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Introduccién

El desarrollo de la electrénica en México, y en especial de la electrénica nuclear, es un
campo que debe ser trabajado y del cual se pueden obtener logros muy alentadores.
Este tipo de electrénica generalmente utilizada en laboratorios donde se realizan es-
tudios que de una u otra manera tienen que ver con algin tipo de radiacién, ya sea
por emisiones naturales, como es el caso del decaimiento alfa, o producidas, se dis-
tingue de la electrénica convencional debido a las caracteristicas de estas emisiones.
El tiempo de vida de este tipo de radiaciones es extremadamente corto, generalmente
del orden de nanosegundos. Es por eso que el equipo utilizado en la deteccién de éstas
se construye ajustindose a estos requerimientos.

Pero el problema no sélo es reducir los tiempos de respuesta de los componentes
utilizados ai construir el equipo, sino que ademds se presenta el problema del ruido,
que en caso de ser lo suficientemente grande puede enmascarar la senal producida por
algin tipo de detector al ser activado por la raiacién incidente en él y de esta manera
obtener resultados indebidos.

Por tanto. debe existir un compromiso en una de las etapas del andlisis en que el
tiempo de respuesta de los componentes electrénicos y el ruido generado o captado del
exterior sean lo mads pequefio posible,

En el presente trabajo esta etapa se conoce como preamplificador, éste sirve como un
acoplamiento entre la primera etapa que detecta la radiacién, en este caso por medio
de un detector de barrera superficial, y la segunda, que es un amplificador que conduce
la seial producida por Ia radiacién a un analizador multicanal que cuantifica el nimero
de eventos detectados a diferentes energfas.

Si en esta etapa se cuenta con las mejores condiciones de operacién posibles antes
mencionadas, la caracterizacién de las radiaciones detectadas serd mds certera,

-E} propdsito de esta tesis es el desarrollo y construccién de un preamplificador que
iguale. y de serposible. mejore las caracteristicas de uno comercial.

E! capitulo 1 comienza con un lijero andlisis de la desintegracién alfa y de algunos de
los pardmetros mds importantes de los detectores de estado sélido convenientes para
la deteccién de este tipo de radiacién.

En el capitulo 2 se analizz = cierta profundidad la operacién general de un preamplifi-
cador y de los pardmet’ c:: que lo caracterizan mencionados en parrafos anteriores. En
el mismo capitulo se hace un anilisis a fondo de las distintas etapas que conforman el



preamplificador desarrollado. La terminologia se simplificé lo mas posible para aquellos
no muy relacionados con este tipo de trabajos. Todos los resultados estdn basados
en leyes muy generales como las de voitajes y corrientes en mayas debidas a Kirchoff,
con lijeras profundizaciones para los resultados mds importantes,

I . , '3 TRy .
Et capitulo 3 es una sintesis de la técnica de anilisis de muestras conocida como RBS
e 2 e e L¥3
y en la cual se utilizé el preamplificador para mostrar sus caracteristicas de operacion.

Por iitimo el capitulo 4 contiene los resultados obtenidos al comparar el preamplificador
desarrollado con un modelo comercial, primero utilizando una fuente triple de alfas y
en segundn lugar al bombardear una muestra de cobre y obtener su espectro en RBS.



Capitulo 1 - T

En tres cosas se apoya el mundo
enla justicia, en la verdad y en 13 paz.
(Mishna, Avot)




1.1, Desintegracion alfa N

E! proceso de desintegracidn alfa consiste en la emisidn de una parti'cula alfa o (nicleo
de helio 4 He, compuesta de dos protones y dos neutrones. El nicleo residual tiene
un nimero atdmico dos unidades menor y un ndmero mdsico cuatro unidades menor
que el ndcleo originario [1]. Podemos escribir el proceso de desintegracién alfa de la
siguiente manera:

4X —4578Y 43 He (1.1)

donde X y Y son los nicleos original y residual respectivamente,

De manera natural este proceso se lleva a cabo en emisores con nicleos pesados, esto
es clementos que se encuentran al final de la tabla periddica, {aqucllos que tienen
un A > 200). lo cual resulta 1ogico al estudiar la expresién de la energia de figadura -
nuclear, :

By =931,48{Zmy + (A — Z)m, — M,|MeV. C(12)

L2

donde M) es la masa del nicleo originario.

De manera mds precisa. el decaimiento espontaneo por las particulas alfa se fleva a
cabo de acuerdo a ciertas condiciones, que se establecen a continuacion.

Considérese como antes un niicleo 4X de masa M, que decae en otro 473V de
masa My y una particula alfa de masa m,. Como el nticleo originario M, queda en
reposo la particula alfa debe viajar en direccién contraria al nicleo residual My para
conservar el momento. Sean E; y Ej las energfas totales del sistema antes y despuds
del decaimiento, Debido a la conservacién de la energ{a tenemos,

Ei = Ey ' ' (L3)

. . ¢ S gae
o de manera semejante considerando que K4 ¥ I, son las energias cinéticas del niicleo
residual y de la particula alfa, respectivamente tenemos,

: Mpc2 = Myc? + Kq+mn + Ko (1.4)

1



de aqui pues que la energia de desintegracién Q sea: - oo - E

Q= Kq+ Ko = (M, — Mg — mg)e? ' (1.5)
de donde, para un decaimiento espontineo Q debe ser positivo. Ademds de esta
ecuacién se conciuye que un decaimiento alfa sélo tiene lugar si la masa en reposo del
nicleo originario es mayor que la suma de las masas en reposo de los nucleos residuales

{ . . e
mds la particuia alfa, lo cual si vemos en una tabla de decaimientos ocurre solamente
en |a regién de los nimeros de masa grandes, i.c., A > 200

Lo trascendente para este caso es la energfa cinética de la parti’cula alfa, la cual se
puede establecer del principio de conservacién del momento y la energla.

me = MyVy (1.6)
y por tanto

Q=Ki+Ko= §Mdv,} + Emavz e 7y

donde v, y Vi son las velocidades de la parti'cula alfa y del nidcleo residual, respecti-
vamente. Sustituyendo V4 de la ecuacidn (1.6) en la ecuacidn (1.7), obtenemos

1
= -21-.7't:f,;(mc,vu/Ma;)2 + —mavg

2
Ma -
Q= Ka(m) {1.8)
. Q
Ka=1 + (ma/Mg) (1.9)



Si Ay A —4 son los niimeros de masa del nicleo originario y del niicleo residual
“respectivamente, mq /Mg = 4/(A — 4), v la ecuacién (1.9) es

Ko =

Por tanto 4 >> 4 y A — 4/4 =~ 1 implican que la energia de la particula alfa lleva
consigo fa mayor parte de la energia de desintegracidn.

Una vez aclarados los principios bdsicos del decaimiento alfa, lo mds importante de
este estudio es el poder determinar con la mayor resolucién posible la energla de las
particulas. Para ello se han desarrollado muchos procedimientos, los cuales pueden
clasificarse en tres categorias: {a) Deflexién magnética, (b) Relacién alcance-energia,
y (c} anélisis de pulsos. De los cuales nos avocaremos al tercero.

El principio de este método se basa en el hecho de que la amplitud de un pulso eléctrico
producido es proporcional a la energi'a de la partfcula alfa, lo cual se puede llevar a
cabo de tres maneras distintas: (i) usando métodos de ionizacidn total, {ii) usando un
detector de estado sdlido. (iii) usando un detector de centelieo.

~“De estos tres métodos el que nos interesa es el que usa un detector de estado sélido
y es por tanto el que se describird a continuacién, pero no sin antes revisar algunos
conceptos que son importantes.

1.2, Alcance

El medir el alcance consituye un método simple y preciso para determinar la energla
de una pamcula cargada [2]. El pl’lﬂCIplO es e} siguiente, Una partlcula cargada al
atravesar un absorbedor pierde energra cinética por interaccién electromagnética con
los electrones de los dtomos del material absorbedor. Sien la colisién el electrén gana
suficiente energfa abandona por completo al dtomo. De otra manera el electrén queda
en un estado excitado ligado. El promedio de energia requerida para la ionizacién
(estados ligados y no ligados) se denomina potencial de ionizacién promedio, y se
denota por T, . ‘

E! alcance de una particula alfa se define como la distancia que viaja de la fuente que
la emite al punto donde ha perdido toda su energla cinética, el cual depende por tanto
de su energia cinética inicial y del tipo de material absorbedor [3].



Este se puede definir de la siguiente manera

R E
— ) —1 dE
= dr = dE = ]
L n / ( / 5(5) (1.10)
en donde la cantidad S(E) = ~dE/dx es el poder de frenamiento, esto es la cantidad

de energla perdida por la particula por unidad de longitud.

. . =y ' H
De igual manera. si se conoce el alcance 1 de la particula, su energia se puede calcular
como [3]

2 R _a4p
E:/ wldR:f (-E)dR (1.11)
o 0 dz

4 . - P . . .
donde w es la energla requerida para producir un par electrén-ion ¢ I es la ionizacién
fre
especifica,

Una cantidad refacionada con lo anteriror y que resultard itil en este trabajo es el poder
de frenamiento relativo, por sus siglas en inglés se define como

RSP = S(E) - (?7,’:\ ln('lmu’)-—lni (1_12)

J In(2my3}—Inl,

Para nuestro caso, resulta muy Util conocer el espesor de un material que absorba
particulas alfa, lo cual puede expresarse en términos de el espesor equivalente en
unidades de mg/em? definido como

espesor equivalente en mg/em?=alcance xdensidad x 1000,

1.3. Poder de Frenamiento

Como se menciond anteriormente una particula cargada al pasar por un material ab-
sorbedor pierde mucha de su energfa al ionizar los dtomos de éste. El poder de fre-
namiento puede ser calculado tedricamente. Histdricamente, la primera expresiém
para el poder de frenamiento basada en [a mecdnica cldsica fué hecha por N. Bohr en
1915. Le siguieron H.Bethe en 1930 con una expresién derivada de un tratamiento con
mecdnica cuantica. Luego siguié F.Bloch en 1933 que incluye resultados de Bohr y
Bethe {4].
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La derivacién que se muestra a continuacién serd desde el punto de vista de la
mecénica cldsica y luego se agregaran las correcciones necesarias al usar tratamientos
de mecdnica cudntica.

El tratamiento es también al principio totalmente geométrico, adecudndose a la cons-
truccién propia del detector.

Supéngase una particula incidente de masa M con una carga ze y una velocidad v.
Sean Z,A y p el nimero atémico. el nidmero de masa y la densidad respectivamente
del material absorbedor. A una distancia b de la particula se sitda un electrén de masa
m, El pardmetro de impacto se muestra en |3 figura (1.1}, También ¢ = O representa
el momento en que la partfcula cargada se encuentra en el origen.

e s > . s
figura (1.1) Una particula al atravesar un material absorbedor pierde su energia por
medio de colisiones con los dtomos de la red que conforma el material. E! pardmetro

. . . 'y -
de impacto es la distancia a la cual pasa la particula de un dtomo de esta red.

'

[34]



Las siguientes suposiciones son necesarias para hacer la derivacidn mds simple:

(i) Las particulas cargadas son pesadas y debido a sus altas velocidades, sus trayec-
torias son lineas rectas a través del material absorbedor. Pierden energia solamente
al ionizar los dtomos del absorbedor a lo fargo de su trayectoria. También suponemos
que la energia de las particulas es menor de 10 Mev, lo cual implica que no se hardn
correcciones relativistas.

i) £l electrén estd libre dentro del material absorbedor y estd inicialmente en reposo
durante la colision. El movimiento de éste durante la colisién es tan pequeiio que el
campo eléctrico se calcula como si el electrdn no se desplazara de su lugar. Esto es
cierto solamente si la velocidad de la particula es mucho mayor que las velocidades de
los electrones en los atomios.

Debido a la geometria dcl problema la componente en z del impulso dado al electedn

es cero. Por tanto
0 o0
/ Fodi = / Fpdt {1.13)
-0 0 ]

donde F, es la componente en x de I = ze?/r?, La componente y del impulso dado
al electrdn es

o] o2
Py = / Fydt= / (ze?/r*)sinddt (1.14)
-0 =0
lo cual al hacer un sencillo cambio de variable se obtiene
py = 2z¢*/bv (1.15)

£ . . P} » .
Por tanto la energia impartida a up electrén a una distancia b es,

{1:18)

Si N4 es el mimero de Avogadro, hay (ZpN,)/A electrones por unidad de volumen
en el material absorbedor. Dada la simetria cilindrica del problema, el nimero. de
electrones en una cubierta de radios by b -+ db y longitud dz es

6



AN = 2TTbdbdz(Zp N4/ A) (1.17)"

- Combinando las dos titimas ecuaciones se tiene que la energia perdida en la cubierta
€s

2 ‘l
~d E(h) = 2TTbdbdz ff%-v‘—‘ : ?nzi’u? ) (1.18)

Por tanto, la pérdida total de energia de la particula por unidad de longitud debida a
los electrones en todas las capas limitadas por el mdximo y minimo pardmetros de
impacto, bunir ¥ binaz respectivamente es [0]

24 A
— dwz’et NopZ [Omes db _ dmzle NZ mn
—?z Moz A fb.,..n mef In § Borin (1‘19)

N - .
donde £ es N. Por tanto si podemos calcular los valores de bin ¥ bpaz tendremos
una expresion para el poder de frenamiento §.

(1) El valor minimo del parémetro de impacto puede ser calculado dado que la méxima-

velocidad que se puede impartir a un electrdn en una colisidn de frente es 2v, Por tanto
! . .

su energla, estd dada por ‘

1
E. < 5m(2v)2 = 2muy? (1.20)
Por tanto

byin = ,.eZ/mv (1.21)

(i) €l maximo valor del pardmetro de impacto puede ser calculado eliminando la su-
posicién de que el elctrén estd libre durante la colisién, Los electrones estin esencial-
mente ligados, y hay por tanto una energia minima de excitacién I. Por tanto bmax
no es infinito y estd dado por

I =2:* t/1711')

1"02

o bien



b‘maz = Zcz/v(ﬁ/nif)l“ : . L (1‘22) B

Una expresién tomando en cuenta fa mecédnica cuantica y haciendo las correcciones
necesarias puede ser obtenida del siguiente modo.

Si tenemos en cuenta que bmin = fin/T = F/mou y bpae = v/Uy/1 ~ 57 entonces el
poder de frenamiento resulta

(1.23)

donde mq es la masa en reposo del electrdn. Ndétese que la masa de la particula no
interviene en estas ecuaciones.

Todos los resultados anteriores son viélidos para particulas como alfas, deuterones,
protones, mesones, etc.

Desde el punto de vista de deteccidn es muy importante conocer ¢l poder de frenamiento
de dlversos materiales para estimar las dimensiones de detéclores adecuados para ung
energia dada de las part!culas alfa.



1.4. Detectores de barrera superficial

Introduccién

Los detectores de estado sdlido han jugado un papel muy importante en la deteccidn
de radiacidn ionizante a lo large de mucho tiempo. El caso que ocupa nuestra atencién
es e} de los detectores de barrera superficial que-operan bajo un principio muy sencillo
que se describird a continuacién [7]. :

La construccidn y operacidn bisica de los detectores de estado sdlido se basa en una
red cristalina en donde el niimero de electrones y vacantes positivas son iguales, esto es
a lo que se le llama un material intrinseco. La radiacién ionizante al penetrar en esta red
preduce una zlteracidn en el estado original creando una serie de entidades Hamadas
pares. esto es electrones y vacantes en mismo ndmero. En realidad las particulas
ionizantes rompen las uniones del cristal debido a su interaccidn con los electrones de
valencia que una vez libres para moverse a través de la red son colectados por un campo
eléctrico, resultando una cantidad de carga que puede ser medida. Esta cantidad de
carga debe ser proporcional en gran medida a la energia de la particula incidente.

El movimiento de los electrones con campos eléctricos débiles depende de su movilidad,
esto es, la velocidad del portador de carga es igual a 1a constante llamagda movilidad
multiplicada por el campo eléctrico. Este producto es diferente para los electrones
y para las vacancias y el tiempo en el que existen estas dos entidades antes de ser
atrapadas por la red se denomina tiempo de vida. El promedio del tiempo de vida
es de entre unos cuantos nanosegundos y cientos de microsegundos y depende muy
fuertemente del estado del material y de su pureza,

Dadas estas condiciones el material requerido para un detector de estado sélido d:be
ser uno con productos movilidad-tiempo de vida adecuados para electrones y vacancias
para que puedan ser colectados en su mayoria por el campo eléctrico aplicado. También
debe ser un material aislante dado que en caso de no serlo, los electrones de la red
enmascararfan a los electrones creados por la particula ionizante a su paso por la red.

,ov . [ ] TR .
Los dnicos materiales con estas caracteristicas son el Silicio y el Germanio [8]. Pero
aln estos no son los materiales idelaes ya que no tienen una resistividad alta.

El silicio tiene una banda prohibida de alrededor de 1.2 volts, lo cual resulta in-
conveniente dado que a temperaturas ambiente el nlimero de electrones generados
térmicamente es muy alto para emplear al material como detector. Si el material au-
mentara su banda a por lo menos 1.4 volts, ¢l nimero de clectrones libres decaeria
drdsticamente y el material podria usarse ditectamente, -Esta condicién resulta un

LIS
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poco dificil de salvar. Afortunadamente existe otra manera de lograr las condiciones
necesarias para reducir los electrones libres. El método consiste en lo siguiente.

Dentro de la red se introducen dtomos de fdsforo los cuales tienen 5 electrones en su
capa mas externa y el silicio sélo 4. Por tanto existe un electrén que estarda muy
debilmente ligado a la estructura cristalina y cualquier radiacién ionizante estd en
condiciones de excitarlo, o sacarlo de la banda de valencia hacia la de conduccién. A
este material se le llama material tipo n y similarmente se pueden construir materiales
tipo p. esto es dejando vacancias.

Lo importante de este proceso estd en crear una unién tipo p-n en una red de silicio.
en donde en un lado habra exceso de electrones y en el otro exceso de vacancias y al
aplicar un campo eléctrico de tal modo que los electrones y vacancias se muevan de
manera tal que entre ellos exista una zona libre de portadores de carga. Esta zona se
llama zona de deplecidn(*). la cual cumple con el hecho de conducir muy poca corriente
dejando un material que es en si un aistante,

El proceso de crecimiento de una unién p-n comienza en un cristal tipo p [9]. por
ejemplo, el cual se contamina uniformemente con impurezas aceptoras, lo cual se
logra exponiendo un lado del cristal a vapores de este tipo de impurezas. Los perfiles

..de concentracién denominados N, .y Np para las impurezas aceptoras y donadoras

respectivamente se muestran en la figura (1.2) y son funcién de la distancia y decaen
a medida que se penetra en el cristal. Cerca de la superficie las impurezas donadoras
exceden a las aceptoras, convirtiendo a la regién de la izquierda del cristal en una regién
tipo n.

e

El término “depelecidén” se utiliza y es aceptado en la literatura ya qye en nuestro
lenguaje no existe una palabra que describa excatamente su significado, aunque en
muchos libros se traduce ésta como “agotamiento”.

10
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figura (1.2) Al contaminar un cristal tipo p con impurezas tipo n se obtiene una unién
p-n que en si es la base de fos detectores de barrera superficial. En la figura aparecen
los perfiles de concentracién de las impurezas en funcion de la distancia , as{ como las
grdlicas del potencial y el campo eléctrico generado en esta unidn.
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Donde existe una distribucion de carga también se crea un potencial eléctrico el cual
disminuye como funcidn de la distancia debido al equilibrio que se establece en la zona
en que ya no hay difusidn de las cargas. El valor del potencial ¢ en cualquier punto
puede ser encontrado utilizando la ecuacién de Poisson

Vi =—p/c ' C(1.24)

la cual en una dimensidn tiene la forma

d:’: =) (1.25)

4

d

Debido a que existe un potencial, también existe un campo eléctrico cuya magnitud se
puede encontrar tomando el gradiente del potencial

§=—gred | (1.26)

que en una dimensidén es simplemente”™
€@
dp

§(z) =~ S (1e27)

s . . P .
Dentro de esta zona una particula ionizante dejard en su camino un rastro de pares
creados, sin tener que sufrir las consecuencias de corrientes grandes debidas a los
portadores libres que antes se mencionaban.

Por conveniencia, los detectores se construyen de manera tal que fa regién n sea muy
delgada, del orden de 0.1um, lo cual hace que la zona de deplecién este muy cerca
de la superficie y cualquier parti'cula incidente ‘no tenga que atravesar una zona muy
grande donde pudiera perder parte de su energfa.

El espesor de la zona de deplecién se puede calcular de la siguiente forma: A partir del
perfil de concentracién de cargas podemos escribir [10]

o(z) = {eND E-asgzzss 0) (1.28)

donde |a region —a < £ < 0 estd en la parte n de la unién y 0 < z < b en la parte p.

12



llevando a cabo una integracién y aplicando las condicones de frontera se tiene 43

dis _ -GNE—G%I(-J (—a <z < 0) 2
3z T 4l (0<z<0) (1.29)

lo cual al llevar a cabo otra integracién toma la forma

ot = { gz (o325 .

+eNg(_zf-b—)—3- [0 S < b)

como ambas soluciones deben igualarse en z = 0y dado que Npa = N b entonces
podemos escribir

26V
b)b = o 1.31
(o t)e = 2 o aa

en donde ahora denotamos d = a + b a la zona. de deplecién total.
Podemos simplificar un poco las cosas y escribir entonces
d = [2¢V ppa)'/? : (1.32)

donde pg es la resistividad del material.

El méximo voltaje en la zona de deplecién puede ser calculado por

fmuz

v [2VN.]Y? - o

y la capacitancia de! detector por unidad de area es [11]

€ peN 12 ) .
C = E = [W] (1.34)

lo cual determina el tipo de preamplificador a utilizar para una operacién estable,

13
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Otro parametro importante resulta ser el tiempo de interaccién, esto es, el tiempo
necesario para detener una particula en un cristal, el cual puede ser deducido de su
alcance y velocidad.

ma 1/2
T=1.2x 10“’13(73—) (1.35)

donde T estd en segundos. R en metros. m4 en uma, y E en MeV.

El conocer todas estas cantidades resulta necesario, como el conocer el poder de
frenamiento de la seccién anterior, para poder determinar el tipo de detector a utilizar
para la medicién de parti'culas alfa con determinada energia ademas de establecer las
condiciones dptimas para la alimentacién del detector.

El timepo de interaccidn y |a capacitancia de! detector son pardmetros muy importantes
para el disefio y seleccién de los componentes de un preamplificador.

14



Capitulo 2

No derrame el hombre el agua de su cisterna,
cuando otros la necesitan.
{Talmud. levamot:11)



2.1, Preamplificadores 15

o

Operacién general.

Como se mencioné anteriormente, la salida de un detector de barrera superficial es una
produccién de carga Q que es liberada por la radiacién incidente, El primer elemento
en el procesamiento de {a seRal es comunmente un preamplificador que actda como
una interfase entre el detector y el procesamiento y andlisis del pulso.

€l preamplificador por lo comiin se coloca lo mds cerca del detector [12]. Desde
el punte de vista sefal-ruido, es preferible minimizar la capacitancia en el detector,
y evitar cables de interconexidén largos entre el detector y el preamplificador. Una
de las funciones del preamplificador es lograr una amplificacién independiente de la
capacitancia de entrada y maximizar ta cantidad sefial-ruido.

Sirve también como un acoplamiento de impedancias, presentando una impedancia de
entrada muy alta para el detector y minimizar la carga. mientras que en la salida se
tiene una impedancia baja para alimentar etapas posteriores.

"~ Los preamplificadores pueden operar en dos modos: sensibles a la carga y sensibles al -~

voltaje. Para los sensibles a la carga, la saiida es proporcional a la integral de la carga
producida siempre que la duracion del pulso de entrada sea menor que la constante RC
del circuito. Los cambios ¢, la capacitancia de entrada no tendrdn un efecto apreciable
en la salida.

2.2, Ruido

Una de las especificaciones del preamplificador es su figura de ruido. La manera de
cuantizarlo es por medio del FW H M debido al ruido de! preamplificador solamente.
La figua de ruido depende fuertemente de la capacitancia con la que se carga la etapa de
entrada del preamplificador. Esta es una combinacién de la capacitancia de los cables
que unen el detector y el preamplificador y la capacitancia inherente del detector, lo
cual altera el tiempo de formacidn del pulso, incrementdndolo notablemente con la con--
secuente alteracién y perdida de informacién. Por ejemplo, un preamplificador tendrd
un ruido de 2 keV con una capacitancia zero en la entrada, pero éste se incrementa al
doble si la capacitancia cambia a 100 pf.

15



2.3, Polarizacién del detector

Otra de las funciones del preamplificador es proveer un medio de alimentacién del
detector asociado a éste; aunque se pueden hacer arreglos para polarizar el detector
independientemente del preamplificador. En la figura (2.1) se muestran estas dos
situaciones.

La mds prictica de las dos es obviamente la que alimenta al detector a través del
preamplificador ya que con esto se elimina la necesidad de una fuente independiente
que resulte en mayor volumen, y por tanto afectando a las ventajas que se pueden
lograr en cuanto 2 facilidad de manejo de un preamplificador que alimente al detector,

16



preamplificador

e
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polarizacion

- s ——

e e e ————

polarizocion externo - —--= —— -
del _detector

r— -—-—-}-——_
l l

de tector

figura (2 1) La polarizacién del detector se puede hacer externamente o por medio del
preamplificader, que es la manera mds comdn de hacerlo. D
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La resistencia de carga Ry y la capacitancia de entrada determinan la constante de
tiempo de coleccion de la carga. Para evitar ruido Ky, debe ser lo mayor posible, desde
el punto de vista prictico alrededor de los megachms para evitar que cualquier sefial
de d.c. o corriente de fuga de! detector pueda pasar a través de esta resistencia.

En los detectores de estado sdlido las corrientes de fuga son un problema que debe
tomarse en cuenta, y en el caso de Ry, grande esto puede producir un voltaje conside-
rable a través de esta resistencia. En este caso, ¢! voltaje aplicado al detector es en
realidad menor que el voltaje de polarizacién lo cual debe compensarse aumentando la
polarizacidn.

La mejor manera de evitar el ruido es el uso de transistores de efecto de campo en la
etapa de entrada.

2.4. Entrada de prueba

Muchos preamplificadores tienen una entrada marcada como “test-pulse” fa cual tiene
como funcion recibir los pulsos de un generador para probar el sistema, La flgura (2.2)
muestra el arreglo de prueba para la configuracidén sensible a |a carga.

Si el generador es lo suficientemente estable la salida debe ser resuelta en un solo
canal de un analizador de pulsos conectado a la salida. Cualquier dispersidn mds alla
de un canal se debe al ruido inherente a la electrénica del sistema. La entrada de
prucba constituye un medio de determinar el ruido asociado a la electronica asi como
una manera simple de determinar el funcionamiento del procesamientpo del pulso.

En sistemas mds complejos la entrada de prueba funciona durante las mediciones en °
un experimento para propésitos de determinacién del tiempo muerto.

18
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figura (2.2 La entrada de prueba se incluye en la mayoria de los preamplificadores para
poder determinar su funcionamiento antes de utilizarlo en cualquier experimento y de

esta manera poder evitar dafios a etapas posteriores.
L)
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2.5. Preamplificador sensible a la cargn T

' . .o .
En espectrometria nuclear se requiere que haya una relacién estable y conocida entre
{ e . ~ .
la energia de la radiacién y la amplitud de la sefial de salida.

Por ello se requiere un preamplificador que entregue una sefial de salida con amplitud.
constante para una carga de entrada dada e independiente de la capacitancia del de-
tector. Esto se puede realizar con buena aproximacién utilizando un amplificador con
retroalimentacién capacitiva, con las caracteristicas ya mencionadas de impedancia de
entrada alta, impedancia de salida baja y ganancia de voltaje.

El arreglo del amplificador junto con las capacitacnias tanto de entrada como la de
retroalimentacién se muestra en la figura (2.3).

De [a figura se tiene que:

Vial = —AVent (21)

Pero por la asociacién en paralelo de las capacitancias tenemos que la capacitancia
efectiva C.

Ce=Cu+ (1+4)Cy (2.2)
ademds
Q
Vet = g enm—reee 2.3
T Cat (1+ A)Cy R (23
asi que sustituyendo en la primera ecuacién
Ve = ~Aoe—2 (2.4)

A TaTACG

Las caracteristicas necesarias para el preamplificador requieren que éste sea indepen-
diente de C4 como se menciond, por tanto Cy >> C4 y entonces

"o
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=

Vial = ~A~—Q— -8 (2-55

Este tipo de condiciones para la operacion del preamplificador aseguran que las ca-
pacitancias pardsitas debidas en parte a los cables de conexidn entre el detector y el
preamplificador no sean relevantes,

Es posible eliminar los cables de conexién entre el detector y el preamplificador si
se cuenta con los conectores adecuados entre la salida del detector y la entrada del
preamplificador, esto ademds de eliminar capacitancias evita una fuente de ruido. esto
es, cualquiera de los cables usados para conexiones puede captar ruido del exterior,
afectando con esto la operacién del preamplificador.

21
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Retrogiimentacidn capacitiva
Ry
= = AM=—— =y

[ So L——-O
Vg Cil

fngura (2.3) La retroalimentacién capacitiva en un preamplificador se utiliza para elim-
“inar fos efectos de capacitancias parisitas que aparecen debido a las conexiones entre .
el preamphﬁcador y el detector.
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2.6. Anilisis de circuitos . 3

En la etapa de entrada se encuentra un capacitor de 100 pf el cual tiene la funcién de
evitar que el voltaje de polarizacién aplicado al detector pudiera transmitirse a etapas
posteriores, esto es eliminar {a componente de c.c. debido a la polarizacién y sélo
permitir el paso de la sefial producida por el detector.

La reactancia capacitiva del condensador actia como circuito abierto para la compo-
nente de c.c. y como circtito cerrado para la seial de a.c.

Inmediatamente despues del capacitor se encuentra un tranSIstor de efecto de campo
(FET). Las caracteristicas de impedancia de entrada alta, asi como el bajo nivel de
ruido que se presenta en este tipo de transistores, lo hacen ideal para la recepcidn de
la sefial, debido a sus caracteristicas de frecuencia y magnitud.

El transitor utilizado es un 2N3823 con una figura de ruido (para la configuracién de
fuente comdn) de 2.5 dB para una frecuencia de 100 MHz y voltajes Vps = 15V,
Vs =0

Para la-caracterizacién -de este circuito es conveniente establecer ciertos pardmetros.
como son: voltajes de operacién en la regidn lineal, transconductancia, impedancias de
entrada y de salida, ganacia de voltaje.

Voltaje de corte. Ei voltaje de corte de compuerta a fuente Vgs o V,, es el voltaje
por encima del cual la corriente de drenaje se mantiene pricticamente constante en
un intervalo entre el corte y la ruptura [13]. Este voltaje también es llamade voltaje
de estrangulacidn, debido a que al aumentar su valor, el canal por el cual circula la
corriente a través de la fuente y el drenaje, se hace mds estrecho, limitando con esto
la corriente.

La corriente de drenaje a fuente con la compuerta en cortocircuito (Vc,-s =0) o Ipss
el cual se especifica en la hoja de datos del transistor, es el valor caracteristico de esta
corriente en la regidn activa del transistor, esto es, entre la estrangulacidn y la ruptura
Vs, Vps) respectivamente.

Transconductancia. La transconductancia se define como

Alp

AVes (26)

Gm =



\
para Vps = constante, 24

Este pardmetro corresponde a la variacidn de la corriente de drenaje dividida por la
correspondiente variacién del voltaje de la compuerta [14).

El valor de la transconductancia se puede calcular de acuerdo a la relacién

v 1-Vgs
., o = I¥rs| [VGS(.,,,,] (2

para distintos valores de Vg ¥y donde {¥rs| = gmo que es el valor de la transconduc-
tancia cuando Vgg = 0.

Con este pardmetro pedemos caleular los limites en los cuales se encuentra el voltaje
de estrangulacién de acuerdo a la relacion

2Ipss (
9mo

3]
)
Py

Vesiors) =

La resolucién que se logra obtener con detectores de estado sohdo puede ser severa-
mente limitada por la contribucién del ruido del preamplificador. asociado, como ya se
habfa mencionado, por lo que éste debe ser disefiado con componentes de muy bajo
ruido en la etapa de entrada. En el presente disefio la etapa de entrada consta de
una configuracién de fuente comin con una bobina de 0.5 Henry como carga, El FET
de esta etapa fué seleccionado por su baja capacitancia (= 2.5pf) entre compuerta y
fuente y su alta transconductancia gm =~ Smafv



La regidn lineal estard situada entre

[
1

Vas1 = 228V y Vggsa = 6.15V

. " 4 £ . Py . 0 ‘e
se indican aqui valores minimo y maximo debido a que estos corresponden a la variacién
que puede haber de transistor a transistor sin ir mds alla de estos valores (fig 2.1).

Vgs =0

| !
! !
Region Linag;
-+ ‘,_}.Reolon Linaat

[]
)
0 2 L
lezs Yos, v ° s v
15 oS, v

d

“‘T‘ Intervalo linaal
1 de opaeracion

fig (2.4).(a) Voltajes de operacién del FET. en la regidn lineal, (b} Intervalo de operacién
fineal, : :
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Configuracién. La configuracién utilizada para esta etapa se muestra en Ja figura asi
mismo como su circuito equivalente [15].

Cds
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)
~= ]

Vent

et

< —dt !

[
o ng
|

o \J
t—v—r

Yi

circuito equivalente,
Aplicando KVL [16] podemos encontrar los parametros faltantes.

Ganancia de voltaje. El voltaje de salida V, es el producto de la corriente en corto
circuito y la impedancia entre S yN. Por tanto la ganacia es

Ay = {gm + jwCa.) R4

- : (2.9)
1+ (gm + ga + JjwCr) R, (2.9)

" fig (2.5). Configuracién para la etapa de entrada del preamplificador asi como su™

donde g4 = 1/rq4 o conductancia correspondiente a rg y Cr = Cyat+ Cda + Csp, con - -

C.n capacitancia de la fuente a tierra, Cp, capacitancia de compuerta a tierra;, Cq,
capacitancia de drenaje a tierra y w frecuencia de la seha!l.

Impedancia de entrada. La impedancia de entrada ¥; es

Yi = jwCqq = jwCu(1 - Av} = jwCya | (2.10)

dado que Ay ~ 1



Impedancia de salida. Si consideramos Rg fuera del circuito, tenemos que a7
Y, =gm + g4+ jwCr (2.11)

lo cual en bajas frecuencias se reduce a
1 1 '
R, (2.12)

B 9m + 9d - Im

en vista de que gm >> ga [17].

-La configuracién de.la etapa anterior trabaja para el propdsito de este circuito como

una resistencia variable controlada por el voltaje Vgg {18], el cual se obtiene a partir
de los pulsos generados por el detector, aumentando o disminuyendo el canal por el

- cual circula la corriente proporcionalmente a ta amplitud de los pulsos recibidos.

Esto se refleja de manera inmediata en la corriente que circula por la resistencia R, (fig
2.6) y esto a su vez en el voltaje aplicado. Al variar este veitaje. (punto M) aplicado
al siguiente transistor a través de la compuerta tenemos una configuracién que actia
como divisor de voltaje. El voltaje de 10V debido al regulador zener, conjuntamente
con el voltaje en la resistencia R, hacen esta configuracidn.
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fig (2.6) Circuito de entrada que actia como divisor de voltaje af recibir la sefial del
detector. Se muestra aqui el flujo de las corrientes. :
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Amplificador Base-Comiin. Esta configuracidén se utiliza para unir una fuente con
una impedancia baja a una carga con un alta impedancia, o come un amplificador de
voitaje no inversor.

Cir
Vent Vv sal cuite equivalents

D ,
ey o

Re Re¢ r.= 88K

c

VEE Vee

fig (2.7) Cohﬁéuraéién de Base-Comtn y éir;uifb equivalente.
De la figura tenemos que la fuente Vg polariza en sentido directo al diodo del emisor
y la fuente Voo en forma inversa al diodo del colector. De esta figura vemos que

_VYee-Vsr (2.13)

ir i

El voltaje colector-tierra es igual al voltaje Voo menos la caida en el resistor def colector.

Vo =Vec — IR, (2.14)

del circuito equivalente tenemos que

Veat = tere | (2-15)

y el voltaje de entrada



Vent = dcre? (216)

en donde r ! es la resistencia interna del emisor.

Ganacia de voitaje, La ganacia de voltaje [19] es

v, 1 l r
Ay = 7 = E2 2,17
v Vent telel ( )
tmpedancia de entrada. Debido a la configracidn en paralelo |20] tenemos
Zent = 1el|| R (2.18)
hie
= e 2.19
ent 1+ hfe ( )
Ganancia de corriente. La génancia de corriente en esta configuracién
3
Ai=—hpy= ok (2.20)

1 ~+- }l[,,

en donde h;. es el pardmetro mejor conocido como § en cualquier transistor y que
corresponde a la cantidad ic/ip que es la corriente del colector entre la corriente de
la base.

N
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En los sistemas en los cuales la alimentacién estd limitada, 1a salida se hace a través

de la configuracion Push-Pull, Para ello los circuitos clase B o en oposicidn de fase
. Y . . .

son los convenientes y sus caracteristicas se describen a continuacion,

En los circuitos clase B, el transistor permanece en la regién activa sélo durante la
mitad del ciclo; por lo que en la otra mitad estd en corte. lo cual significa que la
corriente del colector fluye sélo 180° por el transistor.

En la figura {2.8) se muestra la recta de carga de c.a. de un circuito amplificador en

oposicién de fase {un solo transistor). El punto Q se encuentyra en e! corte, para la
aproximacion ideal. con Iog = 0,Vepqg = Ver(corte)

24 qe

SEMICICLO POSITIVO
2N3 00 “ )
e e
—

!
2N3 008 :U*

SEMICICLO NEGATIVO

2 44c

-24 dc

-

fig {2.8) En !a etapa de salida se requiere de la configuracién Push-Pull, cada uno de
los transistores se encarga de transmitir los semiciclos positivo y negativo de la seiial.

Cuando la sefial de c.a. entra al amplificador, el punto de operacidén se desplaza hasta
la saturacién lo cual produce semicictos de corriente y voltaje. Si contamos con 2
transistores de modo que uno trabaje con semiciclos positivos y otro con semiciclos
negativos [20] se obtiene una salida al final que es una onda seno completa.



La corriente de saturacién para este tipo tiene |3 expresién, 50

Verag
I = lgg + —— 2.21
C(sat) co retrE ( g )
la cual se utilizard en calculos de disipacidn de potencia [21], potencia entregada a ia
carga y consumo de corriente sin sefial.

Otras configuraciones en lugar del seguidor de emisor se pueden utilizar para obtener
amplificadores en oposicién de fase como son 2 amplificadores EC o 2 transformadores
en lugar de 2 transistores complementarios [22]. Es importante la complementariedad
de los transistores [23]. esto es, los voltajes y corrientes que maneja cada uno de ellos

deben ser iguales y opuestos a los del otro, en este caso el 2N3904 y 2N3906 son los .

ideales.

carecteristica V- amplificador Push-pull

linea de carga de g.c

Iinea de carga de cc.

fig {2.9) Cada transistor de la configuracién. Push-Pull se encarga de transmitir un
- semiciclo de la sefal.

L
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Potencia de salida, Este pardmetro se deduce de ta figura (2.8). La corriente més
grande y el mayor voltaje que puede alcanzar la sefial son Vopg e Ioguqe) respectiva-
mente. Por tanto la mdxima potencia de salida de c.a. es

Vergo s
Pojmaz) = VrMsIrms = f/% = (2.22)

S

Vergl )
Pa(mn:) = "‘——Qz‘c-(':ﬂ ( .

Disipacién de potencia. En ausencia de sefial, los transistores del circuito disipan
una potencia despreciable ya que casi no circula corriente a través de ellos [24]. En
cambio, cuando existe seial circulan fuertes corrientes que provocan disipacién. La
disipacién en el caso extremo es '

Verglesat)

PD(mnz) = - 1“0""' (2.24)
P,
Pp{naz) = =252 S (e

Ventajas de la configuracién, La configuracién en oposicidon de fase requiere para
su funcionamiento éptimo una simetria, en cuanto a la sefial se refiere, en espejo ¢ de
media onda {25} [26]. ademds de la simetria con respecto al cero. Matemdticamente
se puede expresar en funcién de las corrientes como

i(wt) = —1{wt + 10) {2.26)

esto es, consideremos una sefial de entrada (corriente de base} de la forma ¢4 =
Tymcoswt aplicada a uno de los transistores del arreglo. La corriente de salida de este
transistor serd

1, = Ic + B, + Bjcoswt + Bacos2wt 4 Bacos3wt + ... (2.27)

y la correspondiente sefial de entrada al otro transistor es

fpg = —fp = Tymeos(wt + IT) ‘ (2.28) ’



]

Por tanto la salida en éste es de fa forma

fa(wt) = iy (wt + 1) | (2.29)

que corresponde a la condicion mencionada.

Otra ventaja que se deriva de los calculos anteriores es el hecho de que ta configuracion
Push-Pull elimina gran parte de la distorsién que pudiera presentarse en la sefial {28].

Es decir, en referencia al parrafo anterior

i3 = Ig + By + Bycos(wt + 1) + Bacos2(wt + T1} + ... {2.30)

que es

19 = Ic + B, — Djcoswt + Bgcos2wt ~ Bacosdwt + ... {2.31)

" Luego la cotriente total en la salida de ambos transistores es la diferencia de estas

1 = k(i) ~ i3) = 2k(Bjcoswt + Bycosiwl + ... (2.33)

lo cual muestra que ef circuito elimina los arménicos pares en la salida y el 3er arménico
es la principal fuente de distorsidn,

Otro hecho de importancia es el que este circuito balancea los voltajes de rizo que
pudieran estar presentes en la polarizacidn de los transistores debido a un filtrado
deficiente o variaciones de la polarizacidn. Esta cancelacién resulta del hecho de que
las corrientes producidas por los voltajes de rizo estdn en direcciones opuestas y por
tanto no apareceran.

A manera de resumen se muestra el seguimiento de la sefial en esta configuracién por
medio de las graficas siguientes.
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fig (2.10) Seguimiento de ta sefial desde la entrada de un amplificador tipo B hasta la
salida de éste. - . ' :
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Reguilador por diedo zener. Utilizando la propiedad de los diodos zener conocida
como “ruptura zener”.tenemos el circuito regulador de voltaje.

La fuente de voltaje V y la resistencia R se eligen de tal manera que el diodo opere
en {a regidn de ruptura [29]. El voltaje en el diodo, que también es el voltaje en la
resistencia de carga Ry, es Vz y la corriente a través del diodo es Iz. El diodo regula
el voltaje de carga contra variaciones en la corriente de carga y contra variaciones en el
voltaje V', dado que en la regién de ruptura, cambios grandes en la corriente de diodo
producen sé'o cambios pequefios en e voltaje de éste.

M4s atin cuando la corrinte de carga o el voltaje de la fuente varia, la corriente en el
diodo se adecua a estos cambios para mantener un voltaje de carga constante. Esta
accién reguladora se mantiene hasta que el circuito hace que la corriente en el diodo
caiga hasta su valor Izx. enla cercania del codo en la curva V — 1.

| regulador de voltaje zener
: / i .

=17 ANA- .
zk . liz R, ‘(

———y T D Vlz

fig (2.11) Circuito regulador de voitaje por medio de un diodo zener. En la figura se
- muestra también las corriente y voltajes invelucrados en su operacion.
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Con el fin de evitar que la alimentacién del detector se vea afectada por los posibles
transitorios que la fuente de voltaje pudiera transmitir a éste se construyen una serie
de filtros pasabajas que atentian en gran medida estas alteraciones,

Estos transitorios alteran significativamente la operacidn del detector modificando la
zona de deplecién y por tanto variando la coleccion de la carga, de manera que esta
zona presenta alteraciones en su ancho de acuerdo a la ecuacién (2.28)

_ kYo + V)
w= TN, (2.34)

donde N4 es la concentracién de contaminantes aceptores, V, y V son los voltajes
sin polarizacién y de polarizacidn del detector y k es la constante dieléctrica que en el
caso del silicio es 12,

La configuracién RC hace que en la primera etapa se tenga una atenuacién de 20 dB
por década y como se tienen dos de estas configuraciones en el circuito se tiene que -
la atenuacidn total es de 400 dB por decada Esto se muestra en eI diagrama de Bode

“'de la‘figura (2.12), 7 T '

te

Diagrama de Bode (filtros)
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" fig(2.12) Diagrama de Bode que muestra la atenuacion que sufren los transitorios que
sumlmstra una fuente de voltaje,
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Capitulo 3

Nadie es pobre.

salvo el carente de conocimientos,
(Talmud, Nedarim:51)



introduccion

A finales del siglo pasado Ernest Rutherford comenzoé sus investigaciones acerca del
modelo del dtomo ideando una serie de experimentos que le permitieran descubrir 1a
estructura de éste. Estos experimentos los baso en el hecho de que la mejor manera de
conocer un sistema es interactuando con él, asi que provocando colisiones de parnculas
alfa en peliculas de oro, logré acumular una serie de evidencias que le brindaban pistas
en su busqueda, al analizar los rastros que éstas dejaban en pantallas sensibles que
colocaba detrés de las peliculas [30],

Este experimento que ahora nos parece tan sencillo es la base de una poderosa técnica
de andlisis de muestras que en su nombre se conoce por sus siglas en inglés como RBS
(Rutherford Backscattering) y en espafiol, Retradispersién de lones. Las aplicaciones
de esta técnica son bastas, desde el estudio de materiales semiconductores hasta
metales, por ejemplo.[31]

Las ventajas de RBS como téenica de anilisis residen en su rapidez, la posibilidad de
distinguir distribuciones de los atomos bajo |a superficie de 1a muestra, y la naturaleza
" ciiantitativa de los resultados [32]. Mas adn, con cristaies sencillos como blancos; el
efecto de canalizacidn permite la descripcidn de estructura cristalina.

La rapidez de coleccién de los datos provenientes de la muestra es debida en parte a
los bajos requerimientos en cuanto a vacio se refiere por parte de esta técnica, debido
2 que en ella se mide el volumen total de la muestra, esto es, su espesor y no sélo
su superﬂcne Dado que resoluciones de 100 a 2004 son caracterisitcas en el estudio
de las primeras capas de una muestra, vacios de 10~? o 10-1° Torr. requeridos para
estudios de estos espesores. son innecesarios para RBS.

La gran sensibilidad para elementos pesados es una de las ventajas para la deteccidn
‘de estos elementos, pero una scvera limitacién para la deteccién de elementos ligeros.
Elementos que estian presentes en la mayor parte de la superficie de las muestras como
el carbdn, nitrégeno y oxigeno son ejemplo de esta limitacién. Esta desventaja es a
 veces allanada al estudiar peliculas delgadas. depositando la pelfcula en un susbtrato
de masa atémica baja como el carbén. Esta aproximacién permite la identificacién de
seniales provenientes de contaminantes como el oxigeno. Despiies de un evento de dis-
persién, todas las parti'culas retrodispersadas son iguales, excepto por su energt’a. Dos
elementos de masas iguales no pueden ser distinguidos cuando aparecen juntos. Este
problema se puede resolver utilizando otras téenicas, como la espectrascopia de clec-
trones Auger, Para poder aplicar correctamente la técnica de RBS es necesario concer
los estrictos requerimientos, en cuanto a la uniformidad laterai que debe presentar la

W



muestra. El didmetro tfpico de un haz de iones para retrodispersién de Rutherford es
de alrededor de 1mm?. Si la profundidad analizada es de 20004, el ancho del haz es
5 % 10% veces el espesor de la muestra. Hendiduras. cavidades. particulas de polvo
y cualquier tipo de deformacicnes en la superficie de la muestra puede modificar seri-
amente los espectros obtenidos. Por tanto la uniformidad lateral de ta muestra debe
ser asegurada en la superficie tanto como dentro de ella,

El método mds conveniente para asegurar esta uniformidad es la técnica conocida como
SEM (por sus siglas en inglés), esto es, Scanning Electron Microscopy. que tiene una
excelente resolucidn lateral y por tanto constituye la técnica complementaria de RBS.
Desafortunadamente SEM sélo proporciona informacidn de la superficie, sin mirar hacia
adentro.

Otra limitacion de RBS es el hecho de no distinguir informacidn de moléculas. La
difraccidn de rayos-X. provee la determinacién de pardmetros cristalograficos. Usual-
mente. la combinacién de RBS y la difraccidn de rayos-X dan resultados complemen-
tarios del 1a naturaleza del compuesto,

La espectroscopi'a de electrones Auger (AES) y la espectroscop{a de masas de iones
secundarios (SIMS) son dos técnicas que complementan RBS. Sin embargo, su prin-
cipal desventaja esta en el hecho de causar erosidn i6nica, lo cual altera la muestra
bajo estudio y puede llevar a conclusiones erréneas, Las consecuencias pueden ser
particularmente severas en AES, donde la sefial emana de las capas superiores del
drea erosionada. AES, sin embargo. puede ser cuantificada comparando con ejemplos
de referencia. En SIMS, la cuantificacién puede ser un poco mis dificil, dado que 1a
fraccién de los dtomos ionizados provenientes de la erosion de la muestra depende de
la composicién quimica de los zlrededores de esos dtomos en la muestra. En cuanto a
sensibilidad, SIMS sobrepasa cualquier otra técnica.

Una de las ventajas de RBS es el obtener de ella distribuciones en profundidad sin
" destruir 1a muestra al remover las capas como en los casos de AES y SIMS. De cualquier
manera, RBS puede producir un pequefio dafio. RBS puede considerarse o no como un
método destructivo dependiendo del objeto analizado y de lo que trate de obtenerse, Por
ejemplo, una unidn pn puede destruirse rapidamente con pequefias dosis de radiacion
si uno mira hacia la corriente inversa, pero permanece esencialmente inalterada si se
considera {a contaminacién del perfil. Las estructuras de los metales son insensibles a -
fas dosis de radiacién utilizadas en RBS.

Sélo de la combinacién de diversas técnicas pueden obtenerse muchas conclusiones.
Sin embargo, RBS ocupa un lugar especial dentro de estas herramientas. Por su
“rapidez. es ideal para procedimientos de rutina. :



3.1, Interpretacién de espectros. ”

Una de las ventajas de la espectrometria RBS es la facilidad de interpretacidn de los
espectros obtenidos con ella [33]. Consideremos una pelicula delgada compuesta de
una mezcla uniforme de dos elementos, Para reducir el problema a su forma minima
no consideraremos el susbstrate. En espectrometrila RBS. como se verd después, las
masas de los dos elementos y su nimero atdmico son muy importantes. Caracteri-
zaremos los dos elementos por sus masas M y m. en vez de sus simbolos quimicos.
Supongamos que los dos elementos estdn presentes en la muestra en la misma pro-
porcidn, esto es, las concentraciones atémicas de ambos son las mismas, Esta situcidn
se presenta en la figura (3.1).

Los perfiles de concentracién contra profundidad tienen su correspondiente en el es-
pectro RBS de la figura (3.1)(c).

1. El perfil rectangular del elemento pesado (M) reaparece en el espectro RBS como

una sefial rectangular localizada en el eje de energia a energlas altas; mientras que el
. . . . ¢

perfil del elemento ligero (m) tiene su lugar en el espectro RBS a bajas energias.

2. El eje vertical registra concentraciones de los elemnetos. Si el nlimero atémico del
elémento es alto, entonces, se tiene un perfil alto, mayor nimero de cuentas: si el
ntimero atémico es bajo se tiene un perfil bajo. menos cuentas.

La ventaja de un espectro RBS reside en el hecho de que las caracteristicas descritas
pueden formularse en forma cuantitativa. Para el eje zla relacidn es el factor cinemdtico
K. que establece, exactamente la sefial de un elemento de cualquier masa en su margen
de alta energfa. Los mérgenes de alta energia se indican por la longitud de las flechas
etiquetadas I(,, E,. En forma similar, la seccion eficaz de dispersién o, da el factor de
escalamiento para diferentes elementos. '

El espectro RBS de varios elementos es una superposicidn lineal de ellos, Cuando el
perfil de concentracidn varfa con la profundidad. la altura de la sefial varfa proporcional-
mente. Esto es, un espectro RBS constituye realmente una imagen de la distribucién
en profundidad de los elementos en {a muestra.

En el ejemplo de la suguiente figura se tiene una muestra gruesa, las sefiales de las
masas M y m se extenderdn hasta la energia cero y por tanto tendrd la apariencia
mostrada en la figura (3.2} (c}.
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fig (3.1) (a). Interpretacidn de perfiles de concentracién en un espectro RBS. {b). La
concentracion de los elementos es la misma. (c). En e! espectro RBS, los dos perfiles
aparecen como dos sefiales separadas.
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fig (3.2) (a).Las sefiales de una pelicula delgada se extienden hasta la energia cero.
(b). Un espectro real no decae en linea recta debido al ruido. (c). Construccién del

espectro de una muestra griesa,
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3.2. Conceptos bésicos

En espectrometria RBS los conceptos que la describen son los siguientes:

1. La tronsferencia de energfa de} proyectil al blanco en una colisién elastica de dos
cuerpos. Esto conduce al concepto del Factor cinemdtico y por tanto a la capacidad
de distinguir masas.

2. Probabilidad de ocurrencia de una colisién, Esto conduce al concepto de geceidn
eficaz de vonizacidn y ala capacidad de andlisis cuantitativo de la composicidn atémica,

3. Energia perdida promedio de un dtomo moviéndose en el medio. Este proceso
conduce al concepto de seccidn eficaz de frenamiento y a la capacidad de percepcidn
en profundidad.

4, Variaciones estadisticas en la pérdida de energia de un étomq al moverse en el
medio. Este proceso conduce al concepto de dispersidn en energta y a la limitacidon
de distincidn en masa y profundidad.

3.3. Seccion eficaz de dispersion.

H ' ve { s PR
En el capitulo 1 se establecid la conexién entre la energia de la particula incidente y la
energia que esta posee a un dngulo @ después de la colision, Qué tan frecuentemente
ocurren estas colisiones en un evento de dispersidn en este dngulo adn no esta claro
{34].

La seccién diferencial de dispersién do/df} es el concepto que resuelve esta incdgnita,
Su définicion se deriva de un simple experimento conceptual. Un delgado haz de
particulas incide sobre un blanco uniforme mas ancho que el haz. A un angulo 0
de la direccién de incidencia,se encuentra un detector ideal que cuenta las partlculas
dispersadas en un angulo sélido dQ (hg 3.3). Si Q es el nimero total de particulas
que alcanzan el blanco y dQ es el ndmero de particulas registradas por el detector,
entonces la seccidn eficaz diferencial de dispersidn do [d{ se define como

do/d) = (1/N1)[(dQ/d)/Q). (3.)



donde N es la densidad volumétrica de dtomos en el blanco y t es el espesor. Asl,
Nt es el nimero de dtomos alcanzados por el haz por unidad de drea. Esta definicidn
implica que el dngulo sélido d1 es tan pequefio que el angulo de dispersion § esta bien
deflmdo [35]. También se supone que el espesor es minimo y por tanto la perduda de
energia de las particulas en e! blanco es tan pequefia que la energla de las particulas
es casi la misma 2 cualquier profundidad en el blanco. Finalmente, el ndmero total de
particulas incidentes Q debe ser grande para que el cociente dQ/Q esté bien definido,

La seccién diferencial de dispersidn tiene unidades de drea y su significado estd basado
en una interpretacién geométrica de la probabilidad que la dispersion resulte registrada
en el detector. Uno se imagina que cada niicleo de un dtomo presenta un drea do /d(1
al haz de particulas incidentes. También se supone que esta drea es tan pequefia que
los dtomos dentro del blanco estdn distribuidos en forma aleatoria de tal manera que
sus secciones diferenciales no se traslapan. El multiplicar por (df1)~! es debido a que
el duplicar el dngulo sélido dfl obviamente duplica el nimero de cuentas dQ. Al dividir
por df] esta contribucién geométrica al nimero de cuentas se elimina. De esta manera,
la seccién eficaz definida as{ es un valor por unidad de dngulo sélido. De aqui el nombre
de seccidn eficaz diferencial.

Cuando nos preguntamos acerca del nimero de eventos dispersados en un dngulo
sélido (1 en lugar de d{l, la probabllldad de estos esti descrita por la seccidn integral
de d:sperszon 5

= /ﬂ (do/d)dn  (32)
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fig {3.3) Esquema simplificado de un experimento de dispersién para aclarar el concepto
* de seccién diferencial de dispersién. Sdlo las particulas dispersadas dentro de! dngulo
sélido df} son contadas por el detector.

,
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En un detector de barrera superficial, como el utilizado para este trabajo y a la distancia
del experimento que posteriormente se explica, el angulo sélido {1 es de alrededor de
10~ 2sr [36] y por tanto el dngulo de dispersidn estd bien definido. Es conveniente
introducir una secefdn eficaz diferencial de dispersidn promedio, esto es,

o= (1/0) /; (do/da)dn (3.3) -

que pa;a angulos muy pequefios del detector 2,0 — do/dfl.

Para el dispositivo experimental de la figura (3.4}, en el cual un haz uniforme colide a

incidencia normal con un blanco uniforme que es mayor que el drea del haz, el niimero
I3 TR

total de particulas detectadas A se puede escribir de la forma;

A=00-Q- Nt | (3.4)

Esta ecuacién muestra que cuando se conocen ¢ y {1y el ndmero de partfculas detec-
‘tadas es conocido, el nimero de dtomos por unidad de drea en el blanco.Nt, puede
conocerse.[37] ' . o S - o

LY}
Para calcular la seccién eficaz diferencial para una colisidn eldstica, los principios de
conservacién de 1a energla y el momento se deben aplicar a un modelo en el cual la
fuerza que actda durante la colisién esta bien aproximada por la repulsién Coulombiana
de los dos nicleos [38]. es decir. del incidente y del blanco, Suponiendo que la distancia
entre los ntcleos es mucho menor que la distancia de mayor acercamiento, esto es, el
ya mencionado pardmetro de impacto, se tiene

Z;Zg&’ :
(3.5)

(do/dfY). = [m

donde el subfndice ¢ indica que los valores estin dados de acuerdo al sistema en el
centro de masas. Z; es el nimero atémico del proyectil con masa M, ¢ es la carga
del electrén y E es la energfa del proyectil inmediatamente antes de 1a dispersién, Esta
ecuacion es vdlida sélo cuando My << M,. Para el caso general. la transformacidn
de esta ecuacion del centro de masas al marco de referencia del laboratorio da

de _ | 2122 4 {1-((Mi/M2)ein0)?]}/ 3 +cos0)? ' o (3.6)
aa = 152 | winee [1={(M) /M3 )ain0)2) 73 - .

L)



lo cual en detalle pucde consultarse en el apéndice A, A"

De esta ecuacidn puede observarse claramente que la seccidn eficaz de Rutherford
depende del cociente M /M; si no tomamos en cuenta (2 Zy¢°[4E)* y del dngulo
de dispersidn 6. La ecuacidn muestra que cerca de 180°, la seccién de dispersidn no
cambia mucho. Este hecho nos permite usar el dngulo que el detector presenta y atin
obtener una buena aproximacién.

De los hechos anteriores podemos concluir lo siguiente:

1. do/d es proporcional a 27,

2. do/d0) es proporcional a Z2. Para cualquier proyectil, atomos pesados son mejores
para la dispersién que los ligeros. Por tanto, la espectrometrfa RBS es més sensible a
elementos pesados que para ligeros.

3. do/dl es inversamente proporcional al cuadrado de la energi'a del proyectll El
ndmero de partlculas dispersadas aumenta rapidamente al disminuir la energia del haz
incidente.

4. do/d(} es aproximadamente inversamente proporcional a sin 4(6/2) cuando M; <<
M. Esta dependencia da aumentos rapidos de particulas dispersadas cuando se reduce
al dnzulo 0.

€,

Para energias suficientemente altas, la distancia de mayor acercamiento entre el proyec-
til y el blanco llega a tener dimensiones comparables con las distancias nucleares. Las
fuerzas de corto alcance empiezan a tener influencia en la dispersién y llegan 2 ocurrir
desviaciones de la seccién de dispersién de Rutherford,



3.4. Seccidn eficaz de frenamiento 10

El poder de frenamiento dE/dx es una expresién de fa pérdida de energla de una
pamcula al pasar por ia nube de clectrones de los dtomos que encuentra en su camino
|39]. Este pardmetro puede interpretarse como un promedio de todos los posibles
procesos disipativos que sufre el proyectil al pasar por el blanco. Podemos interpretar
dE[dz como el resultado de contribuciones independientes de cada dtomo expuesto al
haz incidente. Este niimero es SNAx si Az es el espesor de blanco, S el drea cublerta
por el haz, y N la densidad atémica en el blanco. La proyeccidn de todos estos dtomos
en el drea § produce una densidad superficial SNAz/S = NAz Esta cantidad
aumenta linealmente con Az. asi como la pérdida de energia AE = (dE/dz) Az,
Escribiendo AE proporcional a N Az definimos el factor de proporcionalidad como

¢ = (1/N)(dE/dz) (3.7)

. . . '3
las unidades para esta cantidad son electrén volts - por centimetro cuadrado por dtomo,
abreviado eV em®.

La diferencia entre dE/dz y £ es mis evidente cuando uno considera dos blancos con

el mismo niimero de dtomos por unidad de 4rea, pero uno mds grueso que el otro para
que la densidad se conserve igual en ambos. La energla AE transferida a uno de los
blancos es la misma en ambos casos. Un valor mds grande de dE/(l.’I: se asignard al
blanco més denso, ya que la energla AE se pierde en la distancia més corta Az. Pero
AE/N Az tiene el mismo valor en ambos casos, esto es, NAz = const.

Otra definicién que se utiliza en la literatura es

e* = (1/p)(dE dz) - (38)

~ donde p es la densidad de masa (gramos por centimetro cublco) del blanco y ¢* esta
dado usualmente en unidades de kiloelectrdn volts - centimetro cuadrado por gramo, |
Las dos cantidades ¢ y €* pueden ser convertidas una en la otra por medio de la relacién

p= N(M/No)s ) (3'9)

de donde &* = eN,/M. Aqui M es el peso atémico (gramos por mol) del elemento y
N, = 6.025 x 102 dtomos/mol (nimero de Avogadro).



3.5. Dispersién en encrgia. 16

e . I's ' . [ .
Como ya se habia visto, una particula al cruzar un medio pierde energia por medio de

, . 3 . N LAY
choques con los dtomos del medio. Este proceso estd sujeto a fluctuaciones estadisticas

[40].

Podemos calcular fas contribuciones a esta dispersidn de la energla con fa ayuda del
mismo modelo utifizado en el capitulo 1 para describir el proceso de pérdida de en-
ergla. Segin este modelo, el nimero de encuentros que generan pérdida de energla es
Z2Az - 2wbdb y el ntimero de encuentros fluctuara estadisticamente alrededor de este
intervalo. Si suponemos que el nidmero de encuentros tiene una distribucién de Pois-
son, la desviacidn normat de este valor serd [dAn(E ]"/? donde E, es la componente
perpendicular de la energla del proyectil. Por tanto, desviaciones de estos nimeros
alrededor de su valor promedio causardn cambios en la cantidad AE. Liamemos a las
desviaciones de |a energt’a dSAE y de aqui' que se tenga la relacidén

< (6Ae)>=F _LNZQA::_,. belb (3.10)

Ly
Otros encuentros con diferentes pardmetros de impacto producirdn fluctuaciones simi-
lares. Dado que estas son independientes unas de otras, se suman y la variacién total
serd

bml’n
< (6AE)? >= NZAz2r [ Edb (3.11)

Para un pardmetro de impacto b, fa energfa perdida tiene el valor B = (2/m.)(Zy¢* /bv, )}

y por tanto la integral

< (6AE)? >= N2, Az"-r(f:e

donde Eraz ¥ Emin son fas pérdidas de energfa cotrespondientes a los valores maximo
y minimo del pardmetro de impacto. La méxima transferencia de energia en una collsmn
entre un jon de masa M; y un electrén de masa m, << M, es 2m,vi, asi que si
Eomin << Epgz. entonces

L

) (Emaz — Emin) (3.12)



< (SAE)? >= NZydn(Z,e*) Az (3.13)

a esta cantidad, derivada por Bohr en 1915, le lamamos valor 1% Bokr de straggling.
Para una tmuestra de espesor ¢, este valor tiene una varianza

0% = 47(21e}IN 2ot (3.14)
en donde si escribimos

"
2

s* = dr(2,e¥)?N2Z,

entonces tenemos

0% =% o (3.10)

La teorla de Bohr predice el hecho de que el straggling no depende de la energia del
proyectil [41], asf como el hecho de que Ia distribucién es una gaussiana. Esto es una
consecuencia de que el nimero de colisiones es grande y sigue el comportamiento de
una distribucién de Poisson.

Para los propSsitos de espectrometria RBS, la distribucién gaussiana describe el strag-

gling satisfactoriamente. El.espectro RBS frecuentemente muestra la integral de la
distribucién de Gauss, la funcién de error

T

erf(z) = (Qﬂﬂz)"l/zf exp|—(z?/20?)]dz (3.17)

—o

en lugar de la distribucién gaussiana (2702%)~1/2ezp|—(z?/20?)

Esta relacidn se muestra claramente en la figura (3.5).



(fig 3.5) Gréfica de la distribucién Gaussuana con 0 =1/2y la correspondiente
funcidn de error.
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Como puede observarse, el ancho a la mitad del mdximo {FWHM) de una distribucidn
gaussiana corresponde al intervalo entre el 12 y el 88 por ciento de la funcidn de error
[42]. ¥ los puntos de fa desviacidn normal corresponden al 16 y 84 por ciento. El
ancho a la mitad del mdximo es mds ancho que la desviacién normal por un factor de
2(2In2)Y/7 = 2.355.

3.6. Método de analisis

El método RBS relaciona la energia E; de la particula a una profundidad z a la cual
ocurre la dlSpGl’SIOI’\ en una muestra monoisotépica. En la figura (3.6) la energia inci-
dente de las pamcu!as es E,, e mmedlatamente antes de la dispersién es E después
abandona la muestra con una energla E1. Para esto suponemos que la partlcuh inci-
dente, la particula resultante y la normal de la superficie de la muestra estdn contenidas
en el mismo plano, asi que el dngulo de dispersin en el sistema de referencia del labo-
ratorio estd dado por 0 = 180° — ¢, — #; donde 8, y 8, son los angulos entre la normal
a la muestra y la direccién del haz incidente y dispersado respectivamente. Ambos
dngulos estan definidos como positivos aunque estén dispuestos a ambos lados de
ta normal. Podemos relacionar fa energia E con la longitud z/cosf; de la particula
incidente por medio de

z/cosl; = — fEdE/(dE/dx) (3.18)
E,

y el signo negativo es debido a que E < E, ¥ dE[dz se toma positivo. De igual
manera, la trayectoria de salida de la particula dispersada

E
2fcostly = — fx 4 (eE/ ) (3.19)

Una interpretacién gréfica de estas dos ecuacuones se da en la figura (3.7) La primera
parte muestra dE/dz como funcién de fa energfa en la linea delgada. La linea gruesa
da los valores de dE/dz para la trayectoria de E, a B de entrada, y para la de salida
KE a E;. La diferencia E, — E es la pérdida de energla a través de la trayectoria
de entrada AE;,, de igual manera, KE — E; es la pérdida de energia a través de la
trayegtoria de salida AE,,. De acuerdo a las ecuaciones anteriores debemos integrar
el reciproco del poder de frenamiento, lo cual se muestra en la segunda grifica de la
figura y las cuales dan la longitud de las trayectorias de entrada y salida por medio de
la parte sombreada, '
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figura (3.6)'Si'mbolos utilizados en la descripcién de un espectro RBS consistente en
una muestra monoisotépica. Loa dngulos 6, y 07 son positivos [43].
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Por medio de estas ecuaciones podemos encontrar ¢l valor z en términos de E, y
E,. ya que la cantidad E' que corresponde a esta profundidad es totalmente inaccesible
experimentalmente. Un método para concer esta cantidad es el integrar numéricamente
las ecuaciones anteriores usando valores tabulados de dE /dz y otra el suponer un
valor funcional para dE/dz; pero en este caso supondremos que dE/dz tiene un valor
constante a través de cada trayectoria, lo cual se desarrolla a continuacién,

3.7. Factor de pérdida de energia de retrodispersién y

Factor de seccion de frenamiento

Una vez hecha la suposicién de que dE/dz es constante a través de las trayectorias
de entrada y salida, las integrales de las ecuaciones usadas anteriormente se reducen a

r dFf
E=E, - = ot 3.20
o ° coslydz| ... .. ( )
n
y
z dE
Ey=KE = wore = .
! cosf; dzx (3:21)
out
eliminando E de estas dos ecuaciones, tenemos
i
|k _dE dE -
KE, - E; = [mol el + —""cula,a—f} Jx (3.22)
in lout

donde K E, es el margen del espectro RBS que corresponde a la energfa de las partfculas
dispersadas en la superficie de la muestra. La energla E; es el valor de la particula
dispersada por un dtomo a la profundidad z. Reescribiendo se tiene

AE =KE, - E, ‘ (3.23)

por tanto, se puede escribir
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ey

AE =Sz o : (3.24)
donde

1 dE
cosly dz +c036; dr

[S] = [_LQE

E J _ (3.25)
out

in

af cual se denomina factor de pérdida de energia o factor S. Una secuencia equivalente
de ecuaciones puede obtenerse en términos de la seccidén de frenamiento en lugar de
dE/dz

AE = [e|Nz (3.26)
donde
K
= | ———— = r——— 2
e coshy " oty ot : G 7) -

y que se denomina factor de seccion de frenamiento o factor e,

Las condiciones antes establecidas para estos factores, es decir, el que dE/dz sea
constante o £ también lo sea, llevan a (a aproximacion ideal de un espectro RBS, con lo
cual sdlo se obtienen resultados aproximados en la prictica. Una manera de mejorar los
resultados es utilizando cierto tipo de aproximaciones de energla cerca de la superficie,
que se describen a continuacidn,

3.8. Aproximacién superficial

Para regiones cerca de la superficie, el espesor z es pequefio y el cambio relativo de
energla a través de fa supetficie también lo es. Por tanto, (dE/dx)oue se toma en
KE,, que son las fineas punteadas de las figuras, En esta aproximacién de la energia

en la superficie
] . (3.38)
K E, :

+ldE

cosly dz coal; dx

{So]=[ K dI;E'

B,
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figura (3.7) Grificas que muestran los valores de dE/dx en B, y KE,. asi como los
valores reales durante las trayectorias de entrada y salida. Se muestran también los

- . I . » Iy :
valores de diferencias de energia para fa misma situacién.
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le} = B%},:e(E,,)-&- oua; €K Ey) (3.29)

en donde las secciones de frenamiento e{E,) y (K Eo) se evaldan en las energfas E,
y K E,. respectivamente, Esta aproximacion es frecuentemente indicada por medio de
fos simbolos {S,] ¥ [€,]-

3.9, Aproximacicn de energlfa media

Cuando la trayectoria recorrida se vuelve apreciable, 1a expresién anterior ya no puede
utlizarse. Una mejor aproxmmon puede usarse, esto es, escoger un valor constante de
dE/dz o € a una energia E intermedia a aquella que tiene la partlcula en los puntos
finales de cada trayectoria.

Se definen estas cantidades como

QN = d ; .
[S] =. tim‘; f + co.]iDg %g ] e e e« el e (3‘30) R
Ein Egue
[e] “
{5] [coaﬂ E ‘")+ ET:F;E(EOU‘)] . (3'31)

. I 2 .
En la aproximacidn de energta media, se supone que

— 1
Ein = 5(E + Eo) _ (3.32)

—_ . ¢ :
de lo anteriormente dicho E es un valor desconocido, pero puede calcularse de varias
maneras. ’

e 0 s - . . . (4
Para aproximaciones rdpidas se puede suponer que 1a diferencia de energia

oy
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AL = KFE, ~ E; es conocida y que esta se subdivide simétricamente entre la trayec-
toria incidente y la de salida, asi que aproximadamente se ticne que £ = E, — %AE.
Los valores de F;n y Eou: estdn dados por

—= 1
L~ E,— ;AR (3.34)

— 1
E~Fy+ EAE (3.35)

las cuales tienen la ventaja de su sencillez y son muy buenas aproximaciones cuand
Ke~1ly0, =0, i

3.10. Altura de un pulso

De acuerdo a las secciones anteriores. el eje de la energia de un espectrto RBS y la
profundidad estdn relacionados por una cierta funcion AE = [§]z. Cada ancho de
energia € de un canal 1 en el analizador multicanal es una grafica de lo ecurrido en -
una capa de la muestra de ancho 7; en cuanto al nimero de eventos de dispersién
registrados en el canal r. El nitmero de cuentas H; en el canal { estd determinado
por dos factores: el espesor 7; de la capa de la muestra y el nimero de centros de
dispersién (dtomos) en la capa. El problema es relacionar el nimero de cuentas H;
con el nimero de centros de dispersidn por unidad de drea N7 en la capa d espesor 7;
a la profundidad z; que corresponde al ancho de energia ¢ y la posicién E, ; del canal
i en el espectro de energia, como lo muestra la figura (3.8).



fig (3.8). Esquema que muestra |a relacién entre las capas de una muestra y su andlisis
en un multicanal.



A partir de la ecuacién 4 = o - €1 - N't para incidencia normal el mimero de parti'culas
detectadas en el canal 7 es H; = o(B)N1Q N donde o(E;) es la seccién diferencial
evaluada a la energfa E; vy promediada sobre ¢l angulo sdlido O visto por el detector,
Q es el niimero de particulas incidentes en la muestra, y N es la densidad atémica del
efemento de la muestra. Para otros dngulos de incidencia ¢; > 0 {a trayectoria del haz
a través de la capa 1 tiene una longitud 7;/cosd. El niimero de dtomos por unidad de
drea visto por el haz cambia a 1/cost, asi que para el caso general tenemos

H; = o(E;)NQ N7, feost {3.38)

A partir de esta ecuacidn podemos hacer algunas aproximaciones a ciertas condiciones.
Para el caso en que la dispersidn tenga lugar en la superficie de la muestra el andlisis
se simplifica dado que la energia antes de la dispersidn puede tomarse como E, y es

entonces conacida. La notacién para este caso es H, y 7o en tlugar de H; y . Para
este caso tenemos

H= a(E )QQ’Vr,,/cost?; Ho (3.37)

El espesor 7, estd definido por el ancho de energia ¢ del canal [44]. Las particulas
dispersadas por tos dtomos dentro de rg tendran energnas entte KE, y KE,~ €. De
las ecuaciones de zproximacién para {¢] y AE = [g]Nz tenemos

E=le N1, (3.38)

la correspondiente ecuacién en términos del factor de pérdida de energia es & = [S,ir..
Substituyendo la ecuacidn anterior para eliminar N7, tenemos

H, = o(E.)N1Q¢ /|es)cost, {3.39)

esta ecuacién establece que |2 altura del espectro de energia en un espectro RBS es
directamente proporcional a '
1. Q. el niimero total de particulas incidentes en la muestra.

‘. . . . . s
2. o(E,). la seccidn diferencial promedio entre el proyectil ¥ la muestra a la energta
E, :

3. (L. el anguio sdlido visto por el detector,
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4. ¢, el ancho del canal, que estd determinado por la electrénica del sistema de
deteccion.

Otra aproximacién Gtil es el calcular el espesor en términos de la energia inmediata-
mente después de la dispersidn. Definimos para elle

¢ = [£(B)2(3.40)
el factor de seccién de frenamiento [e(E)] que aparece aqul estd definido por
k

1
[e(E)] = cost, e(B) + cosllg

e(KE) (3.41)

'y también existe el carrespondiente factor de pérdida de energia

r dE! 1 dE

(S(E)] = cosl 4z (3.42)

cosl dz

e KE

‘Con estas cantidades definidas, expresando r en términos de ¢/, la altura H{E;) del
espectro se tiene

H(E) = o(E)AQ(&1/[6(E)]costy) (3.43)

la relacién entre £ y &1 estd dada por

€ nz = :
— E .
3 1+ costy eEou) (3 M)
. y de esta manera se tiene que
€ e(KE)

H(E) = o(E)NQ (3.45)

[S(E.')]cosol E(El)



3.11., Ndmero de cuentas en una senal.

Una cantidad que se obtine de un espectro RBS de una pelicula delgada es el nimero
total de cuentas

A=) H; (3.46)

sumado sobre todos los canales ¢ de la sefial. Si H; se expresa en términos de E; ; esta
suma se vuelve dificil de manejar. Asi que al usar la ecuacién H; = o(E)QQNr/cos0
que utiliza la seccidn de dispersidn a la energi'a E; y el nimero de dtomos por unidad
de drea en la i-ésima capa , el nimero de cuentas es entonces

A= Eo(E.-)QQNr;/cosBl (3.47)
;
usando valores cdntinuos para las cantidades representadas en ella se tiene
i k t
A= (ﬁ'QN/cosm)./ o(E)dz (3.48)
o
de la cual si se utiliza la aproximacién en la superficie de la muestra se tiene

Ag = o(E,)NQNt/cosl, (3.49)

Nt =[Aofo(E)Qleosty  (3.50)

lo cual es vilido por tanto al suponer E == E,.

En un caso mds general y recordando algunas de las cantidades se tiene que;

A =0(E,)QN(t/cos0,){1 — {Nte(E;n)/ Eo]} (3.51)
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3.12. Influencin del sistema de deteccidn en el espectro de una pelicula delgada

Resulta conveniente representar formalmente todas las fluctuaciones provenientes de
una fuente que est3 sujeta a un proceso estadistico y cuya distribucidn en energia
estd representada por una Gaussiana y cuya desviacidn estandar se define por 01,. De
hecho, {1, puede ser el resultado de causas independientes. Cémo se combinan debe
ser investigado en cada caso. El sistema de deteccién influye de una manera especial
en la fluctuacién total. Por ejemplo. supéngase que se tiene un haz incidente que
tiene un perfil de energlas y una desviacién normal T4,,. Sita dlSpcI’SlOl’l en energia
(straggling) a través de la trayectoria de incidencia tiene una varianza ﬂm a una cierta
profundldad z, la varianza total en la energna de la partlcula a esa profundldad es
Q,mz + ﬂ . Después de la dispersién, la varianza se reduce a IL(Q,mb + ﬂm) A
través de la trayectoria de salida, la dispersion de energla se suma la contribucion QD“‘

a la varianza. y después de la deteccién aumenta por ﬂdd. La varianza total es
ﬁf-'rr = Kz(ﬁ?m: + ﬁ?‘n)’*‘ ﬁfm: + ﬁ?m (3.52)
o bien
Tosr = (KT, + Tig)+ (K2, + Maee) (3.53)

El primer término es la contribucién del straggling. Este término aumenta al aumentar
la profundidad a la cual ocurre la dispersion [45). El segundo término es independiente
de esta cantidad y representa la resolucién del sistema.

0 = KM, + Oa (3.54)

o, =m+m (3.55)

de lo cual se puede ver que aiin en la ausencia de straggling, el sistema de deteccuon

_ causa una desviacién, Esto es mds facil de observar en el margen de alta energxa de un

espectro RBS. Las particulas dispersadas por la superficie de un blanco no producen

straggling. dado que no penetran en la muestra. asi que toda la desviacién que pueda

producirse sera debido al sistema de deteccién y el cual se puede medir utilizando las

mlsmas relaciones para determinar la influencia deblda al straggling, es decir, utilizando
el (FWHM) de una distribucién gaussiana.



3.13. Resolucién en profundidad 6

La resolucién en profundidad es un factor importante en la aplicacién de espectrometria
RBS para el andlisis de materiales. Esta se refiere a la sensibilidad a detectar cambios
de composicién a medida que cambia la profundidad. Asi como la escala en energia
de las particulas detectadas, se traduce en escala de profundidad a través de GERES
ja resolucién en el ancho de energla mds baja 65 puede traducirse en el mds pequefio
intervalo de profundidad &¢. Siguiendo la convencidn adoptada anteriormente, se define
fa resolucién en profundidad 6z por el ancho de energfa §E; entre el 12 y el 88 por
ciento del total de cuentas de una sefial que corresponde a un cambio brusco en el
espectro.

De 1a refacidn

bz = 6E1[§], (3.56)

Ja resolucién en energla 6E, se determina normalmente por dos contribuciones, una
proveniente de la resolucién del sistema y a la cual se encamina este trabajo 6B, y la
otra de la dispersion o straggling deltaE,. En una aproximacién Gaussiana, se tiene
una suma cuadridtica:

(6E1)? = (6E,)? + (6E,)* (3.57)

La influencia de 1a resolucién del sistema. como ya se habla mencionado, puede ob-
servarse en el margen de aita energia de un espectro RBS, en tanto que en el margen
de baja energia, ademas de este efecto. se tiene el de la dispersién, como lo indica la
figura (3.9).

De ésta vemos que las derivadas de los méargenes de la sefial provenientes de la muestra
que estd dibujada en la parte superior de la figura corresponden al ancho total a la mitad
del maximo, 12 y 88 por ciento de la sefial. La energia 6 E, del margen de alta energia
da |a resolucién en profundidad éz en la superficie. El ancho §E; del margen de baja
energia proporciona informacién a la profunidad z en la muestra. Utilizando valores de
[S] podemos determinar la resolucién en la superficie para diversas muestras,
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fig (3.9). El margen derecho de un espectra en RBS determina la resolucisn del s:stema
‘de’deteccién en una energla en particular.




Capitulo 4

La luz es la sombra de Dios.
Einstein 1879-1955,



Resultados . 66

4.1. Resolucion

Para determinar [a resolucion del preamplificador al aplicar RBS y as{ poder hacer una
comparacién con un modelo comercial se realizé la medicién del espesor de una muestra
de cobre. La comparacién fue con un modelo QRTEC 109, propiedad del laboratorio
del acelerador Van de Graaff de 0.7 Mev de la U.N.A.M,

Las energias del haz incidente fueron de 600, 650 y 700 keV para ambos preamplifi-
cadores, el dngulo de dispersién de 160° con ¢l detector a 15 cm de la muestra con un
tiempo de formacién del pulso de 1useg con pulsos positivos.

Una vez obtenido el espectro se calcula el valor del factor cinematico de dispersién K
para las particulas incidentes (alas energias mencronadas) sobre la muestra de cobre
Este factor se multiplica por cada una de las energias de incidencia. obteniendose asi

~ el valor KE, que corresponde al punto donde se encuentran el 50 por cientc de las
- cuentas del margen derecho del espectro, es decir, el canal donde se encuentra el centro

del ancho a la mitad del méaximo (FWHM). Luego se trazan los puntos en una gréfica
de canales contra energia (K E,). obteniéndose de ésta por medio de un ajuste lineal
una pendiente con unidades de keV/canal.

Por dltimo para comparar los resultados de los 2 preamplificadores figura (4.1). se
multiplica la pendiente de cada una de las dos grificas (se repiten los caiculos para

el otro preamphflcador) por el FWHM de cada una de las energlas de incidencia,

obteniendo as el ndmero de keV de resolucidn a una energm en particular vy lo cual se
enlista a continuacién.



4.2. Equipo utilizado

Para determinar la resolucién del preamplificador se usaron los siguientes dispositivos:

El detector de barrera superficial es el modelo BA-013-025-100 con un drea sensible
de 1 cm? y una resolucién de 13 keV para alfas de 5.486 MeV en el FWHM a una
temperatura de operacién de 21°C.

Un amplificador ORTEC en e! cual se fijé un tiempo de formacién de pulso de 1psey
por medio de pulsos positivos y una ganancia de 150 y 200 para el preamplificador
ORTEC 109 y el desarrollado respectivamente.

Una fuente de voltaje ORTEC para polarizacidn del detector. Por medio de la fuente,
ademds de polarizar el detector se tiene una lectura de la corriente de fuga superficial
en ¢l detector (0.05 pamperes).

Una camara para vacio en la cual se monté el detector, la fuente triple y en una de sus
paredes los dos preamplificadores.

. Una tarjeta multicanal ORTEC acoplada a una computadora en la cual se analizaron
los resultados de los espectros.

4.3. Montaje de los dispositivos

Los dispositivos anteriores se montaron de la siguiente forma: La fuente triple sc colocd
en una base dentro de la cdmara de vacio, el detector también dentro de la cdmara a
una altura tal que 1a superficie donde se encuentra el radios6topo que emite las alfas
estuviera a la misma altura que la superficie sensible del detector a una distancia de 3
cm de esta superficie y utilizando un colimador de 1mm de didmetro colocado frente
al detector. ‘

Para conectar el detector al preamplificador se utilizé un cable RG-58 C/U de polietileno
de 0.50 cm de didmetro, con una impedancia de 50 ohms y una capacitancia de 100.1
pf/m con una atenuacién de 0.174 dB 2 100 Mhz. La longitud del cable es de 10
cm, por lo cual la capacitancia total es de 10.01 pf, que es muy pequefia y que puede
despreciarse gracias a la retroalimentacién capacitiva del preamplificador explicada en
el capitulo 2,

La fuente de voltaje alimenta al detector por medio del preamplificador. Los voltajes de
alimentacién fueron de 35 y 50 V para el detector al usar los dos preamplificadores, el



6H3

desarrollado y ORTEC respectivamente. Por medio de esta fuente también se alimenté
al preamplificador con voltajes de 24, -24 y 12 volts,

Una vez montados los dispositivos, se tomaron tiempos de contco similares para los
dos preamplificadores al usar la fuente triple. La duracidén de éstos de 5 horas. Para
los experimentos de RBS la duracién fue de aproximadamente 5 minutos para cada
preamplificador.

4.4, Seleccién del detector

Para determinar las caracterisitcas dptimas para el andlisis de alfas se tienen que
tomar en cuenta cantidades tales como el alcance, poder de frenamiento, tiempo de
interaccidn, distancia sensible y voltaje de polarizacion, las cuales se analizan en e
capitulo 1 y que a continuacidn fijamos sus valores,

En cuanto al alcance se tiene que para medir la energia de las alfas al atravesar por
el detector es necesario conocer esta cantidad con precisién, para que de esta manera

“al pasar por el detector las particulas entreguen toda su energia dentro de & y no
solamente una parte. Esto es, si la distancia en la, cual la partfcula interacciona con
el detector es menor a la longitud de la zona de agotamiento, ésta entregard toda
su eperg'fa al detector y se tendrd una lectura precisa y confiable de la energia de la
particula. Las partfculas alfa entre 4 y 9 Mev tienen un alcance entre 15 y 60 um o en
funcién del poder de frenamiento relativo {ecuacién 1.2) est entre 3 y 15 mg/cm?, En
¢l detector la zona de agotamiento para un voltaje de 25 volts esta entre 15 y 90 um.
E! manual del detector asegura una zona de agotamiento de 100 um lo cual verifica la
eleccidn adecuada del detector,

El tiempo de interaccion (ecuacion 1.35) es de 1.4 x 107 1%s¢g para alfas de 4 MeV,
El poder de frenamiento en keV /e para el silicio de alfas entre 4 y 10 MeV estd entre
200 y 90.

El arreglo del detector junto con el colimador se hizo con el fin de que solamente
pamculas viajando en una linea paralela a la normal a la superficie del detector pe-
netraran en éste. para que de esta manera asegurar que toda su energia se entregue
en la zona de agotamiento del detector y no que se pierda parte de esta en rebotes o
colisiones con las orillas del detector.



Preamplificador ORTEC 109

Energia de incidencia (keV)
600
650
700

Preamplificador construido

Energia de incidencia {keV)
600
50
700

69

Resolucion (keV)
70.48
72.44
78.32

Resolucion (keV)
38.52
29.82

13076

De estod dates se tiene que la resolucién del preamplificador construido es un 54 por
ciento mejor que la del modelo comerciai a 00 keV y para la energia de 650 keV 69
por ciento. Estas comparaciones aparecen graficamente en la figura (4.1).
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figura (4.1) Gréficas de espectros RBS para una energla de incidencia de 600 keV donde
se muestran el ndmero de canales al FWHM en cada uno de los preamplificadores.
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'ﬁghra (4.1 a) Grifica de espectro RBS a 600 keV para el preamplificador comer;:ial.
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La resclucién utilizando una fuente triple de alfas de ¥ Py, 1 4m y M4Cm con
energfas de 5.1046, 5.48574 y 5.80496 Mev respectivamente, la obtenemos utilizando
la técnica anterior. En este caso tomamos la diferencia de energfa entre el Curio y el
Plutonio y dividimos entre el nimero de canales para multiplicar iuego por el FWHM.
Para este caso tenemos que la pendiente es de 3.708159 keV/canal y para cada una
de las aifas de la fuente se tienen resoluciones que se muestran en la siguiente tabla:

Energia de la particula en MeV Resolucion en keV
5.1046 67.08
5.48574 64.85
5.80496 78.13

para el Plutonio, Americio y Curio respectivamente en el preamplificador construido.
Para el preamplificador ORTEC se tiene una pendiente de 3.07202 keV/canal y al
multiplicar por los respectivos anchos a la mitad del méximo de cada una de las

cnergias se tienen las resoluciones de

Energia de la particula en MeV Resolucion en keV
51086 | 8089

5.48574 78.56

5.80496 100.00

para las mismas fuentes. De lo cual es facil ver que la resolucién se mejord en por lo
menos un 17 por ciento (Plutonio) en comparacién con el pramplificador ORTEC. Este
resultado aparece en la figura (4.2).

Ademis de la resolucidn, otra ventaja del preamplificador desarrollado es la relacionada
con la coleccion de carga, esto es, en el mismo tiempo dado a ambos preamplificadores
en cada experimento, el modelo construido colecta casi el doble de Ia carga generada
por el detector en comparacién al modelo comercial debido a los componentes utilizados

. . ¢ .
“en la etapa de entrada, lo cual se menciona en el capitule anterior.
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figura (4.2) Resolucién en keV para una fuente triple de Americio, Curio y Plutonio del

preamplificador construido.



4.6. Conclusiones

1. La resolucién obtenida al realizar el estudio de una muestra de cobre por medio de la
técnica de Retrodispersidn de lones (RBS) al utilizar el preamplificador desarrollado
resultd de un 54 por ciento mejor que la del preamplificador comercial, esto puede
abservarse en el margen derecho del espectro de la muestra al contar el niimero
de canales entre el 12 y el 88 por ciento a partir de la caida de la meseta.

.y o e . age 'y
2. Al aumentar la resolucién pueden distinguirse con mayor facilidad particulas con
energias cercanas. como en el caso del andlisis del espectro de la fuente triple de
alfas.

3. Con base en lo anterior, el espesor de una pelicula puede determinarse con mayor
IRy 4 £
precisién, aprovechando esto, se pueden observar peliculas cada vez mas delgadas.

4. El nivel de ruido es muy bajo. debido a los transistores de efecto de campo uti-
lizados en la primera etapa del disefio.

5. La polarizacidn del detector es menor con el preamplificador contruido que la del
comercial, por tanto el usar éste. evita el envejecimiento del detector.

6. El prablema de la saturacién de la sefial al utilizar un preamplificador comercial
queda eliminado, pudiendo observar esto en la parte izquierda del espectro RBS
de {a muestra de cobre. Esto debido a que los transistores utilizados en la etapa
de entrada tienen tiempos de respuesta muy bajos.

7. De lo anterior resulta que los tiempos de conteo son menores al utilizar el pream-
plificador construido, es decir, se colecta mas carga en tiempos iguales.

8. Por tanto, el propdsito de igualar la resolucién de un preamphf‘ cador comercial
fue alcanzado, mostrando con esto que equipo con caracteristicas muy especlales
puede constriurse sin mayores dificultades.



APENDICE A

El has de ionez con una densidad espacial n se dirije hacia un centro dispersor. El
nimero de particulas que pasan antes de la dispersién, por el anillo diferencial de
radio b, esta cantidad ya mencionada como ¢l pardmetro de impacto debe conservarse
después de la dispersién,

El nimero de particulas que pasan por el anillo es

N = nv2llbdb 1)

donde v es la velocidad de los iones. E! mimero de particulas que salen dispersadas
es,

N = nyo(0)|dQ| {2)

con d el elemento de 4ngulo sélido determinado por el dngulo theta de dipersidn.

‘Altgualar(1} v (2)

2T1bdb = o (0)]db]

Luego al considerar simetria azimutal, se tiene que

dfl = 201sinddo

b|db| = o(0)sinf|do|
“Por tanto
(0) = L by do) | )
ol0) = sind '

Para obtener la relacién entre b y 0, se emplea la ecuacién



1/2
% 25 Zyzee? B
O:H—/r ;.—2-(1““'-—;5'—-‘— r—,i) dr (4)

donde r, es la distancia de maximo acercamiento al centro dispersor, y que resulta

. 1/2
2
T = (,(5'\2:!:)1,?’ + (1 + (327:!;: ) ) ’ (5)

e integrando se obtiene

2 2232
tan(@/Z) =B ’ (6)

fa cual al substituirla en la ecuacién (3.13) se obtiene la seccidn eficaz diferencial

2
212262 1 :
0“):( ]“23 ) m L : (7)

Esto anterior transcrito al sistema del {aboratorto se tiene
sin{d — 0 = Disinft _ 8)
. donde 0/ es el dngulo en ¢! sistema del laboratorio.
De la ecuacién bldb| = o(0)sinfjdf; cbtenemos
do (/I
— t] = -
(dQ smﬂld()) dnsmOdﬁ

-y de la ecuacidn para S sustituyendo z = %ﬁ

dor —14 zcosl
do — cos(d — 0r)
sinl

= sinfrcos(0 — 01)



TG

H de,/de . | aing 1
asi que 3E1/ 5% = (a;nar) wio—any (9)

Luego aplicando fa ecuacién anterior a la ecuacién (8)

2
de |y = [ el Ltz)sind
dn 2E, 2sinfain=0/2

" en donde Ey, es la energia en el sistema del laboratorio dada por

2

Ep=E{l+z2)

Luego al suponer el blanco en reposo resulta que

14z = (stn(0—0r) + sindr)/sindr

ecuacién que usando dos identidades trigonomsétricas

o ) 'nos'nzo—cto
singsin® s = cotg
y
sindt + sin(0 — 0/)
= tan
cosft + cos(8 — 01) 2
obtenemos

(1 + z}sind _ cosbr + cos{0 ~ 01)
2sinh/2 sind

Por tanto al sustituirlo en la ecuacién para {S,}

2
de |} __ | z122e? {cosbrycoa(0—61))?
dan | — dn sinéBicos (0—01)

y finalmente




2 o

do 2 z56° (co38-+[1 —(miy sind/m31)?)*?)?
daa 2E58in3p (A=-{m.ainf/my)3) /3

Si'en esta ecuacidén no tomamos en cuenta el retroceso del blanco se tiene que si
my >> my

do z129€2 1
an Ey sint0/2
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