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IHTRODUCCION

Uno de 1oa;aspectoa intersaantes en el estudio de =
guperficies de sdlidos, e@s el problema de corrosidn de-
metales1), ya sea naturel o inducida por algin mecanis-
no artifioiala.

Un caso particular de corrosidn ea la oxidacidn; &3
to caso es blen conocido y me hen llegrdo = desarrollar
técnicas para evitarla y estudiar as{ el comportamiento
del metal tratado en diversas condiciones ambienteles,

Pars tener idea del tratamiento que dsbe hacerse al
metal pars que sea inmune a ests tipo de corrosidn sdin-
en las circunstancias mds desfavorables, es necesario -
el estudio del mecanismo de oxidacién3 como funcidn -~
del tiempo y de la distribucidn o perfil del oxigeno =
densro del éxido™’

En este trabajo se hace un estudio fenomenoldgico -
de los mecaniemos de oxidacidn. Se demcribe un método -
que @6 smplea pars e¢studiar eapesores y perfiles de. 6x1
doe, que consta baAsicamente de la observacicn de una re
sonancie aiglads en la reaccidn | 0(p,a015N & 631 kev -
de energfs incidente y ss da una idea conceptual del -

5
significado qua tiene en s{i uns resonancie aislnda') en
una reaccidn nuclear.

Se aplicd el método para estudiar varios Jxidoe metd
licos, heciendo un andlisis simple de las curvas de ox-
citacidn obtenidas 2l bombardear éstosm con protones de -
energias entre 600 y 700 kev.

Se describen los problemas t{picos del método, aus -
limitaciones as{ como los errores mie comunes involucra-
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dos en é1.
7 Tipalmente ss calculan los espesores de los Jxidos
f sstudiados y se comparan el valor obtenido por diéhp‘—'
. método y el valor esperade segin como fueron preypare -
dos.,

=
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ok
i
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CAPITULO I
MECANISHOS DE OKIDACION

I) La exidacidn como un fendmene fisice.

La combinscidén de un metzl con el ox{geno suele parg
cer a simple vihta un cambio quimies; sin smbarge, sste~
proceso posee caracterfsticas generalmente diferentes de
las involueradas en une reacciém quimica. Por ejemple, -
el crecimiento de 1la pelfoula oxidada de como reaultado-

una tendencia de ésta a aislar el metal cada ves mis de-
les alredesdores, este es, me controla eate ocrecimiento -
no por un fendmeno quimico, sine por la migraciém del me
tal hucia el ex{geno o por la difusidn del ox{genc hacia
el motal, generalmente debido 2 un gradliente de poten
cial eléctrice en el estrato exidede®’,

También tienen importancia en ol dssarrolle del preo
ceso los fendmenes de transporte, que principalmente sons
el intercambio de electrones ‘' y los defectos de estrud.
ture cristalina3 s+ Bin ser asmbos totalmente indepsndien-
tes.

1.1) Oxidacidn como imtercambio de electrones.

TLa oxidacidn de un metal no consiste simplemente omw
18 uridn de dtomos del metal ocon dtomos de oxigeno, sime
en un imtercamble de electiromnes gque ocurre cuando 6l ®ee
tal y el ox{genc unidos idnicsmente se arreglan de tal ®
manera que iones de distinta carga estdn mis cercanos =
que iones de la misas carga (fig. I.1).

Por esto no os ds sorprendsr que la oxidacidm al ame-
biente sea rdpide al principie y después de cierte espses
sor de la pelfculs de dxido, prdcticamente termine ', ya
que se alcanza rapidamente el setedo estable mencionado-
anteriormente.

Asf pues, la oxidacidn dirsota a temperaturas embiem
tales 3 de poca importancia como fendmenmo destructivej
sin embargo, existe otro tipo de corrosidn ror intercan-

IR e
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bio de electrones conocido como.corrosidn electroguimi~,
oag) o corrosidn "nimeda"; éata se desarrolla en medios
que contienen agua y a wenudo conduce a la formacidn de
hidréxidos en lugar de dxidos anhfdridos.

Por esta razdn la pelicula de dxide no es protecto-
ra como serfa de esperarse, por el contrario, se presen
ta como un estrato muy débil o posiblemente una membra-
na alejada, del metal que impide que éste mem protegido-
contra ataques posteriores, avanzando la oxidacidn y -
destruyendo al metal. Este tipo de corrosidn una vez -
iniciada es muy diffcil de controlar y se menciona aquf
80lo por la importancia que tiene en otroa campos, pero
no se tratard detalladamente (fig. I.2).

Es preferible usar siempre materisles en loa cuales
el estrato oxidado los proteja de atagues wlterlores, -
" para evitar también debilitamiento en el estrato oxida-
" do y pérdides precipitadas de metal que dan como resul-

tado su inutilidad en las condiciones requeridas.

Se pusden tratar estos materiales oxiddndolos a al-
tas temperaturas hasta que se forme un estrato de oxido
‘suficientemente gruezo que garantice su resistencia a «
la corrosidn en condiciones criticas. Sin embargo, 28 -
"debe tener un control riguroso del grosor ds la capa
“oxidada, ya que si ésta exceds en clierto espesor oritico
al enfriarse ¢l materlal se pueden tener deaprendimien—
tos espontdmeos, debido a que generalmente el cogficien
te de expansidn del éxido y del metal difieren'©)

‘ Es conveniente por tanto, & altas temperaturas, es-
coger materisles cuya rapidez de oxidacidn sea lenta ~-
aunque €l satrato de dxido sea delgado.

I.2) Oxidacidn como transporte por defectos en la estrug
tura cristalina.

A temperaturas bajas el estrato de oxido formado en-

¢l metal es bdsicamente una pelicula de ox{geno adsorbi-

do por la supsrficie de éste11). 4 temperaturas aprecia-

ST (%7 NN
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" bles ein embargo, la migracidn del metal hacia afuera o
- 1a difusidn de oxigeno bacis adentro, es méds frecuente-
‘debido a la presencia de defectos sn la malla cristali-
na del dxido. El Cu20, contiens & menudo mencs cobre -

del que indica }a férmula; ae oree que algunos de los -
sitios donde puede existir Cu', estén en realidad vacan
tes, manteniéndose la neutfalida& debido a que otros si
tios estdn ocupados por el Cu’’.

En la mayorfa de los 6xidon mencillos (Fi0, Fe0, -
ote.) hay sitios de cationes vacantes y en ctros dxidos
(F°203' Zr0,, etc.) que parecen contener mds metal del-

‘que la férmula sugiere, el exceso se puede presentar co
mo cationes intersticiamles junto con electronmes casi 1i
bres.

» A estes temperaturas pues, las vacancias se pueden-
"mover”, ya que un idn vecino a una vacencia dada puede
pasar a ésta formando otra en la cual a su vez otro idn
‘se pueds mover y aei sucesivaments. De aqufi que estos ~
defectos myuden a la migracidn o a la difusidn; la mi--
gracién hacia afuers si hay vacancias de cationes o la-
difusidn bacis adentro si hay vacancias de aniones.(fig.
I1.3).

Ro 3lo eso es posible, 2ino que también puede ocu~
rrir por estos defectos el paso de electrones; un idn -
cu** puede eceptar un electrdn de su vecino Cu', convir
tiéndolo en Cu'" y pudiendo aceptar a su vez este Ulti-
mo un electrdén de un vecino Cu+, ete,

En la Pisica del Estado SSlido se conocen los Oxi--
dos en los cuales hay deficlencia de metal como semicon
ductores P; mientras que en los que tienen axceso de ég
te se les llama gemliconductores K.

En los primeros la conduccidén a altas temperaturas—
es por "hoyoe" y en los segundos bdoicamente es por la
presencia de electrones cesilibres, aungque existen tam~
bién cationses en posiciones intersticimles, por medio -
de los cusles también puede haber conduecidn.
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El movimiento de los cationes o de los aniones gene-
ralmente es en una direccion particular y hay dos razones
por las cusles prevalece sobre el movimiento eh,otras‘z).

Primero, cuando el ox{geno de la atmésfera es adsorbi
do por la supsrficie del metal, los dtomos de oxigeno‘ad -
quieren electrones del metal, dejandolo cargado positiva -

‘mente; el resultado 83 un campo eléctrico’qua baré que los
cationes (metal cargado positivamente) emigren hacia afue ~
ra moviéndose en la dirsccidn del campo. Segundo, debide a
gue la pelicula oxidade serd cade vez mas rica en ox{gene
aparscerda un gradiente de concentracidn que restringird el
transporte en su direcaoidn.

Por estas razonesa, los cationes emigrardn hacia afue.
ra y de vez en cuando los sitios existentes entre el estra
to sxterior de éxideo y los iones de oxigens, serdn ocupa -
dos por cationes dande lugar a un nueve estrato de dxido,
sl cual pusde & su vez adsorber mds ex{geno formando otre
y asi contindn la oxidacidn con sl depésite de dxido en el
exterior de la pelicule. ‘

I11) Clasificacidn de los metales por su Comportamiento al
oxidaras.

Pilling y Bedworth'3) dividen los metales que se oxi =
dan en dos clases principales (Principio de Pilling y Bed-
worth): i

1). Los metales ultralivianes en los cuales el dxide
producido ocupa un voluwmen menor que el del metzl
destrufdo para producirloe.

2). Los metales pesados {y slgunas excepciones de los
ligeros) en los cuales el éxido ocupa un volumen
mayor que ol del metal destrufdo.

El Re, E, Mg, pertenccen & la primera clase, mientras
que en la segunda estdn el Ye, Cu, Pb, 2n, Ta, Ni y las
~exoepclones de los livianes Al y Be.

Pilling y Bedworih supusieron que la formacién‘ de 1la
pelicula ea por la difusidn del ox{gzenes; esto da como re-
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sultado que en los metales del primer grupo las pelfcu -
las de dxido sean poroaas ¥ no protectoras, mientras que
las del segundo £rupo son resistentes y comrpactas,

Pfeil 14 , demostrd posteriormente que en algunom ca-
sos hay algracién del metal, lo que hace necesario una -
revisidn del Principio de Pilling y Bedworth, aungue en-
la mayoria de los casos éste es vdlido.

Cuando en un metal se predice un 6xido poromo, es To
sible que el oxigeno se difunda a travds de los poros, -
1legando asi{ ml metal adn sin atacar. De esta manera se-
favorece la difusidn, mientras que la migracién serd obs
trulda tor los poros12)

" As{ pues, 1la difusidn del ox{geno es mds probabdble de

‘oourrir en los metales del primer grupo que en los del'o

segundo.

1I1) Leyes de crecimiento del estrato oxidado.

A temperaturas ambientes la oxidacidn de la mayoria-
de los metales es al principio répida, pero después de -
aproximadamente 3 horas, el espssor de. la peliculs es -
prédoticamente constante (emtre 20 y 30 1).

Hart15)oncontr6, per ejemplo, gue 6l Al axpuesto & -
ox{geno se oxida formando un estrato de aproximadsmento-
30 4, despuds de lo ouml la oxidacidn précticamente cesa.
' En general los metales obedecen diferentes leyes de-
erocimiento del estrato oxidado, en diferentes rangos de
temperaturas; a temperaturas bajas el crecimiento involu

 ora leyes logaritmicam, sin embargo, arriba de cierta -
‘temperatura (que depende del metal en estudio), el creci

miento obedece leyes parabolicas; este tipo de ley inpli
ce riesgos de desgaste, puesto que el crecimiento no es-

‘ya despreciable, aunque la pelicula sea gruesa.

Estes leyes pueden expresarse de una manera simple con -
las ecuaciones:
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' Logar{tmicav %x

o y= k, *klog(t+a), . 830
t S

=k _
t+a

- Parablica iy = k ¢ ¥° = 2ktrk!

o t y

donde y es el espesor al tiempo t, mientras que k, k1, k!
¥y & son constantee que dependen sélo de la temperatura y
del metal involucrado.

Sin embargo, en muchos casos el crecimiento que cbe.
dece una ley parabélica es mds simple, ya que bajo condi
ciones que los favorecen el metal se oxida a una regzdén -
casi constante declinando después a una parébola. La cur
va obtenida as{ es la llamada pardbola mixta. Esto se pg
ne en evidencia en el trabajo de Bénard162

Cuando la temperatura no es alta, para metales de o
‘uso comin (Al, Cu, Fi, etc.), es posible suponer gue k -
88 razonablemente pequefiaj bajo eatas condiciones ge =
.acepta un metal que obedece una ley parabdlica, como re
sistente a ataques posteriores (fig. I.4).

, Fl problema prAoctice se reduce a escoger, para cada.

 tipo de metal, técnicas de oxidacidn favorables, para
Que sate material mea resistente a temperaturas altss =
(Mo, W, etc.).

Cuando la cantidad de ox{gzeno contenido en la atmds.
fera es baja, el crecimiento es aproximadamente constan-
te y en el caso extremo e8 independiente del tiempo, con
lo cual se tiene una ley de crecimiente rectilinea expre

gada por la ecuacidn:

gxzk o y= kt + k°
£

donde k, k' son constantes que tienen propiedades andlo-
. gas & las menclonadas anteriormente. En la fig. 1.5 se -
repregentan las diferentes leyes de crecimiento.

El orecimiento rectil{neo, sin embargo, puede ser -
causado por otro tipo de fenémeno (difusidn ds ox{geno)-
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que hace que la pelfcula se forme en una condicidn forga

da que oconduce a unvdebilitamiento que destruye el metal
con la misma rapidez oon la que se oxida.

A bajas temperaturas este debilitamiento puede ser -

evitado antes de que la pelicule alcance un espesor cri-
tico. Este espeéor se puede conocer haciendo estudiog -
del metal en diferentes condiciones.

En Niquel las pelfculas se desprenden a una tempera-
tura del ordem de 1000°C, el Crome entre 950 y 1050°C ea
pleza 8 oxidarse hasta alcanzar 4800 Z de espesor y des-
pués de 1050°C un segundo arranque se presenta alrededor
ae 42000 & 7).

1V) Oxidacidn por ancdizacidn.

El proceso de mnodizacién es una herramienta dtil pa
ra estudiar el comportamiento de metales y aleaciones sg
metidos a condiciones cr{iticas de trabajo.

Por ejemplo, el acero usado en la construccidn cemo-
~ esqueleto de una pieze de concreto, puseds ser atacado -
' por la corrosién "himeda", la cusl sl aumentar haco que-
8l acero empiece a debllitarse poniendo en peligre la -
construccidn ya que puedse haber fracturas del concreto.

Por ésta y muchas otras ragones se requisre hacer en
los metales un tratamiente eapeciai; pueden gser aleaclo-
nes a la corrosidn, cubrimientos con metales poco oxida-

“bles o tratamientos por anodizacién‘az
En nuestro caso resulta Util este procesoc en la pre=-
‘paracién de Oxidos de metales que a temperaturas ambien-
tales forman peliculas muy delgadas de dxido; por ancdie
zacidn, sin embargo, se pueden lograr espesores signifi-
cativos (arriba de 1000 4) y altas resistenciass a la oo~
rrosidn.

Fl proceso de anodizacidn generalmente se lleva a ocg
bo en le siguiente forma:

En un recipiente que contiene agua se diluye un doi-~
do apropiado, como sulfirico, crdémico o de la forma -

52X04; 88 colocan 2 electrodos que estdn conectados 8 =
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una fuente externa de voliais (f.e6.m.). Une de leas elec-
tredos (dnodo) contiene una place del metal que se re —

quiere tratar; €1 otro (edtode) otra placa de metal de -

la nisma clase o de otra diferente.(fig. I1.6).

En esta parte se verd, primere, una idea general de-
la diferencia entre une pelfouls de dxide natural y una-~
obtenida por anodigacidn y segunde, un resumen del meca~
nismo involucrade en la formaeidn del estrato oxidado.

IV.1) Diferencie entre peliculas de dxido naturales y -
anedizadas.

Mencionamos anteriormente que les metales expuestes-

.al ex{geno seco, forman peliculas que peseen propiedades
protectoras, ya que después de un espesor del orden de -
30 A la oxidacidn prdcticamente termina.

Sin embargo, cuando en el oxigenoc existe humedad, la
oxidecidn no termina sino que centinda lenta pere efecti
vagente y es diffcil de detener una vex que comienza. Ea
te tipo de corroesidn se puede evitar formando en el BO—w
tal peliculas de Jxide por tratamiento anddice.

La formacidén de una pelicula en la atmésfera es bdsi
cagente (a 1/5 de atmdsfera de presidn) debida a una o=
fuerza electromotriz de alrededor de 2.7 volts, aungue =

al crecer el estrato disminuye hasta ser insuficiente pa

ra mever les iones y continuar la oxidac16n152

En cambio por anodizacién e8 posible splicar una —-
fuergza electromotriz del orden de 100 volts y bajo las -
Bismas condiciones formar pelfculas més gruesas y mds re
sistentes.

IV.2) Hecanismo de formacidn del estrato. por anodizacidn,

Este mecanismo difiere segin el tipo de dcido usado.
Cuando se usan dcidos del tipo fuerte (H,%0,), las pelf.
culas obtenidas son generalmente resistentes y protecto-
raé; cuando estos dcides son débiles sucede lo contrario,
gon porosas y no protectoras.
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Como éevmsncioné anteriormente, ei crecimiento de la
pelicula prdeticamente cesa cuando la fuerza slectromo -
triz es tan pequefla que rno pusde mover los iomes de um -
sitioc a oiro vecino. Por esto, ocuazndo ne usa 61 proceas
de anodizacién lo que se busce es usar la mayor parte de
la f.e.m. exterma como une cafda de potencial através -
del estrato con el fimn de proporcionsr una gran movili -
dad a los iones.

Cuando esta f.e.m. B8e deja de aplicar, cesi imgedia-
tamente se termina el crecimiento de le pelfcula. Por es
ta ragdn el espeser del estrato es proporciomal & la -
f.e.n, aplioai° y al tieampo durante sl cunl se aplicd -
(14.5 A por volt para Al y 16 A por volt para Ta19) en
un tiempo de aproximadamente 30 mirutes),

Plumbzo , demostrd com trazadores radisotives que la '

oxidacidn de Al en dcido fesfdrico es por la migracidn
del metal.

" En la explicacidn del mscanismo de la formacién del
eatrato por anodizacidn se va a considerar el ejemplo ti
pico del Al,04j aqui surge ls dificultad de aclarar por-
qué el Al en un dcide fuerte (come 32804), en donde 28 -
espera 1ls formacidn de sulfato meluble de Al, se tiene -
siempre slimina (5120 ); 10 que ne es de sorprender 8s -
gues use vex obtienida 1; alimina, ésta permanezca sim &i-
solverse, ya que la raszdn de atmgue del dcido sobre ella
es extremadamente baja.

Esta dificultad desaparece sl se consideran los si -

guientes mecanismos de corriente em el electrolito: 3i --

se usa scido de la forma HyX0,, éste puede disoclarse pa
ra dar iones (XO Y""0 posiblemente (HXO 1™ (o (1207) )y
1s mayorfa del tranaporte des corriente entre el metal y
el cdtodo es através del llamado Protdn-Switch,

En éste, el movimiento mparente de un idm H' se pue-
de visuslizar como el paso ds un protén de una moléoula
de agua aotra esto es:



la situacidn serd:

se tlene primero -  HO.H Ho.g HO.H HO.H
3 Ho.® _
on seguida . HO.H  HO.H Ho.g HO.H
4
luego Ho.E EO.H HO.E  HO.D

y as{ sucesivamente.

Otra cantidad mds pequefln, se transporta por medio-
de los iones (xo4)" poviéndose en direccidn contraria.
Cuando este idn aleanza la caps oxidada del Aluminio, -
su movimiente prdcticamente termina y es presionado 8 -
1a superficie, poniendo en contamocto al menos dos dtowos
4o oxfgeno con la alimina segin el diagrama:

A 41,04 o HO.H HO.H......HO.H
. .
o/ 2 HO.H HO.H......HO.H

Anodo Cédtode

Puede ser que el idn (3104)“ predomine en cuyo caso-

Al A1203 OnXOBB HO.H HO.H......HO.H

Anode ' Cétoda 

De todo emto se tienen ahora dos posikles situacio~
nes: :

8). Los iones M1*"" se oxtraen de la parte exterior

' de 1la pelfcula oxidada y pueden pasar al 1fqui-
do eomo sales de Al; los sitios dejados por los
iones aon llenados a su vez por otros debido &a-
la migraeidn del metel.

%). Iones (102)++ pueden juntarse con moléculas de-
agua desplazando protones y regenerando el doi-
do; estos protones alcangzan el cdtodo nuevamen-
te per Protdn-Switch, con lo cual se produce un
nuevo estrato que consta bidsicemente de los io-

nes dejados atrds por el (IOZ)++ tomando A1*'"

e
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de la superficie. . kD

' En 1a reaccion anodica (a) se requiere que haya rom-
piniento del enlace entre el Al y el 0, (o Ses una ener~ -
gia de actividad grande) que en el tipo de esiructura o
del Al 03 es muy fuerte, asunque existe la posibilidad de
que los iones se arranguen de sitlos donde la estructura
es defectuosa, de agui que sea rooo probadle eate tipo -
de reacoidn. For este hecho la reaccién (b) es la que ge
nerslmente ocurre, ya que la energia que se necesita e~
re. romper el enlace entre (102)++ y 07" es ads baja que
la necesaria para romper el enlace entre Al y O en la =
alimina.

Resta déoir que en la snodizacidn de otres metales -
el mecanismo es uinilar34), aungque este problema es ain-
abierto ya que se tienen oontroversia53 sebre la explie
cacién de los fendmenos de transporte en sl prooeso de -
‘ anodizacxon.



CAPITULO II '
RESONANCIAS EN REACCIONES NUCLEARES

Debido & la importarcia que en eate trabaje tieme
une rescnancie en uns reaccidm ruclear, se amrlizsa en- o8-
ta parte de una'manera sencilla el fenémeno, estudiande
la interaccidn entre meutrones lentes (1=0) y mdcleos com :
spin cero. , s

El tratemiento es ués complicade para particulas car ;
gadas, ragén por la cusl se consideran neutrones lentda,
los que, al carecer de carga y tensr momento angular cero,
faclilitan enormemente diche tratamiento, aunque los results
dos son similares.

Se empieza suponiendo que em la interaccidn sl miclee
tiene superficie bien definida, obteniéndese las secciones
de dispersiém y de reaccién. ‘ ' _ :

Se define la condicidm de resenancia cusndo 8dlo se - !
tiene dispersidn eldstica, dande luego uma explicacién com o
ceptual de su significado. ,

Después se toma en cusnta la posibilidad de que otro i
canal distinto al de entruda esté abierto, sl aumentar la ' i
‘energia y se obtienen por dltimo las férmulas de Breit-Wige T
ner, discutiendo sue interesantes implicaciones.
I) Nécleos con superficie bien definida?!),

Cuando el ndcleo dblanco tiene superficie biea definide
no héy interaccidn con los neutrones si su separacidn rela-
tive es mayor que el radio del ndocleo R .

Para 1=0y r > R, la funcidn de onda radial u(r) =
Y, satisface la ecuacidn de Schrodinger '

a2u(r 2 C S
).+ r) = 0 II-i
;?Ll % u(r) ‘ ( )

r
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" Del “tratamiento por ondas parciales

| ~RRm (2.1 w. |
,' - (4-&/«.\!?1“ _2,,\:9«»\ \\-_. ..L--» R -2 k‘m ’ ) :
° 2;){

“15-
y u(r) estd dada por

wivi= C sem (R + So)

.

(1I-2)

imE

donde ¢ es una constante, h =L e el nimsre de on

da del neutrén y Soea el desfasamiento. L
Las condicionss a la frontera determinan completamen o
te 80 } estas condiciones consistern en la continuidad- , f
de la derivada lozar{timica deW(Y)en 1z frontera nuclear R
‘& la que llamaremos % . ' ‘
Esta condioidn ss representa segin ls' relacidni

(113 o o E !
Q (\b\ v NEL ‘ .). B z

o Sustituyende (II-2) en (II=3}) se obtiene

"F'\l?mc.o't(\z?m-\—go) k (11-4) B v ‘

Rearreglando (II-4) toma ls forma ' - s »~:' ]

280 ¥+LkYM ‘2‘kRM
e = -Q_.&"-RM

(12-5)

22) 1a amplitud de -

diapnraion estd dada (para 1=0) por

e 2480 o
A= 3 \e \) (11-6)

Suatituyonio (11<5) en (II-6) ebtensmoes

-\— A ‘RRM *‘h L\M

22)

La secoidn de dlspersidn““‘eatd dada por:



wlbe

G‘x? 34.\.“A§\?= _‘-\;_‘l-\- 24k \ ea. #\\
: ' o % - RRm .
o de oti’a manera
0 = L. \hey & Aosl?
D = W o], 9 *'(II-7)
dpnle
2.k R  uklm |
et TN Rogm® = (11-6)

La raxén para desconpdner le amplitud de disperaidn
"en- dos partes, es que en algunos easos se tiene 80lo
iispersion por esfera rigida, aesto es, la funocidn de on
da debe cancelarse en la superficle y per tanto Q..oo )
con lo cual sélo el termino Aos contribuye-
a la secoidn G"x, cuando este eafera tiene clerta - w-
"blandera™ aparece el término adicional Anr s 81 que
bdeicamente es causado por la egtructura nuclear,
La seecidn de reaccionze) eatd dads por:

‘,G}g_m\{“(n\., AN -\AF] D cakRaDemk
- B RV (g bV (11-9)
: Claranenﬁe G}‘L),o solo =i I}m{$q , esto es, s6lo se - ~
tiene posibilidad de reaccidn ocuando -Q- tiene una par-
te imaginaria menor que cero. i
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‘5II) Rosonancias en la seccidn elastios de dispersidn,

Se inveatigara ahora el sfecto de 1a interaceién en 4

tre el neutrdn y el micleo = bajes energias, sobre la -
secoidn de dipersidn,

A energins mds bajas que la energia del estado base
del nidcleo comﬁuosto, el dni¢o canal en el cual puede de
caer éste es ol de entrada, la \nica interacciin pesible
es pues, dispersién slastica.

Como hemos supusste que la erergia del neutrém irei
dente es baja, sdlo aguellos que tengan momento angular

cere serdn afectados por el ndcleo; as{ que la suposicidn
" hecha al prineiple ee impons por las condiciones f{sicas
del problema.

Em ol canal de entrmda la funcidn de onda del sistew
m& 38 pusde representar como una onda entrante y una sa-
liente de la misma amplitud pero desfasadas una con rea-
pecto a la otra. La funcidn de onda en el canal de entra-
da &8 pues

LKy . e,i.(kv‘ +2€)

donde € es real y k= 3&.‘.‘%‘-’1 es el nimere de on-

da del sistema ( Vs e8 1la altura del pozo de potencial en
el cual se encuentra el neutrdn y E le energia inciden~
' te).

La condicidn a la frontera enY= Y, da como reasultade

'.Q._: -k R kom (R 4 %) (1I-11)

Se puede deﬁostrar que %%so siempre ( E as lg enere
gf{a incidente), debido a éato g es una funcidn que pasa
através de ceros e infinitos sucesivos, ya que krkna*fs

8 mondtona creaciente.
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: 8e definen las llamadas energias de resonancia cuan
L .do g pasa por un cero, esto es

LB =0 m=ohe (11-12)

En la vecindad de cualquier resonancia particular'-‘
'se puede deaarrellar-@-en‘una serie de Taylor obteniéne:
doue

ﬁce\ (- Em\( I‘\ (exka) £11,1,3>"

M

Snutituyenio (II=13) en (I1I-B8) Be tiene

'A  -ZLhRM ' g
@Pv S(E ) - Ak Ra | (II-14)
L T )
I\os n“'\:— v (11-15)

Intreduciende ahora la ecantidad Y‘ anehnra nedia)
definii& per

__'1\22~\' :
N
"  36 pbticne ; Ef"“-
Aoy = flm C(exEw)
G_-Em)% il | (11-16)

A\LV-M

Aos—v -\



.La expresidn (II-16) tiene la forma tipica de uma
resonancia er uns oscilacidn forzada con amortiguamionto
En la resonancia (E:E,) se tiene que

&-\2?”\
on =2, ‘3 P\OS = €

como ‘\V\ ¢<), en 1la resonancia ¢ muy cerca de ella
\on\>)\Aos\ y 68t0 68, en estas condicionss la disper
8idn por esfera rigids es despreciable comperads con la -
causada por la esiructurs muclear, cusnde éato ccurre se
dice que hay dispersidn resonante.

Le anchura media de esta resonancia es ‘-‘M y la cual
esti relscionada con la amchura o vida medis del micles
‘compuesto por medio del principie de incertidumbre,

Lejos de le reaonancia -F- auments hasta slcanzar um
valor iufinito; al suceder éste Ay =0 y la dispersidn
es 8dlo por esfers rigida. Sustituyendo los valores de

Aot y Doy , pare zmbos casos en la relacién (II-7)
se tiene

-\ 2a YR

\l
A ‘/"?‘ cerca de la resonancia
Gy =

(A
AERm lejos de la resomancia

Entre estos extremos Ao:y Aogeon isaginarios puros y
tienen el mismo signe ( suponiendo que << BE-Bn )
cugnio E -'-E y diferente cuando € )E 3 €ste quiers
decir qus hay interferencia construotiva cuando EML E R
destructiva cuande m>§2 Br la figura II.1 se¢ muestiras
este hecho.

As{ pues, la seccidn de dispersidn muestra reSONRN we
cias prenunciadas a bajas energfas. Trataremos shore de o
describir estas resonancias en términos puramente concep
tuales, '

La funcidn de onda del neutrdn fuera del nlcleo es de
la forma

23’2
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A cos CRV‘-\—S)

y dentro de éste tiene la forma

BeosCky+T)

Como supusimos qus las fronteras nucleares son bien ds
finidas, las magnitudes de ambas funciones y sus derivadas
desben iguaslarse en la superficle, con lo cual ge obtienan
les relmciones

Acos(kRm+8) = Beos(kRm+$)
k) |
B KBt §) = AR psnCeRpt )
De ambaa ecuaciones se oWtiene
th—a B2 M aanlt (e 18) + B2 co2CrEmi 1))

A menos que W(kk»ﬁﬂ:o, el segundo término en el
" paréntesis es mds pequefio que el primere y AY>Bye que
‘ R<¢¢ i€y cuando m»)\(kkmaﬂ:o entonces A =1,
Esto significa que, en general, la onda incidente tie-
ne una amplitud mds grande gue la transmitida, esto ems, la
"~ frontera nuclear se puede visuvaligar como un reflector casi
perfecto, exceptuando el ceso en el cual ambas se acoplan
en su mdxima amplitud o sea que en esta ocasidn el totsl de
la energfa incidente se transmite al nicleo. En estas condi
c‘ionea la probabilidad dz que ce forme el ndclec compuesto
es grande y al sucedeér s8¢ tiene dispersidn resonante,
Como el nicleo compuesto es mads estable a energfas re-
sonantes que a energfas entre resonancias, se suele hablar
de niveles de energf{a cmsi estables (del X.C.) incrustados




en el continuo de estados libres.

1I1) Foru.las de Breit-\'ligner.

' Hasta aquf{ hemos supussto que solo el canal elasti—
co estd abierto, pero al aumentar la snergia incidente,
la probabilidad de que el nicleo compuesto decaige por
un canal diferente a1l de ontrsda aumenta, eésto es, la -
seceidn de reaccidn empieza a ser diferente de cero.

' Este hecho generalmente se iraduce en la captura -
del neutrdn por 21 nicleo, quedsndo el micleo compuesto
en un estado excitado, decayendo al estado base al ssitir
un fotdn.

La funcidn de onda (II-TO) en el canal de sntrada -
tiene ahora la forma21)

W)= & -a.k*r LU‘N’-S""ZL‘%) (11417)

¢0nde Q¥ es real y pequeﬁo,\f es el nimeroc de onda del
- sistema y § es el desfasamiento.

Aplicando la condicién a la frontera enY:zR,obtene-
. mos :

2(%,8) = kRmbom(kpm+ T+ 4 4)

Desarrollandoe *(zon gserie de Toylor slrededor del va-
QQE-« 0) se tiene

B , QQE W=E- EM\Q‘; Elea o+q(?r'¥ hmO

‘ (11.18)
- E-2 @) o - g rea
definiendo ahora la anchuras madias
~ ’ 9 kRwm
AT AL =N r\@ _—
T, ~RE
EM : )E' Em ,0
o II-
Mo 02 4nf (11-19)

S e
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Cerc& de 1a reaonancia se obtiens, haciendo uso: ds :
(I1=7) y (11-9) para este caso

~ 4

=] W Mme A- A
Oz — e E‘VE.,\ (11—20)
. L \ (E iimb% .&Qm%.e \

T‘M N
e &E-am)‘«—)z \"Q‘

(E~Em) (11-21)

. Estas son las famosas fdrmulas de Brelt~Wigner paw

~'ra un solo canal de reaccién. En la notacidnm FM‘: o8

la anchura media del canal de "entrada o~ ; “mﬂr o8

1a anchurs media del canal de salida (3 de reaccidm;
“ge tiene ahora quo

A : 8
e {‘MQ - (11-22) -

W (Ru-Bme)ta U;Mn"m,,)
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S
Tee Tmy | | )
1(ITw23)
(EP-EMPY’-# é,(};g; DA";) ( )

.f(f}:é(.ﬁﬁwﬁ) = Jéﬁ

Sustituyende (II-22) y (II-23) en la relacidn de reci -
proeidad

kS Ere (=) = ‘Rf" Tye (p-2e)

se ob tiene‘
oL Y L
‘-\M e PM(:' = r‘ﬂ & r'M ¥

(e Eaaf ey Cdang) ErojOtlna

Si Be 11bera una cantided (:l de energia en la reac— -
S eidn A ..»F entonces ‘

Bor Barq w2

La scuaeidn (II-24) se satisface para toda ;Eiokﬂiélo 81

EM(V Emat Q (e
" ~ | | o (1re27)
‘\VM& = T\M*( Y\ME = T\ | |

Se puede ver shora que las resonancias en las reac-
ciones o= 7(3 y(b -sdecurren a las mismas energias tota -
les y las anchuras medias son las mismas independiento-
mente de que sean de entrada o de reaocion.



, Se puede concluir de (II-20) y (II-21) que las resp
nancias de G'b° y (f‘.z ocurren a 1ls misma energfa Em

y con la misme anchura media total V&A » lo cual es unes |

buens prueba de la teoria.

Las férmulas de Breit-Wigner se pueden generalizar-
para el caso en el que el spin del nicleo es diferentew
de cer024l :

Como se dijo al principio, para part{culas cargadas
la teor{a es mds compleja, debido a 1s existencia del .
campo Coulombiano; sin embargo, los resultados son esen
cialmente los mismos que para neutrones, considerdndose
por supueste, que a los efectos mucleares debs afladirse
la seccién de dispersién de Rutherford.

Resta decir que las formulas de Breit-¥igzner se han
verificado com precigidn, especialmente a bajas ener e
glas incidentes, donde la reaccidn mds probadle es la -
captura radiactiva.



CAPITULO IXI
DESCRIPCION DEL METODO

~ La tdécnica usada tiene como principio el uso de una
resonsncie en la reaccidn 180(13,&[.)15!1 & 631 kev de ener
gia incidente; para un blanco delgsdo eets resonancia -
tiene la forma de la figura III.1a, la técnica arroja -
buenos resulteados y es no desiructiva.

El anslisis es simple, se bombardea la muestra en -
estudio con protones de energf{ea bien definida, detectan-
do las partfcules alfa emergentes de la reaccidn y he~-
ciendo una curva de excitacidn en la vecindad de la resg
nancia,

La forma de esta curva depende del groecr de la cape
de dxido y ademds del perfil o distritucidn del 80 con
la profundidad,

Hayor profundidad del “O implice mayor espesor, tra
duciéndose ésto en un emsanchamiento de la curve de exci
tecion (fig. III.1b) debido al sipuiénte hecho: La resge
nancia ocurre a2 una energie fija; i la energzia de los -
protones es menor que la energfa de la resonancia ésta

“ao ocurre. A" slcanzar los prayectiles la energ{a da reso
nancis, éata eocurre justo en la superficie; cuando 1os -
protones tienen energ{a mayor que le de resonancia, asta
ocurre mi¢s adentro del mauterial, ya que uaa particula
cargada al atrveear material sufre frenamientos (pérdi
das de energf{a) debido a las interacciones que tiene con
los dtomos o meléculas del medio.

18

La interaccidn con los dtomos o meléculas es genersl-
mente por chogques con los nicleos o con los electrones de
é3tos. A lag energfes que nos interesan la contribucidn
principal &l poder de frenamiento es debids & los choques
ineldsticos con los electrones del medio.

Hay diversas teor{as sobre el poder de frenamiento,
(Bohr, Bethe, Bloch, Lindhard y Winter, etc.)38)

Las Teorias de Bohr, Bethe y Bloch son validses a al-
tas velocidades del proyectil (comparadas con la veloci.

P
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dad del electrdn menos ligada), mientras gue la de Lind-
hard y Winter 65 vélida tanto & altas como @& bajas ( BExe
cepto en la regidén intermedia).

A las energfas que hemos trabsjado (altas velocidades)
la Teorfa Cldsice de Bohr?? 'explice les femdmenos antes -
mencionedos, (fig. III,10)

Une manera directa de medir el poder de frenamiento
es hacer pasar un haz de partfculas cargadas de energia
E, en una hoja de espesor AX del material por snsligar.

La energfa de las particulas que straviesan ess hoja
es E~-AE, donde OE es la energfa que perdieron dentro
del material,

Se puede hacer la aproximacidn %N%% 3l el blanco
es delgado, en el sentido de gue la pérdida de energfs sue
frida en el por la paft{cula ges lo suficientemente peque-
fla para que %E ssg ocasi eo&stanta, pero debe tener un es-
pesor tal que la obsnrvnclon experimental de AR sea posiw
ble,

' De acusrdo a ésto se puede tener ums relacidn entire la
~energfa de los protones y la profundided del ox{geno 18 en
el dxido, através de la relacidn entre poder de frenamienw
to y energfa, pudiéndose as{ relacionar los espesores de
los 6xidos con la semianchura de la curva de excitacidn.

Para obtener esa relacidn se usaron 1ss tablas de pPo -
der de frenmmiento de Northcliffe y Schilling?®), éstas -
son muy utilee en estoa casos y son de fdcil manejo.

Cuando el materisl en estudio e¢2 un compuesto de dos o
mas elementos (como en nuestro caso), Bragg27 propone que
el poder de frenamiento por molécula es gimprlemente uns su
ma de poderes de frenamiento de los constifuyentes megin
la relacidn:

éT=ﬂ1e‘ + ﬂ2ez+ s s ot ﬂneh

n,= ?o. de gtomos de la clase i en la moléou
&
donde ¢._ oder de frenamiento por dtomo del eleww
mente i,

1 =1,2,.......n

A R .
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El método descrito es muy usado en el microandlisis
por Amsel et ﬁ128) para medir esPesoréa y perfiles de «
dxidos; por Whitton et al?’ para medir el nimero de io-
nes de 1 0 implantados en Ga y su distribucidn con la -
profundidad. Dunning29 usa un método parecido pero cen
resonancias muy delgadas en reacciones (p,)Y¥) para anali
zar trazas de Al y Si; el andlisis por este método es -
en general mds complicado debido a las bajas secciones-

de la reaccién y los problemas de detecoidn de las gan
mas,

Con esta téonica se tienen, en nuestro caso, buenas

resoluciones en profundided desde 200 i hasta algunos -

miles,

Las principales limitaciones del métedo son: prime-
ro, la anchura inherente de la resonancia, segunde, la-
energia mdxima del acelerador usado (700 kev) y por il
timo el traslape con otra resonancia a 831 kev de ener-
g{a incidente. ‘

' También juegan un papel importante en la precisidn-
de las medidas los tiempos de exposicién de cada Eues -

tra; si ésta es muy delgada, debido a la baja abundan - .

cia de 180 en 1a maturaleza (0.2 %0 ) el éxide tiene -
.~ una cantidad pequefi{sima de 180 y para tener una buena-
estad{stica en el andlisis se requiere un tiempo muy -
largo de exposicidn (del orden de 6 horas para mussiras
_entre 50 y 100 1),

Un tiempo largo implica mayor depésito de carbén sg
bre las muestras debido al haz, por le que se recomien-
da el andlisie para dxidos de espesor arriba de 200 Z,-
para evitar efectos de este tipo.

El andlisis de la energfa del haz es preciso; el md

xime error en nuestras condiciones es del orden de ¥

0.5 kev.

et R ..



CAFITULO IV
 PROCEDIMIENT0 EXPERIMENTAL

Se snaligaron 6xidos de Cu, Ta, Ni, y Al con un bas-.
de protones obtenidc del acelerador ANS-T00 tiro Van de-
Graaff del Departamento de Colisiomes del Inatitute de -
Fisicad0) (£1g. Iv.1).

Este aparato ese cmpaz de gcelerar protones y part{og
las alfa hasta energfas del orden de 700 kev, le que le-
hace muy Util en el estudio de supsrficies de sdlides; -~
en elementes ligeros con el uso ds resonancias en reac -
ciones nucleares y en elementos pesados con retrediaper-
sidn.

El acelarador tiene un sistema propie d4e emfoqus que
enfoca el haz de 60 om., & infinite de la dltima pleca -
aceleradera.

Para definir la energis del hagy se usa un electre w-
imdn defleotor que desvia el has a 30° de su direecidn -

~ original; el cempe magnétice en el imdn se mide por reso

nencis magnética en Eidrégen031z
Las part{culas que obedezcan la ecuascidén (no relati-
vista ya que v/c {1 en nueatro caso)

M = masa de la particula
BR = 1“@‘ donde g g:::;ia de la particu
la (Mev).
Z = estado de carga de la
particula. '
pasardn en el imdn describiende un srco de uma cirocunfe-
reacla de radio R, '
Debido a que el imdn tiene efectos de borde, no ea -
posible medir R directamente, por esta razdn se acostume
- bra hacer calibracionss con resomancias en reacciones nu
cleares gue ecurren a ensrgies fijas, A
Con estas calibraciones se pueden conocer lag rela
ciones entre B y E ¢ entre E y £ (frecusncia medida cuan -
do la muestra de M estd en resonancia dentro del campo -
magnético), éata dltima relacidn es la que comunmente se
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obtiene, ya que es mids fdcil de msnejer y es de la forms:

<

E= kf2 donde k es una constante

Por tanto, fon una resonancia que ocurre a8 une BNd

gia incidente fija Eo, midiendo £ se puede obtener k y =
‘por tanto se puede hacer una grifica de E va. £, de la -

cusl se puede conecer E simplemente midiende f.

A la entrada y salida del ansligador se tisnen rejie
1las colimadoras (cuya abertura minima es de 1 mm.). Ege
tas rejillas tienen como funcidn definir la trayectoria-
del hagz dentro del imdn (y por tanto BR) y ademss ason par
te de un circuito de retroalimentacidn que cerrigs las -
variaciones del voltaje en la terminsl del acelerador y-
hace estable su funclonamientoe.

¥l andlisis de la ensrgfas tiene dispersiones que en-
goneral dependen de la shertura de 1la rejillas, en nunésa
tro caso se cerraron hasta la minima aberturs, teniéndo-
se un error en la medida de la enorgia que se estims es-
de + 0.5 kev,

Una vee analizada la energfe del hms, éate pasa ahera -
a la cdmara de dispersidn, antes de la cual se encuentran
otras rejillas cuyoe fin es evitar posibles dispersionss.:
sufridas por el has.

En la cdmara se encuentra el blanco soporiado per um
portablancos, éste dltimo estd conectado a un integrador
de corriente que registra 1a intensidad del has. Enfren-
te del portablances =se tiene un aro conectads & un vol.
taje negative deo 300 volts cuya funcién es repeler les -
olectrones emitidos al chocar el hag con ol blance, &vie
tando que escapen y haeciendo as{ la integraoién 46 CO ==
rriente confiable.

El andlisis requiere que el blanco mea noraal a la -
direccidn del hag, para asegurarse de esto se pasa l8
lug de un laser que sigue la direceidn del haz y ouande-

- 8l rayo reflejado del biance coincide con el incidente,-
el blanco es normal & esta direocidn,

T
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‘ Se detectan las part{culas alfa emergente con un dew
tector de barrera superficial de estado adlidq'(81)‘oolg
cado a 150° en el laboratorio. Este detector tiene un =
didmetro de 2,54 cm. y se coloca a 4 cm. del blanco con-
el propdsito de sustentar el mayor dngulo sdlido posible .
ya que la reaccidén tiene secclones de entre 5 y 60 mili-
barns (ver fig. III,1a) y como se menciond anteriormente
la abundancia dsl 1 0 es baja (.2 96), antonces 8€ e -
quiere una buena estadfstioa.

El dngulo sdélido para nuestro caso es del orden de -
0.3 esteradian.

Para evitar la deteccidn de los protones eldsticoes -
retrodispersados 8e antepone al deteotor una ldmina de -
rylar de aproximadamente 13 mioras de espesor para abser
berlos, dejande pasar sdle las alfas cuya energ{a ¢s ma-
yor, ya aque el valor Q de la reaccidn es de 3,97 Mev (fig
IV.2a). ‘

En la figura IV.2 se representa un esquema de la cd-
mara y del analizsdor,

El pulso de salida del detector se recibe con un Pre
amplificador que tiene como funcién dar un pulso de sali
da de la wmisma émplitud, pero que puede ser transportade
lejos de la cémara hasta donde se encuentra el amplifies
dor. Después de pasar el pulse por el amplificador, se-
registra en un analizador multicansl d#e 1024 canales, =
acumulando las alfas producidas por unidad de carga (450
u coul).

El nimero total de pulsos por unidad de carga se sue
man por medio de una computadors H.P.=2100 en l{nea con-
el multicanal., (fig, IV,3).

El sistema de vaecfo en la 1{nea e¢s & base de bombas
de difusidn de aceite (acopladas a hombas mecdnicas), =
con trampas de aire 1{quido; del orden de 10"5 torr.

ElL problema de depdsito de carbdn en el blanco ze -
evita en parte, enfrisndo con un disco circular conecta-
do a una trampa de aire liguido, en la vecindad del blan
co. (fig. IV.4).

P T
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Por ultiao a8 hacen curvag de oxcitaoion para cada -
nuestra en la vecindad de la resonancia, variando la -
energfa incidents en intervalos de 2 y algunas veces 1 -

kev.»




~ CAFITULO V \
ANAL1SIS Y RESULTADOS

Con el fin de obsevar la smchura debida 2dlo a la -
anchura de la resonancisa y a la resolucidn del hasz, se -
efectud una medilia en un éxido delgado de Wi de 50 &
(proporcionedo y wedido por R. G. Musket de Sandias Laberg
tories).

En la figura V.l1a 3o puede ver gue la anchura a la
nitad de la curve de excitascidn pare el HiO es muy carcae
ne 8 los 2.5 kev reportados pera ls resonancia, ya que ol
$xido es muy delgade.

Tomando em cuenta la resclucidm del hez, la anchuras
inherente de la resonancia es del mismo orden ( 2.5 kev).

Partiendo de esta dltime como calibracidn se determie-
neron los espesores de las muestras de dxidos de Cobre
(Cuzo), Aluminio (A1203) y Tantalio (TazOS) de la relg =
cidns:

LAEOBS \1 LBEQ)O +(AE‘(es\ * (AEV\QB> (v, 1)

(En primera aproximacidn)

[ﬁigx — energia perdida en el éxido.
, Aﬁo&- anchura media de la curve de excitaciém,
donde A E - anchura media de la resonancia.
AEM& resolucidn del hes,

Se usa ademés la conexiém emtre energia incidente y pro-—
fundided através del poder de frenamiento.

En lss figuras V.1b, V.ic y V.2 e pueden obssrvar
clarsmente los ensanchamientos de las curvas de excitacidn
“debido al mayor espesor de esios dzidos con respecte al
del KiO,

Las barras de error indican la raiz cuadrada del mime
ro de cuentas; donde no hay bdarras el error 68 dsl tamefie
del punto.

Los espesores obtenidos asi para A12039 Cu20 Y
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Tazos gon 1100, 500 y 975 X rgspectivam@nte._Comparados
¢on los espesorss esperados sBegin la técnica de prepara-
cién de los dxidos se tiens una buena precisidn, ,

Para asegurarse si en reslidad el haz ve lakprofunﬁg
dad debida en el oxido, se hizmo la siguienie pruebda:

Se tomaron curvas de excitacidn con el blanco de -
TagOs cuando éste es normal al haz e inclindndolo 157 y
30” resspecto a ésta (fig. V.2). Al inclinarse el blanco-
Se eapers um nuevo egpesor e' = *3%51? donde € es el dnw
gulo de inclinacidn y e es el espesor real del dxido =
(fig. V.3).

El resultado obtenido fue que en realidad lss semian
churas de las curvas s 15 y 30° son proporcioneles a la-
semianchura a 0% (mormal al haz) por "E%ETE dentro de «
un error del 10 °/o; esto da confianza del método dentro
de la precisidn mencionada.

Si se requiere conoccer tanto el eapesor del dxide o
mo la concentracidn de oxfgeno 18 con la profundidad es-

posible usar también (para meyor precisidn) la acua016n35)
ween = g €0 ) W(Ee 5w, % )dxdm
Eo [+

PJ(E&)QE proporcional al admero de cuentas,
C0) es la concentracidn del 0'8 con 1a pre
' fundidad.
w(hswes la probabilidad de que una particu-
la con emergfa inicial Eo tenga ener -
gfa Y} a la profundidad x.
G‘(ﬁ\) es la seccidn transversal de la reac-
oidn a la energfa M .

donde

Esta relacidm es valide para blancos no muy gruesos
y en general para cualquier elemento cuya concentracidn
ge requiers estudiar,

Cuanio se tiene control sobre la oxidacidn (anocdizaw
o0idn, calentamiento en atmdsfera controlada, etc.), como

i S
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en nuestro caso, generalmente C(x) es constante; per -
‘tanto, aquf se’considera que los dxidos eatud;sdos tie
nen un perfil del tipo escaldn cuadrade C(x) = cte. =
Asf{ pues, el andlisis se reduce a calcular, como ya se
mencioné el espesor de los oxidos estudiados usande -
las curvas de eicitacién, la relacidén entre enesrgia y
profundidad y la relacidm V.1.
La tabla V.4 muestra los resultados obtenidoa.



CONRCLUSIONES

Se ha implementado en México uma técnica dtil para -
el estudio de espesores y perfiles de oxidos.

Se da una descripcidn de esta técnica; su principio-
" &8 la observacidn de uma resonancis aislads en la reac -
oion 18O(p, JJ1SN a 631 kev de energfia incidentse, al bon
bardear las muestras con protones de energias entrs 600
¥-T00 xev, |

Se discuten las bases fisicas del método, quo som bg
sicamente las propiedades de la resonancia y la relaociédn
entre energia incidente y profundidad a través del poder
de frennmidnte.

‘ Las limiteciones son debidas tanto a la anchura im e
herente de la resonancia (cote imferior) como a la ener-
gzia del acelerador y la existencia de otra rescnancia a

831 kev (cota superior).

Lo anterior impone un intervalo de aplicabilidad del
método en oxilou de espesores desde 200 hasta aproximsds
mente 1500 A, con una precisién del orden del 10 %.

La interpretacidn de las curvas de excitacidn para =
cada éxido es simple, ya que la anchura de ésta depende
de 1a energfa perdida dentro del dxido ( AEox) por el -
yroyectil, de la anchura inherente de la resonancia -
( MNEres) y de la resolucidén del haz,(en primera aprexi-
macidn), segin la relacidn:

(BEog Nz ARl AR + A EragY’

de donde facilmente se puede extraer MNEox (y por tan-
‘to el espesor del dxide).

~ Esta técnioca ( ocon 018(p $Q15H u otras reacciones)
tiene aplicacidn en metalurgia, por ejemplo en los casos
que a continuacidn se mencionan:

1). Determinacidn de perfiles de Al y Na implantados
en laterialesag)

2). Difusién de oxf{geno en S5137)

3). Crecimiento de dxidos anddicos en A13l
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?or dltimo, cabe decir que sl fin perseguido por. el

- presente

- técnicas

doa, que
Dado
(de baja

trabajo es el de resaltar la importancia de las .

nucleares en el estudio de superficies de 86li=
en la actualidad eatd tomando auge.

el bajp costo de los moceleradores necesarics -
energ{a) para la implementacidn de estas técnie

cas, Se espsra que en poces aflfos puedan aplicarse en di-

. ferentes

ramas de la ciencia,

P A
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para evitar ataques posteriores (Obsér-
vese que el crecimiento obedece una ley
parabdlica).
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OXIDO - AEebs (kev)

A1203 11 . 30
Cu,0 6,00
1‘1205 11. 49

AZex (xev)
11.02
5,46

19.11

Técnicade|

43 ( Hev ) Espesor obtenido e
ix om por la jdcmica des.  preparscidn
crita ( !
1002.4 = 1100 Amodizacidn
Calentamiento
1076.0 500 - en atmosfera
S controlada
1135.0 975 “Anodizscidn

Tabdls V.4_Bcunltaiql obtenides,

Espesor esps
rado al ie-
parerlio ? Yo

~ 1200
£50-550

~1000
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