pelicula al salir de la
muestrra, 1o que junto con el bremsstrahlung. hacen que la
resclucidn de los picos correspondientes a las linzas de enisidn
del sustrato no tengan una buena resclucién en el espectro, y de

esta manera no se pueda cbtener una medida confiable de la razén

R.

Por dltimo, para este caso antericor pusde pensarse en otro
métado para medir el espesor de la pelicula. el cual consiste en
medir la cantidad de rayos K inducidos en la pelficula, en lugar
del sustrato, y compararlo con valores teéricos obtenidos a partir
de (2.43) para diferentes enerafas de incidencia y espesores de la
pelicula. Pero esta forma de hacerlo presenta el inconveniente de
que el ciAlcule depende de Q, €, wjy @, log cuales deben de ser

conocidos con pucha exactitud.
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CAPITULOC IITI

EXPERIMENTO PROPUESTO Y CALCULOS

3.1 Presentacidn del axperimento.

En el capituls anterior mostramos las espectroscopias RBS vy
PIXE, asi como también su aplicacidn en la medicidn de espesares
de peliculas delgadas, junte con una discusidn de la resolucidn de

cada una de ellas.

Para que una coanparacién de los dos métodos de medicidn de
aegpesores sea confFletsn, se requierse de wun  anAlisis experimental
que fumdamente la discusidén anterior, puesto gque la utilidad de
cada uno depende de como concuerden las pradicciones con lo real,

e diversas situaciones.

Entonces se realizdéd la medicidn del espesor de una pelicula
delgada de aluminio scbre un sustrate de tunasteno (AL/W)  con

estos dos métodos a energafas de pravectil de 100 a 700 keV.

Se escogid una palicula vy sustrato monccomponentes  par
tratarse de un primer estudio comparativo, ademis de gque también
se considerd el caso extremo de wuna pelicula ligera en un
sustrate pesado, en el gue RES tiene problemas para resclver el

espectro correspondiente a la pelicula,.

Ern cada uno de estos dos métodos se requiere de una serie de

calculos previos a la medicidn del espssor, comc s0OhN el
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fremamiento de los iones en la pelicula y la produccion de rayos X
del sustrato, por lo que en las siguientes dos seccicones mostramos
la forma en que se hicieron esteos cAlculos para cada uno de los

metodos.

3.2 Calculos para medir los espesores con RES.

En la figura 3.1 mostramos el espectro RBS, simulado con un
programa de computadora, para una peliculz de Al/W de 1000 B con
protones incidentesz de 400 keV., For medio de una flecha mostramos
el lugar del espectro en la qus se encusnbra superpuesta la parte
correspondiente al espectro de la pelicula, la cual practicamente

es diffcil de distinguir.

Eegte programa de simulacidn de espectras RBS se encuentra
listado en el apéndice A v cansidera que el haz incidente schre la
rpelicula es totalmerte mornceneraéetica, as{ come tamkién que la
resolucién del sistema de dzteccidn es infinita. Por estos motives
es de esperarse que en la realidad el pico correspondiente a 1a
pelicula en la fiaura 3.1 sea practicamente imrosible de
distinguir por las fluctuaciones en la energia del haz y en el

sistema de deteccidn.

Entonces para medir el espesor de la pelicula de Al/W 1la
farma mas conveniente es calculando el corrimiento en energlia de
la caida del espectro del sustrato cuando tiene y no tiene

pelicula superpuesta (seccidm 2.3).

La expresidn para este corrimiento en energia AE' dado por

(2.30), la volvemos a escribir:

AE' = KSAE + AE (3.1)

ent sal
Para calcular el cambio en las energias AEem con (2.12) vy AEacl

2
-~



con (2.13) ., empleamos la férmula semiempirica de Montenegro(ll) de

la seccidn electrdnica de frenamiento de grotones en materia

ce(E), la cual esta dada como:

e =KyvE exp(-pvyE) + avE) 2 logtl + byvEd?-

- 1+ dy?E) Tt o e U ) -

2_..3/2 2 2,4
- » b + gy
3 (ay"E) / &7 (1 2y k) (3.2)

donde & = 8ra I 2 : bk = 41 /<4> 3 ¢ = ab 3
O H H

*
d = K/c + b/2 +Z /92 3 & = 36°d/ (24 *bd® + K7 + 9

~8

£ =ce’/d 3 = a/l9.5616 2) 1 g = 2p3/3
_ Jm /tn I)
b Yy = e p H .

En estos uUltimos términos tenemos que az es el radio de Bohr, IH
es la energia de ilonizacidn del Atomo de hidrégeno, £ es el ndmerco
atémico de los Atomos de=l blanco. Z* es &1 rumero de electrones
externos de los Atomos del blanco con velcocidades del orden de 1la
de Bohr, <I> es la energfa media de iocnizacidén de los Atomos del
blanco, K es una constante relacicnada con la  interaccidn del
proyectil con los electronss del blanco v por Gltino moy mp {alg}

las masas del electrén y del protén respectivanente.

*
Los yalores de <I>», Z2, 2 y K, los tomamos de la tabla 1 del

articule de Montenegro(ll). El factor cirnemiatico d=l sustrato Ks

lo obtenemcos de la =cuacidon (2.95).

Con esta expresion para el fremamiento y por medio de

integracidn rndmerica por el método de Areas, calcoulamos AEe L Yy
n

AE v Luego, sustituyendo en (3.1) obtenemos el corrimiento an
sa

la energia de la cailda en el espectro del sustrato vy la enargla E1

conn la que zalen de la musztra loz protones retrodizpersados por

la primer capa del zustrato en la inter face.

En el apéndice B se encuentra listado un  programa de
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computadora que calcula de acuerde con lo antericor la pérdida de
eneraia de los protones al atravesar una pelicula con  determinado
espasar. A partir de este proarama podemas obtener una tabla con
una serie de valores para la ensrata E1 con la que calen de la
muestra protones cor determinadas eneraias de  incidencia en
varics tiros de peliculas con diferasntes espesores.

'

De esta manera, para la pelicula de Al/W  teremos que los
valcares de los parametros neceszarios para calcular el corrimiento
AE! son:

I> =162V 2 =13 : Z2 =113 K = 20.754x10~5 eV cmz/atomo;

y K = 0,979 .
-]

Los valores de= E1 que se cbtiznen de eszta  forma, con las
condiciones enh las que fue bombardeada la pelicula de Al/W para
diferentes especsores, sa nuestran en la grafica 4.2 del siauiente
capitule, junto con los valores experimentales que se obtuvieron
al medir el espesor de la pelicula con REBS. Entonces comparando la
enerala E1 medida en el laboratoric con los de la araAfica podemos

estinar el espescor de la pelicula.

3.3 Calculos para medir espesores con PIKE.

La medida del espesor de la pelicula de Al/W se realizd por
medio del calcule de la razén R dada por (2.45), entre los rayos X

producidos en el sustrato —on pelicula superpuesta y sin ella.

Er la figura 3.2 se muestra la curva de eficiencia del
detector de estado sélido de silicio litio que s empled para
medir el espesor de la pelicula con PIHE(IZ) (ver s=ccidén 4.3). A
partir de esta figura podemos hotar que los picos corréspondientes

a la K de tunaszterc (S3.65 keV) no caen en la relidn de  mayor
[~
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eficiencia del detector, mientras que les picos de la La (0,37
keV), sf{ caen en esta regidn. Es  por  este motive, as{ como
también, al heche de que la ceccion eficaz de rrayes b
correspondientes a las lirneas de emision L es mayor que para  las
K, que los picos de las lineas L se resuelven mejor en el
espectro, por lo que 36lo prestamos  atencién a esta linea de

emisidnr. .

Con. el fin de comparatr sus resultados, ] cilculo de R se
realizé de dos maneras diferentes. Lna empleando a seccidn dJde

i
ionizacién de capas L en forma universal (2.33) de Johansson v la

[0}

otra por medio de la seccidn eficaz de rayos X correspondientes a

<

1a La del turnastenc, dada por el ajuste de un polinomio de segundo
grado a una z=rie de datez experimentalez, realizado por A. Qliver

\ J.Miranda(ld).

Los valores de los coeficientes para la seccidn de ionizacidn
(1)

de Johahsson son @
bo = 3.6082 ; b1 = 0,37123 : b2 = -0.36971 ; b3 = 47.8593x10_4;
b‘ = 0.0025063 ; b = 0.0012613.

El polinomio ajustade por A. Oliver y J. Miranda es de la

.

forma:

2
log o = Z ailogE . (3.3)

i=0

donde el valor de los cosficientes es:

a, = 1.737 a = 2.557 v a, = ~-0,4272 .

En el apérdice U se muestra el listado de un programa de
computadora que calcula la integral (2.43) de produccidn de rayos
¥ ern ¢l sustrato de tunasteno con  la seccidén de ionizacidn de
Jokansson (para calcularlo con el polinomio d=2 segundo grado basta

con intercambiar una por otra). En este  programa la pérdida de
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.

eneraia de los protones a cierta profundidad enn =1 sustrato es
calculada cor el frenamiente dadoe por Hontemzaro comoa en  la

secciodn anterior.

De esta manera, con el programa de pérdida de ensrafa
(apeéndice B), calculamos la eneraia de los protones después de
atravesar {a Frelicula de aluminio: v con &)l de produccidn de rayos
X obtenemocs la intensidad de los ravos W producidogs en 2] sustrate

cuando tiene y noe tierne pelicula.

Luege, con estas intemsidades y multiplicando la de los rayos

K que atraviesan la pelicula por la atenuacion que sufren en ella,

exp(—ypz) , donde p =25 2l ceeficiente de ab=zorcidén de la pelicula
P

v 2z es la distancia que recorren en =lla, obtenemos el cociente R.

Los valores de log parametros necesariocg para calcular R de
la pelicula de Al/W , a diferentes espesores y energias de

incidencia, son los siguientes:

Para la pérdida de energia de log protones en el sustrato
tomanos del artfculo de Montenegro(ll):
*
XI> =695 eV , 2 = 74 , 2 =28 y K = 22,

t

52510~ eV cm’/atomo

[«

para la pérdida de energia en la pelficula tomamos los mismog

valores que en la seccién 3.2 ; para las eneraias de ionizacidédn de

las capas L del tungsteno(14), tenenos:

u = 12 099.8 eV , u = {1 S44.0 eV y u = 10 206.8 eV ;
L1 L2 L3

la densidad de masa del tungsteno‘ld) es; p = 19.25 gk/cma; la
dersidad del aluminio‘ls} es p, = &.2x10%2 atomos/cma; y los
coeficientes de absorcidn de los raves ¥ L del tungsteno por el

Lo ) . - 2
tungsteno vy el alurnuuu(1 son respectivamente p = 152.032 cm™/ar

Y pp = 44.369 cm®/ar.

lLa dependerncia de R con la energla de los protones
incidentes, calculada de esta forma, para Jdiferentes espesores de
la pelicula se muestran en la grafica 4.3, junto conm  los valores

experimentales que se obtuvieron al mzdir el espesor con PIXE.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTD, RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Preparacién de las muestras.

Las pelfculas de aluninio fusron preparadas por el método de

evaporacion (ver introduccion), sobre tres sustratos de tungsteno.

Antes de evaporar sobre los sustratos fue necesario pulirlos
hasta contar com una superficie lo mas lisa posible, con el fin de
que las paliculas depositadas sean lo mas uniformes

posible.

Luego los sustratos fueron colocades en el  interior de una
campana de vacio, junto con un filamento de tungsteno en forma de
canasta cubierto con el aluminio & evaporar, pussto en la parte

supericr de dos soportes, arriba de los sustratos (figura 4.1).

Como el aluminio puede reaccicnar quimicamente con el oxigeno
presente, formando una capa de oxide entre el sustrate y 1la
pelicula, se empled un sistema de vacio compuesto por bonbas de
adsorcidn, ién?ca Yy de sublimacién de titanio, que resultan ser
mas limpias que las mecanicas vy difusoras, al producir mayores

vacfas y nho emitir aasas.

La evaporacidn del aluminic z2 llevd a cabo cuande el vacio

-0
fue de poco nenos de 10 torr.

El espesor de la pelicula puede estimarse al  evaporar el

47

1



material suponiendo que Sste se difunde en el zpacio en forma
radial, comc proveniente de una fuente puntual. Entonces, por
conservacién de la masa, al evaporar se debe de cumplir que la
masa en el cascardn ecsféricoe de radio +r vy ezpesor t, debe de ser

igual a la que se evapord, i.e,

aron

I
E
by
tn
By
1]
3
I
o
n
o
u
%
o

maza puntual
1
Asi{ la proporcidn de nasa depositada en el Angulo solido d  debe
ser iaual a la depositada en 2] cascarsén, con lo que:

m drn
= (4. 1)

4mrltp ptr2dn

donde m, es la masa puntual, dm es la depositada. en d0 y p la
densidad del material. Con lo que

m o

o

din = ———— (4.2)
4t

Al estar los sutratos en posicidn horizontal, los espesores
de las peliculas no van a ser del todoe uniformes (figura 4.2). Por
lo que en un Area dS tendremos dm = ptdS , que igualando con
{(4.2) vy tomando dQ = (cosr/rz)dS » donde y se muestra en la

figura 4.2, obtenemos:

m_cCosy
£ = 2 (4.3

2
4ntpr
de la cual es posible estimar la masa m, Que hay que colocar para

producir el espasor t.

En.las peliculas de Al/W que se hicieron e queria un espesor
de aproximadamerte 1000 A, pero debido a que los sustratos se
movieron de su pozicidén original al colacar la campana, asi como
ademas, no fue posible cuantificar la cartidad d= aluminio
evaporada, el espesor obtenido no fue del todo el estimado.
Erntorces, como a simple vista la capa de aluminic depositada sobre

los sustratos se velia muy tenue, se optd ROr emplear s8lc la
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pelicula que mostrabas el mayor egpesor.

4.2 Digpositivo Experimental.

Los metodos de anadlizis RES y PIKE requieren del bombardeo de
las muestras con iones, los cuales son creados en una fuente de
iones, consistente en wuna ampolla de vidrio en la que es
introducsids qas v por medio de la aplicacidn de urna s=Ral de
radiofrecuancia =s ionizado. Los  1ones que se  producen son
extraidos de la ampolla por mnedio dez campos maaneticos. El 9as que
se empled en el experimento fue hidrdaenc con el fin de obtenar

protones.

Como en los dos métodos de arnalisisz los ilohes deben de
incidir scbre la muestra en forma de haz moncenergético, es
necesaric un acelerador, empleande para ello el de tipo Van de
Graaff de 700 keV del IFUNAM.

El funcionamienta de este tipe de acelz2radores consiste
practicamente en cargar positivamente una campana conductora &
terminal, en cuyo interior se encuentra la fuerite de iones. Lue3do
debido a la repulsidén eléctrica las iones que se producen son

expulsados por el tubo acelerader (figura 4.3).

Para cargar la terminal, una banda de material aislante se
carga con un peine conectado & una fusnte de alto veltaje vy  luego
por medio de pqleas la banda transporta la carga a la terminal
donde es colectada por otro peine v depositada en su  surerficie.
De =sta manera se va elevando el potencial d=  la terminal hasta
llegar a un punto estable en el qus la carga suministrada por  la
banda =2 igual a la que pilerds por la corriente de iones =0 el
tubo

acelerador, descargas de corarma y una serie de resistencias
conectadas a tierra.



Las descargas de corona se producen =ntre la terminal y  las
puntas de corcna, a traves de hevafluorure de azufre (SFG) COmo
aislante, qua le permite tensr arande:s diferencias de potencial.
Las resistencias en serise estan conectadas a los platos

equipotenrnciales, que contribuyer a la acsleracidn de los iochnes.

LA la zalida del tubo acelerador se encusntra  wun  electroinan
L
qQue a partir de las emnsralas de los dones las deflecta por la

linea de vacio que comunique a la camara donde se encusntran las
o

bl

muestras, siendo un angulo de 22.5° para la de dispercidn y 45

para la de PIRE.

Cornn 21 fin d= evitar en lo pocible =1 franamiento de les
iongs por colisiomes con otras particulas presentes en el tube
acelerador, lineas y camaras, se realiza vacio por medio de bombas

mecanicas y difusoras, as{ como con trampas de aire ligquido.

. -G
El tubo acelerador requiere de un vacico de 10 torr para su
funcionamiento &ptimo. El vacto cbtenido en las lineas fue de

alredador de 2x107° torr.

El haz de icres es formado, enfocado v alineado, por medio de
rejillas colimadoras, placas deflechtoras y dipolos magnéticos. Las
rejillas sirven también de retroalimentacién rpara mantener estable

el rpotencial en la terminal.

L.a camara de dispersidén se muestra =n la figura 4.4 . En su
interior se encusntra un detector de estado ssdlide de barrera

superficial para las particulas retrodispersadas.

Las muestras fueron colocadas en asta camara Fpara el anilisis
RBS, en un portamuestras, el cual estd conectade a uwn  integrador
de coarriente. El detector se encontraba a wuna distancia del

portamueztras de 10 cn.

El angulo de dizgpersidén € fus d= 160° vy los 4Angulos de
entrada 81 y calida 62 ., de la muestra fuerocn de 45° y 25°,

respectivamente.

aa



La camara de analicis PIKE se muestra en la fisura 4.5, Aqul

el portamueztras se colocd de Hanera que &1 anaulo de ancidencia

[}

del haz scbre las muestras fusra de 45°, Los rayes X emitidos  en
un Angulc de salida de 45° loaraban atravesar la ventana de mylar
de la camara, & cuya salida se ercontraba un  detector de estado
gélido de silicic-litio, Si(Li), para determinar su ensroia.

'

Los pulsos ¢ sefales producidos e los dos  tipos de
detectores empleados para RBS vy FPIKE. son enviados a un
preamplificador, el cual aumenta su amplitud., Después van a Qn
amplificador que arregla la c=fal para que luegao pusda pasar a un
analizador de= altura dz pulscos & multicanal, con 1024 canales, el
cual nos muestra la forma del espectro. Tanbién la informacidn
obtenida pusde ser almacenada para atalizar el espectro en

cualquier momento.

: 4.3 Desarrolle y resultados.

Primeramente, antes de medir el espescor de la pelicula con
RBS, para conocer la distribucién de las energlas en el
multicanzl se procedid a hacer una calibrracidn del sistema de
deteccidn por medio de las energias de los H  retrodispersades
160° por la superficie de un sustrato de tungsteno sin  pelficula

syperpuasta.

A los canales que corresponden &l valor medic de la cafda en
el espectro RBS del sustrato (ver seccién 2.4), se les asignd la
energia calculada por medio del producto de su factor cinematico

. . . +
con la ernergla de incidencia E0 de laos H.

En la figura 4.6 se muestran los espectros RBS del sustrato
para H" con diferentes Eo y en la tabla 4.1 se dan las energlas

asigmadas en la forma antericor, al canmal =gue le corresponde el
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valor medio de la caida del espectro.

Las incertidumbres asiamnadas a los canales de la tabla 4.1 |,

se obtuviercon a partir de la desviacién mormal de la

[ (ver

w

paectira
1 debido a que fus inposible dzterminar

en el espectra.

]
@
.
o
m

En la grafica 4.1 mostramcs loz valores
ajustamas a estos puntos una recta por maedio

siendo ésta:

E = 5.23 x + 37.21

le viene

b

de tal manera gue a cada canal

energfa E.

fa incertidumbre aue se le asigna

calculados a partir de (4.4) la

variancia es independiente de x, de acuerdo

Kreyszig(lé),

E.

patra un intervalo de confianza

Los espectros RBS quse se obtuvieron para la pelicula de

seleccionada (ver seccién 3.1),

la tabla 4.2 se dan los canales agignados a

las alturas de las caidas de los sspecttos vy

obtensmnos

caida del

figura 2.12). Al espectro de 200 keV o se le asigond

2]l comienzo de la

de la tabla 4.1 vy les

de minimos cuadrades,

4.4)

correspondiendos una

log valores de E
que su
dado

valor de

suponiendo
al método
de 35% del

patr

Al/W

se muzstran en la figuwra 4.7 . En

los valores medics en

las eneraglas E1 que

les corresponden de acuerdo a (4.4) con su incertidumbyre.

En la arafica 4.2 se muestran los valores calculados

programa del apéndice B (ver seccidn 3.2)

salida de los H' de la pelfcula de Al/W en funcidn de su

a diferentaes energias de incidencia.

Los valores de Ei ey la tabla 4.2 s2 nmue
grafica 4.2 v a partir de ellos podemos ver cual es
En la

correcponde a la pelicula en cada caso.

muestran los espescores ectimados con  cada

1)
R

para las

con el
en=rgfas de

espesar,

ztran también en la

el espesor que
tabhla 4.3 se

ED a partir de la



arafica 4.2 .

Las incertidumbres en los valores del espesor de la pelicula

los obternemos de la grafica 4.2 .

De esta manera =1 valor gromedio del espesor de la pelicula
de Al/W con una incertidumbre de acusrdo a la desviacison estarndar

de los datos de la tabla 4.3, es:

£ =930 %3m0 R

La calibracion en ensrata del sistema de deteccidn, para
medir &l espesor de la palicula con PINE, se realizéd  localizando
el pico de la Ka del Fe de 6&6.403 keV en el canal 120. Luego
dividiendo la eneraia de la Ka entre 120 se obtuve un ancho en

energia para cada canal de 0.053 keV/canal .

En la figura 4.8 =se musstra el espectro PIKE de 1la pelicula
de Al/W con 'H de S00  keV. Loes demis espectros PIKE que se
obtuvieron para esta muestra son similares al anterior, variando
UGnicamente las alturas de los picos, aumentando a medida que es
mayor la enerqia de incidencia. El espectro para el sustrato de
tungsteno también es similar al de la figura 4.8, peroe sin los

picos correspondientes a las lineas de emisidn del aluminio.

En todos los egpgctros sdla  consideramos el rice
correspondiente a la }a del tungasteno (ver seccidén 3.3), fornada
por las lineas de emnisidn Lai \ LO(2 correspondientes a las
energfag 3.396¢ y 2.334 keV, las cuales por estar muy cerca una de

la otra forman un sélo pico.

Sumando 21 ndmera de cuentas de este pico en cada uno de los
espectros del sustrato =4lo v con pelicula, obtenemos =1 numero de
rayos 8 producidos 2 cada caso. La incertidumbre que ze did =&
este nuanerce de trayos X es igual a la ralz cuadrada del numero
total de cuentas en =1 pico. Lumao dividiendo estos rayos R

producidos una entre otro de acuerdo con (2.45) para cada ED ’
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obternemos el valor de R.

En la tabla 4.4 se muzstra R para cada Eo . Ademas 1los
valores de esta takla los colocamos en la grafica 4.3 , de los
valores de R en funcién de E0 para dJdiferentes espesores de la
pelicula, calculados con la seccion de iconizacidn de Johansson, de

acuerdo al programa del apendice C (ver seccion 3.3).

Corn el fin de poder tener una mejor estimacidn dal espesor de
la pelicula, en la arafica 4.4 ce muezstran los valores de R
calculados en la arafica 4.3 en  funcién o=l ezpesor de la
pelicula para diferentas Eo a las aqu=  fus  bombardeada. Luego
Poniendo los valares experimentales de R de la tabla 4.4 en =sta
arafica vemos qué espesor les corresponden. En la tabkla 4.5 se dan

los espesores estimados para cada enerala Eo =n esta forma.

El espesar promedio calculado de esta manera con la  seccidn
de icnizacidén de Johansson y el método PIKE es:

+

t = 1230 T 140 R

En la arafica 4.5 se muestran los valores de R en funcidn del
espesor de la pelicula para cada E0 calculados con  ayuda del
programa del apéendice C y la seccidn de produccidn de rayos X La
de Oliver y Miranda, junto con los valores de R experimentales. En

la tabla 4.6 se dan los espesores a partir de la arafica anterior.

El espescar promedic cbtenido de esta manera con PIKE es:
t = 1410 %140 R

donde el valor de la incertidumbre esta dado a partir de la

desviacién estandar de los datos.
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4.4 Discusién de las resultados v conclusidn.

Hemcs medido en el experimento anterior el spesor de una
pelicula de AL/W con los métodos de anidlisis RBS y PIKE,
cbteniendo diferentes resultados con cada uno d2 sllos, por lo que
ahora realizamos una discusion para tratar de conocer cuil es el

espesor mAs exacto de la pelicula.

Primeramente, de la agrafica 4.2 e la que <ce muestra la
dependenricia del espssor con la enerala de salida E‘ de 1los
protones retrodispersados en el sustrato de la pelicula, al
emplear RES, vemos que las curvas correspondientes a cada eneragia
tienen una pendiente peauela, lo que ocasicna que la incertidumbre
en el valor del espesor sea mayor. Por otra parte, de las araficas
4.4 v 4.9 en las que se muestra la dependencia del espesor con el
cociente R, empleando PIKE, las curvas para cada energla de
incidencia tienen una variacién mayor que en el caso anterior, lo
cual nos permite tenerr una menor incertidumbre 21 el espesor de la

=
pelicula, que al usar RBS (ver tablas 4.3, 4.5 y 4.6).

Luegao tenemos que los espesores de la pelicula calculados con
RBS para cada energia de incidencia presentan un corrimiento no
lirneal en su valor, dismiruyendo a medida que la energia es  menor
(grafica 4.2). Este corrimiento en los valores del espesor puede
deberse & que la definicidh de los espectros RES va disminuyendo a
bajas energfas. asi como, al hecho de que el detector de barrera
superficial presenta una menor resolucidn para los iones que le
llegan con eheratias mencres de 0.5 MeV, dando como  resultado que
el valor del espessor calculado varie en una  forma particular
dependiendo de la ereraia de los protones.

Ern cambio, leos espescores calculados a varias ernerglas  con
PIXKE (graficas 4.4 vy 4.9, no presentan un corrimiento en
particular, depsndiente de la energia, y sus valores se encuentran
distribuidos alrededor de un punto. Este hecho pusde deberse a que
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la resolucion del ezpectro FIKE de la pelicula de AL/W ro se ve
disminuida notoriamente a bajas erergl as, pues el pico
carrespondiente a la linea de emisidén L del tumaztenc mo canmbia de
posicidén en el espectro y los errcres que existan en el momento de
sumatr todose los rayos ¥ que se detectaron de dicho rico se pusden
dismirwmir &l tomar el cociente R, Tambien, la =ficiencia del
detector de Si(Li), la cual sé¢lo depende dg las enerqlas
caracteristicas de les fotones que le llegarn y no de la de los
protones con los que se= inducen los rayos X, desaparece al  tomar
el cociente R y no afecta a la reszsclucidén del método FPIXE para
medir el espesor de la pelicula.

De esta man=ra, como al  emplear FIKE no se presemta un
corrimiente en  loz valores del espezor, depandiente de las
energlfas con las que bombardeames la p=licula, rodemos decir que
estos valores obtenidos se ercusntran distribuides en forma

gaussiana alrededor del espesor promedio de la pelficula.

Con base en lo anterior, podencos decir que el espesor
estimade con RBS no es muy coenfiabkle en comparacidén con los
obtenidos con FIXE cuando las energfas son bajas {(menores de 0.5
MeV) .

En los dos espesores medidoes con PIXKE, uno usando la seccidn
de icnizacidn de Johansson v el otro con la seccidn de UOliver vy
Miranda, encontramos que sus valores difisren notoriamente en poco
menos de un 15% . Esta diferencia puede deber;e a que el intervalo
de validez en eneraia de las dos secciones eficaces empleadas es

diferente.

La seccidrn de rayos X L del tungsterc, dada por el ajuste de
un polinomic de seaundo grade a valores experimentales no es buena
para ernergfas merores de 0.5 MeV, puesto que la mayor parte de los
valores experimentales sobre los que s= ajustd &1 pelinomio  eran
correspandientes a eneralas mayores de § MeV vy muy pocos  a
energias de poco menos de 0.4 MeV. En cambio la seccidn de

ionizacidérn dada por Johansson tierne un linite infericr de validez

o6



para E/)\uL igual a 0.013, el cual da para la zeccidn de ionizacién
del tunasteno un intervalo de validez en ermergia de hasta un

minimo de Q.26 MeV.

De esta forma, como las intsarales del cociente R, (2.45), ce
evaluaron hasta enerqias de 0.01 MeV., es de esperarse que los
valores que se obtengan de R empleando estas secciones eficaces no
sean muy confiables, pues la validez de los dos polinomicos ya o
esti asegurada para estas enaergalas. Aungue, si podemos decir  que
el espesor obtenide wusando la seccidn de Jaohansson es mas
confiable que &1 otro, pPues su limite de validez en energia es

menocr .

También, podemos ver de las graficas 4.4 y 4.5 , que la
seccidén de produccién de rayes X que resulta de usar el polinomio
de segundo arado & bajas energfas es mayor que la que se obtiene
usando la expresidn de Johansson. Entonces, si  consideramos
ademas, que esta tltima seccidn también da uria scbreestimacidén del
valor de la seccidén eficaz de ionizacidérn a energias menores de 0.3
MeV, tendremos que el espesor calculads =n este caseo resulta

todavia alac mayor que el real.

Con tode lo anterior, podemcs concluir que la espectroscopia
PIXE nos da un buen método alternativeo, en base a radiacidén con
iones, para medir espesores de pelfculas dalgadas a bajas energias
(menores de 0.5 MeV), en lugar de usar RBS para el cual se
comienza a temer problema%: de resclucisn vy una menor sensibilidad

en el espesor.

También, se hace notar la importancia de tener una buena
seccidn de iconizacidn para calcular los valores del cociente R, es
decir, la exactitud en el espesor que se mida empleando PIKE
depende de qué tar confiables sean los valores de R que se
cbtiernen corn urna seccidn de ionizacién dada. De esta nanera el
método PIXE para medir espesores de peliculas delgadas se ira
volviendo muy fino en la medida que s2 tenga una buena  expresidn

para la seccidn de ionizaciérn del sustrato.
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Por ultime, cabe menciormar que para una mejor compatracion de
estos dos métodos rpara medir espesorses de peliculas delgadas a
bajas eneralas, no solo con el experimento realizado en esta tesis
es suficiente, también habri s[ue concsiderar otros casog, como son
el tener una pelicula mis pesada que =1 sustrate & una pelicula
que ho Sea monocomponrsthte, Fara poder tener una mayor
fundamentacidén scobre las ventajas de cada uno de |, ellos. Aungue,
por lo visto aqui, si podemcs deciv que FIKE se presenta  como un
buen método para medir espesores de peliculas delgadas con iohes a

bajas energias =n lugar de RES.
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AP

380
391
400
410
420
430
440
450
460
470
420

ENDICE A

rem prodarama qQue simula un espectre RES
1em
rem proarama DECTE
rem
rem
rem
ram

rem
rem

rem constantes fundam=ntales
al=5.29167e-9:pi1=3. 14139265 ih=13.5&
me=9.10%91e-31:mp=1.67252a-27

rem

rem masa atomica de la pelicula v del sustrato
ma=26.982:mw=183. 342

rem

rem concentracicn de la pelicula v del sustrato
na=6. 02e22: nw=6. 3e22

rem

rem datos para la formula de Montenegro

rem para la pelicula

rem £, Z¥, K, <I>

za=13:z1=11:ka=20.754ia=162

rem para el sustrato

ZW=74:z2=28: kw=22.353: iw=695

rem

rem calculo de constantes para formula de Montenegro
rem

rem para la pelicula ,
aa=2¥*pi¥al*al*ihtzatielbiba=4¥ih/ias casaatba
da=ka/cat+ba/2+z1/{9¥za) )
ea=3%ba¥ba*da/ (zarl.4¥da*da¥*batbarbatda¥tda)
fa=ca*ea¥ea¥ea/da:bl=aa/(2.5616%za) : ga=2¥b1/ (3¥ca)
rem

rem para el sustrato
aw=R¥pi¥altglit*zwrieldibw=4%ih/iw: cw=aw¥bn
dw=kw/cw+bw/2+z2/ (3%¥zw)
ew=3tbw*bwFdw/ (zwrl . 4*dw+ dwtbw+bwbwrdw® dw)
fu=cw¥ew ewrew/dwib2=aw/ (F. S616¥%zw) 1gu=2+%t2/ (3*cw)
rem

rem factor de conversion de v/vl a E/EQ
r=gar {me/ (mp¥ih) )

rem

rem

rem entrada de datos

refn

input “espesor de la pelicula=';:tp
input “espesor del sustrato='ste

2
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430
soo
505
Slo
G20
530
S40
550
560
870
580
S920
&00
610
620
630
640
&30
660
670
&80
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
390
00
910
920
930
40
950
760
970
980
9930
1300
1010
1020
1030
1040
1050

input ‘enaerdia de 1ncidenciss jee
eincee
" em
rem parametros importantes
rem anaulos de entrada y salida
ol1=454p1 /130 02=254p1 /130
rem anaulo de retrodigparsion
ao=1604pi/130
rem ancho del canal
de=628
rem carga incidente y armgulo seolido del detector
ql=1:0om=1 '
rem carga d=l electron
qqa=1
rem
rem calcule de parametros
=ll=zae
al=1/cos(ol)a2=1/cos ()
rem numzro de protones irncidentes
30=ql/9q
rem
rrem calcula de factores cinematicos de dispersion
rem para la pelicula
qa=(sqr (ma*ma-sin{oo)~2+cas (o) )~2/ (1tna)r 2
rem para =1 sustrato
qu=(sqr (mw¥mw~sin(oo)~ 2+cos (co) ) 22/ (1+mw)~ 2
print *kka='s;qa, kkw='3q9w
reimn
rem dimensionamos el numerc de canales posibles
rem
rem calculamos el numetro de canales
v=el/de
vv=int (v) +2
print ‘vv='svv
rem dimensionamos hp, hs, he
rem hp ec altura para la pelicula
rem he es altura para el sustrato
rem hef es altura para el espectro comgpleto
dim hp{vv)
dim hs(vv)
dim he (vv) % .
rem .
rem
remn
rem
rem calcule del espectro de la pelicula
rem
rem
rem calculo del primer canal con altura diferente de cero
l=qa*=20/de
li=imt (1) +1
print *1ll1='311
print
print ‘alturas para la pelicula'
print ‘ees=';ee
ream
rem definimos parametros n v X
n=0zx=0
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1060
1080
10790
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1120
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1530
1530
1600
1610
1620
1630
1635

remn

rem calculo de la seccion eficaxz de dispersion

remn usamos aproximacion

ap=(zatqq¥qq) 22/ (2¢¥ (sin(oo)~2) )~ 2

sa=gp/ (eetee)

rem

rrem calculo de ndx/cosatl

1"em

rem

rem calculo de la energia de salida

el=qa¥tel-nt*de

n=n+l

rem

rem calculamos fremamiento con formula de Montenegro

rem

for i=0 to 2

if i=0 then uy=ee

if i=1 then u=qates

if i=2 then u=el

pl=ka*r*sqr (u) *exp (-ricgr(u) ) + (aa/ (r¥rfu) ) ¥loga(l+ba*r¥r*y)

p2=-ca/ {(l+da*r¥rey) +fatpriririrtgiu/ (Itea*rvrvaa)»3

p3=bi¥aga¥r+riy)~1.5/ (6¥ha*bat (Ltgatrriy)~4)

pp={pl+pZ-pR) ¥a-15

if i=0 then sil=pp

if i=1 then sZ=pp

if i=2 then s3=pp

next i

s4=qatal¥sli+aZis

rem

fa=c2¥de/ (s4#¥3)

remn

rem

rem calculn de las alturas

h=ql*om*sa*fe/led

h=int (h)+1

rem

rem impresion de resultados

print *n='sn, ‘h='sh

print “El=';eal, *‘fe=';fe

rein

rem almacenamos la altura en hp

hp(l1)=h

11=11-1

rem

rem calcule la nueva energia dentro de la pelicula

ee=ez—-sl¥fe

if e=l=0 then 2930

rem

rem calcule de la profundidad

x=xt+fetal/na

if »@x»=tp then goto 15720

goto 1110

print “x='sx

rFeimn

rem

rem

rem

rem .
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1640
1650
1660
1670
1620
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1730
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1380
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200

2210

rem calculo del espectro para =1 sustrato

rem

rem

rem definimoz nuevos parametros para 1l sustrato
ellzee:n=0:dx=1le-7:15=0

mn=int (tp/dx)

rem

rem calculamos primer canal con altura suponiendc tp=0
l=qu¥*el/de

1l=int (1) +1

print *°'

print “ll=":11 '

print ‘alturas del espectro del sustrato!’

rein

rem calcula la seccion eficaz del sustrato

rem usamnos aproximacion

gs= (zwkqatqq)~2/(2¥ (sin(oc) 2 2) )~ 2

sw=gs/ (eates)

if x»=ts ther goto 2850

rem

rem calculo de nd=/cos0l

rem

rem

rem calculo de la energia de salida del sustrato *#¥#¥
el=qwiael-n*de

n=n+l

rem

rem calculamos frenamiento con formula de Montenegro
rerm

for i=0 to 2

if i=0 then u=ee

if i=1 then u=quwtes

if i=2 then u=el

pl=kw#r¥sqr (u) ¥*exp (-r¥sqr (U) ) +law/ (rtr+u)) *log (1 thw¥r*¥r*y)
p2=—cw/ (1+bwkrpr*y) + fwkrrrpdrigrn/ (1 tewtrirsy)+3
pA=b2Z* (gw*r¥r*yu)rl.5/ (&Fbuwtbwt (L +awbr¥+u) ~4)
pp=(pl+p2-p3) ¥le-15

if i=0 then sl=pp

if i={ then s2=pp

if i=2 then s=3=pp

next i Y.

s4=qutalts]l +al*s2

rem :

fe=cl¥de/ (s4#s3)

rem

rem calculo de las alturas

h=ql*on*sw¥fe/leb + hy

h=int(h) +1

print ‘h='sh

rem

F2m

rem calculo de eneraia de salida de la muestra *¥&#

ream

ei=el

for i=0 to mm-1

pl=katr¥eqr (u) ¥fexp (~r¥sqr (U) )+ (aa/ (r¥r¥w) ) #log (L+batr Fr¥u)
pZ=-ca/ {1 +datrirru) + Farrdrirdrdytn/ (1 +eatririy) ~3
paA=hl* (ga*rtr¥u) 21,5/ (6+batha® (1+gatrriu)ad)
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2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2370
2580
2590
2600

‘2610

2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
22800

pre(pl+p2-pl)*le-15

ei=zel-na¥pr¥a2+dx

next 1

rem print ‘es=';sei
rem print “n='n
rem

rem calculamas la nusva energia en =] sustrato
ee=ee-slife

print ‘EE=';ee

if ea, =0 then goto 2830

rem

rem calculamos la profundidad en el sustrate’
x=xtal*fe/tw

print *x='sx

rem if x>=ts then gotao 2250

rem

rem estudiamos los diferentes casos
if n=1 then 2430

if de>(es-2i) then goto Z950

if de<=(gs-=2i) thazn gota 2610

rem

rem cuando teremos n=1

print *n='sn,*h="':h

print “es='sei,‘fe=';fe

l=ei/de

11=int (1) +1

he(ll) =h

11=11~-1

es=eil

if es<=0 then gotc 2850

goto 1810

rem

rem cuando tenemos que de> (es-ei)
hh=hh+1

ji=jii+1

hy=0

goto 1210

rein

rem cuando tenemos que de<d=(es-ei)
print t¥'

z=(es~-ei) /de ¥

zz=int(z)

hl={h+hh) /=

YYSZ-ZZ

hy=hl*¥yy:hx=hl-hy

rem repartimes b entre los otros canales
for i=0 to zz-1

ti=hlths¥i/zz

h=int (h) +1

print *n='sn+i~-jij, *h='sh

print “es='jes-(i+1)#de, “dx='sfetal/nw
hs(1l) =k

11=11-1

if 11<0 then gobo 2850
next 1

rein

es=es-zride

if es<=0 thzn goto ZE50
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2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2830
2890
2300
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150

hh=0
goto 1810
reimn
rem

rem calcula la suma de las alturas de pelicula v sustrate

for i=0 tco vv

he(i)=hp(i)+hs (i)

if hel(i)=0 then actce 2900

print *he('3is)="'"sh=(i)

next 1

rem

rein

rem almacenamos los datos en un archivo
rem

open ‘alturas.dat’ for output as #1
rem

trem grafica de los espectros

input *arafica el espectro (s/n) 'j;res$
if resFd>*s' then 3090

screen 2

dd=120/h

for m=0 to vv
varafp=180-hp (m) *dd
vgraf=180~he () ¥dd
xgraf=10+m/2

pset (xgraf,varafp)

pset (xgraf,ygraf)

next mn

write#l, einc,tp,ts

for m=0 to vv

write#l, m,hpim),hs(m),helm)..
next m

rem

rem

end
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APENDITCE B

10 REM programa perdida de eneraia

20 REM

a0 REM comstantes necesarias

40 AQ=S,29167E~-31:PI=3.141599265: TH=13,56 .
50 ME=9.1091031E-31:MP=1.67252E-27

60 REM

70 REM paramztros para Montenearo

80 REM Z, £*%, K, <Ix

0 INPUT 2,284.K, II

100 REM densidad de masa atomica

110 INFUT M

120 R=SQR(ME/ (MP*IH))

130 REM

140 REM calculec de constantes para Montenegro

150 A=2+PI+AN+ADFIH*Z *#1E+1S

160 B=4#IH/I1:C=A*R

170 D=K/C+B/2+Z1/ (3%2)

180 E=3+B¥B#D/(Z~1. 4¥D¥D+B+BERDHD)

190 F=C*E¥EYE/D:B1=A/(9.5616%2) 1 G=2¥B1/(3*¥C)

200 REM

210 REM entrada de espesor y energia de incidencia
220 INPUT T,ED

230 REM anaulos de incidencia y de salida

240 C1=45+PI/180:C2=25%FPI/130

250 EE=E0:A1=1/C0S(C1):A2=1/C0O5(C2)

260 REM

270 REM numero de intervalos de integracian

280 DKX=1E-08

290 N=T/DK

300 REM

310 REM integracion de perdida de erergia

320 FOR I=0 TO N-1

330 P1=K*R¥*SQR(EE) *EXP (-R*SAR (FE) ) +A*L0G (1 +B*R*R+EE) / (R¥*R*EE)
340 P2Z=-C/(1+D¥R¥R¥EE) +F+*R¥R+RERYEEFEE/ ( (1 +E+RIR*EE) ~3)
350 P2R=RI+(G*R*RFEE)~ 1.5/ ( 6+%B*B* (1+GFR¥RFEE) ~4)
360 DE=P1+P2~-P3

370 EE=EE-M*A1+*DE*DK¥1E-15

380 PRINT EE

390 NEXT I

400 PRINT T

410 PRINT EUC

420 PRINT EE

430 REM

440 REM

450 REM despuss de chocar con el sustrato .

460 REM KK es el factor cinematica

470 INPUT KK

420 EE=EE*KK

490 REM




500
S190
S20
530
oS40
S50
560
570
S20
530
600

REM cambic al angulo de salida

A1=A2

H=H+1

IF H=1 GOTO 310

PE=EQ-EE

REM

REM impresion de resultados
PRINT T

PRINT EQ

PRINT FE

END
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APENDICE c

10 REM programa rayasx

20 REM :
30 REM entrada de datos !
40 REM elementca

50 E$= * tungstenc '

&0 PRINT E¥%

70 REM ccoeficiente de absorcion

30 MU=152.032

20 REM densidad de masa y atonmica

100 DM=19,25: DA=E€.3E22

110 REM 2, Z#, K, <I>»

120 22=74:2E=22: KA=22.853E-1%: IP=£35

130 REM energias de amarre

140 Ul=12099.8:U2=11544,.0:U3=10206.2

150 REM angulos de incidencia y zalida

160 TI=45:T7S=45

170 REM

120 REM calculo de parametros
190 UL=(U1+U2+2+%U3) /4

200 MuU=MU+DM

210 TI=TI/57.29572:TS=T5/57.29578
220 AQ0=5.2917E-9:TH=13.53: E0=13.&
230 L=12837:PI=3. 1415926

240 A=IF¥PIFTAGF¥AQ+IH:Z2

250 B=4*IH/IP:C=A*R

260 D=KA/C+B/2+ZE/(F¥22)

270 BT=A/(9.5616%22)

280 EC=3*B+B+D/ (Z22/1.4%B¥D+D+R+B+D*D)

290 F=(C*EC*EC*EC) /D

300 G=2*BT/ (3%#()

310 REM

320 REM entrada de energias de inciderncia

330 INPUT EI

340 IF EI=0 THEN END

350 REM

360 REM calcula intensidad de rayos X

370 DX=0.0000001:E=ET

380 SE=Q:I=0

390 FOR =0 TO 0.0% STEFP DX

400 R=-MU+R/COS(TS)

410 Y=EXP(R)

420 REM

430 REM calcula seccicon de rayos X

440 EM=E/ (L*+UL)

450 LE=LOG(EM)

460 L1=3.6&082+0,37123#LE-0. 36971+ E+2 -7.8993E~4+LE~3
470 L2=0.0025063%LE~4+0, 00126134 LEATS

430 Lk=L1+L2
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430
Sao
Sio
Sz20
S30
oS40
oS0
60
570
580
590
600
610
620
630
640
630
6aa
670
680
700

SK=ERF (LX)
REM
Fx=Y*5¥
I=I+F¥
REM

REM calculeo frenamiente con
JC=E/ (L*¥EN) : J&=SBR (JC) : JQ=JU¥JIC
J1=KA¥JSFEXP (- JS) + (AFLOG (1 +B+IC)) /JC

J2=J1~C/ (14D JC) +F+JQ/ ( (1 +ECYIC)I~3) !
J3A=J2-BT# (GFIC) ~1 .57 (&4 BHEF (1 +EFIC)~ 1)

SE=J3¥DA

E=sE-SE* (DK/COS(TI))
IF I=0 THEN FI=FX

IF E<10000 THEN FS=FX
IF EX10000 GOTO &S50
NEXT X
INs(I-(FI+FS)/2)4DR

formula de Monmteregto

PRINT ‘protones de'; EI/1000;: KeV sobre!;E$

PRINT firmtenszidad firal
GOTQ 32a
END

'3 IN
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