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.r Nn~om.1ccr m 1 

El ~!:::.t,i.1,ll·J do 1i1.::•.\.t:11·i.:d1:1::;:. t':t'.S t.ln.:i.. dii.· Lú~·,; 1·.:1n1i1:~; di:.· l.:1 Ft 11.:~ ~· 1 •v.· 

l"ia •:.;..:.):.r;~\dO ~i-.J!"t .i.11i¡:K1rt(1.11ci.:;... 0r1 l.1·~'~" (Jl t.i 1ni:.1~. :~\'i·.~~. El llt\.~;·r·r·•:: •>t·, !.\.! 

Muchas v~ce::;, al t.r ~·t..ar un n1il l..f~·r .t ~d , 

1:·1zn .. m,1n(i'nt~d\1G•nl·~!, Es~a.~ c~a1~¿;11.:.t.ücls.l.ic.tt.s !'~.on H.uy .:i.p1 .. 1~·civ.das :l !..i.1:.r11~.·r1 

c1pli~at:.:ión inu;edi.al...:. r.:.•r1 rarn.:J.s. t.~n div1;,r~:¿1,::; ..:n1uo ·~r1 1111.::dicj r\~t. i:..c1:·1 

la f abr .i.1:,;'l.ci 1~.·n d..;i pr-ó't\..~Si:::: r-1::;!~i s Lon los y dur J:tbl •;·.:; , i 1·1c.. iJf>i.1t:t.::~$ rk! -

prodt...lcir t.11·12l 1· r:;1a•.::.cJ.ón i.:\i::.· r i.:.-:.Gh;:\~;:c.1 por- p~:tr t...c ~\r:.d. c•r ~¡.nn i ~.iw ... · l 11 .11;v1t 1-:.1 • 

mecJ1 r1 i ca~ 1.,.:on ¡.d . ..::i~: .~·.-:~ .:1 . . 

1\\ ~it.. c.1 r· .i. ~ª l 

1 pola1·i;¡!acióri. d,.~ r·c.,:.f'lli:•Xt\:1n y .J¡~~ ..:,U::.:H .. \~i. 1.:'I·~. m• . .1~/ L1~ iJ .;.::,.:. 1:.,·, J.;, 

f'abric::lt.::.il'ln di::: t:?.::;pri·jus y l•.;;.nLl:"?S, pa1~.:.l t,:\ G1.:01i-: . .,,t..\·uc.c.i1'..1r1 ·J1:.- J.~.'7~\.;•l"ü'!• V 

. d1.;i e e 1 d.:..~-; $\.:1.l ..-J.r rt?S. 

El •.::sludío d': esto;; nu.:.iv..:.):; m¡¿1l .. cr.i<1~1·~!; :si::• n.:.·.~d l:t:.~. t:•r1 1~~1 

l a.bor .:1to1 .. i 1;,,. .s<.>Jneli ~n·n:lo ptZ:l..'.'.J\.ter\as rnu1:-:.;l.r ú'S dt:i.l 111a te1 · i :::1 l -:l.;.• i r1~.,.,,?r ~!.;; 

·a difer-e11t..'3S t.r-atami1~nt...os f1sir.:os l'~n con•.Li\.:.lunC':·S \:.(;irrl..1·olud¿)s¡, •.:.:_; 

t.'hDci i~ ~ r e9u! itnd<) l "''\s,·, v¡¡r i abl l?:!l qut: pu1::-chz..n l.c.:,,.nErr· ttn~\. in[ .l 1.J1:r11.:, i ~;1 

~ mpor l.é'.J.nt ~;t Gn J. u c1bl.1;.~nci ón del n\.11;:iv1;.. mal..1!.:'\- l. ~).l . 

CCHi.OCt';-f' 
J ''"' 

composi c. i 1:111 ;r di st..r i buc.i 6r1 d~~' 1 CJS Cf. l ~:mt~1ni..i::i:.::~ i:.;in l .A n1uH~S t.1· a. 

Api·c.:-tV1Ztt.:.b.:1rv:Jo •3l beche' d(;.o q1..1E.1 .z,.L9uno:..:; •z.1·::~111,:;•1,l.o~-:. r('.!:!-\'J1.='11d .. ~t) d·~· 

mari~f'.O. 1::.ai-.~\t:i.c..ristica a dif'er·erit.~S •:';.•Sl.ÍH\1.\11:.•S fl._::j (.,:(:r.:;., ~,1;:! di-:;•:·:1"il.\r\:•n 

· fol~mas di;_. c;;uü.nt.ifi1:.ar cslz·1 r€;>sp'-.h~~.,,t.a y a~~ 1:.•til_t~n·;.o¡· ir1i'(.wnut i 1'..•1) 

sobr1.: l.~\ t::Osl.ructura t:h::-1 1~tal.t:~rí'1l. Ul',o d¡;, ,:;:r-;l.o!:~ \.:-'·.:~t.J1J11Jl(>.k fí;i•:o-:: .• 

que l.!t~ muy 1.ili l i ~~a.d(;, c·s J '-'- 1· .r...di .:..1.ci 1~1n., 1::.·n t: 1.1 .. ~!J qui •:;1 1· J.1 d .. ~ :;:. 1d~: 



r~1 l 1:11:,.'" ... 1~omZtqnét.:.:. 1.:.c\S 'o 

haz. d~ \:)<.:~r t..11'.. 1..1 l..::•.~: 
d1~· ~:·~;1ri_J.(:1.1l:.~ 

i (11"1 i z¿ti J.::"'--; i r~11.:.: l. d':. 

:i.ióbr 1-:• ur1~:. su¡:1•::f f i 1::J. r:1 .'. puede pi~ t)t'.:\lJc.l 1- .:::r1 .. ~s t. ,7~. ·~·1 ..t. i· ,:~ 1:·1 ..•. .:;~. •' f (i·c 1. :.~:¡ 

l ~·1. i.:r-:~q~~ts.l ~:_:.i t~J1·1 (h;,.1 p.rir· ll.c.u.l as rJ1.::~r.il r·.~1s 1. 1 l 1:·1·d '2'.fa .. L::l~; ...¡,~.J tJJ [1ni... ~:· ~~ •. ::, ,;.~:. i :.1·1 

.lónlc.c1 1'..i _-;,;.·.1.: r. 1.:•.ri.'.rt~i)J .la 1.;.·1ttL·;:.i,~·i·1 i:i·::- t.;:-lc-(.t: ..:.•l)•:i.: . .-~,-:•:l·1nd:.,r·.l···· v ·:\1:, 

fOtó\"'18$, .~i1. l'1·:fl1.D:-:l~·,l'J 1~.h~ l;.t$ \)i)J•l.í1;1..1l.úS lc11:J.1·.k.i1:tt.1)S, i.111¡.:·l i•11l.~;1·1 .'.:·l'l 

· ··r.:h~: impur-1:::~:f.:¿.,s y r·caca:::.~Ü1)es q'.11.rnicé.J.Z. 1.:1r~ .l.;L ;i;.1.¡p¿,·r·f'.tc:i.(·! (for lli[JL.lt~1r1 dt:: 

C4'.pas o , 1;on1Pu~·s~cd). Tod·::1s ·=~st.o~; 
::;J. nrul t...fu·1úz1mt:~r11 G•., St~l¿ :·l~~ue l.~. p1~i.:;ib;,J.:d l i dúd dt;~ 

1 i 
f'ui:;.•rL~ .. rn·.=.·nt..c." i:.lt::- lz\·.= i (;ondi(.:.J,t.'..tr~r.:.-s b~:t 11.) . . : .. :1-;:. 

E·~1.,,.. J·,~!(ho di.ó 1:.a'.ii;JC-11 .!\l.~·;:, diff:.l'•::rlt.i.:~~~ t-".:t·_:.nir-:.t.1~. dr:· .;1,r,.fd.l.::du. 

l.~t.<,; t:.~u¿d,· .... :;;,:,. f~1.ir)d.t,m-r::nl..r.tn l)n •E-•l tipo ck~ r·;~d.\..)..:.:i1'!11l qu~:- r1:~9js.t..r.=.n, 

t::• .'· r.:•hl}:•l o j P.D.:~~ ! ( l i.;c:: t.. r ·:idi ::: p1::n~ t:. í i::1n 
1 

1 ,··.:-. J •:•n·r.··~:,': l~ 1~·tr·i:··c:H sp•::·l' r.,,1.du~.¡: 

/,1J1,.:¡.::,1· ') i P.1 
t.\GISQ.:i.C 

(E~ 1~·..:..-~L1 .. :_,:, •• ,,ji..·; .: .... . J,~·'í Ii::iri<:·~ ~'.1::!•.:uhda1·.\.c.:l'r,.:, 

}' r·rxF: CY.l'11.%'11:'.ktg"' d•:· P:.1•1•:><····>: 

·:it!: -~ 

1'\U~) 1:•r ; !.:.'l l·t::: -

di' r~\:.l\'1(.;.¡ldO~ ·:..hkl -

i:::Bs·., t .. t::~:'. / ~~::1.1,t.:::~tSI J~E 

r~)!:-1:1 ~ ttr:: .l r:'.1n ~i.Ü{\ tv:r<bl ¿~n 

fJ'.) l 1,:.1, '-~ .• l ·ir·,. l.. ('.1; •. ;1 1 lllt:-1 11 .. 1:. t, I .;.·~:, ~· 1 r .. :·.l l ·:>".'-'· . .. 
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di:d':I r.'. dc.'.J .• f¡~. i r·: t ~.~·n· .. : l 1), : 

d1:i:-i",,;1.r·1·t .. l 11 .. 1 

· ¡ 1 :.<f..::1.fric1l i:.~,gf(.:.o do 11K:1di .a.do::J. de '.S1.gl c::i h;t.i::.t..,'\ nU•il'S l re·=~ i:l:\ ·1 ~i,, r 1i:··r !. ·~.) !.¡1.1;~~· 
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<~APITULO PRIHE~:O ' 
' 1 

EROSIOH ION.IC,\ C SP.UTTERINGJ '\ 

12'.3 ·:afíos ~' 

asociado .ü 

l?r..:\mbarcle•.::i d•.=!' 

Cr~l)S°ll~ucc i 1)n 

S:·.l•::-Jnpre . h?- ]sido cot"lsid·~rado cr_:,IJlo un efeclo nociv·.:i~ 
1 1 

de~ga~t...e. ,q~.e sufren la-5 S'..lperf.lcies
1 

axpues;t,,as a uti 

pa.rticulas. 

d .. ·,. 1 .. e~ct ... ~r~s 
E:l a1Jge en ·;;u e·~:.udio comen:?ó 

nu<;:l ea1·es y nav.;.:;; espacial es, 

COI) la 

en lo5 

c1.1~lés :z-e b~s.c:tba disl~\il~~ir a.l mi!<imo los '2'feclc.."ls de l:a erosión 

c·¿,usada por· p~.i-Lic'ulas. p1'oduclo de :ias 1·eac:c.lones nucleares o poi· 

:.=4.q'Jf.{tJ.;¡,.$ qtJ~;, tir.:"lpé~h ·la <!:Up~rf~r.::ie e!~+ ... e'r11a d(?. 1.1n vehict.110 t.a>n 

1w:i-vi111ier1lr.:i. Rocie11r ... e-metit...e, l';cn la int;:iust ... ria d.e los senlicót'>.duct.c)res 

.Y 1'¿!>l '~s~.'.Jdio d~-:. superf·~cies, cambio el corlcepto que se t.e111a de la 
1 : 

•:-1·0-s.Lón Lo1üc:a, ·~cinsiderándr::ilo ahora c•::>mo una. he1·ramienla Lanlo en 

l;i. fabrica~i.ón de micr~-~ircuilos como en· el esl-udio de peliculas 

d·:~lg:~das. Gr ar.~. l. ~s a esto el est.tJdio de la erosión iónica crJ?ció en 

intet":t-::.. t_,;!11ii~t"dose ahr~r·,a l\\odelos t....eóric::os r;_ue la desc:::ribet"l. y la.-

Sr1 (-?·'.!l~~ capit.ulo St? desc1-1ben de 1..1n:i m:~ttiera gener·ai las 

c.:..,_r-a{;t_i:r \..:.~:~. i~::.:-.:: y propiedade:=: di:? 1-~· t?.rosic:.11) ionic ... :i.~ ·sobre r.odc..'"l 

~qlt~:ll<.'-S qui:? ·:;011 imporlant.es p-a.r·a (~nt.end;.~t' )t justificar· lciz 

1'"'.-?SlJllados d~,l e:<peril1\erd.O r:¡ue '.5e' l''C.•ali::ó. 

1. 1 HrSTORI A 

: ·e1hi ~i ón dr-: 
\' -.. 

: 1Szu• Ucu.l .1s, át ... 01111:;,·r. 

,¡,, 

<;f}"~C~ ... 1 .. ~l'\t?.S '.~ 

·¡ [.)é~df:? lf.152 

1w;,lér~ulas. 

de los pt·i meros i 11 tf.:?t1. t.os por. 

p~ro ·se ve1 \?..!) 

buena tecnolo~ia, tant.o para alc~~za~ 

cantidad. de i~nsi :":~u'l bt.ter' v::\ .. .;.íÓ 1.:omo .pal<a.; pit:."'dl1cir· · E-)1 

·~ece~arios' para el' e:<p<S>rimetit.o.· 

Upo_ y la 



t.,..r·alar de eva.luar la erosión iorlica;. pe1'ü deb1dc..""> a que_:. nsc 

P1~es.lone·s muy alt.a.s, del orc!en de 0.1 TQrr~ sus ri;.sL1ltadr.;i·5 110 ·~c·n 

lSi.gnifir..::a.t.Lvo·s. DespLléS de él. el e:-:perime11t_o de Gunthe;~1 .. sr;hul=~ y 

. ~fo,ye1· (;3] f•.lF.• u110 d<~ los po1~os que se 1·eaJ.i.zar·on c1:in ¡.)a1·ame•.1 .. to..s 

r,eprodttci b.L es. Usaro1"l una ca1nara de desc:.).rga y par·.a medir la 

91·osi6n producida ·an· el cátodo .lo hiCiE•ron .;f.raves de las -

·diferencl~~s ~ie peso. Pen,ning y Moubis C3J, l.ambién con u11a cám.ara 

de descarg;~s, cibl ttvi er on da \..os para p1·oyect.iles como Ar, He', ~-1; . .­
y <ma energla 

de 500eV, :o;i0ndo est.os 2.3, 1.8_. l.'~ y 13 at..omos e:,pulsados por ion 

i11ci(fonl.e, re·spect.i vament..e. En 1961 Weijsend:...-t'eld y Hoogendoorn 

¡,~¡ obt..uvi•;.1·0" para argón <.m cobre Ul) rendimient-o de er1:ision de 

3.a. Felz [51, descubrió la dependencia angular del rendimien\..o da 

.erosión al obs~~rvar qt.te cátr.:>dos COl"'I radio ¡:>f;?queño se desgast...:..ban 

más qui~ c,it.odos con un radio mayor. Esta depE•ndenci a ftJe e:{presada 

por Seel i gr.7r y Sómmer ineyer ( 6 l conv.:> ur1a fur1ci ón d~l cos1~110 del 

ángulo de incidencia. 

'· 

, ... .,. .. ........ 

' '· 
" 

._de Vado 



! 

il:' 
·' 

Smi th E-1. :<l. 
' 

:. '(OYI 
(7];'Aescubr·i_.8. que la form=-..ciór1 d.e Compuestos, 

'. F,¡-·i1'.~i~A.ln~1~1..,f_~;, ·~Q1 .. bt.1ro.;i y 

··1~l"Ol~1g~;.._ dl-o-.. l i\ t;Jf•C·;i{ó,1~. 

j"Pl i e'~·'? i ór1 i t~l':i..-,di a t_.a, ya 

6x1 d~g 1 QI'\ \ l ~ l;:i up.::t1 .. f l c::i ~ dr,;:;.l bl ~l'tCO 

ESJtc> f'LI<Ol qr, logro impot"t..~1..,,t.~ y 

qi..tf..) ~.::on es+ ... c 5é. pudiraror1. p1 .. c+ ... ·~ger el, 

-~asco >cie 13.S n.~ve·s eSpaci".les y lt's 1"eact..or·l?.s l"'lttcli:;-are·s d~ lo-:: 
• ' 1 

·.efect..oS\ de la t~rosiór1.; 
1 

8aSados e-1"'1 estos pr~meros a:..-:perimet'\los. se llegó a la 

c.::mcl. usi ón de <:¡ue pa.t·á ~st.udiar. el '' f enómen<:> de erosión iórüca. es 
i: '1 

.·:. ht.;,cesar ir.:-> 1cú~1pla1~ 
::Cons'iderar que el é:<pei .. ·1n~entos s~a 

·,·) ¡ \ . ¡ ! 1 ·, 

se las car1dicior'les 
1 ' 

par.;¡ 

1·ep1·oduci bl.a-: 

l)TenL~r pr·esioi-ie:! ll\enores a lo-" Tor~ de forma tal que el 

'.e:a.11ü'1~0 i i bt·e nu;•di '' de : l ~s iones sea campar at¡l e a las dt mensi ones 

Ch:-1 lubo d1~ ·descarg;7. 

2)Un<1. a.l t.a de11sidad· de cor1·ienl"' y' una :presit:in de, fondo baja.' 

':es decir comb.i.11a1· las 111agnilud~s ,de la densidad d~ cor;•ie11te CJ;) y 

dE• la. 1 pr•?,,;lón CPb) de forma tjal que¡: cumplar'i :con j/Pb~lO~ 
. . ' : ' ,;;1' 

, C [ j l=µÚ~m2 y. l Pbl =Tbrr) e 
. . ' . ; 1 1 

3)Det.or!ninaci6n del' án_gulo'.de incidei1cia del haz sobre' la 

super·fiC1~~-
·i' 

,1)p,;...:¡1.1ei'í2. -jispersión en la energia dei ''haz incidente. 

'6)Tl?P\~ll" un ha.2 de''iOnés cor\ c.:trga. t.1nit.aria. 

A pztrtir de 1950 se t_enian dos formas para est..udi:~r la 

er-osi6n iorüca: SlSlemZlS de d(:?scarga col"l d13pósi tc1 de mercurio y 

haces de i on<~E:.. Ambas posei at"'l vet:'t.;aj.:t:s y des v~nt_.aj as un.:ts cc•1"1 

1 
·r-espc~cto ~ ot.r:.:is. 

i i,r\ cc;r r· i en i:..e d1.=,!-l 
.. ¡, . : 
~er s;>:: qu~-=- 1~rr aci C\S 

:,~:.ilo1~adas, ~- ~' q 1Je 

,, 
.· -::i>' ~.: 1 ' 

relacionadas con l:a int.ens:~dad y est..abilidad de 

haz "'bt..e1übl•~. y .La presio11 mliuma alcanzable, 

a las coJ'\sideraciones a1'\tét"iOt"éS, .fstas fue1 .. 01'"l -
i 

h.:~ hecho que .los dalos recienl.•~s :=»:periment.ales 

,'i:2· RENDIMIENTO 
:! 

DE EROSION [SPqTTERING YIELDJ 
ii 
' 

· . r: · :ei ... t,Sión de eval ·~ar la 
1 

::~Lie ~'ª h::.. )1omb1·ád<.~ '1cen~d11ientL~ 'de é1'osi6n 

Un¡¡.. io1~i~;~ e:{ poi·; 
1

me~i'o; de' le~ 
·c,~pUt.t..e!-ih6 ~·f1'.e~d)·, r~~E' 

: ; ' : ; . 



Se define COlllO el l)l(ll\érO de dt.t.:>11\0S rernC>V.ldó·.5 dé!¿"- ·s1..1pérf.tCl•2' r·!..:.. 

un sólido ¡)01· part1cula incida1't~1 . 

y .:~tomos emi ti d1_:,s-; 

.~t.r:>tnóS l l'ICi d~;-.ntr.~·~ 
r: l. l) 

~:,;;l._,. ~.!..-:prQ·>d.L•:!•t'li ·;;iol<.."l t . .i.:,n~ ::;i..:.nt..í.d•:> -;>i ol 1·1(11u.:.r•.:> d.:.. ,:.t.om~~·:;: 

expu.lsar.:kr;; 8$ pr·opt)T'Cional .:tl l""l'~lfl\1i!'rü de part_tr::ul.as i1'l.cid€•nt.ia-5, qu~? 

es lo que ocuri·e no1·malmenle ~ ccrrient~s bajas, pe1·0 ta1i pro11to 

como una conceJ)traci6n· considerable de átomcis implat)l.ados 1•efuerza 

a la supra-1 .. i"icl1:0, es r1ecesario dt.~f irür rE?r1di11ue1-.lo-s de erosiot°l 

pa.rd.ales los c.cmpo11ent. E·s del blanco. Tal 

d·~finición lamblé1) es necesaria pa1·a fluj'''~ pequei"íos cLtando se 

erostona u1·1a aleación. 

Otr.~ ·~:-:c:epción a ~ste comportamiento s~~11 las moléculas que.­

inciden en el blat)CO co1) Emergl~s mayores a lü f·:ev, las cu<i.les 

producen cascadas transpuestas (8J que hac€'n que ,~1 1·endimient.o d<? 

erosión dep1;,1)da de la intensidad del haz incidente, fenómeno que 

será explicado más adelante. 

' ';, 
~.3 PROPIEDADES SOBRE EL RENDIMIENTO DE EROSION 

El de erosión de 'rar i os factores 

relacionados tanto al proyectil como al blanco. ·De estos los mas 

importantes son: e11ergia, número atómico, masa y angulo de 

incidencia del proyectil. masa número at.órnico, cristalinidad, 

or·ient.acio1) d•?l c1·islal y em;,rg1a de ligadura d~~l blanco. 

En ur"la c1.J1"'va f.ip1ca del ré1"ldimiento de erosiOri. se puE'd<e> 

observar que a bajas et)ergias el rendimiento crece rápidamen•.e cCJ) 

li energia (zona umbral 20-40eV); después presenta un crecimiento 

lineal pa1':>. en.~rgias de cieJ)tos de eV hasta llegar a t.m ma:<imo 

formando una ms·3eta (100-10kev), que finalmeJ)t.e disminuye. 

La d<;,l,ermi.naci61) de la energia umbral d·~pende del estado del 

nmt.erial y de la sensibilidad del delect.or que se utilice. 

o:)¡- i gi 11al mente. Henschke [9] definio dos energlas t.11nb1·al; 

F>.d L-Plan•;, qu•;; es la energía para arrancar un át.omo del blanco, Y 

pri.nc\po.lmenlo tr-:a.to.r 



r 
~~ n imurn l.Jond C mi ni ma l.i gadura), que corrEispor.de .a. La er.er;,1 " 

recesa.1 .. ia pa.ro;;. desalojar. un át.omr.;:, qu~ se eri(:.uent.r--a. ai-:slado l:?l"l la 

l_'·jJi .SUperficie. Arnbas pt.rede~1 ser dif'er-er1c.tadas fácilment .. e, s:abienCo 

'Í · que la prime.r2. no depende del tiempo de bomb"'<J'deo, lo cual ocurr;;• 

: cc:1ri i·a segund3, yzl que una vez liberados todt)S los at.onio·s a..tsladc:)·s 

t. (:k• la supi:;wflciE, el rer1dimien.t....o de er·osiór'l sE1 vusdve c~ro. 

·,'1ii41' 
[,' .. 

... 
i ~· . ~ : : 

:ll 

' . 

··~1/. . _____________ .,\ 
1, 

!i 

1 

J ~"Mdl ____,;...., 

al 

La Jn•,~.>el.a es una región donde la t.ransfarencia de energ1a es 

f"{)r·qu~:· 211 1: 1 •.~ll'?~.-1~:_:¡,r más er1 ,.;.•l blanco, se ..;tl8'j.?. ele 1::-. ·sr.1per·f1~!..l7_.. 

:-Il$minu;'en·1o "STJ probabilidad de colisiOr1 t::erca. de é·:;t..a. 

El v;üor tipico del rendimiento de erosión pára i•:.neso pe·5adcz 

" ['{J, está ent..:·0 uno y cinco (10'<!3); pero "1:ast.eJ) valc~1··,;,·¡¡ para 

ciert..as coa1bin:;..ciones de blanco-proyectil que van de sei·s a cie1~ 

C6<Y<..100). 

' " Al ., 
y 

Argón 400KtV 
~ 

e-o 

j ¡ N 

NI 
.f·O Cr Ce 

e Al •ll ... :. u M• 
lt TI " •Sr 

o 40 eo 80 

Número atdlllko 

" r=·i.gyro. 1. a R··~ff, J\.nn.rl"'llc• 

, '. .. :;-:-oh ~rgó1; d.¡:. ·100 K<&V. 
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f., 

... 
1 •• ~ 

-~ baj:i. er1~:-·r-gia se' ha encontrado q1Je el r·:?.ndimier.t.::1 d~ erosio:~ 

0slá relacio11ado con la dislribucion\electr6nic~ an la capad d~i 

ma.le1'1.z.+.l dr;i.L b.lat\CO. aumentando ·segun 1:3. cap:?. elec:trr....,r1ic.a d S-'3 v.;. 

l.lJ?t'lr.:t.nclo. S·:;to f.~:: debido a que t~l ei.lcanr.::e d·~ l::i.s p.a.rt.ic1.tlc:\·S en $L 

blanco €1·:3 mayor· cuan.de.:> ést...e e5t..3. fc,rma.r:ir::> por ?..lomos t::r.:-1"1 est..r·uct.1..tr·a 

~l'-~c::trót'lic;:., abierta. 58 ha encont.rado que los ~~1e111e1'lt.o·s r.::on mayor· 

, COéfi c:ient .. 9 de erosir!:in ·:;en cobr·~, plat:.:1., ~::>rr . .'l y ga:ses nobles ( 12]. 

: El re11di mi enlo ·de' >et~osi ón ·'aumenta también al aumentar la masa 

~¡,;,·la part:iC:ula incideinte. Para ion.es muy ligeros, como protones, 

el rendimiento de erosión v. es . muy pequei'ío, del orden de -a 
10 • 

pc>r lo que este procesb ~s despreciable cuando se esU:m realizando 

a.náli:;;is como RBS o PIXE 

ltli ni ino. 

y poi· l ant..o el dai'ío a la m<.testr a es 

o 
g¡ 
"' iñ 

l 
.2' 
); ........... 
~ 
'11 

i ~ o 

~ 

' . 
:i 

90 

¡·: 
____ ""'lt_,__o1_~..,,..,s.• ____________ _ 

ft.j1..1ro. .t. 4 o:e.r-•>nd&no:ia det r4!ndlmi13'nlo ~e 'erosión 

$~ o:omporor1 lo predt.cción d4' Si.s1mund y lo. C•JrVa 

?o.lo!:t.; oxp .. .tr-lment•::i.l.-,.s · de lc-'3 lrabo.jo!J d~ Ch&r1ey 

~upp · ¿.t ot. <l!>dd>< ....... ); colomb\.eUPc:U>< .... 1; 

ci.l'. (:i9cSU<-): R1)1. et ; 'o.t. (i!>CiOH-. >. paro. cc·bre-

orgón. 

con et 
d-=- sec6>, 

dng1.ilc•. 

con lc·a 
-:il. <S.P65Ho): 

Mole:ho.n.:iv -e-t. 

bombo.rd"!'adi:- pi:-r-

En sólidos amorfos o policrislalinos el rendimiento de 

erosión ci-.?c•? ,11 aume1,lar el ángulo de inciden•:::ia hasta alcanza1· 

~l'l má:<lmi:..1 13nt.re los 70 y los 80 grados col"l respect...o a la normal a 

'i i "'--g<."tn Al.n1e·1- y Br1..1ce ClOJ, el rendimient.o de erosión 1;, st.1peri e e. = • 
sec9

"
2e y sec

2e, las fut)ciones sece. par<'I. 
es pt'.opo1·cio1,al a 

en·~rgias -je-1 ion i1,cidenle dj 10-20, 20-60 Y 60-110 f".e\/ 

Col·1·obo1·ado por Molchanev y Tel 'kovskii ·respi?clivan1enl.;o y eslo fue 



(11J. La posición del ma:dmo depende de L~ s1.1perfi<:ie de la 

ll\l...test..r·a~ p•::-ir- 1.?Jemplo 1 para Ul)a Sil.tpra>rf\icie dt:~ cr.),bJ""e, '!=:ii fue p1..1lid.;1 

mt~car1icame,!)t_.e. f.-?l má;..~.Lmo ·se l~l)t::1.tt?.1"lt1'"a a 60 y ·si. el pulido fu·~ 

el ect.1· ol i. t . .i. ,,,~, 

J?:·:::ist .. en di 1"1?cci r.~nes las e 1J.;i.l e:;: 

rendim.lerllr) e~s rna.yor qt.t•3 par·a otras, ~;.n part.icul.::,r l-3.:S dir·ecc1c:ines 

de máxima e:~pli.lsió\) s<.~t), las llamad.a-=: .3-rrég}<~ d1;. empaquet.<imient.o 

compacto. 

La it)formación publicada hasta '1983 acerca de la dependencia 

de la e1·osió1) iónica cot) el i11cr•a.menl.o de l.a t.emperat.ura es 

conl.radicl<)l•ia. Algu11os reporl.at) que la erosión c1·ece al aument.a1· 

ia l:emperat.ur;,. pero algunos ha1) e11conlrado u11 comport.anüenlo 

t.ot..alment.e diferent.e (11,121. Pa1·a e:{plicar lo anterior, se. ha 

sugerido que la l.emperalura de t.emplado del blanco es un punt.o 

critico a partir del cual el r•~ndimient.o de erosión disminuye al 

aument,ar la temperatura. Poi· lo contrario, si la temperat.ura es 

menor al pun!,o de t.emplado, la erosión i6nica aumen!,a al aumentar 
i 
la t.e1~perat.ura. 

'· 
En particular, :para cobre bombarde;3.do por argón, el 

réndimiet)l.o de erosión: 'es const.anle al variar la Lemperatura desde 
'. i 6 

· 20 a 600 e (10,111. Est.o es importante ya C!'Je es en el intervalo 

de t.e111p,;,1·alu1·as et) el cual se llev.a a cabo la 111<>.yor part.e de los 

é/:per i met'\ t.. os. 

P<.~r ul t,i mo, hay que decir que 1 a formaci on de compuest..os en 

la superficie del blanco, como ó:<idos y carburos pri1)cipal111ent.e, 

disminuyen el 1·endimie1)t.O de <?rosió1), poi· lo que es impo1·t.ant.e 

% t..c.':lmar tH"I. C'-ten.t. a ést..e proceso a.l va.l or ei.r los r-e:=:ul t.adcs de un 

I~ 

1 i . 

.bó-

1' 

e:-:perimento r-..alizado 

'·¡;r' oyect, i 1-bl ani~·~. 
con Ut)a det.er mi nada 

l. 4 MODELOS TEORICOS DE LA EROSION IONICA 

combinación de 

Ei1 un principio exist.ia el problema de c<5mo e:<plicar la­

t~raMiferet)cla de energia del ion incidente a los at.omos de L.'< 

:superficie, de forma t.al que pltdi¡ran ser e)cpulsados de est.a. No 

··era fácil compri~nder como ocurria esta t.ra1)sferet)cia et) un volumen 



·'; 

. l:an p.;,q~1eño en l.a superficie del blanco, lo que pr.opicio que 

surglerat' var.ias Leorias, que van defde la ~'teoría de la 1nancha 

calienle'' de Von Hippel (131, basada en la "'vaporacic-,n del blancc 

por el •:2.101· generado por el haz incidente, hasta 1mag1n:>.r el 

l?rocJ-.::-sr:., cc·mo una serie de coli.s1ori.e5:> en ca.sea.da. lo que t°tJt1 

~ugerido =tl oh.sE?rv.a.r la dist..1~ibucion angulctr di? las p;;.1~ ... icu.Lac:: 

'."':.:pulsadas por un ni .. :mocrislal, que solament.•~ podta se1· 8:<pl1cad•= 

median1.e .La t.r·ansiere11cia de mome11los. Existió la111bié11 el modele 

de plco·=: térmicos Ct.hermal spikes), que tue desechado e11 lQS 

primeros ,).f'\t:;i$, y que Últ .... ima1nente fue resr.:at..ado par.a e:·:plicar -

ciert.os p1~oi.::e:-;o"S er\ lc:>-s. ql.1$ 18. alta densid-1.d de ~nerg1a d~ las 

"col i:si CJl"'if?S 81"1 case..-: a.da h~c8n válido é5t.e inodelo. 

- una r.::r.)l .i. ·;1 ón t:t'l. cascada cons!. slf? en Ut"l conj unt.o de col i sior1es 

causad"'s ¡.oo)r o>l proyect.il, qtJe p1-od1.1ce l.ll)ét seriL• de relrocesos en 

lo·:; át<:imt=:-s d1~ l?. superficie, que a su vez, produce!) r.)t.r·os 

ret.rocesos y .:·.·1.1 SllCesivament...e hasla que al~Junos de est..os a.tomos 

se acercan t.ai-ir_o a la Superficie cot'l una 8111~1 .. gia superior a 1::-t 

e11ergia d.;. llg.,,.dura que log1-a1) '"'scapar y ser expulsados. 

Hciy ~~n dla se c{~n.sidera qu'~ la e1·os..!.61"l iónica, deperi.dier\do en 

.la fr.:irma ~;:n qU.•·? se prod1Jce. puede pert..enecer a ct.1.alqui<?.r:a de los 

sigui1?.t)t•?-:: .. t..r·,~s procesos: 

l.)EV~·!"'>to·:; de cr.,lision ·::imple o doble colisi,)rt. 

2) C•.:>l l si ones en cascada l i 11eal .:•·;:. 

3)C•.:>l lsi•.:>11es t>I) cascad.:\ no-1 i l)"i!al es. 

1. !•-u 

1 
1 
1 
1 
I · 
1 
1 

\ J .... _____ , 

por '·º produci.do. 
.,, l.a .eup<9t"f,'-·:\.e-. 

Z> ~v-:i.pc•roci.óri de un p1.c:o t~rinl-:•:-. 
g, Er·:iGi.·?n prc•dtJc\.dO. por uno. c.:·h9i..·:in 

,· 

-=-n .:ascodo... 

"?'nlr~ 
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El pr·Lm':?'r pr-eices;o -se r-~fJ..-er~' .al désaloJo de atamos q'Je 11.t..":I S<-:1' 

i.nt...-aogrados 

pr· i 1v.:.i pal rn•:•t·\t 9 1211 l :.?. zona dt? 1111,br al , en dr,:,rv..it? l Ji energ1 ~ p:;.1~ ,,:¡ 

crear Ul'la 1::r.::0 li~í011 ::~11 cas1;..ad;3 no P.'~ ·;tJficir:.•nt.~·. t';·:;t.a rJ?g1r~n e·3 l .:i 

que [ !) J deflnio nu n.!. nu. 11gadr .. 1r·~ 

( 1/f.l ru: r11t.Lm.-bon.d.~·). 

La , .. e~1i ón de col is l on~~s E~l"i cascada l i t"lL~c.l J?:S, e·:; .:i.qu 1f.l la ':?fl kl­
que la it\teracci61\ con las parl,iculas del blat\co ".)~ las del­

proyecti 1 pt.1ed"·n t.1·ata1·s•3 como c<..~11 sl ones b1 t\ar i as, 1 as cual es ·sor, 

ch~scrit...as por me.dio de las ecu~1.clones de t.ran·.:;port.~. Estas 

ecuaciones describen la distribución angular y energa~ica de las 

part..J:culas. en r':>l bla11co, r·elacio11a.ndo paráme1.1"r.;os cc>ll\t) el' pr::>det"' de 

ft·en~<tni<?nl•), d•o>nsidad y energia de ligadura del blanco. 

Cuat\d•:> l .a d<?nsi dad de las colisiones es muy al t..a, y el model '' 

de interacción binaria pierde su validez, entonces se utiliza el 

!nodelo de colisiones no-lineales. tst..a regic:m predomina cua11do l.a 

densidad do •:-nergia dent.ro de la cascada es ?.lla, en las ctJ:ales el 

'poder de f1·.,~1,amient.o 1\uclea1· és m~:<imo, y t.~mbiét) cuar1dr.:~ se 

~..1tillzan bla11·~·~s pesad<::-s en los ct1ales los 11,t.ervalos de relrocesc 

son muy coi· tos. 

Las colisi.ones et\ cascada. no-li ne.al es, es un fenémenc que 

cobra importancia en la desc1·ipci6n de la e1·osi,.:m ic:mic< cuando 

ocurre a u11a energia superior a la et\ergia t11nbral. Dichas <a>t\ergia·~ 

?e penden de la combi 11aci 6n de bl a.nco-¡)royect,i l que se ut.. i 1 ice. 

La aplicación de las reglones para las: cuales es valida l ;, 

t..eor i a de cascadas 1 i neal es es i 1 us t.r ada €•11 1 a f i gu1· a por do·3 

cor+ .. es p.La11os del eispacio CE,Z.,Zz). 

Para tener u11a idea de las dimensiones del proceso, hay que 

tll.imci onar que u1u1. cascada t.i pi e a t-i ene u11 r ad1 o de 100 A y que si 

cada evenlct de <:elisión dure• entonces la 

t..r ansfere11cia de E'l1<~rgia a lo La.1·go de la cascada ti ene una 
. .-u 
duración d•?l orden de 1 O segundos. 

La densi da.d de et\er gi a en u11a cascada no lineal es al 1. a Y 

U.ene tm tiempo de dt.1ració11 superior a una cascc,da l lneal. Esto 

11'1.Ce que u 11 n<:imer•::> ma.yor de átomos qt.te rodea11 a la supe1·ficie se~d\ 

e:~pul sacios. 



. Hgurd" 
?~· la 

1. r.i L•:t. 

f!•l'C·~i.6r1 

re-g~6r1 do;:. oplicoci.ór. 
i.¿.r,\.co."t.. oe-9 \.l1...1st.ro..-J1J. en 

Ahor.., bien, el número t,otal de de:;plazamient.os depende del 

estado d•.;o "1:.:ci tac;ión de la región bombard•?ada., por eso es que s1 

Sl?t producr"n cascadas supérpuestas, el ren.dimient,.,o de erosión 

io;. ftl.lmerit .. a, COll\t) ocurt"''?! con l:rts molécul,;;t.$ cua.r'ldt:> sr;in us;tdas (::cmr;. 

proy,ac:tll. Eslr.;, ra:'~Plica por qu({ las mcüe,::ulas no se ajus;t.a.n -

t~: ¡: 
'J.'¡ ,Í: 5 PODER DE FRENAHIENTO 

1i·:1 

u: 
¡f::¡ 

Ll 
·~: 

L rn 

Antes d•" ·~mpezar a t.ratar con los modelos de erosion ié:mica 

es· 1."l'?Ces.ar l ó mo1'1Ci Ol"'\ar Un poco ·sobrJ.:t el p6d.eor· de frenami r:?t"'\l.(."'>, qt.t:?. 

Eiis un pr..r.i>.met.r•~ imporl:.ante e11 la desc1·ipcíó11• t.eórica de l<\ e1·o·sión 

·L:.nica q~1e de:scribe la, lransf..,1·e11cia de energía del proyectil "- la 

·~1JpEc11:" f .t ci.ir;.·. 

· \. Al p1;:.'t1r;ilr.:1.1~ c1.1alquier ion 1:-n t..tn sólido, pier·de energi,;.. .. al 

1 r~e di?.spl ::i.z"tndo :a. t.r·avés de t::st.e. 

del 

La perdi Ua d-e- energl a d'.;.p1;-ndr::~ 

ir.:in~ siendi;.') me-t'\Or a en-?r·gi as 

,jor1de lGt. int..f!tl"'~.cció1i CO\"\ el sÓlid<~ e:;; prit"\c.!..palmet"\te 



La S81.::r.::i0.r1 efica=. de irenamient...o Sn éSt.:•. def 1 nido Conv.:i: 

'..!.S. 
d:< (1. 2) 

Dot"\d';.• E 1::-·3 13. l?rv3'rgia. del i.on. x la. dist.-ancia ri.?c:orri.d~. <-?n <:?l 

E611do y I~ As la densidad alón\ir~a del blanco. 

¡. 

~\.guro 1. 7 del 

,.,, .. ,, 
llcllllt ... 

E:• E-J~~l·N 'di . ' 
• • ,_., 111t111 • • Sn·N 
I': lllftll l'IHI di • 

podor "i•l""l 

E:d st.en aproximaciones, tablas y f órmul a.s semi empi i- icas para 

h<ülar los valores de Sn C16,16,i7,43l, de las cuales :se 

describirá br•;,vemenle la ap1·oximación dé impulso, que "-'S 1.m 

··ciEJsarroll~~ qu•;, iluslra la import.ancia de los paramet .. 1·os que1 

.Í.nlervienen en el proceso. 
l 

.1. 5. 1 Apro>ciinación de Impuls•3 

La apr oxi maci ÓI) de impulso es una .ap1·o:<ima.ción hecha. 

':(il-ilizando dos aproximaciones imporlat)les relacionadas con el 

1 
i:iole~cial de lnleracción enlre el proyeclil y el núcleo, y el 

~'ainbio en la velocidad del proyect.il denlro de la sólido, las 

cuales limilar1 ·su aplicación a un intervalo finito de energias del 

proyedll. 

Las dos suposiciones son las ~iguient..es: 
1) La apro:<imación del p<)tencial de interacción at)lre Z1 )' 



Zz, se e~cr·ibe .:orno un polenci..al de Cculorr.b ¿.;:Janr .. allado, usando 13. 

f1.rncion _·( de ap?tnt..allamiento, es decir: 

Cl. 3) 

con radio de Thomas-Fermi de Apanlallam1enlo para la colisión, 

a= 
(l~ 885 ,3,0 

C1. 3a) 

siendo ao el radio de Bohr. 

La fqnción ;i:Cr/a.) p•Jede ser apro:dmada por ;t(a/r) "" a,.2r, le 

en el proceso de erosión iónica 

q•J"l' nos: cor1ciert~e. es ciert,o p<~r la baja energia de sus iones. 

2) La ap1·oxl ma•:i ón d0 impulso con 10>1 pot..enci al anterior 

¡:irodu•:e: 

el. 4) 

'51/(r) (l. 4a) 

óy ób 

:/ 
/· 

y 

'Z.t V 

.,·: 

·---····. ; .. ~ ···-···--· .. -·- .. · __ ,,., ...... ~ ··-·· -· 



Combina11d<:> las .;,cuaciones ! . 4 y ! . ''ª obt . .,,n<?.mos: 

Ap= (!. 4b) 
2rb 2 

E:nt.o~::r:i.s la &:fl"'\l:')rgla t.ran:=:ferida. al at ... omo r-em<::>vido es: 

T- C!.4c) 

La S<?t.0cio11 eficaz dé lransfe1·e11cia de energla esla dada por: 

do -2rr b db ( 1. 4d) 

que al combin.arla co11 la ecuación !.4c, e:,p1·e;.sÍndola en funció11 de­

L>. máxima ene1•g1a de t.ransferenci a Tm= 4 Mi M2 E e !111.egrando. 
CM1+M2)

2 

11os da el valor para el poder de fre11am1ento. 

Sn -J T do (1. 5) 
2 CM1+1'12) 

Est.e poder de frenarnienl.o es const.ant..e ltna vez especificados 

el. proyectil y el blanco, y no depende de la ene1·gla de inciden<;ia 

del ion, como ''curre experimenta.lment.;,. Dura11to;o Sll desarrollo se 

Vi.ó que ~st ... a aproximación depende fuér+.emer1t...r.? d~ que t.a11 válido es­

a.p1·o>ci mar él p:,le11ci al por una r"u11ci ón que dc,•p•mda de 1· -z, 1 <:> <:•.ral 

es c:J.erlo ,.;,n u11 8ó:?-; para energia reducida e• comprendida .;mtre 1 ~: 
--v--' 

1Ó-1 y 1 eV C!,L15l. o."i 

Sabi<'>ndo ~1ue: 

t 
CM1 +M2) Z1Z2e

2 

e 
M2 a 

E Cl. 6) 
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l. 9 del Pol~nc\o.l 
z 

U/r ) con 

Thr.>mo.a-F'e-rmt. 

El inte1·v;:•.lo dr;, validez es de 17. 26 ¡::<?V a 118 Y:eV para la 

":nergi a. d<?l i 01~ i nci den\..e, es d.;,ci r, ·~s posible u!,i l i za1· el poder 

de f r enam.i. <?.nt.o obt.enido medi a1~te la apro:<i macion de impulso 

t.:Jb~eni t~ndo t.ll"ld. buen resultado, si SE? usa u11a energía de ion deril rc.'1 

qe ese int.1?.rVc1lo. 

! " 
: 1'. 6 MODELO DE THOMPSON C 1 968) 

·i:··. 

: .El m~'delo desarrollado por Thompson (18) ,es el inmediat.~> 

; pi~'-~dEtcesor del mcdelc:> de Si gr'nttnd. primer t .. ra~ajo e11 ~:k,nde es 
¡',1" i' 

· d~il'iz.ada lá ~·cuaci6n ,de t.ra1~sport.e de Bolzrn.am~· que demuesu·a la 

';Í1~~dut--az alca.rizada en·el t~.ratamiet"'\to te6rico de la'erosiór1 iórlic:a. 

:,¡::;". Thompson utiliza. el modelo de colú;ión en cascada. :r 
, :'?onsldera qui? la exp•Jlsión es g,;,nerada por una colision en c.ascad<i 

Supo1'e que l 'ª ener gi a en l,; 

r:! c;:;asc3.da es t.,r~-11sfer id~' por medi r:i de col i Si orles binarias '' que el 

.bamino libre 111edio de las p:?.1-t .. iculas es independi<?t,l..e de l:a 

~!: ~·er\er91a, t;~st .. o cor1duce a l1n espeét...ro de e11er-gi"as de la for·rna 

1.' E-2 ,siendo t.m"\ buena aproximación para e1v;rgias ent.re 10 BV y ic:? 

eV . 
sui")t:,)l"li·) Lambién que el pot ene i a.l de .l nter;aco:.::.ión entre el 

j:ir oyec t.i .l t:?l blanco es de la ror ma !:. y por· Ol li.m(~ qué lo;; 
y r 



t"e-s1.1l~ . .;...do un r·~·ndimi1~11to d~ ·~rr.::-s.t\ori la 
e:<pr-esJ ón..!:: 

'l e i. e:• 

Donde ª'' es el radio de Bohr, ER y Eb son la. ene1·gta de Rydberg y 

la ene1·gia di;- ligadura. de la sólido, Mi y Mz son la masa del 

proyectil y d·~l blar,co respectivamente, Z1 y Zz se)!) sus número-:; 

atómJ.cos y e el áJ)gt.tlo de i1)c::idencia del proy·~cl.il. 

Est..=~ rel.~·~ión esta limitada, debido 3. las a.pro:<imacic'1)eS 

h·~chas ,a un inl.ervalo de ~s qt.1e va de 10 a io"ev. para 

ángulos me1)ores :a 60° y para M2»HL 
! 

1. 7 MODELO DE S:IGMUND ( 16169) 

Sigm1.ind [ 10) considera la t.ransferencia de energla de un ion 

p1·ima1·io '" lo-.;; ál•.::>mos de un sólido isotrópi<.::o por medio de t.ma 

colisión en cascada. 

Si gmt.md observa el hecho de que fJn la et.Ir va de la. 

dist-ribució11 de• daf'lo en el sólido, existe una régi•.:>n fue1·a de la 

.superficie que aumenta a medida c:pJe la masa del proyectil es mayor 

con relación al blanco, én+.onces l busca una forma de e~:presar y~ 

Coino u1"\a d•3'pendencla et'"l la sección eficaz de frenemient..o Sn(E), la 

eficiencia""º .la lransierencia de energía c<C:M2/Ml) y la energie. de 

liga.dura de la superficie UD, 

Ut.iliza U1. ecuación de transporle de Bolzmann para obtene1· el 
' , 

alcance y la dist.ribucl6n de la función de lransi'ere1)cia de 

"'' ·'i11ómenlo entre la part.icula incidente y el blanco. 

·-· 
-·- La valid•>z en el uso de est.a. ecuación en la solució1' del 

problema, 

real al 

eslá supedi t.ada a. 

modelo el 

qu./ tant.o se apr oxi m·a 

c1..ta.i se 

s.1.1posici.ones [2:3J: 
C.Urt desorre>ll•:- m.:.i.~ e-xt~T'l~O í ... •.Lo&d& ~e-r V\.~t.C- e-n ~l •!lJ>-e-r't._"'h.C<!.- i 

la sit.uación-

siguientes 



¡::;. 
~ i': ' 

'--~) L:a sección eficaz ,de dispersión f-'S la suma de las secciones 

huclear y electrónica. 

dispersión [La 

'~fnde~endient.es, por 

,es producida por 

' lo que la contribución 

.blancos', compuestos es \si mplement.e aditiva. 
i 

colisiones binarias 

de los elementos en 

: 8) ·El· frenarnie1lto elect.i-61,ico es una fuerz;;1. que remueve ener,gia 
!:; ,¡ '. 1 " \:' : : 1 1 ! 

',¡::f':mt:i1-,urment:e de la:diFt.'.ibuci:on.' 

j: 4) Sói"6 l·oS , t:Ovenlo's Oucl eares . causan retrc><:esOs a: des vi aci oneS 
• : ,' 1 ~ '. • ¡ ' : . ¡ ' . 
. : : si gni fi i:au vas. 
,),"" i' ' ' .. 

,,, ¡(3) E.s posible 1Jsar .la mecánica de ,dos cuer.pc:>s ¡~ara describir :las 

::¡·: "!' boliSiohes. 
;¡:¡ 

1 : : ': 1 

'Sigmund rF•solvió a ecuaci611 ~esult.anle usarido poli
1
nomios' de 

'' 
Lege1,dre y la aproximación al potencial di~l model'o' ·atomice de 

Thomas-F\wmi , que le permitió obtener una expresi'ó1'. para la 

. s•~cciÓn eficaz de transferencia de energía :Y: asi llegar: a proponer;:-

3 F'C E) C1. 9) 

Donde H, c., y Uo son det.er mi nadas par a cada bl aneo, pudi 6.dose, 

aproximar Co=TTa 
2

;\.o( 1 /2) con í,o=24 para cualquier blanco. El 

· proyect.ll se t.oma &ll cuenta de1,t.1·0 de la iun<:ión F'CE) qt1e est,á 

dada poi·: 

i.;·· 
!, 

con los 

C1 .10) 

resultad<~-:; es 

excel.e1,te par.a ~12 :S Mt. Pero la t.eoria sobre-:-est.ima C1 para blancos 

, . p>?sados. 
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Et) p;:,1•\..icula1· para la c•~mbit)acion argón-cobre, se ha obtenido 

la siguien~a gráfica. 

•. 

f\91.11"<!1 l. i\) 

l.:·'!> dr.ttos 

01-1pp ~t. 

W~hnc•r .-:-t. 

/ 

10 

¡¡ ... 
1.o' 

• 

o 

..... . . 
o o g o 

• . •. 

10• 

Ener;t,.V 

c::c•mpo1·ac. \.i•n 

·~x1: .. :rri.rntrr1-.t.o.1.'l!>s 

·:a.l. (l!)('i(j)(p); 

r.tl. CU>d6HO): 

deo 
0

1.00 rcsultodo:•'3 

d-ft l•:>9 t.J'•:J.':•OJO:•S 

ouse-va. (t!>6o><•>: 

Wei..jsenfe1.dct!>Ci7HIJ>; 

. . 
• .... 

1r1 

.:i\:·• . .;-1-,\.d·:-.'!t 

do:~ Almf?r. 
St:·:.tthern 

y ''onls .... 

Si.gmund y 
111.. l1P61HC•~! 
i:il. <1963HI\! 

ol. <t!>CiO> 

El llK~del o d°" Si gmund predi ce, además la depet)denci a ang•Jl ar dé 

rendimi~rlLO de erosi61'l, ya que a mayores ángulos col"1 1'e-spect.(:- a la 

t">Lwmal la. c;.~s·;ada de CL~lisiones es más superficial y hay m:ayc)t' 

p1•obabilidad de que los á\..omos seat"l expulsados, hast.a un át)g<Jlo 



mjLY.i mo a par t.i r del cual rendimienlo de e1·osión disminuye, que 

Cl1.ando la transf,;,re1)cia de e1)ergia 'es muy pequei'ía. Si M2»M1 la 

1 • 13 SIMULADOR TRI M ( 1 Q87) 

La .simulación TRIM es U!) pN>grama de compuladora que simula. 

el f"'nómr,,no de eros ion i 6nica por medio del cálculo de 

l .. Jont..e-Carlo> q 11e le l?e~mit_.e évalurar él r-andi1:nient.o de er,~sión 

:cau.sado en un blanco d~ rnat.el"ial conocido por un haz de iones. 

Ei si mul. ... xdor tiene como venlajas que es 

. ' · · aplicable, pr,cduce res.ul t.ados nurnér i cos más' precisos , que la te,~r i a 

·:·y· ocupa: menos memoria""'!) una máqui1~a que la soluc1on numérica a la 
: ;· . ' 

ec:=uaci61) i1)leg1-al .de tra1)spo1•le. 

Torna cuenta la mayoria de los efectos físicos que 
¡¡ ' 

. , inleryienen e1) el t.rarisporle de iones o reli:ocesos e1) un materia.! 

;¡ 

.amorfo,; basad.o en colisiones bina1·ias con el blanco en reposo, que 

. puede sl¡,r éxlendi do pa
1
r a i ncl ui r. in ler acciones mul Li ples. 

Consi r:k""ra 
,·; I'\' 
· Lrasport.9-. 

colisiones al igual que La teoría d<::!-

es decir, la historia del ion es det.er mi nada p-.~r ur'\?.-

Sierie d'? f-.:tncu1~t_!i ... os binarios subsecuer1les cc:>n lc.1·:; át.omc)s del -----bl aneo. E·:;;'·ª St.'.posi ci on deja de ser válida a. muy bajas energi as en 
;...,~a..-c:ick10. 

dL-,11.d~ el proy•?Cl.il ~1~ac-CJ C>t)3 r,::on Varios ~l.OmóS del bld.r"lCó a!-

11\ÍSOlO tiempo, J.o que introduce e1·1·c)res E'I) los r<?sulte>dos, peri:> 

-.::.:lt.i. zfact..or ia.m1..~nl . .. _:.:. 

di spo1ü bJ """'. 

La hisi.or~a de cada ion comienza con una ci<:>rt..a posición, 

dirección ;,r r?l'l(?J"gia del i1.::in ant.es de r?r1trar ":~!) eil mate:i.a.l bl:i.rv:t::·. 

Al panelr~r al ion sufre una s0ri0 d• colisiones binarias, 

que se h<o.c•~ la suposición 

colisiones. p.;,rdiendo energia 

de t ray1~r::tor i as rect. i l t neas $t"d .. re 
é 

por la interacción eletrónica y 

, hucl~lar', ésta ultima se 1·efie1-e .a la energia transferida al át.om<:• 

del blancc:o en la colisión. Si el átomo blanco 1·ecibe suficiente 

,ener.g.la como par-a liberarse de su ligadu1·a 1·elrocede sigui,;mdo el 

hu.smo prr.:ir::r:2?SO d~l ior1 ·-incidar1te y causc?i.ndo que Ul"'l mayr?f" .1"\Umerc:i de 

alomas d<<>l bl.•.nco retrocedan i.nteg1-~)dose al proceso. La hist.crla 



'de cada 1J1~a d•? eslas part.icuL:;,s termina cuand<) S'.J energ12. e-;; t.~.n 

pl;,qL1e-iia qtl':' y01 !)(~ prJed~?n prc1dt.1e::ir m.3:s·; dc.?spl ~2~1tur~nt.os c:i cu:i.1¡do son 

r·emt.)V.l. dr~S .. ~~'!:. }.:~ .... °?'?_l ~.r.:J?. _§!.}'!.~~-1:i r~!> -~. p~~.~.~1:·_i_~?l~-- ~J-~l bi ~!!<::.?_: 'J ? 
El p1~og1~ .21ma co1'\sl der.a. al bl a.1'!.co c,_...,mc· und ·~ol l do a.mor~: --

desp1·eci ando J.as propiedades di1-ecc1onales qui? pr<?sen1.a11 loo: 

Ct'ist.a.leS".. 

Los ava.nces en parámet..1·os fisicos como el pr~der de 

fren,amiento nl•:.ct.róni~o y el potencial de int.e1-acción ai.ómicc, 

'import.anles en las cascadas a bajas ,;inergias, han permitido la 

obt.encit.C:,n dt? r·f;-ndimientos de e1'"osi6n, dist1·ibución a1)gular y en 

energia para.'·" mayoria de los melales sin utilizar paramet.ros 

Z<j•Jst.ables. 

-como ftmci.ón de apanatallarniento al potencial de interacción 

utiliza l:;. siguiente 1·1;-lación: 

con x r /a, a di fer enci a de aqu~l 1 as que ~1san un pc~t. e1v::i ad -
¡ 

iapan Lal l ad•,), 
' 1 • 

da .impulso. 

' ' houl ombi an<>s 
'.i / ·:·cal'culos. 

como es el casr.::> de la ecuacicn 1. 3 d,2 la apro:<imac::ión 

p .. alt' .. as eru?rgla..s es mejor ulil.izar· pot .. {?1v.::i:E\.les 

que depend;n de 1--"1 con 1.5$n$2 para ia<::ilit.ar los 

· Para calcular las ángltlos de defle:<ión d•:;- las part.iculas 

,ul..iliza la 1·elaci6n llamada • 'magica'' que se basa en simples 

consi de1•aci ones geomélr i cas. 

cosé Cl.1D 

cc;m p el p.:arámt:·lro de impacto, p el r.adio d<; curvat.ura. 1-l, minimót 

dislancia de é>proximación y 6 término de corre•:ción. Esla función 

repi·oduce la integral de dispe1-si6n con un error menor al 2% para 

lodos los pote1v::iales comunes, y que aumel)t.a su pre€is,ión a bajas -

energ1<1S CL'n respeclo a los que utilizan a~ del -

po~encial por V- r-n 

. El poder de frenamiento electrónico no lo desprecia, ya que 

s1 lo hici<~ra producirla rendimii..ntos dé .;.rosión mucho mayore"' a 

lo,; obl<,.)idos experimentalmente. Lo conside1•a fo1·mado dé dos 

partes, a las que llama local y no local, que se ret'ieren al poder 



de frr:>nami en to el·eclrónico duranle la ·:;ol isión, o en la 
: : 1 

t.r-ayi0>clo1·í ,,_ ent1·e colisiones, respecL~ vametÜ·•'· 

L•:>s ,7st.1.1di0s rt3'<1lbad0s <::on !f!P.U01 hfü-: t.<mido 1.m<>. b1.~<:>r.:;. 

~:;ól'lCOr·da r1ci a r.:":i:.,)l'l 1 r.:>S ~~ éSUl lados é!·<P€>1' i mei)t..a.l es, t. 01'1.i f:i>l"'!.dO al gt.!no·~ 
probl~:mas ::t1'1 J .¿~s l .. egioriéS '2f'l las r.::uales -~.xi::;te una r:Jrdl'l déJl$.idd..d 

~{f:? colisiorH~~ para laS 
i 

~:in cr.)l í s l ()!11:-~s binar 1 as 

~uales se pierde la linealidad y el modelo 
' deja de ser válido. Ta.mbi1~11 s"' han t.enidc) 

probl ~2!mas cu~ú-it:h? 

¡::i<:•r qlte con el l. os 

se tr~ab.aja con bláncos de carb6i1 o cc::i11 carburos~ -

se han obtenido cambios en· la ::::ona umbr«l y ,cr'n 
1 

los rendimient.r:i.s de erosión, lo que hace suponer- qt..te 'e:<i:riten 

cambit)S. en lA <0>11ergÍa de ligadura CU<i.ndo t~".'StOS son it-ra.diados. 
' ' 

'Par·a. 18. c:r:imbinacibri de argón sobre cobrt;~ no ~;?:-dsten probl~mas 

en <':uan 1,o a l A ut.i l i zaci on del si m<Jl.ador TJIROO·I 'ya que P"" las 

p1'opt.~de.d._..,." d<?·l blanco y del proyectil, y la energia 'a. ·la que se 

pr·oduce ~~1 bombardeo, e1: 1model<::i de colisio1"le::; bi1"larias es vá.lidei y 

por tant.o SIJ ~radicción as confiable. 

·'1 

'! 

. ¡ ~ : T ' '' 
í ! 



CAPITULO SEGUNDO 

PROl>UCCION DE HACES DE IONES 

Cumo ..,e puede obse1•va1• a lo larr;o del desa1•rollo de la 

1'1slca, e>1l1i1t.e una· dependencia ent.re el desal'rollo t.ecnolócico y 

los avancelil cient.ificos. · En el caso de las t.écnlcas de anéllsls de 

pe11culas del¡~adas no ha ocUl'rido una excepción, pl'inclpalment.e 

con los 

vacÍo, 

lillst.emas de producción de iones) Je det.ecclón y los Je -

he1•ramlent.as necesarias pal'a la 1•eallzaclón de los 

eswdfus.. 1¡ue muchas veces se ven llmlt.ados en su alcance poi' 

uuest.lune~• 111e1-ament.e t.écnicas. 

Deblt.lu a su l111po1•t.am::la, una b1•eva descripción de las 

<:iaract.erlst.ic:¿1:;: y pl'opledades de los pl'lncipales element.os 

1•elaulo11at.los a la p1•oducclón de haces de lo11es se hace necesaria. 

At.lemás e:;: 1111po1•t.ant.e mencionar que pal'a l'eallzal' la e1•osión tónica 

1·er;ulada se mont.6 un pequei'lo caffón de lunes, poi' lo q\te se 1·ealiz6 

una rev Jslón t.la las principales pl'opledades de las Cuent.e& y 

uel'lunes Je iones pal'a asecw•ar un Cunclonamlent.o 6pt.1mo y poder 

los problemas pudieran durant.e su 

ut.lllzaclón. 

2.S GENERALIDADES 

El equipo nec-ario pai-a producir haces de iones const.a 

elilenclalment.e de t.rea p&l't.es Cundament.ales; fuent.e, caflon y 6pt.ica 

aaociada, que ast.M\ relacionadas con la producción, ext.1•acclón y 

uoudU<Wlón du loa lonea, 1•espect.lvament.e. El diseno de eat.as 

el.apaa est.á l'ecldo pr°lnclpalment.e por las slculent.es 

oaraut.e1·lst.lcas canerales C29,3C)). 

&>Tipo Je• lonas que se desea producir; 

2X:a1~t.ldad de lonas ó lnt.ensldad de la corriente da clert.o 

l.lpo de ion; 

3)lllveri;•mcla ansular del haz una vez qua ya ha salido de la 

fuent.e. tst.a 4'S una cara.;t.ertst.lca asociada áon el coeClclent.e de 

aberi•ación esférica de la Cuent.e, al cual se hace ref"erencla en el 



·• 

•·DB1·llla11Le:1.. u deu:;;idat.I 1Je co1•1•ient.e emit.lda poi· 1111lt.latl <le 

•~ngulu sólltlo de la tlive1•g-e11uia del haz.: 

!})E111H,a11cla. definida como el ~u·ea bajo la GlU•va del pla111J 

ra:=:e .Je lé1~: pat•l.lculas 4ue l'ol'lnan vart.e del haz. la cual t.iene "'' 

p1·opie1.lau <..le •rn1· co11st.a11t.e a lo la1•go del haz. Est,a p1·ovle•lad es 

Ull<.> l'u1·111a de> uvalua1• la t.lispEH•sión y la divo1•gencia anguktJ> ole u11 

rluju de pa1•l.iuulas; 

6>!Hsl.1·ibuuió11 o dlspe1·sil'ln . en ene1•¡;ia que se c1·na .,., tus 

loueL;: 1lei;:de :'<IJ t'u1•111a<.:l<Sn y su t.1•a11sport .• ~ .. hast.a llega1• al l>lauco; 

'í')Eficie111.:ia en la io11lzaclóh, es d•H:h.. Ja ''"'LÓI) e11l.1•e lu:;; 

áLu!nus l(Ue 80t1 su1nhalst.1,.allt)s a Ja cc:\1nat•a y .. '.:!t 11ún•~,1·u de ellus ~ue 

:;.:u1a 11.nli'L.Cu.lu:Ei; 

Tudas Llé.'ll·aul.e-1·i s t .. i l;éls c-st.c)11 .Pelacio11ada~.:: r:n1·1 

ul.1°.:."lS. l)XisLlt::--1uJo el c..:1_>1111u·u1nJRo d.:} quo at upl,hniza1· alg·un.:1 s•~ ha~·¿:1 
\'.)ct'r)V.<GIO 

uu ~juiuiu di·• la::.; t.hnui,s. Et:;;l.u dol.J.;,' s~l· vah.H·atlu pot• al disei'ía<lo1· 

t.eulenclu 011 1111?111.M la ut.llhlad pa1•a la ut1al se cur1:;:l.1•1.1ye la ruent.e . 

.Z.2 PROl>U<..:Clorl DE lONES 

2.2.1 lONIZ/\CION 

llay que 1;•~\.~t.u•tla1- quu uuah..¡uhH· tH•ut:t:?~ü "'t'"-!diant..t? t?-1 uual st.:• 

:~u1nh1i:::d .. 1•<t '~tu:u-bia suficlunt..e a un ,;,.'ll.umo pas. .. ¡;• Ju~1·at· qué ~le ':"::.:.t .. 11' 

se JospJ•t.:Ht.la Ultu '-' 1nás elect..r•ones. es c.:urlOl.:ldu \.:omo p1·oc.::uso dt:." 

elect.1•u111agnét.icas y las lnt.e1•acciónes 

E:st.os p1·uceso1s sori ut.Ul'Jlados en las dlferent.es fuent.es de iones, 

de muner:.' l,al que se cuent.a cou una g1•an va1•ledé•d de ésl.as co11 las 

que so pt1etlun obt.ener cualquier t.lpo de ion, sin import..a1· 01 

est.;:ulo fisi.:o d1~l mat.erial <sólido. liquido o gaseoso). 

2.2.za FU 8N'l'ES DE IONES 

Ln rumie,,,, de iones es la l'l~glón de donde son ext..1•aidos los 

lonei;: 4uü va11 a roi•111a1· ~>.at·l.e deJ haz. Exist.e11 una inrlnidad de 

modelos uuyus tlet.alles en el diseflo esl,án t'ealizados pC.l'C'I 1•esalt..~11· 



• .:.1Jc:;u11c:.1 du Jas ca1•ac:.:L1~1·tst.Jcas 111e11do11aJas en Ja secc.ió11 

b'lH1e1·alhk1des. Ja,;: c:.:uah~s del.e1·mina11 S\I t'u1·ma. Llpu o.le k111l:.!.81!ló11. 

maC.t=1·ial,~s úe .. -.:01ast .. 1·uca;-:lón, el.e .. 

lln<1 1 lt~ 1c1s o..:lasU'lcacloa 1es 

~~erJ~J·O a Stl f'u1•nta. US t.fecit~, 

tle lt.•S t~je1npl.us 1nc.1ts jmJ.>t.:tt•Laut..es 

el plasma. 

mas Jmpop{..,.)nt.es es la qu.~ se 

si ést.a es fija o va1•iable. Uno 

d1~ f'uen~es ':ou .f'o1~rna v._=u·J .. =tblt2!- •:;.•s 

2.2.2b PI.ASMA COMO FUENTE DE IONES 

En cle1•t,us Llpos de fum1t.es, ~ml'<.> p1•inclpal111ent.e en las •:le 

lmpact.o ~~1eut.1·6nico, los Iones p.1•0JuclJos S•>n cont.enldos e11 una 

1•e¡;.L1!>n espacial flnlt.a, 1.~11 do11de se conuent.1•an l'o1•111ando un plasma, 

pa1•a después se1• enl.1•atdos. 

Un plasma es un gas de p¿u•t.iuulas ca1•:;-adas e11 e1.11dlllo1•lo cuya 

dist.1•ibución ·~si.a lnflueridada poi· las lnl,ei·aculones ·~iec:.:L1·0-

111a¡;11ét.icas que exisLen ent.l'e eUas )' eJ ext.e1·iul' C29,30J. Sus 

µ.1•upleJaJes io:un múlt.iples y eompJh.:a,las en su desc1•Jpcl611. p•n·o 

pa1•a nuef'Jt.1•1)s objel .. lvos basl,a con conocet· las sit;uienl.es pa1•a 

.,ude1• e11l,e11de1• la l11fluencla Je caml)OS eléct,1·icos y magnél,io:::os ·~•• 

su .est.al>UlJaoJ y •H• las ua1•act,e1·~st.icas rinal>!s llel haz J>l'oJuo:::ltlo. 

DEI pla.si111a es uua 1·e~lón en equlllln•io, poi· Ju 4ue •-'s 

11ecesa1•iu que la densidaJ Je elecl,l'Ollti:S y de iu11es se 111a11l.e11~a.. ,,,,. 

tJeu11•, la i•e.:0111bl11acJó11 debe :;:e1• Loalanceatla poi· el JH•oceso Je 

k•11Jzació11, lo que lmpllca que una fueul,e ext..e.1·11a Je e11e1·~1<• ·~s 

ueuesai•ia. 

2.)El cá111pu eléc:.:t..1•1uo pe1··~·endicula1• a la 1'1•ont.e1•a d.:>! plasm;;, 

e.- uulu. 

3)L>.1 f1•u11l,e1·a es una sur.•eJ•flcie e4uipot..encial. 

PaJ•a •~lle est..as condiciones sean cumplidas.. el plas111<1 Jel>e 

1,¡ul'.1•b• 1·e3C(•mvJos ant.e cualquie1• pert.u1•bación elect.1•0111a¡;nét..ica, 

poi• iu qu•~ su .ru1•ma es va.1•Jal>le (2llJ y depende de los elect..1•udos 

que Ju curat.1eue1a. Est.a vai•iabllldad en su 1'01·111a iwoduce ·~ue el haz 

oJe pat•l.lcúlrui ext.1•atdas del plasma t.en~an uua clispe1•sió11 alt·<• •)n 

·~uei•S'ia.. uu pub1•e e1uoque, ait.a a!Je1·1'auión y ur1 Jiámet.1·0 g·1·an.Je 

"'" el ha:.>. ¡wuoJut.:iJo. 

!!C•!• •l11·H•·.1.~w..&.il ... ·)"",·~··~· ..... ----------------------==,,. 



2.Z.3 TIPOS DE FUENTES DE IONES 

l > F'uent.e de Arco en Elect.1•odos Móviles 

E,;;1.E• t.lpo de f'uent.e f'ue üisei'lado 

111at. .. J'iale,,; :;:óllt.lut'l. 'f1•al.taja ut.Uizando 

va1·a IJ.r<:>duciJ• 

una chispa en 

ellos del element.u de 

son ace1•cados y 

lOlleS de 

el vacio 

4ue se 

alejados 

., .. ¡,, . .., du~ eleut.1·udus.. sleudo uno 

di;,~ea lunlzal'. Los elecC.t·odos 

mecé1dua111e11t.e J>at•a pJ•oduclr un at"CO eléct.1•lco, de donde son 

ext.rahJus lus 

•:tlect .. rot.lüs. 

lunes en una 

iones 
•• 

dirección 

c::==~c:::::gbe==:rill'::::::!:::19' extracción 
electrodo fijo 

movil 

a los 

flgura :t. 1 t-&queoma d& chi.apu do doocorga <::;J.>nrk dtacha.ri-fe). 

Est..a t.éc11i1!a t.lene como vent..ajas que c1•ea iones e.le element.os 

sólidos muno-carcadus con aJt.u ~1·adu de pu1•eza, puede p1•ud11cit• 

clil.umus t:u~1·uple y 4ulnt.uplemellLe lo1úzados:, y puede ro1•111é11• 

plasmas muy uensos; pe1•0.. sus desvent.ajas son la 

-;11e1·~ia ti•~ lu,;: lo11es 1111e pt•oduce, su lnest.ablUdad 

la ,:ut•La vidr.. de sus elect.t•odos.. el ca111blo de 

uhlspa y el cah:mt.amle11t.o del elect.ródo. 

Z>f'uent.e uon Supe1•Cicle de lonizaclón 

dispe1·síór1 en _.. 

en el l.iempo. 

posición de la 

S'u 1·unclona111lent.o se basa en el hecho de que una pa1·Llcula. 

CL>U uaju l'L't.ouclal de lur>l:z.aclón, puede set· lo1úzada poi• cont.act.o 

t:un u11a ><Upt>.t•J"lcle que t.enga una alt.a t"w1t:lón de t.rabajo Y una 

Le>lll)>'-'l'al.uN~ t.al, que no sea lu suficient.ement.e aJLa como pa1•a 
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p1•u.JU1.:h• e>111isló11 rle sus p1•0¡.>ius at..omu.s JuniZY>Llos. 

Es:t.u LéL:t1h .. :i1 St:~ ut.iliz,:.,, pt•incipahnent..-~ pai··o.:' t.::otnbinac.:iuu d1:.• 

1111"(,alL~s ,.JL;11lno~; (Cs.l?b.K.Na y LD y áf,umus i::u11 <•lt..;; <tt"l.11itl~\d 

ek~ut.1•ónlt.!a (P.Ul.llt· ~' f). '-llle f\.11•1Hnh Jos Joues y Ja supe1·fici1:;:, 

J•e:::,;p,~l.: li v am~lll..f~. 

Lu 1 tH'tllH fH\ que e:-.; s1.11ni111st .. raúo eJ vapu1· dl~ e;-;:.as .:. foniZdl' 

de!Jelat)e de la avliuacJól~ l)LJ>~ >>0 le 1.IUiet•a das• al ha·,¿_. Sit:•l1tk1 la 

más eJ"ect..lva aquella &n la •1ue los aLosnos a loniza1· son dll'l¡;-lcJos 

Je Wl ho1·no~ Junde soh evaµo1•ados, a de 

lu11l.:1.aulón CJ4 ,29 .• 30J, ta cual es ualenLada µur una reslsLeuc:la 

eléut..1•k:a. U11a vez ionizadas las 1Ja1•t..iculas: en . Ja supes•f"lcle, lo.s 

lu11es su11 ext..1·aldos eu t..1•ayeut,01•ia curvlUnea usando un a1•1·eglo 

uumplejo rJe etecL1•ut.los.. con lo que Jos át.mnos no ionizados son 

y 

t:o11tJe11sa1·1os. 

IONIZER 
HEATER 

una 

f\.9ura. ~- :t fuente de super·Hc\.e de loni.20.c\ón. 

Los iones gellet•ados de est..a forma v1•es1tnt..an una baja 

tliapei•sióu en ene.rg1a y una eficiencia hlUY buena.. que J>Uede 

•t ·• -~~~co,,.iendo la combinación adecuada de ta superJ"icie de vp., 11 .. za1•:;:e ~- ,.. 

lonl?.ación y de los át..omos a loniza1-. Una desvent.aja es la 

llmlf,aclón ~l<'> los element..os que i1ueden se1· ut-illzados. 

5 



3)f'ueut.es de Im1>~t.o fónico 

Aquí f¿, .iuniza.c16t• es •.:ausada pu1· li!-1 impac..;t ... u Ue un ic.:.11 c,·,nLl'a 

'.111 0:'\Lu11tc• cu.:11\•lu su e1H:-1·~·.1u (10 KeV a 10 MeV). es i~ua1 u 111ayu1· .;1 

Ja t:!Jll:!l"C.l-~t tle luuizacióu Ue ést..e ultinto. Lus iones puedt:H1 s1?1· 

•HnJ f,ü..lus f,a111l>ié11 de un sul>sL1·at.u median Le el pt·oceso ele ei,osló11 

Jóu1<.-:a. est..o e•.:..:;_. se hat..1'oduce una muest.ra dt:-1 111c.t .. e1 .. 1al que se~ 

qule1·0 J,_,nl:?.<'J', µula1·izatlo nei;aLJvamenLe con 1•esµecto al t1nodu. 

lunes <le! pl•~sma son acelerados co11t.1·a c.1 sul>sl.N>Lo, 1¡ue c>S 

e1•u•'llu11.:•úu. tHnlLiem.lo parL1cu1as en su n1ayo1•ia 11euL1•as, pe1·u que 

Llenen una ¡wobal>Uidad finita de se1• ionizadas antes dt? 

co1u..h:-ns~1r·~·.;e en las µat"edes Je la cá111a1•a. 

Ali>unas veces el calol' i;'•M1e1,ado en Ja muestra la vaporiza, 

emisión de Jos iones, .llega11do a p1•oducll' 

MAGNETIC FIELO EXTRACTION ELECTROOE 

AEAR PLA TE ANOOE 

SPUTTERING. 
ELECTROOE 

FAONT !'LATO 

\ 

\ 
OUTLET 

flguru :J!. :t f"uenh• d<? impo.ct.o i6r1ico. 

/ 

JON BEAM 

una 

La p1•uoJucci6n ele iones medianLe este p1•ocedi11úe11Lo es pe4uef~a 

y roi•ma u11 haz mal definido, ade111~s exlst,~, un det,e1•iu1•0 

subsl.t•at.o_. el cual hay 4ue est.a1· t•eetnplazando consl,ant.ernenLe. 

4 >Fuent.es: de IonJzaclón Tél'ltdca 

llt.Jli2a11tlf) Ja loni:i:ación que OCUl'l'e cuando la 

dnél.lc~1 f,ól'lnica tle las pa1•Ucu.las que colislonan es ma}10r que 

iooización. es declt'. cuando un gas e:.;; caJenLado a 

del 

la 

una 

suf'icient.emenLe alt..a, Ja cola de la dist..l'i L>ución 

(J 



t.éi·mica de eJ1e1·r;-ia Cl',.ce t.a11l.1:> 4ue puedo ~wo<.luch· un ali.u ¡;-l'adu ,1,,. 

h.>11lzadó11. 

Lus p1·olllemas yuli' causa u,;a1• ést.e t,ipu de lonizaclt:.11 son las 

alt.as Lemperat.uras a !as llll"' se rJel>e t.1•abaja1-. ia poLl'<'-' uei'lnició11 

de la t-1Ju:ioJ•g,·la de los iones pt•ottucidus y la J.H .. )::dlJle ct:.>1at..an1iuat;il,.• 

tlet voiu11w11 Je i;'-'s. 

5>Fuent.cs de Radiuf'1•ecuon1cia 

Una rue11l..e tJe J>adio 1·recuencla puede se1• usada pa1•a cl'ear uh 

campo eléct.1•.lcu usctlant.e a lu lé11•i;u tJ.. la nube oie #tt.omos <JUe se 

<¡ulei•e 1011lz::11·,uLUi:;ando a los elecl.J'o11es y a lus iones a 111ove1·se. 

pe1•u tlE•blt.ln .-.. la tllfeJ•enc!a de 111asas él>'.lst.enl,e, lo.•s el,;,ul..1•011e-s s .. 

n1ueve11 111.ás )' """ mayuJ' v.,.Jocldad Cíllll, p1•1.>d11clm1du culisl< .. r1es 

{1.,uiznut.e~: -.;) :--:u pasu. ge-11e-1·a1ulu un plastua tl8l •JUE• se ~)r;l,1·a~n lo:-:: 

iu1u?S.1 f.JJ•iru..:ip ... "llHU.:'lnt,o lJOSil.iv1.1S, püP Jllf.H.UO de p1:d.e11...::ir:tlh•!:: fl fuS'. 

L&J t•¿u.lio f1•et~lleucia JHJ~dn .s:t~I· ;:.tpllc;;Hlc\ a Uh p~u· dr- t'dt:•:.t1•<uk1;-;.: 

u r.t u11 .. 1 l.Juldua ...¡ue J•uth~.::J. la t,;blfl;..JJ.·.:t ti.;. dps..:c.:,i·g-a. La d•?Jtsltlad iJel 

pla~UIQ es 1•uc;uJaJ4\ Jlút• lit pl .. l,,~;iór1 clol (?;c..~S O pu1• ka pot.e11cia th:.' t.,¡, 

f.t"•~el.lúl 1cia. Su 

..::ru•acL01·lsl.i<.>~1s ój..t.lmas de 

cmph•lca. 

runcionamient.o. es 

i::st.e l.lp•:• t.le fuent..es es ideal pru•a obt.ene1· iones <Je gases 

lic;e1•os COUIO et.e .. con una al La -...nolencia. 

7 
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pro1Juull?ndu c:u .. 1·ienLes may1H•es a los 100 mA, con p1•esiones úo 10-" 

a 10-
2
TuN· a t'1·oct1encias ent..t>e 10 y 30 Mllz. 

El p1·obkm1a que v1·ese11t.a el uso <.le est.a fuent.e <.le 1•adio 

r1·euu1~hc::la os la alt.a dlspe1•si6n de la e11el'c¡;ia en los haceos ue 

Jones que ¡ll'oduce. 

6> Plas111at.1·ón 1' DuopJasmat.rún 

E>i: una e>Kt.ensión de la l'uent.e de ai·co de desca1•,a, con la 

1.Ufei-encia tfe 4ue el plasma pt•oducldu es at.1·apado en una re11:tón 

1.:ónlua ia1l,e1•111edia, LJUt> se encuent..i•a a un pot.enctal int.ermedi<~ 

1~11l.1·a ..,1 dol c:út.ouu y el del ~uodo. E11 el duo-plasmaf,rón el plasma 

uf; además cu111p1•J111ido uon un campo magnét.lco uniCorme, lo que. le Lla 

uhri •~fh:h~11ul~1 111ayo1·, de 50 a 95%, cumpa1•ada col> el 10 a 20% del 

1.111u-plass1\al..1'ó11. 

C•Jn est.n \.{¡.to de f\IL~11t.es se pum.len obt.ene1• haces d•~ alLa 

t.1011shlad uon ¡;:1•an ertclencia, pe1•0 a un alLo cost.o deb.ldo a una 

(;t}tJlllt~L1·lr1 cun1p1Jcada, a Ja U111Jt,ación en los mat,e1•lales 

t.:unst..1·occlón y a ta cc..11 .. t..a vida en sus elti!cL1"odos, ya que la g1~an 

<llsl1>ació11 de ualo1• quo se p1·1.>duce en Jos elect.rodos, hace •fUe la 
1 

i::;Q{ec;a:.:ión t.le lus 1uat.01·Jalt.:.!'S pi.U"ª su ~u1lst .. 1·uccióu. St~;:, de a .. 1uelh~s 

uon t.1n all..o pu11\.o 1.lo fusión, como poi"' ejemplo lll•:>llbdeno. 

BIFILAR 
lUNGSTEN WIRE 
OR OXIDE CATllOOE '¡';' 

kNt.~~~gg~TE ~ 

Ji.gura :l. 5 urio-plcismalrón y duo-p\.1..,.snlo.tr·ón. 

'l)Jl'ucnt.(~S lle Jonizacióa' de Cam1>0 

Es un<-~ l'uent.e 4ue utiliza 1a Joñizacíón que ocu1 .. re cuando 

.::.Lomos e• ml.ll~L1ulas son ionizadas al pasa1• pot' una supe1·Cicie que 

'· .. i...c•c....----"""" ..... ~----------------·-"'""--=--:-=--



:;:e encue11L1·a a un pot.enclal muy elevado. 

P1•es 1.:!11f ... a. las natsmas veul.ajas que Jas f"uent...es con s•.Jp~t"·ri1.:l•? 

de iu11i~adó11, pe1·0 t.arnl>lén siendo una lhniLaut.e la pnca vaf'i<>dad 

lle Juae:s que si=- pueden v1•oducÍI'. 

B>f'uent.e da F'otolonlzacl<)n 

Av1·uvechn la Ionización causada poi• ta lnci<lencla <Je .fol,oi1es 

con ener¡;la mayo1• a Ja enef'gta <le ionización, que a rJU'erencia <Je 

la ionlzaci611 impad.o eJect.rónlco,. la J>l'l•babilhfad de 

fot.o-lunlzació11 oJismlnuye al a1Jment.af' la eneri;ta sobt•e el nivel 

uml.u·al. 

Pa1•21 esf.o t.ipt) oJ~~ lonizació11 son necesar·los: g1·a111.le.s flujos de 

l'ot.0111c.•s y ;)JL<os 1->1•esio11es oJe (';éls.. pe1·0 se t.iene la vent.aja de "º 
11ecesJt.a1· f1l<1111ent.o o cát.oJo, y t¡ue s.:. pueden p1•od1Jch• iones muy 

espedf'Jcus. 

9) Ot.ros Tipos de Puentes 

Exlst.e.11 ot.ros t.Jpos de fuenf.es de ionr.s, las cuales utilizan 

aJr;unos fenómenos au"1Jlal'es eri combi11aci61l con Jos ya d•~scr•H.os 

f>at•a p1•c1duch• Jos haces de iones. El int.e1•cambio de ca1•:;-a. J .. ~ 

...:aµt.1.wa 1dect.!•ó11it.:a y tas emisiones nucleat•es, son soJo alguuus de 

Jus J'en6111anos que pueoJen aument.al' Ja ve1•sat.iUda<J de las t'ueut.es 

ya exJsl,ent. .. s. 

En eJ J11t.e1•ca111bJo de ca1•ga, en serit.Jdo est.1•ict.o no se c1•ea1• 

lu11es 1.hwaut.o una cuUsló11, pero se ionizan los át.omos deJ t.ipo 

oJeseado. f:st.e f'enomeno puede causar• pt•ubJemas cuan.Jo oc:u1•1•e en 

1•ei;Jones oJe la conducción del haz.. cont.anún""ndolo con ot.1•1:.s tipos -

<Je !unes t.lll•l no sou hie11 euf'ucaoJos y que pueden daflar J1)s 

elect.1•urJoE·l, 

eJect.rótdca 1Jonsist.e •~n que mediante 

uu11oJiciu1ms r¡ue inJ'luyen en la probabllidad de ionización dacl.;,s 

µc1r Ja ene1•gfa Je Jas va1•t.lcuJas: a ionlza1·.. densidad eJect.J•ónica y 

la elect.1•uneg.at.tvidad dei mat.el'ial se puede ior;1•a1• que lo:> át.omos 

C1t.1•ave11 olect,1•011as p1•oduciendo asi iones negat.ivos. 

Pul' últ.J.mu, es lnte1•esanLe menciona!' t¡Ue alr;unas veces es 

¡.ioslble ap1•ovecha1· el he«ho de que ciertos .tones son p1•oducJdo•• 

pot• W• .Jei.:aiuúento nuclear, o son pt•oduct.os de Ja fisión. La 

vant.aja qua pi·esanl.a est.e Lipo de obt.ención de iones es que ~~st.os 
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íunes t..ie11en P.ne1•gias muy alt..as, del 01•den de MeV y sou 1?mit..1dos 

tle 111a11e1·<o~ !so l,1•ópica por el núcleo emlsox•. 

2.2.4 FUENTES l>E IMPACTO ELECTRONICO 

ut..Ulzatla en el expe1·i111enl..o fu11uiona ut..iUza11do 

co111rJ medio pa1•a pI•oduch• la ionización, el lmpact..o elect..1·ónlco. )' 

Lle lus iones p1•oduddos se fo1•ma un plasma, del cual sol~ ext.1•aidos 

los 1uues, •~s pu1• eso 4ue se dedica un 111ayo1• espacio a Ja 

i;>xp1lcadó11 .te 1>sl..e t.ipo t.le ruent.e. 

Un haz de elect.1·ones 4ue pasa alravés 1Je un ~as; puetf<> pe1·1Je1· ,._ 
I 

·~11e1•¡;ia t.lo v~u·las fo1•111as, ya sea mediant.e colisiones eiást.lcas en 

las <tUe sólo exlst..e un int..e1•can1bio de monient..o con lus át..omus dt>l 

b'a:oi, u h11~11 pu1· colisiones lnelást.lcas en las 4ue p1•o<iuce 

lunl:¿at:l<'.m. 01«;:ll.ació11 o dlsui.::iaclón, ent.1•e ot..1•o_s fen6meno~28J. 

!l9ur<.i il. o Procesos •lemor.tales ttn uno. descor-9ci en un gas. 

La t..1•m1sl'e1·e11cla Je cinét..ii.::a en una collsión 

tt.lást..lca, debido a la Jife1•encla de masa, es minlma, no asi pa1•a 

culia:>lune:;i inelást.icas en donde la t.ransferencla 

int.eNia es máxima. La ene1•r;ia cinét.ica del r;as no se ve 

en fui•m•'1 cunsiJe1•able, e incluso puede suponerse que 

ene1•gta 

alt.e1•ada 

t.oda la 

t,1 .. a11sre1'0Jlcia se ut.lllza p1•oduch• lonlza.::lón. 

<:li•acias a est.o y a que cuando se produce una iolllzaclón, el 
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elect..1•ón iru.::ident.e y el emit.ido cont..inuan cc:>Usionando, se p1·odu1,;e 

una r;1•all cant..ldad de ic:>nes, mayor• que la ol>t..enida po1· cualquler­

ut..l'o ruét..odu. 

Uoli!:li.6n Eld:ott.:a 

E:.! .cl.11121111 

íi.9ul'C1 :.!. 7 cc•mpa..ro.clón d<> La 

collsión int:-ldsil\ca 

1112 

(1111 +1112) 

lr~1nsl "Jren·.:iu <l.: 

2 
uos e 

&ncrgía unt1~ ·:lvs 

purlleulas que. ..:oli.ulonan. Et. E.Z !:~.:·n los t1r1er9laa \.n\.d.al d.;l ión 
ir.cldcmt.z y l.:i. fi.r1al d<>l blanco. u e5o la \)norgta i.nt&rna dol 
álomo. ml.mZ son las mQSO.S del pr·oyecli.l )1 d•A blc1.nc''• 
re91'fl.:-li.vami..•f'llo y 6" ol ángulo dv disporslón. 

Una <.;«nt..idad que úUl en !a descr•lpción de la 

p1•oduci6n de iones por medio de colisiones elect..1·ónlcas es el 

coericlent..e dlt'encial de ionización s.,,. definido como la cant..idad 

de colisiones Jonlzant..es que sufre un elect..1•ón que pasa a t.ravés 

de un gas, poi• uniJad Je lonr;lt.ud reco1•1•ida, por u11idad de 

presión. Est..e coeficlent.e depende t.ant.o de la ene:i•r;la del e1ect.1•ón 

OOIUD Je las JJl'•>piedades del gas. Expe1•iment.aJment..e se ha 

descubJe1•t..o que est.e coef'Jcle11t.e es máXimo cuando eJ el.ect.ron 

t..lene w1a e11e1·gia Jir;e1•ame11t.e supe.t•io1• a Ja ene1•gla Je ionización 

t.lel gas. 

El f'luJt:• itúclal de elect.1•ones es orl¡;inado normalment.e poi· 

melito de p1•utlucción t.e1•111olónJca <lwt cutho<.le), o usando el llamado 

cát.utlo r1•io (cold catliude>. El funcionamieut..o de est.e (dt..lmo aún 

110 ha sido explicado de una manera sat.lst'ac:t.01•ia. 

Aho1'a bien.. el 11(111101•0 de iones poi• cent.imet.:i•o c:uadrado, por 

ser;w11Jo<1\>· p.t•uducidos por una densidad de co1•rier.t..e eiect.r·ónica 

j(A/cm2 ), a lo léu•co de la dist.ancia l<cm) en un gas a una presión 

p(Torr) esl,a dada po1• [29,301: 

0 .J plS• (2.1> 
+ e 

1Jonde So puede aproxima1•se por Se::.a<.We-eVi> a 

api•oximadatnent.e t.res veces menores que ia energla de 

tJal c;as. 

11 

e11erglas 

ionización 
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di.feror1ci.ol toni.zac:\.ón "'" de 

D" es(.a l·elación es claro que "ª''ª mai.:lmlzai• la p1•oducclól\ de 

iones es nec..:~·sa1•io que los elecf,rones pe1•manezcan el mayo&· l..ie111p1) 

posible l:H\ el g¿•s.. l.ast,a que su onn1·~ia sea Lal\ pec1ue\'1a que n•) 

puedan produch· mas 101~lzacion<"s. Bs poi• eso que se ut,Hlzah 

t.Ja1npos 1nac;;1u~t..icos.. qu~ ad\.~lnifo:~ dt:~ ñlllul-fLa1: la d~11sldal! tk•I J.>lasm¿\ ...----· 
1naut,ient..~H ;;. !us elecf .. a·ut\t:..,s 1u1;1vh.<t1dn~e en to1•ayt:~Gt101·ia~:: t:.ir•..:\1f.i~1·.;,::;; 

\lu1•ant .. i:, u1ayo1· t.ie1npo .-;.u t~l. ;:.·c:i~~:. 

2.3 EXTRA<:ClON l>E lONl,;S 

Z.3.l CAÑON 111~ Wl'IES 

EJ u;:ii1on til:? J...:.,n~·s es '~n s1 el a1'•1'.:~g<lo Ui:.• ~lect..J•udos tJ\.lt~ 

exL1·.ae a las pa1•l..icutas kmlza<las 4t1<? fo1•man el haz. La ext,l•ac:clón 

Je la fuenl,u <Jebe 1•eaUza1·se el\ f<.u-ma ap1•oplada,. ya que <Je est..o 

tlevende quL• t?l ha21 ad4uie1•a ober1•aciones,. muchas de Ja:;: cuales )'"' 

no pue<li;o11 ser .001•1·e¡;-1t.tas por medios ópt.icos posLe1•io1•es,. pm• Ju 

~ 4ue es m~1;es<:n-io w1 cuidadoso dlsello de los elect,1•odos. 

U11 l""1•á111et.ro que es c:onve1úenLe mendonai· es pe1 ·t.•eonce P. 
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va1•iablc que 1•t•lauJuna Pl vul La je e>.:t1Pc;'lL:t..t."'l' v la r.:01~1·ieut...u del h<:to¿ 

ul.JLeultlu. Llf•l'i1>lda como la 1•azón ont.re Ja 1.:or1•it .. nt.e del ha·z 

y su v~11t.aja ext.1•acL01' elevado a 3/2; 

p ~2.2.> 

El tllsei~o <.le lus eJect-l"o<.lus del.J., Loma1· en cuent.c. la i;eumoLt'ta 

usada pa1•a i;ene1·a1• lu:s: iones. que pot• ejemplo, en la.-s f'uent.es de 

$Upe1•J'lcie de JonJzación es f'ija, no asl en Jas o Je hnpact.u 

eJect.1•ónlco on donde la f'uent.e es un plasma. 

La ext-1·ncuión de Jos Iones do? un plasma puede 1'eaUza1·so 

pa1~aJela u 1m1•pernlicuJai• aJ eje tle Ja columna· del plasma. en las 

sulit111t2'11t..e oxist.e en Ja ya 

t-eó1•ica111enLe sun indU'e1•ent-es [29.1. No1•111alment.e ext.l"acclón axial o 

pa1•aJela ha sido ut.illzada 1woduch• haces cou sección 

t.1•ansve1•sal cfrcuJar y con baja derosldat.I de co1·1·lent.e, y Jos de 

ext..raucJón laLaraJ u pe1•pemUcuJa1· pa1·a haces planos con all.a 

densidad de co1•rlent.e. 

+ 

GAS PRESSURE•11 

(b) 

+ 

IONS 
(ANO. NEUTRONS, 

lo) 

+ 
1 "'='(™" ~N EXTRACTION 

ELECTRODE 

friguro z. y oxtr-a.cci.órt a:<ia.l y luleral de la t uonle do iones 

Cuando la f'uente de Iones es de geomet.1·la val'Jable, o.::omu es 

el casu Je llll plasma.. exlst.eh dos p1•obfomas p1•1ncipales en la 

extracuión Je Jos iones que dlfJcult.an la obtención de un haz 

lasnina1•: eJ ef'ect.o de lente de Ja al.Je1•t.w·a Y el efE>ct.o de 

espaclo-cru't;'ª· 
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2.3.2 EFECTO DE ESPACIO-CARGA 

Los iu110•~ t.lent.1·0 t.lel haz.. t.lebldo a su carga. generan un camp•J 

eléct.1·1<.:o L1'a11sve1•sal, que v1•oduce una d!spe1•sión t.lel haz en .fLH'tna 

t.1•ansve1•sa expamllendo el ditimet.ro del haz. 

Una .:.p1·uxi111at:lón en la desc1•ipción de la J'o1•111a del haz vuede 

hace1•se suponiendo una dlst.1•ibuclón de carga uni.forome en un haz 

uUimh·ico en el cual se puede calcula1• el campo eléct.rico po1· 

111et.llu Lle la ley de Gauss 1291, obt.enle"ndos., una dependencia del 

1•atliu 111l11i111u alcanzable poi' el haz.. de la Pe1•veance y de la 

\,1•ayect.lll'la l11lcial de los iones. Est.a solución, •'!'tt"q~: apl'oxlmada,-,-
o.la u11a idea i;ernH•al del co111po1·t.amlent.o de un haz de iones. 

PuL· - ejú1npl1.1. u.~ esLa t•elat.:iún se fJUt:)Je obSt-1'\lé\1' 4ue Jus ht.\CéS de 

i1J11t~~ p·~~adus se eu:sanchau más 1~ápit.la1nent..e •1ue los haces de jonl?.s 

1lr; .. 1·u:;; uo111u cD11seuue11cla Jia•r•ul.a tlü la 1JU'e1'"'ncia de ma..c;as. 

~l.3.:J E:FECTO l>IS LENTE DE LOS ELEC'fRODOS DE EXTRt\CCION 

Debido las proplet.lades t.lel plasma que ya fue.1:·011 

111e1u.:im1adas. lus elect,1•odos de ext.1·acción cé1usan una ptwt.u1·Laclón 

·~ue os 1;umve11sada en pa1•t,e UCJI\ un cambio en la f'o1·111a Lle la 

1'1•ont.e1·<1 que Umlf,,,, c:on la al>e1-t.u1•a Lle ei:t.raución e11 fu1·ma t.I& 

sneuisc•..'. Lus iUU4;tS al sau.. eixpcn•hneut.an l'u~i·zas t.1·ansve1•sal~s t..¡ue 

.los t.lesvlan ue su-s: t.1•ayect.01·ias paNdelas.. en.fouándolos en un 

punt.o, es t.lec.h•, produciendo el et'ec:t.o de W\a J.ent.e [29,301. 

SI la abe1•t.w-a es pe•1uefia comparada con Ja Jist..ani::ia 4ue 

exist.e e1.C,1•e eJ ext.1•aut.01• y la f'uent.e.. puet.le obt.enePse el l'oco de 

t.1Jsl-Je1•:;;J611 meúlant.e la slit;uient..e I'elaclón: 

<2.3) 

cu11 Vu.lj- vult.ajt' ext.1•act.01•, Ez 1;a111po axial 1·ue1·a del ·~xt.1·r.u::t.u1• ~' Eg -

úent.1•0 t.lel ex\,1•act.01•. 

Si J.u 4u1~ l11(.e1•esa es el ángulo t,ot,af úe dlspe1•sió11 ent.nuces 

:>e usa: 

2L,:a2.35 t. (d-:~~2. 
t.lo;? 

(2.4) 

t.lomte .it1 es la dlve1•r;encla t,ot,ai del haz, t. el ancho de Ja 

abet"~u1~ ... - U.e ext,1,accióll.. d la dtst.ancia enL1"e los elect..1 ... odos Je 



4.-=u.a~Jt.•1·dciú11 y d es Ja dJst..ancla eut..J.•e tos ~IJ?oct..1·ot.Jos t.fe ext.r~ccl1~n 

fJaJ•a Ull pfa.SJlli'.:t Cüli f1•1.:u1Le1•a pJaua. 

íi.9ura. z. io.t Efocto de l&nte di:. ta a.bort.1..na. 

Est.as t·eJaclunes dan una aproxlmactón al comport.amient.u del 

haz,. pet•o 110 extst.e ot.l'a f'onna f.•;;u•a callbra1• una t'ueut.e ,,a1·a que 

p1·uduzca un haz laminar •tUe hacerlo emf>h•lcament.e vc:wlando la 

rJlst.a111.:ia y el v1.•ll-aje de los elect.1•odos de ext.1·ac1~lón. 

:z,3,.1 ELEC'fROllOS DE PIERCE 

Pat•;;, disminuh• en pat•t.e los ef'ect.os del ensanchamienl-u del 

haz al salh• de la t·ueut.e, Pie1•ce [29.301 cousidePó 4ue los 

et .. ut.1•udos de> ext.1•acció11 1Jebe1·lan set• cu1•vus. con una l'1>1•111a f.aJ 

•tUa e-1 c<•lllP,c> t.ul-al get1e1·adu µut· el haz y Jos elect..l'udos, 011 el 

111t.e1•fol' y en la f'J•c.mt.era del f'lujo de part.iculas ca.l'gadas .• 

cai•ezca de cumpouent.e t.1•ansve1•saJ al f'lujo de Jos Junes, pa1•a 

lugN"1' que las pai•t.lcul.as sigan una t • .l'ayect.o.l'ia t•ect.iUnea con un 

.flujo la111ina1•. 

En 1940, clisei"íó est.e t.lpo de élect.rodos para produch• haces 

15 



ha.Ja PePueauce 4ue .fue tllsei'íado sl11 

uunsltleJ'aJ.' los efect.os tle carga espacial tlel haz.. los euales son 

1111poJ•La11t.es pa1•a haues con Pr:-,..t.•ecmce mucho mayor a 100 veces el 

valor a11Lel'lo1-. Su tllsei'lo ha sido la base para cai'íunes con alLa 

tlensitlatl de y hauielltlo una 

uLlllzatlu!il pa1•¡;, haces c1Untl1•icos y planos C29J. 

NO FLUX LINES 
CROSS THIS 
BOUNOARY 

Z.3.5 LENTES DE ACELERACION-DESACELERACION 

ext.ensión pueden ser 

Aunado al caitJ.l Llpo Pie1•ce µa1•a col'l'egoh• Jos e.fe•~Los de -

ual'ga espaulaJ, e.le un haz ciUnd1·lco se puede ut.lllza1' Ull t.lpo ti•~ 

lenLo Uamac.la do auele1'ación-desacele1•aclón 1..• le11Le Einzel, 

t,J.ene lr" ua1•a1.:Le1·ist.lca de enfocar el haz sin cambiar su ene1·c;ia. 

Cuush~Le de Ulla lent.e elect,1•Qst,át.ica 0;0111pu1C•sLa pu1• t.1·~s 

~1~uL1•odo:s:; doi::; t:":'Ml.üJ•no:::... los cuab:!;i:: S•~ l~ru .. a.u:. ... ,·,t .. 1•a11 ¿, un 1nis1nu 

pul..811..:.lal V1 (,¡U\? se .:\t...:ost .. umb1•;:. Sf~;:\ 1--,~ft;!l.•ido e:.\ l .. it:?l'l'a), y u11u 

inl.e1•nu ._., uu put..enc.:ial Vz. Lci leut~e es ct1nve1•ge1-.t.e pi..:u .. a casi 

uualqui..,1• 1.:ombinaulún de V• y Vz, pe.-o puedo cu11vol'Lll'se "'" tlll 

"!speju >~i Vz es t10 poia1•idad opuest.a a V1 y si s1~ cumple qt1,¡. Vz/Vt 

~o.to. 

de Jas 1.:al'm::l.e1•1st.k:as .fucales, p1· i111;J pa11111?11t.~~ 

lliÍinet.1•0 tl•1l elect..roc.lo ce11t.1•al y su relación 

el 

con 

ancl10 el 

la dlsLancla.-

ent.a•e tus eJect.1•oc.lus exLen1os. Una dist.1•ibución clásica es aquélla 

en ta uual la dlst.ancla ~~nLre los elect.1·ódos eKt.1•emos es i:;-ual al 

anchu Je la abe1•t.m•a Jel elect.1·oc.lo lnt.erno. 

impot.a11l,e de lent.e es <lllO su 

uoeflclenLu de abe1•1•ación est'é1•i1:a, al cual ha~o 1•et'erencia en el 
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•-•1.u;.11cliu~>. "'u111•:11l.a 1·apicla111eul.e al au111e11l.a1• la 1lisl,a11cl a focal. '~'"' 

la 1enl.e Jebe se1· di::n;,iíacla 

cllsl.anula rocal poslhle, y a.si 

i.ill>e1·i·aciú11 u::;•f'ét·ica. 

T~~-
ª 

íi.gura :t. tl l::9quema dé ur1~ lente Ei.nzel 
-=-' 

2.4 CONDUCCION DE IONES 

para U.;:,p 

efect...u 

la 

de 

El haz que se obt.lene •le la J'uent.e y del caftÓ.1 de Iones .• -

puedli ~e1• objet.o de múJt.lples malllpulaclones que ua111blall sus 

v1·uplei.lai.l"~s 1>01• aqu~Uas que son deseadas al momento de impact.ar• ,..__. 

en el blanuu. 

F.11fu1¡ue, aceleJ>aclón, sepru·ación de masas y def'lexiones son 

algu11os de los cambios que puede suf1•h• el haz a lo lari;o de su 

t.l'ayect.oJ>ia_. causadas poi' aparatos que apr.,vechan las: propiedades 

elect.ru-ma~nét,lcas de las paJ>t.lculas que . lo forma11. El dlseilc• 

l'inal <le est.os apaJ>at.os se hace i;eneJ>aJment.e de ur1a mane1•a 

serlliemph•ica, ayudados poi• la simulación poi· comput.adora, poi• lo 

c¡ue ant.e:=: lle 1Usei'lal'los es necesat•io 1:onocel' las ca1•act.e1•,st.tcas 

µa1•Llcutal'es del haz que s~ desea manejar.. es declJ>. el p1•oducido 

µ01• la 1·uent.e. 

Una t.écnlca poi• medio de la uual se puede hace1• un dlseilu 



•.~1)1•Jeu ¡,. 

IJll \ll::H.!(.01• bidimensional y 

Lr.•i!u1s:1·01·n1;~r:it)n ;;11 haz y a t.::at.la ~h?tneuLu qtJe t .. umr.\ pat·t.e t:on Ju 

cutuluccJ t) 11 <.le 1 haz r 29:1. 

Z.4.J SEPARAClON DE MASAS 

f'Etró":J tug·1 .. ar la sepa1•acló11 de masa e'dsf .. en lfos inst.1··u1t1e11l.os 

t.Jll~ :-::u11 Jus ruás usados: .. ~J secl.ut· 1nagnét..ico y ~I sepa1·adu1• tJ•ao 

t..:.:ttnpos t.:t•ttz~t•.lus. 

2.4.ta SEC'J'OI~ MJ\6NETICO 

l':i;: la cu111'l!\·u1•ación m~s se11cíHa de Ir.is '3eparado1 .. 1s dP. 111-.isa. 

ru1•mr.u.lu puJ• •J11a >i'ección Je disco ence.rrada en dos placas tle a1.:e1•u 

euf..1·P. !a~ 1..~ua!es su c:.:1 .. ea eJ l.:a111po 01a~·net .. ico B cuust.ant..e. 

Ja 

"'ºº U.ó9 
ll rj.• = .. 

Pt.• (M V .1 ! ·" ~'- m 

!.!onde B se mide en ~auss y V en Volts. 

::;¡ ta eut.i•ada deJ haz no es pe1•pe11dlcu1a1· al mag1u"t.o, s., 

.• ,... • •• 1 



· · p1•üUuuil·~' u11 é'l"eut,o de lent.e eu t.lutnJe el objt>l.L• 

ce11L1·u !.le ~.:u1·vat...ura est..an en una ltnea 1~ec:t.a l.29J. 

la 1111ai;e11 y el 

L1.>~ haces u101loe1u:~1·gét .. h.:os 110 exJsl.etl t?h la 1·e~ih.lad ~, su 

t.llspet·si;:in os amplificada al pasa1• pot· eJ s.:.pa1•aclol', p1•oducie11do 

un ensa11cham1enl.u del ho:iz. 

2.4.tb SEPARADOR DE CAMPOS CRUZADOS <EKB) 

'fambién llan1at10 "analizador de velochfacl'" o ".fHt.1•0 Weha" 

es ot.1•a clase de sopa1•adores de masa •1ue ut.Jliza un campo 

eléct-1•lco perpendicular a un campo magnét.ico en donde la selección 

de las pa1•t.tculas se hace balc'Ulceando Jas fue1•zas p1•oducldas po1• 

los ~campos sobre las pa1•t.lculas pe1•mlt..ie11do el paso Ub1•e tle las 

pa1•t.tcuJas de i11t.e1•ós y desviando el 1·est..o. 

El pot.em:lal ent..1•e lus plat.os se escor;e de t.al manera lJUe el 

pJanu equlpot.enctal cent.1•al se encu!O'nt..ra a pot.enclal Je t.ieN•a. 

Las lineas equlpot..enciales t.lenen .fo1•ma de L>arrU dehJdo a que f)l 

ancho tl•~ las placas es comparable a la separación que exist.e ent.1•e 
J1.,..\-on>.lón 

1'1las.. est.o cé1usa una :;Hst.g_~~ del haz si no se hace una 

t..:1.>1•J.•t!ccló11 tle ca111po eléct.1•1cu. 

MAGNE:TIC POLE PIECE 

(i.9ura z. t3 !!.epo.ra.dor da Exn 
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!Ju fJl•ub1ema de ope1•aclón de est.e t.lpo de separado1• son los 

io11es t¡ue se t.leµusl t.an eu !as 1>a1•edes pl'l>duclendo co1•1•le11t.es Lle 

nii;:a eul.1'>? las placas dls111l11uyendo el uampu a niveles l11ferlLH'es 

a! uecesa1~io ¡.H."..t1'a St?pa1~a1" Jas 1nasas4 

El ua111fJ1.• ma€;nét.lco y el .:.léct.1·luo est.an l't;olaclonados .:.11 la 

~:lt.uadóu 1.le •214ullll.u•iu pu1· Eu=VoDu con Vu=(2enV/m)•·'~, du11de Eu 

'"'"" el campu 1~lécl.1•iuo,. Bu el campo mag11ét.lco, e la ca1•ga del 

11 m .• el at.ómico la Jll&Sa del 1011. 

1•espect.Jva111e11t.e. Como Wl p1•oblema de t:onsl.1•ucclón e!il el má."<irno 

uampu eléct.l'ico obt.enlble.. se acost,umbra expresa1• est.a ecuaulón 

uumo función tlel carnpo elécL1'lco en luga1' del ma~nét,lco. 

en la velocidad pueden set• producidas pOl' 

voH,a.fes dH l'i'Z.o en las fuent.es de volt.aje ~, poi• Ja no-uni.fo1•111ldad 

tlel campu •'léc:l.1•lcu, t¡ue al Lene1· el haz un espesor fi11lt,o hace 

4ue las dlJ'et•enl,,es pa1•Les del haz expe1•iment,~ c.Ji.fe1•ent.es 1·ue1•zas 

eléct,1,lcas. La <~01•1•occlón a esl,,o l'.Jlt.imo se puede hacer con u11 

dlsei'io no unu·orme de campo magnét.ico en el cual la normal a 

t.!lchos plnnr~s 111agnél..icos .forman un angulo cuyo valor depende do la 

sepa1•ació11 .e11l...t•e Jos planos 111ag1lét.lcos. Con ést,a corrección se 

Ju¡;1•a co111pe11sa1• en pa1•Le los efecf,os de la 111> rnúJ'o1•111idall e.Jet 

•:ampo QIJ Ir.o dl 1•ecció11 nt.)l"tnal a Jos plétllOS 

elecf..1•<Jst,ál .. ic:os p!i>ro 

p!!l•pendlcuiai• n ésl,,as 

vaJu1•es e.Je ambi:.1s. 

de una componenet,e 

lo 4ue erea un co1111>1·0111iso enl,,1•e Jos 

IJna ·~a1•act.e1•1st,Jca impo1•t,ant,e que es ne-cesa1·io desl..aca1• es el 

ef"ect.u d•~ 10Ht.e cunv1n•r;ent.e que p1•oc.Juce en el haz, con Ulli'\ 

disl..a11cia foca.! Lf;;:- Lin 
{bl.m.l

2 

La ru1•111a ldeal de un sepa1•at.lo1' de campos c1·uzados se c•bt.lene 

de una 111<n1e1·~' se111le111ph•ica, cambiando las dimensiones y la l'o1•ma 

tki uri 111od•2hi experiment.al ha,Jl..a obl..ener 

dnsE?atl .. =ts p.:;1Pa un t?ttuipo ea. J•a1~t..t't1latr. 

Z.4.2 J\CELí~RADOR ELECTROSTATICO 

lns ca1•acl..er1st,lcas 

Uu .~1e11u.:-nl.o rnuy hnpot•t.ant..e e.te la ópt...ica de iones son lo:s 

au•~Jei·;;ido.t·es, •?ncargac.Jos e.Je au111enl,,a1• la ene1'c;ia cinét.ica del haz 

.._~ .20 f(eV, que t:>S Ja erae1"gic• t .. ipica deo exL1"acción de las 

pa1·Licul~s de J:a l'\1ent,e. 

20 
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l\gu1·a il: • .t•& lli.o.grarna de un lu~o uceltrrad..:·r· &lE•clrcalcili.cc.• 

Est..Í fo1•mado put· una o varias et.apas aceleradoras, c.: a da Ulla -

lle tas cuales p1•oduce un cmnpo axial unifo1•111e a lo ta1·go del t..ubo, 

<:uu w1a 1•ugló11 de t.ransicióu c.1 i11kio y al f'ina1 del t.ubo. La 

p1•lnte1·a 1•egió11 act.úa 1:01110 lerat.e c1)nverge11l.e y ta se,,;u11da como 

Jont.e <.llve1•gE•11t.e, stendL' 

volt.ajes 

la p1•tme1•a mayen• poi• un 

inh::ial y fh1a1, (Vl/Vl)1
'':t. 

fact.or que 

La dist.anda 

roi::al deµende de los pot.enc:iales, 1>01· lo que se complica mant.ener 

tm enf'oque fijL> en el Manco para un intervalo g1•ande de volt.ajes, 

lo que se puede solucionat- utHlzando una lent.e auxJlial' ent.re el 

acttle1•aúu1· y la fuent.e. 

El efect.o del acele1•ado1• sob1•e el haz de iones puede se1• 

evaluad<) ut.llizando Wl t.anque elect.rost.át.lco con un modelo 

escaJa, por simulación po1• i::omput.adora o mediante el manejo de la 

aproximación pal'axial, observlÍndose que el efect.o de car·ga -

espacial Umlt.a su lonr:it.ud. Los pot.enctales pueden ser exi11·esados 

anail t.lcamont.e ut.Uizando la ecuación del pot.enctal ent.re dos 

plai::as paa•alelas lnt'hllt.as e11 las cuales exist.e una pa1·f'o1•aclón a 

lo la1•r;o Llel eje. 
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2.4.3 "STIGMATOR" 

Es 1.111 element.o ópt.ico para corregh• d1;fect.os de asf,igmal,lsmo 

nu el haz.. <l<•J'•?cLo que se1•á discuLldo más adelrn1Le. EsLá f1:it•mado 

pot· cuat.1·0 elecl,1·odos hlpet·bóUcos 01•t.or;onalos que produceu un 

•?feut.o couve1•gent..e y dlvergent.e en direcciones perpe111Ucula1·es del 

laaz, haclé11do que u11 haz de sección L1·ansv>.>N;;al etl.pt.lca rer:;1•ese a 

una fo1•ma ch•c\ll"1t'. 

. ,., •. , .. ,..,. .. .,.,, ''"''·!,,, '. :'it~·a r•! '." r•r:t•• f'Jl,l\ \ <i '.f"<f ·11F·~ ']'t¡t•·•1"'•"''",_ .. 

fi.9ur1."\ 2. t4 Dta.qraina dt. .. qn "Sh.gmulor" 

2.!i COMENTAR.JO FINAL DEL. CAPITULO 

l111a ve·z; que sú han i•evlsados los element.os más ut..ilizados en 

el manejo y conducción de Iones, es l111po1•Lant.e conoce1• ah''''ª Ja 

t.écnica allállsis PIXE est.ablecer sus 1•eque1•lmlent.os 

expet•lment.ales. 

22 



CAP I TIJLO TL:f~cr.:-~o 

PIXE 

Ir1dui.:.lr..k .. ·~ pur Pcii t...1cul¿Ls Cf'v.l licl~ tnducad X-Ra.\1 C11u~~::.1LC1n), qu .. :;. .,;:.s­

el l"lombre con el cual se des! gn;..i a 1 a lé·cni cí:t de a111il i sis Ue 

superficies ~basada en la emisión Lle rayos-)( que produce ur1 átomo~ 

al regresar a su esl.ado b<1se 'después de haber si do .a-xci t..ado por -

medio de una c•:ilisión con una parl..i•:ula. 

Es una lécnica que puede complement..ar [24,25J a otros métodos 

de _anAl i sis como RBS CRetrodispersi6n de 

CEspectroscop1 a de Electrones Auger), ele. 

principio, 

destruirla. 

obl'3ner perfiles de 
- 111.)(.f 
~en los 

concenlrac16n 

úl l..i mes ai'íos 

de 

ha 

Rulberford), 

que permit.e, 

AES 

en 

una muest..ra sin 

tenido un gran 

desarrollo gp,>cias en parte a los avances en la Lecnologia de 

clelect.ores de estado s611 do. 

3,1 PRINCIPIOS DE PIXE 

Cuando una part.icula proveniente de un acelerador, inleracliÍa­

con un Atomo d1;, una muest..ra, puede producir ent..re otros fenómenos, 

la expulsión de un elect..rón de las capas internas del ál.omo 

blanco, dejándolo en un est..ado excitado. 

.-

fi.gura. a. t O\.agroma. del fenómeno PIME 

1 
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Uno da· los procesos que puede seguir para regresar a su esl-ado 

base, es que un elect.r6n de alguna capa superior ocupe esa 

vacant.e. El e:<ceso de enerqla en el át.omo es eliminado medianl-e la 
- \IJ!~ ""'°''"'$ ~"4i\-v.~41l emisión de un f'ot.ón o de un elect.rón, la~ cua..L~ consl.ltuye la -

fuent.e de inf'ormación para las t.écnicas PIXE y AES 

respect.i vamente. 

La vacant..e puede ser creada en cualquiera de las capas 

int-ernas, ya sea por el ion incidente o por un electrón que 

abandona su lugar par a ocupar olr a vacan t. e en cualquier olr o nivel 

o subnivel inferior. Los eleclrones que llem•n las vacanles pueden 

provenir de cualquier otra capa superior a las originalnien\.e 

vaci.as, lo que produce una gran variedad de t.ransiciones, con la 

sal vedad de q\.1e algunas de estas t.ransicio1~es son más probables 

que ot.ras. G1·acias a eslo podemos clasif'icarlos utilizando la 

siguienle notación: 

)( )( E 
yz 

{ K,L,M, ... } 

y E i e;., p. y •.. . } 

z E t 1,Z,3, ... •• 
En donde X, es la capa donde se produjo la i oni zaci ón. el 

stibindice y, indica su probabilidad de ac1.wrencia, si•:mdo .:. mas 

probable que ~. (1 más probable que y
1 , y asi sucesi vamenle y por 

último el subíndice z. es una subclasif'icaclón de los anleriores, 

ya que al aument.ar la resolución de los det,eclores se descubrió 

que en los espectros algunos pico~ se subdi'\'.tden. -

7 

N ~ 
e 
·-

1 -

t 

a 
L 2 

1 

K 

•' 

"' I&,. '-a .,, .. lt 
di.fer•nt.e• 

dt.omo. 

Kc ."'1 KJ 

1 E>e.\.ali.endo o.lgun\J.9 oiccopctonoa c:::omo por o jemplo lB lÍ.Tifl'O Lt · 

Dlugra.rno. de 

de>l 



Las emisiones que se producen con las t.ransJciones a la capa 

K tienen la caract.er1st.ica de ser isot.rópicas, a diferencia de l«s 

lineas L, debido a la asimet.r1a de ésla capa. '7P~sar de eslo, las -

transiciones L más imporlant.es pueden ser consideradas como 

isolrópicas con un error máximo del 2%. 

3,2 ANALISIS CUALITATIVO 

Las lransiciones de los electrones para desexcit.ar al álomo 

producen una serie de fotones con diferenles energ1as y en 

diferentes prc•porciones, que en un espectro tipico. en la gráfica 

de energia contra número de folones, está formado por una serie de 

picos con diferenles al turas a intervai"os irregulares, que 

corresponden a las energias de emisión de los fotones de la 

muest.ra. Cada elemento tiene un espectro caracterist.ico, lo que 

es usado para identificar su presencia en una muestra . 

IOO 

1 
• . 1 

10 

flgur<> 11.3 Espec\ro 
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Si la muest.ra está formada por m~ de un elemento, la curva 

que resulta es Ja suma de los rayos X producidos por cada uno de 

los elemento1;: que lo forman, dando lugar a un espectro complejo, 

del cual se puede obt.ener inf"ormación sobre la composición de la 

muest.ra. 

Los picos t.ienen en general una dist.ribución en enerc1a de 

forma Gaussiana, debido principaiment.e a procesos asociados al 

f'uncionamient.o del det.ect.01• de est.ado sólido, en donde ocurren 

fenómenos como la producción de pares y Ja colección de carga. EJ 

número reJat.ivo de cuent.as que forman cada pico depende 

pl'incipalmen1,e de la concent.ración del eJement.o que lo produce en 

la muest.1•a. E:;;t.o nos permit.e ident.ificar. element.os y la proporción 

en la que és t.os se encuent.ra en la muest.ra. Además, la pl'ofundidad 

a la que se cncuent.re un eJement.o dent.ro de la muest.ra no cambia 

la posición y forma de sus picos en el espect.ro de energias, ya 

que los fot.ones al at.ravesar un mat.eriaJ, no cambian su enerc:;ta, 

sino que solament.e disminuyen su int.ensidad de una manera 

exponencial con respect.o a la dist.ancia que t.ienen que recol'rer al 

at.ravesar el mat.erial. 

El nómero i•elat.ivo de cuent.as que exist.en en cada pico, no 

deben t.omax>se como un dat.o absolut.o sobre la proporción de 

det.erminado element.o en la muest.ra, ya que no debe-4 ser olvidada -

la posibilidad de emisiones secundarias de rayos X, es decir, los 

rayos X producidos por un át.omo pueden ser. absorbidos por ot.ro de 

diferant.e element.o, que a su vez emit.e sus 1'ot.ones 

cal'act.erist.icos. Lo ant.erior pueden dist.or6io11ar 
= 

la inl'ormación-

que se obt.iene del espect.ro dando proporciones equivocadas 5 pero 

e>dst.en f1:>rm«is de l'ocuperar la información [241. 

PuoUe tfan·s4.~t t.ambién el caso de que lc1s picos car-ac:t ... e1·tst,icl'.>s 

puE;den sopaPé1l' poi' mút.m.los ¡;1·úfk:o~, en los que se 1•ecupe1•an el 

m'.1111ero ~ 01·!.~inal de cuent.as cor1•espondient.es a cada pico. -

No1•111aiment.e el espect.ro de enerc:;las aparece mont.ado en una 

seiíal llamada i•uido de t'l~ndo.. que es producido principalment.e por 

dos fenómenos; el Bremsst.rahlunc:; o radiación de frenado de las 

part.iculas y elect.rones secundarios al incidir en la superficie, Y 

por la dispel'sión Compt.on de i•ayos X C261. Est.a radiación es 

emit.ida de una manel'a anisot.rópica, siendo menor en la dirección 

', ¡' 4 



• 
cont.r·ai•ia a la deJ ion incidente, de ahl la impor•1,ancla c.le Ja 

posición doJ d~.t.ect.01• con r-espect.o al haz de pal't.i<~ulas. 

3.3 ANALISIS CUAN1'1TA1'1VO 

El nú111e1•1> de .-ayos X det.ect.ados que .fue1•on p1·oducidos pol' un 

element.o de volumen dx. dy d2, que se encuent.r-a a una pr-o.fundidad x 

de Ja supe.-.ffcie de la muest.r-a est.á dado po1• la siguient.e 

Ntlación: 

dN ..,_E_ ,,. a <EOc)) p<y,z) n<x,y,z) e -~,csc•X dx dy dz 
lt ..¡ fl X 

E11 donde cada uno de los t.énntnos slgnU'ica lo stguient.e: 

O es el éngulo sólido subtendido poi' el det.ect.o:r. 

e es Ja el'iaiencia del det.ect.oi-. 

(3.t> 

O' es 
>C 

Ja sección eficaz de pi-educción de i-ayos-X, que es una 

.función de la eraai-g1a del ion. 

pCy,z> ee: la dist.Pibución espacial de Ja int.ensidad del haz. 

n<x,y,z) es Ja dist.:ribución del eJement.o de int.ei-6s en la 

muest.l'a. 
e -µc .. c .. H es la absol'cfón de la i-adfacfón 

ext.el'nas de Ja muest.J>a, siendo µ el coe.ficfent.e 

masa y .¡, el án~ulo de det.ecc16n. 

Fotones .. 
Emitidos 

~· 

poi- las capas 

de absÓctón de 
= 

figurQ a. 4 Eoquoma. deo ta. ernlalón de radlución por el olemenlo d& 

volúlrl"" d:tdyclz inrn&r"o "" Lo. superficie. 
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3.3.1 SECCION EFICAZ DE IONIZACION 

La sec1:ión et'k:az de pl'oducción de rayos-X est.á relacionada­

con Ja sección eficaz de ionización para la capa K de la si¡;ulent.e 

forma: 

(3.2) 

donde es la producción de t'luorescencia o probabUldad de 

pr_?dúcll' 

posibles 

i•ayos-X y Pl e' t._ int.ensidad relat.lva de t.odas las 

t.1-ansiciones que pr~ducen radiación en la llnea ;., Est.a 

relación aument.a en complejidad para las capas L y supe1•io1•es 

porque est.án divididas en subcapas y hay que considerar las 

posibles t.ransiciones no radiat.ivas ent.re ést.as y las p1•ovenient.es 

de capas superiores. Asi, por ejemplo para las lineas Lo., L/1, Lr y 

LL sus s•~cclones eficaces est.án ·dadas por: 

et =«:r f +e f f +o 
x.L L 19 L 12 29 L 

C1 t 1 2 

f +e 
za L 

!I 

O' =a w f +(e f +a )tü F 
x,L

11 
L

1 
1 1/1 Ll 12 L

9 
2 2(J 

+<o f +o f f +a )(>) F ;. 
1,

1 
19 L

1 
l2 29 a..

2 
9 9/1 

<:J.3) 

C3.3a> 

(3.3b) 

(3.3c) 

Donde k1s ºa..i. 
las 

son las secciones de 

fluorescencias,. n; 

ionización de las subc"1pas 

w\. :son la probabilidad de una 

t,ransición no radiat.iva de la capa j a la i, Fn:t es la 

probabilidad de que ocurra una t.1•ansJción radiat.lva, t.omada c1:>mo 

la fracción de rayos X originados poi• una vacant.e en la subcapa 

Ln, y que cont.ibuya a la linea Lx. 

En ciert.as oca..o:;ones se puede def'inir una fluorescencia 

promedio y ut,tllzar una int.ensidad relat.iva de la Jtnea i ªº"'º 

6 



al caso de la capa K, pudiédose escribh•: 

'-' =o w p <3.4) 
XL I.L ~ t. 

con a como la sección eficaz de ionización t.ot.al de la capa L. 

-~ 
I,L 

p¡ la int.ensldad relat.lva y 

La forma analtt.ica 

wL la fluorescencia promedio. -

de= la sección eficaz de ionización es el 

result.ado de desarrollos t.eóricos que pueden hacerse ut.iUzando el 

modelo cuánt.ico o por aproximaciones clásicas. Los más hnport.anes 

son I• aproximación de onda plana de Bohr <PWBA>, la aproximación 

semiclásica CSCA), la aproximación de encuent.ro btnario <BEA> y 

PWBA con corrección poi• perdida de ener~ia.. deflexión coulombiana, 

efect.os relat.ivist.as y pert.urbación de est.ados est.acionarios 

EOPSSR C26J. 

La t.eoria ECPSSR desarrollada por Brandt. et. aU26J es una 

mejora a la PWBA y SCA porque t.oma en cuent.a efect.os de pérdida de-' 

energia · <E> y la deflexión coulombiana del proyect.il en la 

colisión <C), el awnent.o en la enerr:ta de ligadura del elect.rón 

expulsado por la presencia del proyect.ll que es est.udiada con la 

t.eoria de 

descripción 

est.ados est.acionarios pert.urbados <PSS>, y la 

relat.ivist.a del elect.rón act.ivo<R> C26J. La 

concordancia que se ha encont.rado ent.re la est.a t.eor1a y los dat.os 

•~Kperiment.ales es mayor a un 90%. 

La sección eficaz de ionización es una función de la eneri;ta 

de la part.icula al at.1•avesai• el mat.erial. Est.á relacionada al 
f>C!r"rr.•c.\l<> -poder de f'reri;,1mient.o ~ de la sii;ulent.e ecuación: 

xeec• 

~dx (3.6) 

dK 
o 

:t:'-s~ 
para la que es necesario conocer el poder de f'renamient.o. ~ 

puedo ser encont.rado en t.ablas, en ajust.es polinomiales o por 

medio de ecuaciones semiemplrtcas C16,17 ,441. 
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3.3.2 ABSORCION DE RADIACION EN LA MUESTRA 

Los l'ayos-X al at.ravesar cualquier mat.erial son absorbidos, -
= disminuyendo su int.ensldad de una manera exponencial que 

C01'1'0Sponde a la siguient.e relación: 

(3.6) 

con 10 intensidad inicial, x la dlst.ancia recorrida por los 

f'ot.ones dentro del mat.erial y µ el coericient.e de at.enuact6n. 

Est.a at.enuación est.á relacionada con los ef'ect.os de la 

int.eracción de los rayos-X •=on el mat.erial a t.ravés de f'enómenos 

como el ef'éct.o f'ot.o-eléct.rico, Compt.on y nuorescencia secundaria. 

(3.7> 

donde G es una const.ant.e relacionada con el número de át.omos que 

pueden int.oract.uar con los rayos-X, y las O'i. son las dif'erent.es 

secciones ·~:t·tcaces de los ef'ect.os f'ot.o-eléct.rlco, Compt.on y 

f"luorescencia secundaria, respect.ivament.e. 

En el caso de que la muest.ra est.uviera f'ormada por varios 

element..os ~ ent.onces el coef'icient.e de at.enuación del mat.erial es 

promedio pesado de los coef'icient.es de cada element.o present.e 

la muest.ra. 

un 

en 

La at.el\Uación de rayos-X est.á t.omada en cuent.a por la 

ecuación <3.1) con el t.é1,mino -1-1csc,px 
e , en dando se considera que 

parte de los rayos-X producidos en Ja muest.ra son absorbidos por 

las capas ext.erlores ant.es de lloc;ar a l::i supe1•t"icie, disminuyendo 

su intensidad. 
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a.a.a TOTAL DE FOTONES EMITIDOS 

El núm<>1·0 t.ot.al de t'ot.ones emi t. idos do una ltnea 

pa1•t.icula1' puede escribirse,. a pa1•t.ir de la ecuación (3.D: 

en 

N -~ & f ",.<ECx)) pCy,z) n<x,y,z) e -µct1c.,.x dx dy dz 
" 4 n 

(3.9) 

Est.a ecuación puede ser simplit"icada si se suponen que t.ant.o 

el haz de part.lculas como la concent.rac16n de ele1nent.os en Ja 

supert"icie son uniformes en el plano ~'1 pudiéndose esc1•ibir 

como: 

z 
""'" 

o 

CJI CECx)) n<x) e -µc<>c<>X dx 

" 
(3.9) 

con B, una const.ant.e que depende de la enciencia del det.ect.or y 

del ángulo sólido que ést.e present.a con 1•espect.o a la muest.ra. 

3.4 PROPIEDADES DEL ANALISlS PIXE 

Se han mencionado ya las bases en las cuales se 1·unda el 

análisis PIXE, y es claro qua promet.e ser una t.écnica confiable. 

co1nplement.a1•ia a las ya l>Kist.e1~t.es como RBS C1•et.1••)<1isµe1•siol'• d•~ 

Rut.hei·fo...-1>, AES <Espect.rc1scopia de .:>J.oct..1•onos A1.1:>;et•) v SIMS 

<Espect .. 1•oscoplo de tnasa de iones s&cundapios). 

t:on l~DS so pueden 1nuest.1 .. as: const.lt.uidas po1· 

elemenl.os pesados Inmersos en mat.rices de element.os ligeros con 

excelent.es 1•esult.ados, AES y SlMS pueden dar 

principalment.e sobre elementos ligeros, t.eniendo 

definición en profundidad, co11 la salvedad de que est.a 

informació ... 

una buena 

últ.ima es 

dest.ruct.iva. Las vent.ajas que present.a PlXE son su posibilidad 

para realizar análisis mult.ielement.al para element.os con número 
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atc'.múco mayor igual a 10, con bajo ruido y sin dest.ruicción de la 

muestra. 

El pl'oblema con PIXE es que no se ha determinado su 

conl'iabilidad el'\ la obtención de pel'l'iles de concent.ración ) poi' la _. 

falt.a de un conoclmient.o pleno de su alcance en p:rol'undldad. Los 

est.ud.ios act.ua!es proponen la e.f"ect.ividad de PIXE con protones de 

bajas ene:rcias, menores a 1 MeV, región para la cual aumenta .. 1 

poder de :f:renamient.o, y la sección eficaz de ionización varia 

considerablement.e más rápido con cambios pequerk>s en la energia 

C41,42J. 

Por eso es lmport.ante en est.e expe:riment.o cuant.lflcar 
/ que-

res,plución se puede alcanzar con PIXE en la medición de espesores 

producidos poL' erosión iónica cent.rolada. 

10 
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<.l/\PITllLO t:UAR'l'O 

Df.SARR<JLLO EXPERIMENTAi .• 

P .. u·" lú 1·1.~..:1l i ~~.::u :i (>I ~ 

ll1sLaJill;ionus •lt?I l11st .. 1t .... ut.«.1 

dc·.l 

dt.:~ 

e-,.:¡ 11:• t· l •w~·nt.o ;;;"•~ ut..lllz.-~1·n1i 

Fi:slc'-' di:! l.) U.N.1\.M. F•I& ni 

l::.bo1·at.1Jrlo del ;:,i;.,.Je1•adot' Van dL~ (;lraaff de U.'I' MaV. Ll)S 

acceso1•los 110 eldst.ent.es fue1•on Jiseilados v const.1•ultlos en los 

t.aUe1•es del ¡.n•oplo Jost.it.ut.o. 

4. l l>ISPOSI'l'IVO EXPERIMEN'l'l\L 

que dibujado on la 4.l, en se han 

esquemal,lzado las 1>art.es más sobresaUent.es del sist.ema. 1:0111•.> "-'On: 

1) l\cele1•ado1• Vart de cJa•aa1T. 

~) AnaUzado1• de p;ut.lculas. 

:n Cáma1•a de dispol'sió11. 

4) Sist.emas iJe Var::lo. 

'3> Slst.emas do det.ecc:ión. 

Muestro 

•90V 

-cañón lónico 

Bomba 

Turbomolecular 

flgura. 4. t Eoquoma. dot di.eposi.li.vo o~tpori.menllJ.t 

1 



'l.1.1 J\CELERl\DOR ELECTROSTATJCO DE Pi\Rl'lt:ULAS 

<1llálists PIKE. se ut.illzo un acelet•at.k>I' V.:111 do.:i <h·aaff, modelo 

ANS-'IOU 1·aul'ic.;:.d1:> poi· la <;o)mpal'íia /H,;:11 Ft.•lt1.1¡¡:•? E11iri11em·i11c Corp ..• 

..,t cltal es 1;;:ip¡¿1z d" µt•oduch• Iones con e11e1•:;las q•J•? van d•?Sdú lllU 

hast.a 'i'OO lfoV, pudióndose sin l!Colltplic<:ll!iOllP.S 

Lécnicas en sll,uaclones ext.raordlna1•ias. 

Los iones e11 et aco;ilerado1· son producidos poi• una fut~ut.e de 

iones de radio frecuent1ia. La Rf' se apJtca a •J11 pa1• t.le elect.1·odos 

en una eii111a1·a de ionización fabricada en cua1·zo, at.1·ave~ada µ01• un -
~ 

·~ampo magné-Llco fijo producido poi' cuat.1-0 imanes cUi11t.lf'lcos que 

1•1)de!"n a la 1;áma1•;;" Est.a fuent.e est.á dlseilada pa1·a t.1•abaJa1• 

1>1•h1clpalmont.e ·~on Hld1·6c;eno (11, 11
2
> y con llello <lle), aunque <.m 

prluclpio "''-~ puede ut.Uiza1• cualquie1• ot.1•0 Upo de gases. 

··"'-· ....... ,. 
•• ••• ~:::i:.·.· ... •.· 

_ .. ___, ... ,. .... ,, ,.,~,·~1"' :·· 1r'lr'~"11•,,-7,.,;;:~~1
1

·;~~·.1"''f'rr11 ,.. ~·r•F··. r~~·,~~~"!""'''"~·1··~··· ''' " 

la JU'o~·c11cln de pot.encial que ·~xlst.e ent.re ,;us t,e1•mlnales, que 



Pl .. t')c.lucida pn.P l.~ a.cuntulaclón Ue c~nrc;a en 1.n-.0;-. de eJJas. La c.:.:11 ... t;a se 

Jleva ahl J.lul' me.Jiu deJ r-.:u . .'.:iU't'eo 111ecar1icL--. quc.!lo prof.>Ot"ciuna uua br.lnda 

de •nat...er·ial aislant.t) t.¡llt;~ c;LJ•a t:?nt.1·e un par dt:? poh.~.:.s. L.'Z!i band.:1 

a1'1"ost .. 1 .. a L.n.:s t.:at .. g·.n.s tiue le sumiuis4..1"a una ruenl.e de alt..o volt.ajo 

<20KV> pot" •nodin dt..~ uu p~llle de cat"ga. La c:a1·ga ast recogida por· 

la Lauda 8~· d~pusit.ada en ta f .• e1 .. 1nh-.al t.fl~ all.o vt:.,ll.a.fe, se1.,a1·alla de 

la Le1'111in<1l 1•01'1~1·itJa a t.i>'Jt•ra prw un _luego de 1·eslst.cnclas ._¡,, al t,¿, 

impedancia. 

La Le1•111lnal de alt,o volLaJe albe1•c;a un su lnLtn-101• a la 

fuent.e de iones y la elect.1•ónica asociada al ma1mjo de ta 

producción de Iones, es decir, t.tpos, cant.idad y enfoque Inicial. 

Est.a 1•ei;i6H se encuent.1•a t.ot.alment.e aislada y es aliment.c'tda por la 

p1·odudda poi• un de cor1•ient.e att,erna 

Jncorpo1•at.10 a Ja poJea de la banda. EsLe ¡:;ene1•ador p1•oduce 

co1•1•Jent.e alt-ex•na con una f'1•ecuencla de 400 Hz, co11 la única 

f"Jnalidad de reduch• el t.amal'lo de los eJement.os lnduct.ivos que 

fo1•111an pai•Le de Jos clrcuit.os. 

La medición del voJt.aje ent.re las terminales se realiza 

ut.lllzando un vól1net.r1:> (37), que manda pulsos 

proporcionales en alLw•a al volt.aje ent-re las t.ermlnales. La 

est.al>llldad se lor;1•a mediant.e un ch•cuit.o i•et-1•oallment.ado, qm:> 

uort•lr;e des\' lauloncs det.ect.adas 01~ las descargas de las punt,as de 

co1•ona. 

Las Le1•111lnales de alt-o volt.aje se encuent.1•an in111e1•sas en una 

at.111ósfera de Hexafloru1•0 de Azun•e, maLet•lal con eXl:ele11t.es 

J.ll'opledades tlieléct.1•icas. 01•aclas a est.o las di111e11siones del 

4.t.2 ANALIZAIJOR DE PARTICULAS 

La selección de Jas pa1•t.lculas p1•oduchlas poi• el acele1•.ado1• 

we hizo poi• m1!dio de u11 sepa1•ado1' de masas del C..ipo de ser;ment,o 

r·ue dlsei'íado y const.ruidc• 01·lc;inalment.e· pa1•a 

p1•ot.ones con enei•ii;ias del orden de 

111ayo1• veN::at.llidad al t.Nibajar con haces de 

2 MeV, k> llUe 

part.fculas de 

í'OO KeV yn que pet•mit.e el uso de iones mas pesados. 

La calilJJ•aclón llel anal1zado1• se 1•oallza 

le da 

hast.a"I-

las 

r1·ecueni::i;~'=3 dr: uscllación Je! hh.b~óbt!.'1'10 so1net..ldo a un ..:;anipt) 

magnéLico, que se hace resonar con un carnpo variable producido poi• 
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una bobina poi• Ja cuai pasa una cor·rient.e ait.e1·na de f1•ecuencia 

conocida. Ei hldrór;eno est.á cont.enido junt.o con la bobina que lo 

1•odea, en una cápsula de acr1lico que es i11t.1·oducida en el 

int.ertor del analizador. Una ro1•ma auxiliar que t.ambién sirve pa1•a 

calibrar el poder def'lect.or del mac;net.o, es ut.ilizando reacciones 

nucleares, 

dependiendo 

est.o es la 

las cuales ocurren 

del proyect.U y del 

rf-•acclón ">F<1> ,ay >16
0, 

a energias 

blanco 

Ja cual 

especificas muy 

u .. ejemplo de­

t.:on una alt.a 

probabilidad a una ene1•r;ta de 340 KeV, emlt.iendo fot.ones con una 

enerr;ia de 6.M MeV (461. 

aceleroclol'- · - · - · - · 

figurea ". 9 E9quemG del de-flector dtr po.rl.(culos 

El analizat.lor puede desviar a las part.iculas vrovenienl.es del 

acele1•ador a cualqulel'a de cuat.ro salida..-«; en pa1•t.ir.::uia1•, se 

ut.lllzó la que .ro1•ma 22.5° con N~spect.o a la dh•ección oi•lginal 

del haz que es la que conduce hacia la cá111a1•a de dispersión. 

La t.abl;:, de caJlbración para desvia1• un haz de prot.ones a la 

U nea que t'o1•111a 22.5 n es la slc;uient.e: 

Enet•:;la <KeV) Frecuencia <KHz> 

•11)\) 'l062 

~ºº :H33 

600 ::l'f4fJ 

'i"UU ·16·11 

C~mpo o"' 
7t!>2.r.. 

006'1.l 

3•¡r><J ... ¡ 

!0901.'i' 

•! 

((l) 

22.5 

Pt·1;1vect .. Jl 

ti. 



4. t.3 LINEA DE <:UNUUCCJOl'I 

El fs.::'.l'..?:. de~ ionos dc~pués dr=- st?1• t.k~:r.;via.do pur' ,~I .:t1\i.:1liz.::,do1·. ·~s 

LHt•igillo n la ctun~·u·a tlo dJspt;.•l'Sión pt:-1" 1w~din dn J;:, l\nea d1~ 

cond\1cai1;11,. 

LHuh·~ .Un~'?a ~1st .. /J fur1nada pol" vai•ias secr::iones de t .. ubo LJ\\8 SE· 

int..e1"cc.ln1~ct.an 1::t>n ot..1•1)s at.:cc-so1 .. ios.. ent .. 1··e los cuales est .. ~n l;.;1 

f,1•am¡la de nit..J.•ó1;;eno liquido, el senso1' de ret,r1.~a1imenLación del 

acelerador, valvulas elect.1·0-neumát.icas y una bomba l.•Jrbo-

molecular. La dist.i-lbución de est.os element.os puede ve1•se en la 

l"igura 4.4. La llnea est-á const.ruida en ace1·0 inoxidable, Gon un~'> 

lonr;it-ud aproximada de 3 m y un diámet-ro de U.U6 m. Las unionE>s 

ent-re component,es se hace por medio de sellos de alumirúo t,ipo 

"Comflat.'' de Va.i•ian. 

Tr°""° LN1 

l.20m le&m 

Bomba -~:o"l 
Turbomolecu-
tcrr. 

o.e~m 

flgura f. -t di o.grama do l" linoa. de conducción 

------

0.3m 

La t-1•ampa de nit.1•6r;eno liquido t,iene como función co11derasa1' 

y at.rapar ¡;ases ª"t,i-ai'los de la linea de conducclón que pudieran 

se1• ionizados o acar1•eadas 1>or el haz de prot.ones. 

La bomba de vaclo es una bon1ba t-ui-bomolecular de O.'i'Z6KHz con 

una velocidad do bombeo de 110 l/s modelo TPUttO acoplada a •ma 

bomba mecanii::a modelo l>U01.!3A que evacua t.6m
3 
/hr. Ambas bombas 

1·ueron fabricadas por la compa\11a Pl'eiffer. 

Las válvulas elect.ro-neumát.icas permit.en aisla1• la cámar•a de 

dispersión de ta Unea y mant.ener u11 bombeo mas lent.~~, en caso de 



.. , 
1 
i 
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se1• necesario, col\ la bomba t.urbomolecula1• de HU l/s. Ambas 

válvulas son aut.omát.lcas, y en caso de f'alla eléct.rica c:h~r1•an y 

evit.an la cnt.rada de r;ases a la cámara mant,eniéndola limpia. 

4.1.4 01\MARA DE DJSPERSION 

Es una •;;<\mara circular con ent.radas mult.iples, disef~ada 

especialmellt.e para realizar análisis PIXE C40J. Est.á rodeada por 9 

vent.anas colocadas a lo la1•r;o de la pa1•ed lat.eral ell las cuales 

l'ue inst.alado el equipo de det.eccl6n, medición de vacio y bombeo. 

El eje de la boca de la cámara dest.lnada pa1•a el det.ect..01• 

Siliclo•Lit.i<) ($1LD f'orma un ánr;ulo de 20" con la dirección 

inci<!encia del haz de part.1culas provenlent.es del acelerador 

de l.'lraalT. Est.a ent.rada penet.ra en la cama1·a, lo que pe1•mit..e 

el det..ect..or pu•~da acerca1•se a una dist.a11cla de 9 cm del blanco. 

--Al 
Acelerador 

Ventano hacia 
el Detector 

AloBombol 
Turbomolaculor 

.• ----~ • ,. ¡• , , •·'<''.!" ' ""! 1 1'' T ,,. '' 

Col\ón lónlco 

/ 

0 5 10 15Cm 
c:==--==i 

de 

de 

Vah 

que 



t!!! pn1 .. t..a11,ues~1 .. as de la can1apa est.a i·oI·1nado pC'1· un p1·is11v:' 

i.::t.1ad.t .. ang1.1la1'" dr.:.· alunainio, que est.a 11to11t..ado f~n Ull gc•ni61nf]'t,1~0 <)t.1(.• 

est..~ gi~ac.tuado en t;1•ados sexageshu.ales, con una p.l'ecisió11 al 1nedlt· 

éngulos de ±o.us,,. Esth aislado eJt:-c:t..t'ic;;m,e1l~0 de la ca11tc"\1•¿, pot• \.In 

n~·1on, to que colect...ai-· del 

port,amuest.ras ...ti 1'"ect..t1meitll.e .¡,[ 

co1·rient.e. Su eje principal es h<,1·izo11t,<1t y 1 ·ol'lnrc> un an¡;ulo <.le ~'U 

con la dirección del haz de p1•ot .. one.s, ccin lo que es ¡'iosibJP. 

direccionar- la inuest.ra hacia el haz <le pr<:>t.Ctnt~s o hacia el haz de 

iones pesados. 

120 con p1•inclpal so;. 

encl!_entr·a lll11.• dr~ Jos 111edldo1•es •ir~ vaclo, del t.ipo de lonizacion de 

Bayard-Atpl'H•t., modelo RO lUOll de Veeco lnst1·umentation lnc., el 

<::uaJ puede medh- vaclos a parU1• de 10-3 '1'01•1-, 1•er;i6n en Ja que ta 

corrtent.e ent.1•e sus eJect.rodos es 1woporci1:mal a Ja presión en la 

que se encuent.1•a l38J. Est.e medidor es el que se usó pa1·a obt,.•ne1• 

una medida indh-ect.a de la presión de r;as de al.lment.ación del 

caflon de iones. 

l:!n la salida mayor, a 9U" del eje pl'Lnclpal.. se co11ec:t.a la 

bomba de vac:lo. Es:ta es una bomba t.urbomole<1ula1• 111a1•ca PfeitTer., 

modelo TPll-270, ·~on w..a capacidad de ext.racción de 2'10 11..s/s, a 

una f1.,~ct1,Hl•Jia de gb•o do su l.urbina de tKHz, que es auxiliada poi' 

una bomba mel.!ánica Pt"eif'f'e1• modelo Duot2A con una velocidad de 

\•acio de 121113 /h. Aml>as bombas se encuent.ran separadas de la cémara 

poi• una uompuert.a elect.1•oneumát.ica semiaut.omát.ica. <:l1•acias al t.ipo 

do bombas •Jt.ilizadas, el vaclo que se pued•~ obt.ener en Ja ,,á111a1·a 

es i•apido y llmplo, a dit'e1•oncia d<~ to que habrla ocurrido sl so 

huble1•.:>11 tisado bombas c1u·uso1•as. 

A Ja enl..t•ada del haz, se "ncuent.1•a colo•=ado •Jn disco do ª""'·''º 
uon Ull 01•il'.id.o ch•culas· de 3111111 de dlámel.1•0, que t .. ien•:! co1no 

1·unclón culimas• el ha·z: de prot.ones, y que además sirvió pa1·•~ 

dismlnuh• J'-l velocidad de bombe" en la carnara cuando 'si.e •~l'a -
realizado por la bomba que se encue11t.1·a en la linea, t.lebldo a la 

l'eslst.encla q\le p1•esent.a L28J. 

4.t.5 SISTEMAS DE DETECCION 

Los i•ayos-X p·roducidos en Ja muest.ra son oapt.ados poi· un 

t!et.ect.oi• de e·st.ado sólido de silicio-lit.lo, que est.á const.it.uld" 

'1 



poi• un c1•Jst..al de 

al ser aLravesado 

elect.r1)n-Jon dent.1•0 

sHicio cont..amtnado 

un haz de 

con tmpu1•ezas de lit.to, que 

poi• 

de la crist.allna 

1·ot.ones, 

(351, que 

p1•oduce pa.t·es 

coJect.ados 

Y cuant.if"icados elect.1•óntcament.e por medio de un p1•eampt11·1cado1-. 

un amplit'icador y analizador mult.icanaJ. 

El ci•ist.al es mant.enido a la t.emperat.ura del nit.rór;eno 

llquldo junt.o con el FET del preamplificador para evlt.ar que las 

hnpUi-ezas de lit.lo se dlt'undan a lo Ja1•go del 

disminuir el ruido t.érmico en la et.apa 

respect.ivamenLe. La t.emperat.ul'a es mant.enida 

crlst.al, y para 

p1•e·ampllficadol'a, 

c;racias a un 

1•ecipient.e t.é1•111ico de t.ipo Oewar.. que cont.lene nlt.rógeno Hquldo 

conect.ado t.é1•micament.e al Cl'ist.al y al FET. 

El ·~wlst.;;il del det.ect.or debe t.ener un espeso1• t.aJ, que al 

;;,t.1•avesarlo los 1·ot,ones sean ahso1•bldos •Ml su t.ot.aUdad. Est.o en 

la práct.ica es imposible 

de Jos t'ot..ones', con lo 

ya que la abso1•ción depende de la ener-gta 

que solo se puede asegu1•ar la m~idma 

absorción pat•a 1·ot.ones que t.en~an energlas dent.ro de un tnt.e1•valo 

l'init.o. 

Tant.o •?l 1.:t•ist.al como el FE'I' se Qncuent.ra11 cont.entdos en un 

l'c~clptent.e 

redbhlos 

sel.lado o:il 

los fot..onos 

vaclo. 

t .. lene 

element.o lltll~' fif;Cl'O ~' oje poca absnl'Ción de 

e"t.1·e111arlament.(' 1'1-ac;tl )' muy venenoso. 

Pa1•a que los fot.unes lle 1•ayos-X p1•oducidos 

qu .. :?r- son 

berilio, 

l"<"=tyos-x. 

en Ja muesl.1•a 

puedan aJcZ"tnza1"' ~• ct .. ist..aL d1~bt~n at...1~a\'esar vat"ias capas. pr·itnE:-r·o 

una lié ntyJat .. , qu'-.? -=~~: Ja qtH;. aisl.r=t a Ja c:~nta1•a d•.1•1 '~xt.t:~1·io1·. 

Oespués 1.:1 Vünt.ana d1~ bel'llio,. seguida pot• una pellcula de oro .• 

que es la 111.1e hace el cont.act.o eJéct.rlco con el crist.al, y po1• 

t'i!t,imo, la zona 111ue1•t.a creada cuando el crlst.\al es pola1•izado 

hwersament.e l3!5J. Gada una de est.as capas disminuyf! la int.ensidad 

do~l haz de fot,ones incidentes con la consir;uient.e alt.eración <?n Ja 

int·ormación final )' Umit.ando la cot.a Jnt"e1•iol' del lnt.ervalo de 

enersias ele Jos r·ot.ones det.ect.ables. Es t.aml>lén frecuente que se 

t"t>rme una pequella capa de hielo enfrent.e de la pelicula de oro,. 

que con el t.1e111po aumenta su espeso!' y que puede ser import.ant.e al 

evaluar los i•esult.ados. 
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Deposito para 
ifrógeno l(quido · 

'l'otJ= est.as car•act.erlst.lcas son conside1•adas en un pa1•amet.1•0 

Jlamado eJ"icioncta, que est.á 1Jet'inido como J<i razon del nwnero de 

!'o)f,ones 1•egist.rados sobre eJ número ,1e fot,ones que Uei;ó al 

det.ecl.01-. Es:t..a el'tclencia es una función de Ja ener¡;la de los 

iones lnciderat.os y t.l~>ic:ament.e t,iene la l'ol'lna que aparece en la 

nc;u1·a 4.í'. 

La obt.orn;i<:>n de est.a curva es eJ r<~sult.ado de \Jll 

y su r·~~rma f'inal depende dr~I sistema 

·~xperimental del que se t..rat.e j es decir.. la posición y t.l ... mpo dé-

'.'Ida riue tiene ni tlet .... ct.ot• 

01.>t .. uvo un~ ... ":"f fr:toncta .r: 

l•l.'11 KeV MOJ. 

OR'l't::t: <10 :~l<_Ll.> 111oolelo 'í 113-0616~1(.>, atl4uh·fdo el afio tle 19'16. cc>n 

111 1 crlst..aJ dE• silick• en t'o1·ma cfhndJ·Jca i::uyas di111e11slont:.>:s so11: 

dl<'\111,0,t.ro C>.11111111 y espesor !:5.0111111. La vent..ana de llerllio t.ler1e un 

\o!S¡.>eso1· de ll.•J l2!':irnm, la peJtcula de oro de 2UU A ~· la capa mue1•t..a 

dio:> ~.!J.1pr 11 • Su volt.ajt~ de poJai•izacion inversa en el crist.al o;,s de 

- l!SUUV en •Jondl•~lanes do operac:lón nol'rnaJes. 
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funci.ón dr:t la ari&r9ta. 

l'!J del,ect.01• cuando l'ue adquil•ido 09í'3) p1•esent,aba una 

t•esolucJón de 200 t?V / 6.4 KeV, )' su lnt-e1·valo de op1n•acion 

h1clula con de a 60 l<eV l36J. Est.as 

ca1·acLel'lst,icas han cambiado, pot• k• que act-ualment.o;> se 1•eallza 

un"' 11ueva ~alibJ.'aclon. 

Pa1•a p1•ocesA1• ta sol1al p1·oducida por el tlet,ecl,01• se ut.Hlza 

un pre-a111p!U'lcado1· de bajo 1•uido ORTE:C 

'lOJó-10230. El cual ampJlflca y da t·orma al pulso p1•oducldo 11or• el 

det.ect.or que la sel'lal puada se1• amplificada el 

amptit"lcado1• ORTEC modelo 450, además de se1•vir como puent.e en ,,,.¡ 
acoplamient.o de impedancfas C39J. 

bajo Ja sii;uient.e paramet.rización: 

<fanancla 25.!3. 

El amplit'icador 

Tiempo de formación de pulso -tµs. 

'l'lpo tle polarización :;hi pulso negat.iva. 

La pt•ocesada por el amplifJ cado1• 

f'ue ut..iUzado 

es 1•ecJbida y 

anali:z.ada poi• una t.ar jet.a mtc1•ocont.rolado1•a 111a1•ca OR'J'E:C AOCAM 

MCA. ~ es en sl un anaUzador mult.lcanal const.1•uldo a pa1•Lil" -

1.h:!I mic1••'1n•ocesado1• Z-80A que p1•esent.a un i.lempo mue1·t.o f"iJu que 

equivalF' al l,Jomp•l de la conve1·sión analogica-dlgit.al. La t.a1·jt?t,a 

puode i;;ei· Jn:;::t.alada a cualqule1• mic1•0-comput,ado1•a PC compat.U•le, Y 

.. t.1·~)LnJa dl'> mane1•a lndepencUent.e.. de forma tal que puede est..a1• 

lO 



l,1•al>ajnr11.lu 

dil'e1•ent.,~:;;. 

simult.~llleament.e 

Cuando l.'S conect.adct a 

con la 1;omput.ado1·a en 

un det,ect.or de sillclo-11 f,io 

e:::pect.1·os1~opia de Rayos-X, t.ic;me una i•esotución tle !HU ·~V. 

,.,, 
4,2 CANON DE IONES 

4.2,t CARACTERISTICAS 

Es un cai1on de aplicación mutt.ipte pa1•a el est.udio de 

superllcies y preparación de muest.ras 1·abricado poi• VH Scient.tnc 

modelo AH2. Est.á dlseftado para pt-oducir iones de gases nobles, 

princtpatment.e de at-gón, ª"" ernn•glas que pueden varia1• ent.1·e 

KeV y 10 l{eV uota densidades de co1•rient.e del orden de 2t1U pA/cm2
• 

\A. 
Oe1u;:idatl c\14"' puede ser modit icada cambiando lz1s condicionu•.:: d~' -

ope1•aclón J cmno son Ja ene.r·gta, la pr·esiL\n del gas y el voH«.je dP­

en1·0,1ue en la lent.e. 

Est.t• for111ado pot• ltl)a J"U•?nt.e d•) impact.u elect,1•onico de i::iilt.udo 

!'rlo con ext.1•acctón axial ~' una lent.e elect.rost.á1.lca de 

Einzel. La fuent.e 13sf,á co1)fi11ada en un campo magnét.ico pat-aleio a 

e:u ej•l> p1•incipal, producido poi· un ·~lect.ro-imán por eJ que c.:h•cuia 

una corriont.o t"ija, 1\ecesa1•io pa1•a produch• un plasma est.able 

f3BJ. 

Magnelo 

Eleclrodo1 di 
lofuonll--

figur·ct ., . R d\.ogr~ma do lci!! porle~1 dol -:;c.tf;¿.n do i.c.·noQ 
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1::1 rluju de gas es cont..l'olado poi' una valvuJa de aguja de 

ait,a 1wedsló11 que ve1•mit,e 111a1>t.e1>er Ja presión est.al>le co11 

va1•Jaciones has1-a de 0.1 x to- 5·rorl' 1 en la cáma1•a. 

4.2.2 FllNCIOrlA.M1ENTO 

El gas inyecf,ado en Ja cámara es ionizado y f"orma un plasma 

cuya dJsL1•ibución espacial depende de la p1•esion de gas en la 

rue11t.e. Si l;;, p1•esión es del orden de 3 x 10--t Torr, el plasma se 

c<>1lce11t.1•a ·~ra J:.1 1•egió1> int.el'io1' del ánodo, pe1•0 si es de 6 x 1u-·• 

'l'lll'I' se dist..1•ibuye en el 

p1•eslon ¿1t1111enl.a mas aUá 

1•0111pimient,o dlcJecLt•ico con 

espacio 

de 

ent.l'e los elect.rodos. Si 

Ja 

Y x lO -.. '1'01•r, se 

subsecuent,e ca(da de 

p1•oduce 

volt.aje en 

la 

un 

Ja 

l'uent.e. 8st.o puede sel' observado poi' Jas dif"e1•ent.es f"ormas que 

toma ia mancha del haz en el blanco, ya que al invadir el plasma 

las Pe~ioues oxt.ernas al ánodo p1·oduce ei'ect.os de abet·t•aclón 

ópLica en eJ ha~..-;. 

Lus lones pl'oductdos en el plasma son acelerados hacia Ja 

ahe1•t.ura de salida, pe1•0 Larnblén pa1•t,e de üllos esc<lvan po1• el 

orificio dr,• e11~,1·ada del r;as produciendo depósi t.os en los t.ubL'S 

a!slant.es r con est.o f'ut;as de co1•rient-e que pone11 en co1·t.o a las 

fuent.es de aUment.aclón. 

La variabilidad en la t'orrna del plasma pued,, hacet' que los 

iones sal¡;;r. .. n de él con L1•ayect.L•J•ias co11ve1·~L~11t.es o diver:;ent.es 

se~u11 S\;'1a el pt;,Le1'1cial aceJet'"ado1•. Est.c_, os t:..:01•.rl~l:itJo, al m1?nos en 

pa1·t-c. J.H)P h:, h~nt.e Elnzel, que t...iuru? ta p1··01•h?tlad •.b> can1llfo:\l ... las 

1:m•acf..e1•is\.icas focales del haz sin cambia1• su ene1•r;ia, lo que nos 

Jl\)l'mit,e self ... ~clona1· su diámet.1·0. 

4.2.3 MON'J'J\JE Y CARAC'l'ERIZACION 

A pesa1•. oJo qoe en el diseno de la camara de dispersión ya s•"' 

hah~a pt:)nsado ~.':!u la inst.alación de tn1 cal'ion de iones pt~sados, l'u1:?o 

nac1~s;:.s•lo eon::::t.1•ui1· ah;\lnos ac1..:esorios c:orno sopo1 .. t.,es Y cunect.r.lr~s 

¡>at•a podet•l'' L-:0loca1• $e¡;ua•a1nenLe en su slt...io. 1~1 cai'iful s~ h .. "'t:ali2a -

en la bciua que t'o1·111a cel'O g1·adus con la dh•e1~ció11 del haz de 

p1•0Lones, Just.o enn•ent.e de la salida de ést.e. 
1Toda.!J laa prcoion<1~ ~on et vo.tor ruod~dc- en la. c.ámo.rc on to. ~uo:.tl 
C.!ltá montado ot c.af1on. 
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~:i suµopt,e se fabl'icó en aluminl•.:> ~· hule e:sp1.1111a, mat.ei-iale:s 

ll~e1•os y ca.paces d~ sopor·t.al" el pcsi:~ del 1~lec:t...1•ui111¿1n Jt)J ..:::ai1011 

:::Ju d1~1·01•u1aJ•SP-. Los ':un~ct.ores se hlciP1•on th.~ .-u-:e1·0 v lat..on. SP~Ufl 

~e atfatpLa1·a11 al caí1on o al t.a.n.que de ~as i·espt:t.:tivame11t.t? . 

. ~Hf,e,; dt? sa1• lnst..al.atlo, el ca~'iL~r1 fUt~ dPsn.1·1n~uto v Jímrii.:..do {.!()l'l 

utt.1•r.ssunidl1 ~.?n una s0Jucf1')n di? '1bUé\ •::OH ;;i1:et.tH1;1. IJ11 dir.1:; 1'.-""lln·l ll'! 

"'us pru·Lc-s pt·l11cfpates es el 4ue apat"ece '2-U la J Í¡;Lll'.'l •l.ll. f..111~ 

mayol' Jntü1•111acJon puede set' encont,rada ~'>n el apéndit:•~ ~i. 

Una vez limpio, se armó ~· se Jnst.alé> en la camal'a de 

dlspli9.rsión .• y lr1 pritttt..::i.1° f,~J·•?FJ 1·u,~ buscar p1.)sibles 1·ng.;u~ d.-Jo vacto. 

1.::ts tftJe 1·ue1•cJn cort•t-)goidas con raciUdad ;..tJ aunu?11t..a1· l.n p1··~siú11 th~· 

lo~ Lf.H•ntHos s11jet.ado1•es. Uria vez hecho est.o s~ c•:>noct .. ¿u•o11 h .. 's 

t:!•.leut .. 1•odos de 1.::' 1'ue11Le de volt.aja~ que i·uet"~:;i pr-L.-:.vic:mH·)nt.....e 1·•:'-vtsadzL 

y ajust.ad<i p•:1.r·a t.1•ahajal' a l2!3V, y se inida1•011 las p1•ueln:i:.: <.Je 

runcionamie11t.u y caract.er-lzaclon. 

~ 
o 1 ... 

13 

;:_fª· 
o ~ 

Conector de Acero 

~ 
o 1 1 ~. 

ionor:i. 



el callón es necesa1•io lJUe la c~unara de 

t •nctte11t..1•e a un vaclc. Jliiclal de -· llJ 'J'Ol'J' que 

\11:.:-lu,;Jt.fé-\ll •.h:_.. l.H.'ntbeo seél 1·elaLiva11H=-1tt .. 1~ h~nLa. pat,c=ti dar opo1·Lu11id~t.l 

:.~ l.:"l lúl'tn;1t.:J~'ll d~J pla:-:.at\;.'l y pa1·a 1¡ue 11u exist.an 1·\>111pil11le11Los 

tllt~lét:l.1"Ü.:u::; lJ'.H:" causeu cate.las t.le volt.aj~. 

La veloi;idall rl<> bombeo ap1•oplatla se obl.tlvo ut.Uizantlo Ja 

bomba t.u1•homolecular TPUHO que se encuent.1•a lnst.alada en Ja linea 

tle CtlllllUCt:ión (f't,UJ•a 4.4), recordando r¡ue a Ja ent.1•ada hacia la 

cámara de dlspe1•sión eidst.e un collmatlo1• circular con 3mm de 

dlámet..ro, lo que disminuye la velocidad de bombeo efect.lva en la 

t.:an1a1~a. Los mejor.-s result.ados en la obt..enclón de vaclo se 

01.tt.uvle1•on ut.lllza11do 1)rlme1•0 la bomba 1'PU270, y al lle¡;a1• a un 

vacío del 01•den de ;; 10-""ro1•1• se realiza un cambió de bombas por 

medio de las compuert-as elect.roneumát.icas, dejando a·unctonando 

solament..-~ a Ja bomba 'J'PUHO. Al cabo de unos minut.os la p1•eslón se 

f!st.abUlza.. <1urnlando del 01•den deseado _ Jo-• '1'01•1., t.a1•dl\ndose 

aproxlmadament.<? 1 hol'a. 

Al lnicla1• la •=aract.e1•ización de-1 cai1ón se descubrió que la 

la cá111a1•a no sólo depemle de la 

velocio.lad ·~ !:~ 'f\le as ~JU111lnlst.1•ad1) el cr;as en ol canon, sino 

t..an1biéh tll" 1us pol.enciales de enfoqUt.:'.:!' y t-.~uel"~ka. \ra L)Ue ('SL1's 

J•.:;q~.·ulall ·~! f'lu.iu dü> ¡1a1•t.h:ulas que 1·0,.111a11 el haz de- Iones. Y por 

t.anl.u ~~t h!l11l\:~1·n d~ pu1·t..iclt1as que- Q1tt.t• .. =.u a (,., c~:n11a1•.:1. Asi qt11? t ue 

la 

.hdci<l.J.. v r:st.u ::,-;1;~ hl~u 1n•ilnc1·;.;·u11P11Lí., t:1>Juc.:.11ldo tu:-:: 1ni~diih~1··~~: d·.~ 

r~nt·oqtu~ v dr:" r;•11c•1·~.;:l·:l r:1 ~ k.\'. y d1::.:>¡1t1t~·s lt111t..:11u•?11l.t} abr·ien•lo la 

V<'il\'Ula ..tn aguja hast#d lk!'t;ül' a l.:.1 1.11••:--:::ión dc-•se•:lt.I&;."'\, d1::?jánllola. 

esl.al>illza1•:se ent.1•e ,~;:.da cambio un pronu:.•cllo de !l1 mlnul.os. 

La e:d:;:t.oncl::i <lel pl:.-.s111a y po\• o:onslcr;ulenl.<:> del haz.. puede­

sel" vei·i fh:8dn poi· mntlio dQ la c..::01"1•Jt?ut .. t? coh3Gi1ada e-n el blancc:t,. 

t.:.lt.u14ue t=-'1' al[.;uno:s i.:asos t.. .... S' posJble ob~;,~1,var·Jo dh't:!cLament,e pti1 .. 

1nellio de l.:.1s voht . .:.11u:'\S de cua1 .. zo dt:1' la ~~atnl:lra. 

_s,; lliJS•~rVO que la t:Ol'l'lent.e <>ll el blanco depende de SU 

posk:l6n d•?bitl" a J., eml::;lon c1., .ih}c,t.l'unes soc1.1nda1•ios, p1•oblema 

que fue 1•osu1~lt.o po:1la1•lzando ol l>lancu a u11 µot.anclal de +90V con 

\.tna plJa seca. 
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Baju estas condiciones se obt,uvleron los i·esult.ados que 

<•parecen en las cráflcas que caradt.erlzan el f'unclonamient.o del 

·~altón. En esl.as se pueden observar Jas curvas que relacionan la 

,;01•rlerit.e y el pot.encla1 de enroque a una energla det.ermlnada 

<. fii;u1·a 4.1 D. 

Pa1•a deLermlnar la densidad de cori•lent,e, se colocó una 

•?scala l;NldUada en mm, hecha en un vidrio deJcado y ,.smerilado. 

l!on eJJa se midió' el diámet-ro del haz de argón cuando Cue -

.c•pt.lcament.e pm>ible. 

Debido a que el haz da iones pesados t.lene una ligera 

<lesv1acló11 ha<::ia arriba con i•espect.o al haz de prot.ones, Cue 

const.ruir un det'lect.or electrostát.lco de placas 

paralelas, al cual se le puede ajustar el voJtaje desde una Cuente 

extet•na y asa hacer c~ncldh.' ambos haces. Esto Cue verictcado -

ut.ilizando pap•~.l f'Ut.1•0. para marcar la reglón de impacto de ambos 

haces de iont?s. 

4.3 EVl\PORACION DE MUE~TRAS 

l.a~; 111ues(.1•as que se ut.ilizaron en el experimento est.aban 

l"urnmda..<;r por llna peUcuJa de cobre <Cu> sobre. un subst.rat.o de 

;¡.Jumlnlt) ~AD. Se escogió esta combinación porque las lineas de 

emisión tlal alu111lnlo no p1•01Jucen emisiones sectinda1•ias del cobre. 

Su p1•1?pa1 .. =iclón se llevó a cabo medJant.e el uso de mét-odo de 

ll'Vapu1·acic.11, cu1.si:;;t.ent.e ·~n la evaporación del material de interés 

"º'' meo.Hu 

t .. o do 

calent-amient.o producido por una resistencia 

i tlrne1•so 

ref'ract.ario, que se deposita en un substrat.o 

en una at.móst·era limpia <p~0-6TorrJ.. para 

ovlt..al' ~'\I n1axin11> las lmpu1•ezas. 

La <:»111..lthtl tlu cob1•e evapo1•ada f'ue de 260±1 mg, con una 

vu1•eza L!i. •.l!->.~·;Y,. El t'ilament..o estaba elaborado con alambre de 

Tunr;st.eno tl1)bl-.~Llo m1 fot•ma <le canast.iUa, como puedo observa1•se en 

.)1 dia~J·nim1. El vac:lo con el que se evaporai•on las muest.1•as l"ue de 

11.1-º·roi•t• y st:> 1•eallz1.~ mediante el uso de una bomba de difusión 

au:dllada put• una mecánica. 

Lus ,1 ub:s:t..rat.os <tO) de aluminio f'ueron colocados sobre un 

vhh·io ,,, L~cm abajo deJ t'ilament..o, con la t'lnalidad de podet' 
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~vahsa.1· td es1-1 .. :•sor de la peHcula 111idiendo c•:>lt UH 

uJ1 .. 1·a-~'-'fli1.k1 .f?n 

ubl.e1tldl•:fr,uct d~! 
del 111él.u<lo:> PIXE. 

9~il11\. ll•tl..•_, que :SQJ·vl1· ... ~• 

,¡: (,,/) " ~1 1/ a \c.- \-e;.~ 

t.:011 a~ua. El 1?::;pt:•:::a:.·1· 

evah1cu· los 1·~sul l.r-u.l• 1¡s 

P.~urtt "· 10 U\a91·t:.una de ~\slemu de evo.poracló1"I 

•J.4 PROGElllMIEUTO EXPERIMENTAL 

•t.4.1 BOMBARDEO DE MUESTRAS 

L:;1,,;: inuE•:c:t..1•<1ei pa1·a sel• boml>a1•deadas se colocal•on en el 

lm••t.amuetllt,.!l,;: ju11t.o con un st1l>st.1•at.o c;-1•ueso de cob1•e, sujet-adas pcw 

m·~dio de t.<.lf'l°\Ulos y clips de ac1~1·0. 

Pa1•a t..e1w1· una idea del est.adu 01•ii;inal tle las 111uest.1•as, se 

pt·ot:edló a t·•~allzai· un análisis p1•ellmlna1• con PIXE.. poi• lo qu•~ 

rue1•on bomba1•d1~adas junt.o cun el pal,rón a dil·erent.es ene1•;:1as. 

700, (100.. !3ll0 y 4UO KeV. El '-lempo de l>ombardeo t'ue 1·e~ulado por 

la a1:umulat:lón de ca1•c;'a en el blanco, que vario en un lnt..e1•valo de 

10 a 70p <:. 8st.a ca1•ga acumula<l.31 1·ue det.e1•mlnada por el nu111e1•0 de 

l'i 



prodtJt:ida:;;: la cual 

c1.•nside1·abl•~111ent.e al disminuir la e111?1·¡;ta de los proyect.lles v pos• 

1;un:-::i~ulenLe a•.1111ent.a11do el t.lempo de cunt.eo pa1·a 1>1•odttdl' un"' 

.,,_,1,~ullsl.!1:0 F.'IJJ1•11plada. L1)S espe1:t.1·os 1woducidos t'uerol\ 1;:t·<>l>il1los en 

lllse::os 1nagneLJCL)S para su a1lálisis post.~Pio1·. 

'l'e1 .. rniund1) 1~1 l>umbat·deo l~on 1J1 .. nt.011es, Sl-.:O i .. ~alizo el cleJ•J"e \JQ 

<:u111pue1•t.as de hu·nm t.al que la C>'.\lna1·a de dlspe1·sión queda aislada 

dt> Ja hnea y de Ja l>umba l.U1'bu111ulecula1• TPU270.. .¡ue1lando la 

t-:"\';.¡u·:ua1.:J\:111 t:.'"\ t: .. :u•~o de la t ... u1•LJ.on10Jecular 'l'PUttO. Una ve·¿ ttue t.;, 

.. ¡.11·•~sll)1t st:• •)sl."billzt' ap1•1.nd111adament.e <>n p;;, tu-• '1'01•1·,. se Inició 

1~1 h·1•adb~c:lúh ti•_. las 1111.1e:;;t.l'<>S con ;'\ri;ún. 

_<..:un t;"•f 1>'".tt..ucolo pat•a h;:iceJ• l'Ul'\C.Íl.lnat- el C<lillón. que ya fUF.J 

~~J.Jllt:c1do a11t.01·io1·111c11t..e. se bo111lJai·dea1·u1' tas 1nuest,1'"a.1S con at•:;ón 

it11Just.1•L'.\I. Lu::: 1•a1·a111et.1•c1s que se ut.illza1·on J'uo1·on los sli;uh•nt.es: 

Pai·a las 111uest.1•as 1111 y 1112: 

P1•esi611 111lclal e: t.5x10-
4 Toi•r 

P1•eslón final = 5.2xl0-
4 

To1·r 

Em.•1•i:;ia de p1•oyect.il • 46UU eV 

Pol..encial de Enfoque • 40UO V 

Pol..e1>1~lal del Oeflecl,01• = 400 V 

<.:01·1·lnnt.1~ del haz = 6U µ/\ 

'1'1 90s 

'l'2 ,. l.Olls 

IHámel.r•.> del haz de a1·¡;1~n =l.2 cm 

P;:,1•a las 1111.1csl.1•as 1113. 1114 v 1115: 

P1•e .. -::lón l11iclal 2.lxiU ... 
1 

'l'o1•1· 

f>1•esh:•11 rinal = !3.8"to-' '1'01•1• 

811e1•¡;·i<1 dü p1·o~•ect.il = !:iOOO ••V 

Po t.en..::i:"I de E11f 1:.>que = 5000 V 

Pot.ent.:i."l del iJeflect.01· = O V 

t:u1•l'lr,nt..e t.lei ha7. "' 24 µA 

!35s 

T~ "'' l 1·1·,~<l\a1la. 

Ol6.1ttt.~L1·0 del haz t.h:i- at'~\·,n =t.2 \..an 



ltaJcia1• .:.•1 hL•n1hardeo CC'ln 

;_~nalb~.ar· b.:.t:-. ..: munst .. Pr:tiS ya h"J'<-"ttia\lz.ts. 

El hu,nbH.J•den.J se l"tzt.é1liza Cl'l lo:.. misrua 1·01-.Hlc:... solo q1J~? t?st..~~t vc·:t.: 
-2 

ya nu ~:1:~ l)umba1•'-11;~a t?l suLtst..1~;.,,t_.o. ~ Lus espect.rr.)s uh t.·~nu k:n=;. t.;.lrnhi t.:•11 

%S'1i-1_ti-o5 
4.4.Z J\NAUSIS OE ~~ 

Los t:t:::-:;-1u:Jr.1t.t"DS d•? t·ayus- X oht .. l~nidus se ~1·a1·tc:an et'l l>o'=\JJf? J 

,,'J,1111llui;", Lu111a11Llo sol~1111e11l.e el int.ei•valo de int,e1·.:>s, que €,n est .. 1 

U¡'\$t.• :::.:on lus pit:us ti..:~ y Kt-> 1.lt?I cobt•e. ra1--a riuest..,t•os catculos 

las 

Los •:::uales cor1sist.en en 

;;iJust.<:U' cu1•vas Uausslanas a ambos picc1s ap1•ovechando Jas i·e;;iones 

dn 110 i11l,01•fEll'•~ncla, y 1·est.ando t,ant.o las <01po1•t.aciones dei 1•uid•> 

' .. l!OIHV tlel.>loJas al de picos 

At't::>1•t.1n\c~da111enl.1~ en los esp~>~:l.1•os obtenidos los picos de las lineas 

K"' y Kp t.101 c1>b1•e a1)a1•ecie1·un mu~· ularus y con poco 1·uhlo lo:i (1ue 

rao..:iUt.ó el ajusl.1~ y el cont.eo. 
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CAPITULO QUIN'!'O 

RESULl'ADOS Y CONCLUSIONES 

5.1 ANJ\LISIS DE: RESUL1'.ADOS 

5,i,1 DESARROLLO TEORICO 

- La Lécnk:a PIXE, una t.écnlca de análisis 

mult.lele111i:11Lal que puede se1• ut.iUzada para obt.enel' pe1•files dl'> 

concent.rací611, es capaz de dar inl'o1•maclón sob1•e el espesor de u11a 

pelicula de mat.el'lal conocido. Se ha1) l'ealizado un sinnúmero de 

int.ent.os po.- uLiUzar es La t.écnica en la medición de espeso1 .. as df> 

películas del¡;adas (26,32,331. µe1·0, el mét.odo debidCJ a Musket, l' 

Baue1 .. [<151 pN~scnt..a \lent,ajas .• ya que con él no es necesa1•lt:1 

COl\OCOl' la ericienci<• ch"I de41ecf;.01' ni el ánc;uio sólido que ésLt-Ji 

p1•ese11t.a ¡;aJ'é• la c1)lecclon de.• 1·~1yos-X. 

Ellos ut.Hizan el cocient.e C del número 1!i. •;a)•us-X p1•01luc!<.ll)s; 

pol"' la superficiB qtu? se dP.sea n1edi1.. Nx ~ c:vn c-l nn1ue1"u deo 

o¡,mit-.ld•>S pe>!' tm paf.l'(H\ ~rues1> ~'in substrat.o d•1l 1nJ:;<111u Hh~111<'>11Lo 

la pelkula r¡P, es dech·: 
.-: 

t.) ~ti1Gt'J t.o 'Jt:.• una 11lanet·~ t:o1n1~JeL;.1 ut.Ufzu11rto J'l f.•cu,:1r::101' <.'..1.Y .>: 

t. 

f 
e 1) (fi.~) 

:z. 

f 
ru-ct:{. 

•J 

tos 

<f\IP 



pt·uduclr loniznclonell<. 

uoch;.ont.,~ t: 0s l.llla fu1u::ióu c.lel es)Jt-)SOI' L, y que.. por 11\f:-<tio d~J 

utdcuh.)s humérli::os ~e puede ol>t..ener· un conJu11.t,o Un cu1•vc1s qut:-. 

1•e.hu:tona1) in I"a~ón <J con el espesor de Ja nnh?.st.ra. 

Exporln1c1·1t.almant.e se puede cocienl.e de 

1n•oduccló11 de "·"'Y'-'s-X y poi• medio de la r;ráflca, el espesor t, cJe 

Ja muc:st.ra. Las CUl'Vé.\S para peUculas de cobre 

.Incidencia l"JOl'U\31 oolecl.ando los 20°, p11eden 

obse1•va1 .. so en la fi~lll'~l 5.1, y el p1"1..1~ranta tle co1nput,¿,do1"t.) •1ue se 

ul.lliz6 pai•a o.r1~1~l,11;:i1• lus cáluul1)s apa1·ece en el apénc;flce 3. 

e 

0.1 

H.9uru !;. 1 Conjunto 

do ':u bornba1'doado 
400.500,(t00,700 t<oV. 

DMu11tral 
AMuestra2 
• M.! Ar• !1.0 keV 
A M.2 Ar• 4.6 keV 

CUT'VQ9 

con un 

o\,\enldo 

hoz 

2 

do 

"" 
lt vs .b.l. pa.u1 ull blo.r,co 

protones con uneryios de 



Los parámetros utilizados pa1•a los cálculos numéricos fue1•on, 

la sección eficaz de ionización oblenida con la teorla ECPSSR 

1.46J, el pode1• rte f'1•enan1ienLo de las Labias de Janni [431., aunque 

ést .. e último pudo habe1• sido calculado con la fórmula semiemplrica 

MC:V <MollLener;;ro/Cruz/Varr,;as) ct6,171, y coeficlent,., ue 
abso1•ción p el cual se obLuvo de las t.ablas de Bu1•r 1441. 

Como pu1"de ve1•se en •?ste cc•njunto de lineas, t,odas present.ar1 

una J•egión semi- lineal para espesores menores a 1000 A.. lo 11t1al 

concue1•da con lo obtenido en experimentos ant.e1•iores report.ados 

por Musket. y Baue1· [321, y Cln•isLensen y colaboradores [331. 

5.t.z CUAN'l'JF'ICJ\CION DEL RENDIMIEN1'0 DE EROSION CON PIXE 

Ei núnn~1·0 de pa1•Ltculas expulsadas de la superficie est,á 

i•etacionado dil:•ect.amenLe con el cambio en el espesor del maLerlal 

bombardeado.Po1• lo ant.erior, se puede ol>Lenel' una I'órmula sencilla 

que exp1•ese el rendimiento de erosión como una función del cambio 

en el espe:sor de la pelicula. 

Supongamos que se t,iel)e un haz de part..\culas uniforme con una 

c1:>1•ri1nnt.a .!, i'ormado por iones ccm cal'¡;a unit,a1•ia +e. Ent..onces, el 

n(1111e1•0 1.k, pal'Ltculas que ~olpean a la supe1·ricie del hlarn:o 

d•JranLe •Jn l11l,ervalo de Lie111po 'l' esL~• dado po1•: 

.! T (5.:l) 
N. 
' 

al lnddh· el bl;.;.nco p1 .. oducen l<'l 

e~:pulsló11 de ó.Lomos <!el 111at.1:•rial, haciendo •¡ue ésti;, cambie su 

espeso1• en uné1 cant.i.dad 11,t,. 

St1pQn¡i;a11ms que el volumen desalojad'-' del 111::.Lerial E•st.a 

foNnado ~•Ol" t:'.}.l cillml1•0 l}Ue t.iene por diámet.1•0 .... el 1nis1no qUfJ el 

haz ele it.)l\OS y por espeso1', la p1•ot'undldad e1•osiunada en la 

superf"ich~ t.l.. Ent,onces.. el núme1•0 de át.omos expulsados se puede 

exp~esar C1)1no: 

(5.4) 

siendo NA •'>1 nomero de. Avu~ad1•0 y p la densidad at..ómica. 



<.5.~)) 
4p 1 'f 

El rendlmlent,o de erosión puede ser conocido Cácilment.e a 

pa1•t.IJ• d(.· ·~si.a 1•elaci6n. En ella se muest,1•a quP. e:dst,e una 

p1•opo1'clonalhla<I L>nt,1•e la variación en el espesor de la po¡,JlcL1la, 

el cual .s:e pLtede medh• ct>h f'IXF:, y el 1•endl111lent.o •le e1•oslón, con 

una' (:t)nst.tu1l.L~ q1J.¿. depende del ele111t?nl.o riel cual esl.a 1·01•matlo el 

blanco y de las ca1•act.e1•lst..lcas 1lel haz de ion~~s. 

5.Z ANAUSIS DE RESULTADOS 

5.2.i PREDICCIONES TEORICAS PARA EL EXPERIMENTO 

Ut,ilizando los dos · modelos t.eó1•icos y el stmulado1• 'fRJM 

desc1·it.t's en el p1•i111e1• capit,ulo,, se obt.uvo una p1•edicci6n del 

i•entllmlent.o tle e1•osl.:.n pa1•a cobre bt,mbardeado con a1•goón con 

ene1·¡;1as de •l.6 y 5 l<eV. Los modelos ut.illzados l'uf>ron el de 

1'hompso~ el de Sii;:muntl, y la simulación poi• co111put..3do1•<l. Lus -

dat.os ~~ulados son los que aparecen en la t.abla tU. 

tnbla.. !1. i Prod\.cclones leóri.co$ paro ol rondi.mi.cnlc· do 
pr-cd•.Jcldo por r.1.rgón on cobre. 

Moctf,lo'-.E11e1•ci;1a 4.ti KeV 5.0 KeV 

lfiRo 01 5 .o:w 5.!52 

l'hompsom 4.7 •I. 'l 

Silimund 
Apf'oxirru:ictón 

d., impulse- ·1.7 •1.9 ,_, ________ 
h'o.blas do 11 

4.52 4.53 iniort?ack-~i-~glor ' 

(,;n 1?-l modelo de Signmnd fue:ron ut.ilizad•>s los valo1•es del 
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pode1• de f"renamient .. o p.1•opo1•cionados por la ap1•ox¡mación de impulso 

Y por las t~1blas de Ble1•sack-Zier:IEH', cont .. einidas en el simulador 

lflP.OIM versión \;A!IVM. 4 .1) 

6.2.2 Dl\1'0S EXPl!:RIMEN'l'ALES REPOR'fADOS EN LA UTERA1'URA 

Los .resultados expe.rimentaJes i•eport.ados en la Ut.eratura, 

f'ueron obtenidos en su mayo1•ia, midiendo la pérdida de peso del 

cátodo en una cámara de deso~a:rr;a. Los result.ados para la 

combinacit~n cob1•e-ai·r;ón.. bombardeado a baja ene1•gla que fueron 

c:onSult.ados é1pa1"ecen en la tabla 5.2, en donde apa1•ecen los 

t·•~sult.ados do Yont.s et. al. C2UJ Southe:rn et. al C2U y Rol et. al. 

[22].-

!J. 2 Ma:aullo.dos exporlm&ntale9 puti.ti.cado9 

t•ondlmi.onlo do erc.•si6n prpducido por ar-g6n Etn cobre. 

4.6 KeV 5.0 KeV 

r.--onto \">t. -:il. 6.U 6.2 
l. ;?u 1 

i.-..---··---------+----··---------<.-----=-·-4----
t::0u l~.(dl'1 .:~t ..:ll, 5.2 ~J.4 

6.<I 6.6 1. :t.t ! 

~--~~·-.-l-a-l-.-------J.---~5~.~0------1,._-_,,5,,__.~6-·----I 

t. 22) 

sobr·e <ol 

E::.:t.u~~ .t•esuJtados gua1•dan u11a 111uy buena .::onco1't'Jancia con 11,:,s 

qbt,enidos t.1:>ó1•1camene. 

!).;>,,a Rl~NOIMU:l•l'l'OS 111·: l·:ROSION Oll'l'ENlDOS tm EL 1;xpr~R•~mN'l'O 

t:-ibt.enidos apar-ecen 

y cada 

en la 

uno de los espect.ros, 

t.abla 5.~~. en donde 

los 

las 

muest.r<1'> son denotadas poi• su número, con un subindlce que l.ndlca 

si Y•ll hab1aro sido h•1•atlladas con orgón o no. Una mayo1• lrt1'0N1Laclón 

sobx•e e.::t.os dat.os puede ser eno::ont.rada en el apéndice 3. 

Como pui>de obsei•vai•se. los espesores medidos coinciden dent.1•0 

5 



de su int.e1•valo de validez.. con la est.imaclón del espes()J• hech.~ 

con el pe1•1'Jló111et.1'0 [),;.k-t,ak.. con el cual se übl.uvo 

é.1p1•oxlmado tle 950 Á. 

Ull F!'SJ..lt?SOJ' 

A pa1•t.it• de est.os espeso1•es, los rendimlent.os de e1•osló11 qu.? 

se 1JhLuvie1•on. calculados a pa1•t.ir del cambio tle espesos• en las 

111uest.1·as fuo1·on ·1.14±0.0<l y 5.<li.1.1, pa1·a en•H•¡;ias d<> bo111ba1·d•10 do 

4.6 KeV Y 5.0 KeV 1•espect.ivan1ent.e. Est.os result.ados apal'ecen en la 

t.abla 6.3. 

Labla Tondi.mienlos de or·oei.ón ca.lculudon a parlir 
VCU"i.oci.óri on t-:spe:.;ior. 

~luest.ra t z 3 4 ---~-------4.6 4.6 5 5 5 Ener;fo~(xv' 
Es1>eso1• ( ) 810±05 918±2?~.- 0•15±8 _-º.00±15_ Rt3±2El ~-;. ____ -·-----·--· 
:ti.t.<A> 67.!:42 292±57 281±32 40• 
Y<at.,.lon) -- 4.14±.83 5.34±1.1 -- --
• Ecpooor· rno<li.deo ":Lrtll):i do er-osi.ona.r con a.rgún 

i.ricurti.durul1t·o O!:.t.á. a.soc:lC\da a la di.sper-s.L6n de los 

l::s hnpo1•t.ant.e aclarar en est.a sección, qu& los l'endlmlent.~-.s 

..te e1•o:;it6n C<)J•responden solamente a Jos obLentdo de las mu.~st,1•c's 2 

y 3. <.fon las demás se t.uvieron 1n·uble111as 1.jLle hwalída1·on los 

t•csult.atlos nuales. 

ila~1st.13l>Je, ilnpusible Je 

lmpic.fió me<lh• con •·:e1•te:z;a •:.1 1•endl111ienLo dt:. t:.1•osió11 p1•otluuic.fo. 

Pe1•0 este 11011t.1•aLle111po se pudo ap1•ovec:har. Como la 111uest1•a 4 fue 

h•1•adiada pu1• un lavsu de t.i1n11pu muy breve, .:1p1•oximada111enl.e 5ei 

ser;urn.los e1·a s .. 1.sat.o suponeJ• que el dai'ío en h.t 111uest.1·a habla si<lo 

mlnlmo y que ta capa 1•emovida po1• la erosh'.»n muy del,ada. Est.L~ 

sur:frló •!U•~ podta sor ut.UlzaJo como una p1•ueba para medh· Ja 

capacidad de 1•esoluclón que propol'ciona PIXE. Ast, fue 

..tet.ect.a1• un cambio eh el espesor de 40 A. 

6 
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5.3 DISCUSION 

Como puede ve1-se, los 1•esutt.ados obt.enldos corn~uerdan con los 

de ot.1·os invest.lgadot•es pubUcados en · 1a Ut.e1•at.u1•a, y con los 

obt.enidos t.eó1•icamer1t.e. Todo est.o dent.ro de los int.e1•valos: da 

h1ce1·t.ldu111b1•e.. los cuales f'ueron asociados a la dispersión de los 

dat.us expet•iment.ales (t.abla 5.4). Est.o comp1•ueba, al menos en 

pa1•t.e, la capacidad de PIXE para medir espesores.. y no solo eso, 

slnu que es capaz de det.ect.ai• cambios en el espes.-:>r del o1•den de 

de~enas do a11g·st..1•ontS. 

tablo 5. 4 rondimi.ontos de eroGión an cobre por ar·gón 

•l.6 KeV 5.0 KeV 

O"lROIM 5.039 G.52 

fhompsom •l. 7 4. 'i' 

~-lgiiiund 6.4 5.4 
4.52 4.53 

\'onts "L at. 6.0 6.2 

$c.•ut horll "L ot. !5.2 5.(1 
6.4 6.6 

-· Re• t ,ol ul. !J.O !J.6 
-·-
t:valuados CL~ll PIXE 4.14 ± 0.83 5.34 ± 1.1 

Obse1·van<lo la nat.uraleza del experil"'~rot.o, suponemos que es 

posible obt.e111'>1• aon una 111ejo1' resolución haciendo algunos li(!;eros 

o::ambios en o;,1 exvei•iment,o, aument.ando el ángulo de incidencia con 

la flnalldad de• aument.ar el espese.u• efect,ivo at.Nwesado pot• el haz 

de 1wot.ones, y dlsnúnuyendo la ener(!;1a del haz de v1·ot.ones. 

El hecho lle c.¡ue. la t'esoiución mejore al dlsnúnuh• la ene1•¡¡;ia 

del ha•¿ tlo prot.u11es, est.a 1•elacionado con Ja variación g1•a11de <.11.le 

t.le111? la s<>c•:i6n ef'lcaz •Je p1•<:niucclón de i•ayos-X y el aume11t.o del 

podet· lle r1-enamient.o a bajas energias. Su inf'.luencia se i•el'le ja en 

la r,Pal'lcm <¡ue relaciona el cocient.e de Ja p1·oducclón c..le t'ot.on•~s 

con el 1?Sl>l'.!8<>!', ell la i:ual se obse1-va que pa1·a 111eno1•es eneri;ias la 

pern.linnt.1-, '~'" 111ayo1•, con lu cual mejoJ•a Ja t•esoluclón ol>t.enlhh» 

Slu n1nbr·i1·µ;D f'l t.:c\st.o a ¡>.::tt;;nl' poP ésl.t!- rJlUllt?.11t~o en la rr;~:-:;oh.h-:ióB t;;~::;; 

.. 
1 



• 

dispe1·slú11 k>s esper.!Lros. Est.o se cua11Uu 

lHJl1tLa1·dea1·c'n 121!=~ 1111..JPZLJ~as, pr:u•a Jas que hubo qtH.' t:ambiaJ· lc1 

cuJr-·ccJó1i dt! t:t-u•:;..:, tle lUµC a 70pU t..:uaudo ~e 1 .. et.Jujo Ja 1.)111;.p~ia d..:: 

'lt)CJ a •IOO lfo V. 

11Aspuéf; d·~ haUAI" :;duo i;o1·1•uhot•uda J;, C8J.>é1i.;lt.Jad de l°'IXI!: µ.¡iJ•;.1 

111e<.Jl1• espusu1•&s, <>s posihl<'-' <ifll'lllAJ• que PJXF. p111•de p1·opo1·do11.:w 

lnformaeión soba•e pe1·f'lles de co11cent.1•aclón e11 profurnUdad de una 

mane1·a C<.H1flable v con bue11<t J•esoluclón. 

Una de k1s ve11t.ajas cu11 las que se cont.ó f!ll est.e exµe1•i111ent.o 

.fue Ja µoslbllidad realizru• la y eJ análisis sin 

11ectM:ldad <Jt> "'xpone1· Ja muesl,J•a at metJlo ambient.e y con 111h1ut.os de 

dif'e1·e11cla, lu 11ue da una se~u1•ldad de que los cambios det.ect.ad1)s 

1·ue1·011 i:ausados solament.e por eJ bo111ha1·<.Jeo de iones dL• arc;ón. 

En iou<>nt.o at caf'íón de iones, p1•0111et.e sel' una he1•1•amient.a muy 

(l(,tJ P'-'l'é• rut.u1•i::1s expea•iment.os. 

Pue<.Je :Ew I' ut.Uizado en la p1'epa1•ación de muest.t·as,. ll111pla11do 

o pl'uducien<.Jo un decapado l'ei;uJado <.Je la supel'ficie. l':st.o Olt.lmo 

J.le1•111I t.e l'Oalizar est.udlos e11 una muest.1•a a mayal' pa•ol'undidad que 

k1s 4ui;> so , ...... J1•1an reaUzar ut.lllzando unicament.e la t.écntca PIXE. 

l-« uf>sv1;.1>t.aJ•1 de la <:ombinación de ambos mét.odos es 11ue se t.ol'na 

~Jll una técnlca dest,1•uet.iva. pet•<.Jléndose una de las vent.ajas que 

,1-•ropo1•do11a PIXE cuando es ut.Ul:zado independient.ement.e. 

Eidst.e t.<:1111bié11 la poi;:lbiU<.Ja<.J de ut.lllz;;ir el caftón C<)I> ot.r•o:;; 

t.lpc•s <.Jo gas•~'"" t.enior1do como p1•oblemas el des11:a,st.e pl'e111at.u1•0 de 

las µa1·edes de la cama1•a de io11ización del canon, ta cual es 

dai'lada pu1• ta •H•usión ióntca causadn poi• Ja i11citle11cla de los 

iones ll<>J pla<.:111a. También, los dep1:0si t.os de mat.<>t•ial cond•~ct.ol'. ~·;i 

sea del ¡<;a:s e• <.Jel des1wendido de ias pal'edes rfe la cámat·•' de 

Jonizac~ló11, ,~n las ce1•á111icas alsJant.es. Est.os cont.1•at.ie111pos t.i,;,nen 

una fádl suludón.. <.Jando el mant.enhnient.o apt·oplado ai cal1011. 

limpia111lu o J'•?l•Ouiendo las pat•l.es <.ldli'íadas, las cuales r•ue<.len se1• 

•:<.>1\Sl.t·uida'~ denf.1·<.> deJ mismo lost.lt.ut.o. 

Un 11u11t.u que t.ambien es impol't.ant.e menciona!'. es que se han 

eucont.a•a<.lo i•esiduos de arr;-ón en la cá111a1•a de disp<>rsión meses 

después <.Jo •lUt.? eJ c;;ii1ón t'ue ut.llizado. Lo anf-1H•iu1• t..lebe se1• t.oma<.lu 

eu cuenl..a nuando al alt;úll e.'-'pe1~i 1nent.o la 

posibUJ<.lat.1 <.Je cont.aminaclón poi• ari;ón. 



úlLimo menciono que act.ualment.e 

ESTA 
SAUft 

TESIS 
DE LA 

~líl DEBE 
¡j!8UOTECA 

se Lrabaja e11 Ja 

.t•eallzación t.11~ un nuevo expe1•iment.o que complement.e los 1•esult.ados 

a11ui obt.enidos, cuyos resuJt.ados se1·án en bt•eve publicat.los. 
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J\péndh:e :1. 

l'lodeJos 't'n.>rlcos tJe 'J'hompson y Sigmund 

Hodefo d(~ 'l'hornpson 

'J'hu.u1psun uf..Jl.iza oJ u1odr~Io dtS! cuH.sióo t.~n c,::,;,sti<:.""tda. Cunsidt.-:.r-¿1 

qui~ Ja t~.1'¡>1JJsJ1)u t':'S gt?ne1··21da pu1· uua coUstóu en cascad¿, 1..":~ui;.;ad<t 

puf' el ión i11cide0Le. Supone que la en€t1"(;'la f:)U Ja (::ascc;iir.la e~ 

t.:r-anst'a1•ida pn:1• nm<Uo de colisiones bina1•ias )' q•JE' el camino Ubt-e 

medio do .lds pa1•Ucufas es lndependlent.e de la ene1·~ia, Jo que lo 

contJuc:e .;:"i un r~ ... spect.t"O th~ en~t"r;las de ta f'of'n1;-,1; f~~z qu~ es une:• buena 

aproximach~n pa1•a cneP~ic•s ont.N~ 1U eV y 'lOª eV 

lnieia 1>uro11lE•r11Jo qu•1 et nüme1•0 de i1~nes p1•imar-los 1·01•111ados ~· 

c1<Ez)dE2, t.r;¡¡nsfier-en en1?1·¡;la E' a 

secul'lda1•ios con w1a enciencia 1><E2,E"). 

Entoru:es ol numer-o t.ot.al ti•~ ionos J'r-enados a la en~r;la E' por- -

un 1·et.1•oce~:o d•;> Ez es: 

<A.O 

La veJocidad tlei át.01110 secundm•lo puede set.• eMp1•esa1Ja en 

f'unción tlel la posición como: 

rJt:: JE' <A.2> 
v'<dE'/Jx> 

f,¡¡i <1011sidoú de át.01111)s que t.ienen ene1•glas ant.r-e E" y E'+ciE'en 

wi anc:;uio sóHtlo a Jo iar-go de una dir-ecc:ión J' est.a eMpr-esatlo poi•: 

e 

1;<Ez,E"> tlEz <1n" dt. 
<In 

(A.:D 

El flu..fo úe iones que c1•uzan la super-ficie f'<wlllandu un ang:ulc1 

Cl)ll la nor-mal es; •P' (E' ,l' • )dE'dS)'=V'rt (E' ,l' ')cus!9d0 'dE 'que 

eicp1•esad" usantlu la ecuación A.3 se obt.lene: 



jr q<_~z )t'{ Ez. E? <lEz coso dn • dE: • 

tU:.:' /dx •lrJ 

Aµ1·01:i111a11do L•<Ez_.E'>- l/ E2/E' ~· que la pe1•dida <le ener~l.:1 

dE'/dx - E'/D dond<> O es el espacio lnt.erat.ómko v además que los 

<.:'\t.,)JUD$ ;.:Jl ~a::•i~ e>:pulsados de La supe1•1"it::iE~ S•~n P1::""lf'1•aet..adus. esf.·L• 

r~:-:.-:. rlo:..~v J.::n.k1s 1~11 su La.~ny,:..•t.-;l.1.1t•J.a al ;,:.;;2,Jia· d1? la sup\: .... l•i'iclu, dt!bidu 

¿1 la eH1H·¡;:l¿1 d.:· 1i¡;:atiui:·<:1 tie la superficie, est.o es, la componene L•~ 

de .In Vl:'loc:idad pat·alela a Ja supe1~ficte no se alte1•a, n1ient .. J"'as 

que .J;'\ '"'"-'":~la e11 la dh·ücclón noJ•mal a la supe1-ricie disminuye en 

la mun·gl<> ck> llgallura. En los cálculos se consideró a la ene1•¡:;la 

de li¡;:atiu1•;:i Eo, como no dh•eccioroal. 

Lle¡:;~, -~ que ·~1 rh1jo de p;::ort.lculas expulsadas es: 

•I> '(E' ,1' ')dE'dO'= . -· nDcos,P -­

·hr( 1 +Et./E) ªE2 

l\l 

f Ezq(E2>dE2tiO<JE 

f; -

<A.!:D 

Pal'¿1 nbf,entH• la función q(Ez) Thompson pJ"opone un ¡:.nf.ei-1ci:al 

que cambia lnve1•sament.e al cuadr•ado de Ja dist.ancla_; 

V<1·)=ZER <Z1Z2:::----(.ªºL-~l. 
e r • 

<A.6> 

con ao_. 1•adlo de Boh1• y En, energla de Rydbe1·¡i;. dando ~:01110 

result.ado: 

<¡<Ez> f 
l 

\) 

rr
2 

nu"'l'I En<~~~:/;, 0 r~] '·' 2
'!!1 

3e~~E ~~ 

~ un t•andilnicnt.o de ei·osión dado prJJ': 

,_ c!i'.e ,if1.'1UldE 
'{-------------

rr 2 au 2 N:~/ ;J 

·!!1t..:u:.::';' 

si E2 > 
lM1 +Mz > 

si Ez < 4 Mt Mz Et 

<.M1+M2 .' 

:~i\.'l .l 



Modelo t..lo Si~mund 

Sl"m\lhd t.:(1ns.tdora Ja t..1··ausfc1·encia de P.1'\er·f;'li.t d•.:- un i611 

prhua1 .. lo ..;, lns it.l..01nl"JS d .. ~ un. súlhlo lsot .. rópicn pot"' 1nodio t.t .. ~ lll•<• 

Y r.:un une' 

el\ la sern;!ón el'icaz f1 .. ene1uie1at..u Sn<E), 

e!".lul.~111cla c•n la t.1·.:insfe1·e11nia de ene1•r;la ot<.Mz/Mt) y Ja e1"1<.•1•i:;1a de 

l.lg;:,dura dr, la supe1·1'ic!e IJo y 'A u11a const.ant.e calculal>le. 

<A.ll) 

Ut.illzando la ecuacióu Bolt.zn1ann y el 

6 
f'<E.l'.:u,t,) = 

V ót., 
+ 

( J t..lalf'CE,Eu ,t.>-F<E-T ,Eo ,t.>-F'(T ,Eu ,t.)J 

1'. 
NS .. <E>- . ..f'U::.Eu.t.) 

N 

(J\.9) 

6E 

dE 

L.= - NSnCE) y J
··r ma.:-< 

Sn(e)= 
0 

T ~'-' <A.JO> 
d.'! 

Pa1•a eHmlna1• la cJopendenc:la t.empo1•ai ut.illzó Sl¡;mund el 

G<E .• l~o>dEo=ip dEo 1 dt. f'(f~,Eo,t.) <A.10 

Sli;mm1d l'•~soh•ló la ecuaciLll1 i·esult.ant.e usando poUnomlos de 

Le¡;;endi•e y la aproKlmaclón al potencial del modelo at.6nilco de 

1'homas-f'oNnl. <IUO le 1>er111it.l6 obt.ene1• W'1.:\ exp1•eSfÓI\ va1•a 

sac:ch)ll ,3flcaz de t.ransf'e1•encla de erfi.r;l.a y asi. llegar a p1•opone1·: 

3 

la 



V:- 3 f"(E) 

·111'- N Co Uo 
<./\. l:.l) 

Uo11de N,(i<_, y Uo son del,ermina<.las pat•a cada bl<:tH<.:o, Jas 

aaraut.e1'ist,luas Jet p1•oyect.U enl,1·a e1,ia runc!óll F<E> q•iH .,si,~, 
dada po1': 

(A.13) 

Do11úe .:' es la función de t,1-ansferencia de energia. 

La cotu:ordnnGJa con los result.ados expe1•lment.ales es 

excer,~nt.e ¡•al'<• Mz s· Mt. Pet·o la l,eoria sob1·e~st.ima OI para blancos ........ 

pesados. 

El modelo de Slgmund predice además la dependencia angular de 

Y, ya que a mayo1•es ángulos con t'espect.o a Ja r.01-mal la cascada de 

·~oUsl.ones es más superficial y hay mayor probabilidad de que los 

ál,omos sean ª"l>Ulsados. Exlst.e un ángulo máxlmo a pa1-t.h• del cual 

Y Jisminuye, que es cuando la t.ransfe1•encia de ene1·~la es muy 

pequeita. Si ~fa:>>M1 la Jependencia •?S - se•~ O 

depo11t.fl:¡ill1.!ia. e~.: sec
5

',..l.1t1. 

·I 



11.péndit.:e '.tl~ 

IJel"ect.us Opl,Jcus Asocjados a la Conduccion de tonns 

1\ lll,'lll"IQS t.le Jos S'acl..oPes que las 

1·ealos dt-:-l haz., as\.lC.iados e-) Jos elo111ent,ns ópt.tr..:os t.lt=.!' noncJuuc:iós 1 

son: 

:u;.s ADERRACION ESF'ERICA 

EsL•::> del't>ct.o es causado pol' la no unl1'0P111ldad del o;ampo 

t;1léct..1.,h.:o, ya lit.te c::ui.,t.~át de tos úlect..1·ot.los es sensilJJe11&01,t..E~ 1nayor .• 

!tJ q_ue t:.·H.~..-:\ulona t.jUe algunas pa1•l.icuJas seau l3'laf'ocr.ldas e11 Uh punt .. o 

más 1:er...:ano i:"\ lo. lúlll.e quo Ja puslcióu del roi::o fJaJ•a •·ayos 

p.a.1•axiaJ1~s. 

ílguru ~. t..¡ di.agrama de- ta c..\berraci.ón E.·shtri.co. 

La <:>be1•1•.aclón esférica es un fact.01' c1•i t.ico en la cor11.luo.::ci6n 

·del haz ya qw;; una vez originada no se pue<.le cn1,rer;h• pot• medios 

6pL1cos 

máximo. 

post..c. .... Piut .. as pos• lo que es imp1·eslndlble llmit.arl"" al 

PaN.t eva.h1m• la abe1•ración esft!orica se ut,iliza el disco de 

menor confusión.. es dech• el t.liámet,ro LransversaJ menor del haz 

<.lespués dll' haber pasado po1· el element.o ópUco, que en est.e caso 

dado por donde Cs es Ja const,ant.e lle 

abel'l'aclón esí'érica. 



2.ti.2 l\DERl~l\CIOl'l CROMJ\'rICA <DISPERSION DE MOMENTO> 

tst.e efEH.!LO es ref"el'ido que l-an sensible SOil las 

JJ1•oplodacfos l'ocal1~s del lrist1·ument,o a los dU'erenl,es valo1·es d•: 

111on1ent.os de !;;,;¡: part-lculas del haz, es decir, es un el'ect,o que nL• 

•?Sl-a 1•élaclonado w-.icament,., cou las 1:a1·act.ertst..icas de la tent-1~. 

sl110 t,a111Ll~n c:on las dist-1•ibuciones de ma.-;a y ene1•¡;la del haz de 

iones. 

LE~ PUNE 

' 1 

~ 
[L[CUOSTATIC Cn.INOEJI Llfd 

--+--FA5T ad 
--•--SLDW IClrrS 

Ri·Lo:-"".: 'Y i.:ora•ient.ns de ruha en le~ J'ut?riLe lh.:.• al11uent.,r.u .. "!ic)n d~ 

\1t')Jl,ajit;1', quo pued.-.H·• J>l'opiciat· est.e t..ipo de abe1·rar:iór1,pt:-1·0 pueden 

set• coJ·1·ei;ldos aprovechando yue 1101·111alr11ént-e las lenl,es f11ncio1·1<1n 

ut,iliz.arn.Jo la 1·azón onl.1•e voll,ajP.s de :<:us c1'~111e11l.os d,¡,ne.~t,01·es, 

la cual se1•á con:;:t.ant-e si la misma t'ucnt,e alimenl,a <l t,odas la:;; 

supe1•ricies de la lent-e. 

Pa1•a este caso el disco de 111i11h11a co11fusi<>n est.á d<:ido poi• 

cS&=CcCJ.i.f.,\', th:Hld0. 1\V úS la disper·sión Ju ené~ía .• Vo la ton8P:;ia tnediat 
Yo 

t.le los iones y <.k la const.ant .. e de abert'ación est"ét'ic .. :i. 

2.5.U J\S1'WMJ\'l'ISMO ELIP'l'ICO 

Est.e tipo Je aber1•ación sur¡;1;- como N>sultado de que las 

=•bc1•tAu•3s de los lentes no sean oircula1•és o que est-én i·uera del 

oje opt.ic:o del haz, ocacionando que la sección t1•ans\le1•sa del haz 

a una elipse. Razón por la que es llamado 



fi.guru 2. lCi di.agrum•.:i do a.!3li.~11nat.i.smu oli.pli.co 

Esl.e e1•1•1:>r puede ser ldent.ificado observando la man1~ha d1~l 

haz que e1\ 1ugal:' de sel:' ch•cula1• 1;,s eUpt..ica y nor-mallmn1t,e e-s 

debido a er1•lwes mecánicos en la const,rucclón de 1a lent.e. 

Su dh•co de mlnima confusión est.a dad<:• por 6o=Go•-"i. donde 1;,l 

cooni~lent.e 

ast.ir:111at.is1110. 

es la const.ant.e de abe1•raulón debida 

Est,a fol'lna de aber1•aulóll puede se1• cor1•er;-ida con el uso de un 

st.l11:mat.01•, que en su rorma mas simple.. es un element,o n-pola1• de 

campos elécl.,1•icos a1•reglados alrededor del haz del. cual se habló 

t}n la sección ;;:1nt.e1•ior. 

Z.!:1.•I DIFRJ\CCION 

l~s el ensa11chantlenl,o deJ haz al pas.iu.. pc~r- una abet .. Ltn·a 

vm1uoi'ía. E:;:l..e 1)rect,o e-s impo1•t,ant.e solament.e 1?n equipos dt" alt.a 

· "1•esÚluui1.:.11 puJ· lo que no1•111ahnont,e es tlesp1·e-siacl<> aunque no del>e 

rJe::.":ic:t.u~Lnl•t:-!o l..uLallne1l~e su p1 .. 1-,sencia. 

2.5.5 DJSTOR"ON POR DEFLEXION -

En un haz de iones que pasa poi• un pa1• de plat.os derlect.01•es, 

debido a la'] diferent.es velocidades de sus pa1•t.ícul.~s, 

'''~locldades quo'' dependen de s~t posición C,1•ansvet·sal CQn 1•Hspect.u 

al hazJ ci•ea. qtH~ los lt:>nes sean desviadt:tis a difo1 .. ont.os .:lng-ulos et-:~ 

3 



·~td oquo> at.:Luar1du l!l>llU.J Ufl;l Jent..e Gollvet•bellt..e de tlist ... ancia J ocal r. 

8o;l,e t>l'P<.>I• m;: co1•re:;-l!Jle hadendo la dh:t.anda ent.1•<! el plat.o 

de!·Jer.:t.01• \' Ja lent.e ant.erJ01· J¡;;ual al t'ucu, 

..-:u11 lll1 r.Utunet.1·0 muy p1~queífo c11 esü punt.o. 

/ 
01.>t.e11iendose 

l tgurcl z. t -¡ dic.\gtomo. d& l.a. dl!Jlorctón por dcflo:d.ón 

un haz 

Ot#L•u IJ1?J"·~~cf..t., asc..u::l.ado u J;., defk.•~ión ns la tlisf .. u1•iió11 de~ Ja -

Huaa Lt~ b.~\J•1•ldu, do 1.ua.::·:l 1• .. Jt:tr..l i'.\ un~' cu1·va. Esl.~ disl.01·~óu es -

pt•o¡1111't':iuofl.f Ctl ;,ugulu di.? ~H•t..1·~uta dt~J lon deJ IJJ•irnEH" jt.Jt?>r:;'1) t..k~ 

plat.o,;: di:·1'IP1.:t1;i1•os ;cil :su1;;t111du. 

c:.1u.:.J111lu r:•st.•.:' Qf'•.~•::t.(_, 1~s süve1·1~1 t•edtu.:i.;~ L:."t µt"'eCJSión e11 la 

J1J•.:;.:::tJ.iza1..:Jó11 ,11;-. la m~1ru;t1..:"l ll'!tl l•az ~"'!11 nl LJ;;.tni.:o ut,Jl1za11do J1,;i:i: 

ltlU~' j•.mf.c>s, 

i.'.\f.J:.-:u·.:.•ut!Jll eJ'neLu~~ Lft) r;u:'1t.ii.;1nat..ist11u quu disf..or5Jo11a11 tai u1rincha: del - -.... 

!•a?4. 

;~.!).6 AummACCON TOTJ\I .• 

últinll.'1 l:·.1 po1• t. odas las 

dhLt.;1i1·iu1·t~s. 1.k·bidu a tJUC" sou 1:-r,~ct.o~ esf ... ~dlst..ic::antent,e 

1.nifo¡.u;indh•nl .• 1~:;-; u110>.' tk• ol.r1.1~1. ""' <>l vnlt.>t• r.:uadraLico metllo de su 
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ApéniHcQ ~ 
l~at.o:!"; l:::q>ei-inmnt.¡:-,.los 

Lo=-: daLt:t~:: 1;:}:-;J-''-'"~1· Lmo11t.ali.zos ,,,hLe1 t.idos aJ 
~llf .• L'S v '11.~::·~¡:1u1:..0$ de ::.1cJ• il·r,uJladas,. sc:in 
SibUier1t..1:~ t....:,td . ..:1. (~n t~Ha !-Jt~ lHdica con 

t~·~'1111Í 1 t<:ll• l<.tS ll\\18-St.1 1 81.$. 

Jl\lh~~;~~r¿,s tic• i1·1'¿,tfiadas, }' t.:on a 1.c;ls y.:. 

los que .:1¡H:t1·~cen ,_;.n L:t 
1~.l suhh)t..Hc(~ a l.a~; 

1!!:<1J•tt.:!"Sl·a$ a. utt l1az 1h:1 

~n•1..)t.ones con 141 i:~net"t;"lH lndlc:;¿ula rn1 la 
últ...int;;1 1..:nh.1uu1a ¿¡p.'Zlt"OC:G>ll Jos e:!::pe:sores 
PlXE. 

s·~1;und:!\ Cl.llunu 1a. 1;;,, la 
Jll~?dit:k.. cu11 la Lt!.1 :n ic :a 

Muest.1•<, E<K~\') Nx/(lOµ<D t,(,\) 
PL í'llO (11 ?.!31 :!.2,1 í 
Pi tj(ll) 2923!:1.!.líl 
Pt '501.1 I058fl!.00'1 

"' '/UU ·l:.!!'!:!.!:49 IJ.ll'1UZ.i0.0U11 010 

'" t10U ¿!Jaí .!.:Jt O.Ul3613:!.ll,0016 005 
la. ':JOO t:203:!:19 0.1136.!.U.0018 015 -----·------· 
ll '/UU 3'/01.!:4 l U.Uói'i' .to.0009 'i'11J 
J¡ 600 .22'1'-1±15 U.O'i'70±0.00m> 7'20 .,. 
"''· óllU 2291±?.5 U.O'j'04:!:0.UlJ17. í'25 
2i. !SOU IJ63l.t0 U.10913±0.llll2Z '<'90 
2i. !30U 1147±16 u.10aa.to.00;!3 700 

~-..t 't'OIJ 4'(ü6.t•l9 0.0701±0.0011 90~ 

2u r,oo 279'1'±:lt 0.0957±0.00'(• 900 
2<:> sou t::l77±l9 U.1301.tU.llll28 950 

~i. '(UU 3<::98:!:41 U.U!:i3S±ll.0Um> 61!) 

:lL 'i'OU 3~~52:!:'11 U.054 7 ±0.0009 ~.2:; 

2i. 6UU 1864±25 o.uoao±u.0009 ~¡90 

2i. ""º 11:160±25 0.0636±0.U0.12 590 
2i. 500 CJí'5±16 0.0921.!:0.0022 6&ll 
2i. 500 996H6 U.ll9•1.I i0.0023 ºªº ··-----·-
1'2 ·rou !'.11219±247 
l'z 600 29094±171 
f'z 501) l0869±H5 
Pz •IUO 3266±33 

~(l. ·roo <146~~:~47 0.07'29!0.0011 1:MU 

3.~ úUU 2595.t:?.9 O.Otl92.!:0.0011 H30 

::h ';IUU 1279±18 ll.tff7±0.0026 H60 

'1i. 'i"OU 3U21±3Y O.IH9:J±O.OUIJ8 57!5 

3\. ·ruu 31U6±39 O.O~lO'i' ±0.000H !.Wu 

3\. (JUU 1657:!:2tl U.0!370±0.0015 !HU 

~li. 600 t68(i±24 u.uemo±o.tlOfü !::MU 

3i. 500 680±15 
3i ~iOll 902i15 

U.0810±0.0020 590 
Ó.0830.±0.0020 600 

3i. •IUU 343±7 U.1050±0.0030 tlliO 

3i. '"'ºº ::!46.t7 O.JU59±0.00:Jll 665 



4<L '/Ull 4341:!:47 0.0709±0.0011 825 
4o 6011 2506:!:29 0.0861±0.0010 nuo 
4o 500 1184±17 0.1089±1>.002'/ 800 

4l '(UO 4381±-1'1 U.U71ó±O.U011 O:J5 
.Ji. 'i'OO 4211±46 0.0688.t0.0010 uoo 
4l 600 2369±28 0.0814±0.0019 750 
4i 600 2410±28 0.0828±0.0019 '1'70 
4l 500 1158±17 0.1065±0.0024 '170 

"' ~iOO 1150±17 0.1058±0.0024 760 
4l •100 436±8 0.1335±0.ooao 715 
4l •IOU 447±8 0.1369±0.0038 73D 

!:Jo. '/fJt) 4392±47 0.0717 .to.0011 835 
5u. C1UIJ 2528±29 U.0869±0.0010 005 
5a 500 1240±18 0.1141:!.0.0025 840 
Bn 400 469:!.8 0.1436±0.0039 770 



El 1.:r.•\'i1~'fl d•~ iutst?-S •.~st .. a ...:utnpuest .. o JH'ilu.:i1-1a1.tneot..~ pu1· s.a-is 

vru•l,e:s l.ll'l11ulpales l'alH•i.;:allas ..::011 acero inoxidable y cer·átnlca G•>mo 

alsla11l,e. 

l) <.:ub1c1•t.a !Jl'lnclpal 

Z> Tapa :sup(H'lut• de la uáma1·a do 

iLmizaclón. 

3) Cát.odo 

•I> Anc1do 

lj) P1•h1101'i:l sor~1~lón dj lent.e Eln-¿el. 

C.> Oase pl'lnclpal 
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~::111~~+1:If8tj:ff.$~q~;iª;;~~~t~'J.l\\f ;j ¡j¡ ['' 
, .. ;.rl.l¡H! .. 

; •. j '""t'.:fh-tt±+c-THH~~;;:::;.:.:;:.&.¡;;+¡~l:s;'¡;;j;¡¡;¡t ~r:I íl l l!il~! 
!! ¡· !!! ;;;;¡¡;¡: 

.. ·. « , .+ .. •· ii!• ::¡; ji!i¡L. 
·H:!1·: ¡: 
!L:¡ i 1 

!ji¡,l:~~~~~~!l~l 111 !' 

<':· ;.i:: -!~~~~;ts;~Ki===::±::f' 

,~!~f, 
'1 . , 
.. -. ·t:''. e . 

j r ( ~ L 

t.:::-::: 1;::, JlHJ'(.t-:_. e.~t.-er•it.:11· dcJ t:al'íón tJc~ h.)l\t:?S:,. Pec..:1.1b1·e a Ja c~un.::,1·;21 
t.h;1 ioniza•.!iúu ~1 La ai$la riel ·~xt..erioP. E11 su paJ .. t .. e tat.arn-p;•JuF!l•i.Q.1 .. 1. 
~-~~ !'..>1.;;1JJ•t.~:"n d•..iú ~!í'~Gt .. J•Qd0S qu"-: erJf1~et .. ;:Jf1 <:t J.n fuenf...f.J- d'J Vr-.>ff .. r..) j•: •• 
!..!UU f;:.1 •..!~;ilUC:d•;., rJe JonJz;.:u..:ÍOll. S~: f:IJU..;ur~ut .. 1•an ai:.;J.r.u:.Jo~~ dc~J l''""!;1f .. u. d1d 

l:ttot•¡:i•.' llUl' 1111.Hlio tfo t.~e1•t.11niea:--;. El ~:as .-s.•~ int.1•ru.h1cP ~~IP 1, 
un Ltl'it'iuio qc.ro :-::t~ f:.Hlt.:Ut.::""'llt.ra r:-n lé• (.r.lJ>.;:t supP1•tut"1 r•lt 1ucdJu c.h

1 

lu!-·-: 

t·Jl~~t.:t.l.'Otlu~. lh:~ ést.i~ ult.-ftnu 'Et? despt'"ent.fc un Lubo de pequt;.t'io cafJl_,r-c• 
qu~-:1! !-::0 c1.H1Ct;t.r:1 tfh·,~t.:t.;;;,Juenf..t? a la Vt:)!vt..da de <:u.~:u__ia. 

~?,.~i.,.~..Ull-"°'"''/"'""""'=-"'""'-''~'""""-'•'"-""'""'•.U"-"'-"'Wt1•c!li'•;t.,_. .. , •"'' •·• 
:.-! 



~"' . .l T.qJ...\ '"•H••t.'t·i111· do J;, <,;.:u-u,"tt·.:·1 dP iunl? . .-n-:-J1··n 

:-t.\ <!.'tf.t~d· 1 

.,, 
.. ~ .. ¡ 

·;rWHE~í~~! 
:·@ > ·1· 1,::t;: i:' ==1::==: 
; : ~' : i ¡ i :· 

: '.:.¡ !11! 1~, JU;:~lm: 
:i,'-j·lf!t.Mój.~lll-' 

!·· 

., 

i 
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i!: 
:,' 

., ' 

r •. :,t:i p:;it.f,o:-~: •. ~.:.i ~, rl 
!::JU.ft")l.U J"'(ll' JUOlfiO 

l"orui;r.u' la cánt.r""\1·~' d€• .h.:.lniz~'ch'.>r1. t~l (:at,.1Jd•·J 
do t.r•t)-::J: t .. 01·1JiJjos coJocalios -..~ll·lj•;lt~tl'.'r- 1 leJ 

:.:'"'1t1.,,lh 1, ;d!·.:.lr.ldus th:' 1-°'.""'E.:f.t.:1' fJDP lllt~diL' dt') l":AJ'Ctmf 1..:as. La S4?Ct::.iúu L! t..lf?fl•""' 
::·HJf..''"~'R" un;:t P:d .. P.u$iOn ¡.H .. "l1' J;:t, t.:uaJ es int .. 1•oducido -.~1 ~;a:-;: ~ t;:, •.!.E\IU.:tl•r'l 

d1~ iu1lizaclón. Su iuf .. t?t•it:•t• se encul?ut.1'~ µ1\ut..egido cont .. ra deJlLlsi t.os 
ti"' mal,et•ial 1;u11duct.01· plll' metilo tle un t..ubL1 de CIJé\l'ZO~ el cual puE>de -

:;:e1• removitlo !"áciiment..e. 
La secdón 5 es la p1•ime1• sección de h., !1?nt..e Einzel. la cual 

.,~~ i·eHu>vible- pa1•a f'aciUC..ar li3 limpieza del cai1ón. Se encuent.1·a 
1·~~1·e1•itlo a Lie1•1·~1, asl <:01110 t..od~1 la est .... uct..u1•a de, la cut..iE·1· t .• a 

1.•1•inclpal. 

-'-"""==~· ~.,. .. ., ...... 
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Lo ba~a;i JJl'JncipaJ da su¡.HJP(,1:;. a las ptezas ~ ... :~t,.4 y !5.~ a::Jt co1no 
t.amblén el ulecl.1·L~tlo lnl.•H'llledi<) de l<• lenl.0 Einzel.. el "ual puede 

l,c-1\91' pot..onclaJes hasl.a Lle lUKeV . 
.)unt.•:• L:t:.•n la Ltase ¡ll'int::lp<tl ro1·111an la unión enL1•e el cal'\1:1n ~, 

la 1;c~m.'w:.\ dn 1.llsversión. 

·l 
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