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Irltrodl.l.cdón 

El crecirnierito de películas Íii.slahtes sobre semiconductor~s h~ adqui;ido ~n l~ d~cad~ 
pas~da ··~n ·irnpJiso iiri!)b'~t#t~.;'.Es,tehech()se deh~.ª ¡¡ gr~~ ~pli~~~icS·;)cÍii.~ tl~~eHen••• 

~:s::~J~l:ct:j:s~;~t~si;1:~~~p~~;i;;!s:;rii~l~1i1~K~:.~;~~::~:jjJ:!~f~°¡;f ~~r::· 
de gran importancia'tenel'pelíCU!a~ai~l~nte~ cl'~ciclas epitaxial"niente' sobre serni~oÍl.cll1ctores 

para la pasivación de·.ést~s. L~~a:p1Í~~ciolle~!difest~·película,s son •null1:rosas,·perJ~tal 
vez la más impÓrtan~~ s~Wi la f~bri·J;ci~~'4é;é:ircuifos integrados tridimensicinaie'~ ria 

integración de dispqsitivot.bi;~l'f.~~IÜ.etal/a{sla11t:/~erniéqndúct~r•.en .. un.sÚstiato~c~mün.: 

:::~st~I~:~f if ~~i~~~t:~;~~~Jif t~~~~·,· 
:n·.~~¿~~::.~;.:~~:::~i~B~:~~~lm~Jf i,~i· 
expansión térmica son sensiblemente menores [19]. Es.pb~,;~it:;;,~~~ J{¿b?~·fii:;_~~~r~s IÍan 

captado recientemente la atención de los especialist~s'[19i~5J~;;;:L.~~ ¡JI'.;piedades d~ estos 

compuestos los hacen fuertes candidatos a emplearse.tant~ 'e'ri, h(llli~r~e!eétrónica corno 

en recubrimientos ópticos debido a su transparencia: a)a i'aclÍa~ión electromagnética en la 

región del visible. 

En estas aplicaciones la superficie de dichos fiuorl1ros puede verse sujeta a radiación 

intensa tanto de partículas como de fotones y en este sentido dichas películas prácticamente 

no han sido estudiadas. 

En el Instituto de Física de la UNAM, en el departamento de Física Experimental se 

ha iniciado un estudio del comportamiento de Jos fiuoruros de tierras raras bajo radiación 

de iones [26]. El problema inicial es la obtención de películas lo suficientemente homogéneas 

sobre un sustrato ligero que permita un buen análisis con técnicas nucleares. 

El objeto de esta tesis fué el análisis del crecimiento de películas de N dF3 sobre carbón. 

Las películas se obtuvieron por evaporación en vacío de N dF3 en polvo, la topografía 

de las películas se observó por microscopia electrónica de barrido (SEM), la cristalografía 
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se determinó por difracción de ~ayos x, su espesor y ~stequiOrnetría: por retrodispersión de 

iones (RBS) y por res~nancia nuclear de 19F(p, a-y)16 0'.se ¿~rr~borc:) el. espesor obtenido 

por RBS. 

De esta manera tenemos en el 
-·:·::· ''.> ' .. /'.b:(~. ,~·,,'.'.' .. :/'.::. .... ,~,.··, .. 

Capítulo y, ~t·.brej~':~;;:~c:~cióri teórica sobre el 

En losC~píFul~~:~f:~,~~,5,,s~ d{!~criben a las técnicas crecimiento de las películas delgadas. 

de análisis RBS, RNRA, Difracción de Rayo~.x y~Ii~r~~c(,pi~'Ele9"tr6~ic~;respectivamente. 

Y en el Capítulo 6, 7, se presentan el disp<J~itiy¿ e~~erl~e~illl~¡'r~suitados y conclusiones 

del trabajo. 
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Capítulo 1. Nucleación y Crec_irnie_nto-de ~elículás~ 

Este capítulo se basa en .el libro de R. F. ~un~-~ah, e~;·.,l~-·~~--~·i_);~;i~:;:~~~~~I-:;i~~·-::~';·'.·:i~~:r~-.:d~'~:·~.I)~rutt~~! r~~;-(2) 
1.1 Propiedades de Superficie. Absorción de Áton1os:y,,:Molécúlas~ 

Una amplia variedad de eventos ocurren cu~iJ.ac)<tir{a,hi~iJ¿~l¡¿~ték~~bb~~ ~ria super­

ficie. Puede ser reflejada sin pérdida de energía o pu~<l.~~¡~~ri~e~tkr;*H~{Mciistribubió!l 
de momento y ser difractada por la superficie, igu~fui:~t~1·st~ Í{~~tfd~'.-~~ ~~e~ila.' Pero 

lo más usual es la pérdida de energía de los átomos'()j~ %J1~2l1la~~~f;iÍ~~tip~~ficie:por 
excitación electrónica o vibracional. Si la pérdida de energí~.~~~~~~~~-~no,:~ \l¿ari.zan a 

enlazar a la superficie, pueden ser reflejados inélasti~~~~hte';:.~~~Jot~b~J~d'ci, ~¡'.¡~. i;iolé~ul~ 
r·;·· · : ·• ;. ' '•"·, .. ,. :,-..,.·,· "t.o.-:r.-:·:,.· ,~,_,.' o·"'<"> . : •,. . · . · . 

pierde suficiente energía podrá enlazarse á la superfi¿ie'''~on:~i~~zkfifo~~~ifciie11d6 de la5 

;.~;~~:~~~~~~~if~ªi~~~iiii1!~}r~~~:~ 
térmicas y de esta forma, un conjunto de ~Üléc~1lisiab~clrblda~i'esdo-~l1e Ú~mamos un 

cúmulo y el promedio de tiempo de Ja permane~¿i.,;;(!e í~ ~6Íééula ~bbre la superficie es 

llamado tie1npo 1nedio de per111a~~ncia:·:~~"-- ~~-~-=~ --~4f>~·~;t~~'.:· .;;r::· ---
-~ ''.1\ -.-

La adsorción es de significado práctico, ~ñ ~a afuplrá.' .v!t~i~dad -de problemas y pro-
.º_':'· .:_:::'.- - ----;~?::: _:_;~...'~- _- .,-_ '. - - -.-.. -

cesos. Es el primer estado en la formación defc~ecifui"e~to ~e una película amorfa, poli-

cristalina o de crecimiento orientado:º ~re¿~rni~~t§?epi{~idal, El amplio rango de mo­

tivaciones para estudiar la adsorció11; _ 1~ ~is~g!ll~iJid:~i;¡ :!:J~ niétod!Js macroscópicos y_ mi­

croscópicos y la gran variedad de posibles eventos sup·~~da!~s hac~n de esta áréa uri objeto 

de gran desarrollo. 

1.1.1 Proceso de Adsorción. 
-·- :- -,-, -- ,>_-,:-~-; "' - -. ;· _- '-::- --.- .-

En el caso de la Adsorción Física, una molécula estáenlaz<Ída á. ia slipedlcie por un 

tipo de enlace débil del tipo Van der Waals. Este tipo de enlace no inv'oÍuc~a trllllsferencia 

de carga desde el sustrato a la película o viceversa. La fuerza atractiva es suministrada 

por los momentos dipolares instantáneos de las moléculas de Ja película y sus vecinos más 

cercanos de los átomos superficiales. La interacción puede ser descrita por un diagrama 

de energía potencial. Fig 1.1 . Una molécula que llega con energía cinética Eg tiene que 
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perder al menos este _monto de energía cinética gradualmente para. permanecer sobre -la 

superficie del sustrato. Perderá energía excitando a los fonones de la red en el sustrato y 

alcanzará un equÍÜbrio en un estado de oscilación en el pozo de potencia!de profundidad 
\ »· . ' 

igual al de_enlace o al de la energía de adsorción E,i. La energía cinética asociada.con esas 

oscilaé:iomis;es_la apropiada a la temperatura del sustrato. Para abandonar fa superficie del 

sustrato la molécula deberá adquirir suficiente energía para remontar la barrera de energía 

potencial E,i. -La energía de desabsorción es por lo tanto igual a Ja· de adsorción. 

Fig 1.1. Diagrama. de energía Potencial para. un cúmulo en el estado ~e fisi~ads~~~i.ón·.~recie_~d~:~ºbre un".'­

superficie plana, dependiendo la función de la distancia. z medida a partir de la. sllperfi.cie. 

Las energías de enlace por fisi-adsorción molecular están en el intervalo de 0-25 eV. 

Tales enlaces son encontrados en la adsorción de gases inertes sobre metales y vidrios. Si To 

es el periódo de una vibración de un átomo que llega a la superficie en el pozo de potencial 

de profundidad EA, entonces el tiempo T para alojarse de este átomo sobre la superficie 

está determinado por: 

EA 
T = roexp( kT) [1.1.1] 

Los tiempos ro son usualmente de orden de 10-12 s y la [1.1.1] puede ser usada 

para mostrar que para permanecer tiempos grandes, alrededor de 1 s, deberá ocurrir que 

EA > 28kT. Por lo tanto, una energía de adsorción entre 0-25 e V corresponde a un T > 1 

s sólo por debajo de temperaturas cercanas a lOOºK. La [1.1.1] relaciona simplemente a la 
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probabilidad con la cual un átomo puede escapar del pozo de. potendal. 

Es usual que el intercambio de. electrones ocurra e~treuna molécula adsorbida y la 

superficie, en tal caso se crea un enlace fuerte cori la':superfi~i~'yse·dice que la molécula 

está Quimi-Adsorbida. El caso más extremo de c{ulntl~~dsbr,~i6B ~l'urre cuando algunos 

de los electrones dejan la molécula ~bs~rbicli.' y :se ~l~jid0sbBrd'1~5 ·átomos más cercanos 

del sustrato (o viceversa)'. Este podría ser iil1~rpretido ~Óm~·~ri ~nla.ce iónico. 

creciéndo sobre una 

niveles discretos de energía. 

los cuales corresponden a los estados vibracionales perffiÜidos .. d·e los átomos del cúmulo. Estrictamente, dos 

diagramas deberían ser utilizados, porque el sistema cambia una vez que la quimi~adsorción ha sucedido. 

Usualmente lo que sucede es que hay una superposición de las funciones de onda de 

los electrones de valencia de la molécula con los electrones de valencia del sustrato creando 

una nueva función de onda. Se puede pensar que para el enlace, los electrones responsables 

del mismo pueden moverse en orbitales tanto del sustrato como de los átomos de la película 

y obtenerse un enlace covalente. 

Algunas de las moléculas que llegan al sustrato son acomodadas por la superficie, 

alcanzando a hacer un enlace débil en un estado fisi-adsorbido, (también llamado estado 

precursor) con energía de enlace Ep. Durante el tiempo en que permanece en un estado 
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electrónico opr<lceso.vibra~ior{~1 puede ocurritq~é.permitial átomoab~ndor{ar. este.estado 

remontan1o ··ütpfq~~~ª:~~rr~fa·'<l~~ ~f ergía ~b :(~ne~gí~.· cl~;.a~tivK¿ióf y!Jó!+ ~~ ry011ae 
u11. i!lter~anl~i~ cl;~•el\6tr~~.~s'.'¿c~f;~·~nt~:I:1:.~~s6,rhto/~lsu~trétt°'.J:c~1af~~~o.de.·1a 

:·:i~i~tll~tf !!f;~iiliilti~ílifu~~·;:. 
L~cl.~scri~~i~~.:.te.fric~d~1:Jz¿l:a1~; ~e qui~~~b~?~cih é~ •. muy ·ca~pleja;xu~ •}nclicio .·ele · 

:~~:cl~~;!ji1~~j~~i~t~~f ~fjf :dÁhr1~f ;f~~¡:::iª::~::~ee~b:::~º~:~;:::d:ª~: · • 
la teoría·~11 e1~~~~~~rt~~~~·fh,};~:~~i;;~:i~··d¡ ~n·~etaJ;.. •····. •.. .• .···: .. ·.:·:.·;~ •. ~;; ·J •. 

qi~la.~~11ergí;icl~.•iopiz~~'.~l1J;~~il9s.~to~1os.~.ela~rime~~cét~ª•·es·;ienoi:~c¡r~l·af~mción 

:~¡r~:!~~º~é~%~}~¡tf ~~~~~~i~~~;tfüiJ~~~z1ré~~;fg~~r~fi~~¡~~tj~;z~ftI!7ej: 
(</>. ~ 4.5 ~V)'.fc e<·· •; >• S;\ 2'}' x, ;,~'). :•(···· · ·''.>· //:' •. ~;;: '" 

mayo:':1~"t::f~cf'~;~;ful.d1f~l1~i~Ifi~!~füf t.::~·: 
electrón se transfiere del sustrato a,l~s át~~~~:cl~l 1 ~tÍluÍ;,::: U~ ejemplo de este proceso 

puede ser flúor (A=3.6 e V) sobre cesi()O{¡p&1:~~ev~!' 
El tercer caso ocurre si I> <P >A, para ésto se espera a átomos estables en estados 

neutrales. Por ejemplo, hidrógeno tiene (I= 13.6 e V) y su energía para aceptar electrones 

de valencia es ele (A= 0.7 eV), podemos esperar que se formen enlaces neutrales con la 

mayoría de los metales (9= 4-6 eV). 

Esta clase ele argumentos dependen ele que los niveles electrónicos ele los átomos en 

el cúmulo y en el metal no sean perturbados por otra cosa, aunque esto estrictamente no 

suceda. 

Cuando se aproximan los átomos (que formarán el cúmulo) a la superficie del metal 

la primera interacción débil aparece por efecto túnel. Este proceso cambia al ensancharse 

los estados ele los átomos del cúmulo. (Fig. 1.3). Y los niveles ele ionización y de valencia 

alcanzan a formar bandas ele energía. Las energías más altas ele ambas bandas pueden 
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trasla¡:mrse con los niveles de Ferm}del_IU~i~, lo.cual ~reduce que las bandas prohibidas 

entre· los estados de ioniz~cló~ y de valencia. pUédan llenarse parcialmente. 

Cada .vez que los átoinos tie,11en~;uná;h1teracción'más fuerte cón<los átomos .de la 

superfiéie del sustrato, s6 ~I1 ffib~l~c,~Üd~ l~~ ~¡~~les electrónic~s de a~b'os. · 

,';.·,::" 

Vacío,; ·· 

los nh·eles de 

a un electrón de su órbita sacándolo del átomo. La energía. de Valencia A se define como la energía que debe 

alcanzar un electrón de un átomo para ocupar el lugar en una órbita vacante de otro <itomo. 

Mientras más átomos o moléculas llegan a la superficie la película empieza a for­

marse. Si la razón del flujo de partículas que llegan a la superficie es J, entonces tenemos 

que la concentración superficial 17, en unidades de átomos por centímetro cuadrado, está 

relacionada con el tiempo medio de permanencia r por 

17 = acJr [1.1.2] 

donde ac es el coeficiente de condensación. 17 se interpreta simplemente como la prob­

abilidad de que una partícula que llega a la superficie sea acomodada sobre la superficie. 
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Pero lo más fácil de medir es el coeficiente de adhesión S, el cuál es el cambio de 

r¡, factor de recubrimiento .dél sustrato, con respecto de M,. e.l total de las partículas que 

donde 

8r¡ 
S = füvl 

iv~.=/Jat 

[1.1.3] 

[Ll.4] 

Ambos S y u pueden variar cori•M:,en ~I-s~nticl~ qi.ie dependen de los detalles de la 

interacción entre película y el s~tr<ltó y:d~·~u_t~pol6gí'1.. • 
Algunos ejemplos que pueden ó.c:'iirriréh-~ t!~cÜcasonirÍ-diéados,enlaFig: 1.4, donde 

el factor de recubrimiento se expr~~~"~rifa:t~xn.c;r~&'f'cgftforiéti:~··¿i.i~élr~db y la adhesión 

átomos por miligramo centímetro ;u.~d~id~/ : 

f;tl 

,\f. -~(~/~!l·~~~-i 
-.1 

l<I 

' _T/ 

~-=======---+ \ 
.lf \.-

\ _t_:• 

\ 

\ 

1 
M(mg)¡ 

Fig 1.4 Algunas posibles variaciones del coeficiente de adhesión S y el de recubrimiento r¡ con el total de 

las partículas que llegan al sustrato. (a) La película se forma sobre el sustrato con un coeficiente S1 que logra 
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rorinar- ~~-~ P~fic~_f~ .co~--(~~-~).: r~~ --c~~;~~~-ta~le~-t'.~-:~-~- ~b-s~:r~a ·par~ ~~_fgun~-~ .~~ta1e·~~2-~~<l~ns,~~~~ os~ -sobre _otros 

met-~les.- -(b)·_ i~o·n~~S ·¡fldde~i~s'=~'~~ fle~-~~ di;~~~¡-~C~t~-"-~:~~~-~~i·."·i~:~ i-~-~~~~~:i'q~~ -~-~ -h.á~ 'Sido. Óéu~ad~s por otros 

'' 
átomos,~ ·Se -¡'~crCm~íit.a _·P~.r lo. tah~o e1_.'.Coefi~ien·t·¿~-de:"r'~c-~b~imi~-n-tO'.·-~·-Ta1:~-~mP~rt<i.nlf~ntO·--se,ob·~~-r"va en _gases 

.. :.:...~·-·''"- .-<.-. __ ,_.,,._, __ ':;«1;--··-·-0:!'-.~'.,",;_:';:,-_,:;·- ~-. "-·':.· ,•·,. · .. -- -_-., 

adSo~bidris"e~:~ ~-~- ·m·e{a-f. (~)-A.qui i~s sitio~ -d~ ~bs~-~~ióF~-:~o~·-f~;·'~,~~i~~t;~~~d~: iiiS :h-~~-¡~o:óS :'d·e·-~1g~-~~!i_'_~_tomos. qtÍc 
'• ; -·.-=: ·-, ,-.· - . . ' .. "·~·. ·.::~ .;~_\:-,, ·.:«~,;-~•\o"-.':~· ,'.}:.;,--S;'",:°'4;::; 1 ::.:-t~~J;_:;_;'~é-~.;;,-;-'7.~·~¡'-~·: :,:-.. ~. -·-. 

Ueg·¡n a.-1~- ~¡up·~rfi~ie d~·IC sustrato ): crean ~;¡n:;ul~~·:, · ~·4;1~ci: 1~~(_~:~-~-ú1d~''.c;·~~,~~·;>~~t~~¿~~:~:~;~ce·it:~l~is ~~-ri~~-~'ros·~-y 
"'. . , ~ '~ -· . 1 . ,_~'.,-, - ·-· - . -

- . :, .: :::~~\~.:·.- ·":::- ... '·: -'<·< ___ ·-<":, 
comportamiento ha sido observado en metales condensados sobre alcalino"'.t6~reOS.; 

1.2 Consecuencias Estructurales de la Nude~~ió11de>Películas Delgadas. 

La película comienza a formarse cuando lcis átomó~ que llegan a .la superficie del 

sustrato comienzan .a aglomerarse formando cÍíÍnulcis .. La nucleación ocurre en sitios, es­

pecíficos, a mentido asociad.~~ con defectos en la ~up~mcie de la red cristalina del sustrato: 

El crecimie!lto ele cúlll_uli},s .6C>ttlie'ri_za aln~clid'a~ue)os átomos llegan a la superficié en sitios 

cer~~o~; ;~~n~,¿~ri~ d~~~pdrÍ~ent6s ~eé!l.i:6nt;6 i:J.Ü.~ ~tomos de oro son capturadÓ~ eri 
·-.··;:;·e:< __ '.'.{', ~ '..-~:·:-/'-:_> .-. o --.-~. - - : :.·_-_· - ,---__ =-;-_-. -,,.;-~~:~ -:-<\~-------- ~-- -~ --~--.:.;~:'.; ... ·. -~ . ':'- -~ --'. - , , . -._ ,, .-- . . .. 

. cú~tiíi:>!(s·i~';;~olo¿i~-sobre la superficie ¡.ufi~ dÍ~tá~da pe 6;5Á del éúmulo . 

.. E:n ~1 c~ecimiento ·de ~ cúmulo se deben teri~~, c6hsi<l~i~¿¡~:n~s en~rgéÚcal? qu~ deter­

mina si el crédmientci es en uirn o dos dimensionés.• E?éist¿n,Ú0cui?s q~e indican que si el 

caior de vaporización de un metal (.X0 ) es mayor que fres\;eces'eléalo~de Clesadsorción de 

la superficie del átomo metálico (Edes), se fo~at1>~1Í~~1i~.~n.á ili~ensiones. En cambio, 

si el calor de vaporización del metal es menor que 3veces'la'en~rgía de desasorción menos 

la energía de difusión, se favorece la formación de cún1clo~ en dos dimensiones: 

(se favorecen cúmulos en 3 dimensiones) 

(se favorecen cúmulos en 2 dimensiones) 

Estas consideraciones teóricas predicen que el crecimiento de cúmulos metálicos en la 

mayoría de superficies limpias de metales y superconductores crecerán inicialmente en 2 

dimensiones, lo que se ha encontrado experimentalmente. 
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Los cúmulos que se forman riormalmei1te tienen formás geométricas diferentes a las 

del v9lumén y la translcióri ala geoai<l~rÍaidel v61u~en oc~rr~;~~~cl~alme~te a partir de 

.~~~ltll,\11il1f !i~i~f !ftt~j~~ 
E¡cre,~1~C:~tt}d~. lo,~ ~~Iil,~los ¡5i·()v~c~,q~~f~~~l;s s~r;<igo~·~~ to;~.~!\f7~~ancl(). ~.º que 

~~I~:i~~f i1lltlllf llf t;f Jf~~ 
de las islas coridÚce a'l.iíi' ~eÚ~~¡~·!~6Ü~C:~Í~t~iÍrlaii'.A'~st~ fe~6me~o se le conoce como 

crecimiento epHaxl~L. ~".:;Y: 7;t\• <F.:' •>e""·;~.:-:.,. :.S .. :;'{ 0~ 

En el ·crecimi~I1tti •. ~~ «.11~.f~'.el~~~¡~~'.a1Á\~f~1.~J~t·~~~·e1r~,reci.mie.nto'~e .1.in c~istal, las 

especies móviles tienden a b~scar po.~i~i~~és,~~·~~ja ~~etgía;'•;7a~ovili~ad aumenta por el 

incremento de la temperat~~a ~~· 1a'.sVi¡r~il~.i:~;i,t~f;.~~~~~~·:{~~ bajas.~t<ls~s ·ele depósito 

de material en el sustrato y altas t~mJ>:~ratu.r~:.éié,aa:supeEfi.ci~2d~l sustrato favorecen el 

crecimiento de granos grandes .. Para formar uria: p'elícÜ.la·•éÓntiri.ua; debe ele haber suficiente 

movilidad del material sobre la sup~~ficÍe d~i°sti~t~at~ ~ú~ des.~ués de haber formado islas. 

La coalescencia de las islas es lo que forma la película, pero esto ocurre normalmente 

después de que se han depositado varias monocapas del material. 

Los modelos teóricos para explicar el crecimiento de una película son muy variados, 

entre los que se encuentran: estudio cinemático del crecimiento de cúmulos, modelos de 

Montecarlo para la aglomeración ele partículas en un cúmulo o bien cálculo de dinámica 

molecular. Tradicionalmente se ha tratado de explicar el crecimiento ele una película desde 

una perspectiva macroscópica utilizando conceptos termodinámicos, tratando de entender 

el proceso de condensación desde la fase ele vapor. 

Aunque los modelos teóricos explican en general el crecimiento ele las películas, los 

detalles y sobre todo en el caso de crecimiento de películas de compuestos, existen muchos 
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mecanismos qué' ha.Sta ii'.hó~a no se ~riti~nden. 
Desde ~rJ~~tb ·el~ ;Jst~-~~P-~~~~~t~, la Ínicroscopíá electrónica ha sido la técrüca que 

más •inf~r1Ua~ió~,·~'.dad~!~ob~{'~l~tef ~f l·poderc>~servar. el c;recimient? dela~ pelí~ul~ iri 
si tu. y ,en t1l~;a.~lt;()·~~cí~r;gd~lr~~.~rt.a~~:•de;;\~ .~bser~~ció~, el crecimient~ •de ;¡na•película 

~ Pul~~:~¡~i:,i,~~~.~~i~·r~i~os . 
. " .. ··· ·,' -',~·'"' . " 

:'~~#!l&l~ltlf :t1~ci~~do lluo~Ocifn) .. • . . . 
~·~. (jre;i~'.éf:to~e•~s?:s"~~C:l~B~=¡~dime\~.i()!les·supercríticas .con los, re,sultados de de-

flexi6n d~: l~~~ ni~:6~:~6~'a!'j~nt'i&~~'.~~d6~' los. de la zona• alrededor de ~!los. 
/~1 ~~ ... .. '!i ~'-' \:" ~~-':.:,.;,_.~-~-

dJ .~~~~~~~~~~1~~1~~~:t~''·~ '!m~;'f''"'~ on ~M 
:~:~~~ir~1ii~~r~]~gf ~¡jtrl::~1~*1~~~{!~t~::.:~ 

7 .- S~.~án ab~orbidos' los rrionótn~r6; eRes'~(~f g.~}ü~~~f~~fsJ~'.tri?6~ j; ~na' nucleación 

"sécundaria" ocurrirá. < , ~? d .t:~ '2'': :if !·~ ',;¡':, { • . . , 

8.- Islas grandes crecen juntas¡ formarido:C:fui~les ú,ho~b{d~J§ri~~ e~puestÓel sustrato. 

9.- Los canales u hoyos se llenan vía ~Jcle~~ióh~~e¿'tiid~~i·~~r~ d~j l1~a película 

continua. 

1.2.1 Formación de la "Isla". 

La primera evidencia de condensación es una súbita aparición de núcleos de un tamaño 

bastante uniforme. Los núcleos más pequeños detectados tendrán un tamaño de 20 a 30 A. 

El crecimiento de los núcleos es en 3 dimensiones, pero el crecimiento paralelo al sustrato 

es más grande comparado con el que es normal a la superficie. Esto es probablemente 

porque el crecimiento ocurre a lo largo de la superficie por la difusión superficial de los 

monómeros sobre el sustrato, más que por la llegada directa de las partículas en la fase de 

vapor. 
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. . . 

i.2.2:E1 Estculo de "col.l.Iés~encia. 
La có~lésB~n~i~ ~6uri~ ~n ~en~s de 1 s ¡Jarn los nú;l~os pequeñ()~ y está caracteriz~da 

po'.· I~ di~~in~"ci6~·~~1· ~e~ pr~yec~~da d~lnúdeo sobre el sustrato, (y una 1isminución en 

su al\~r~):;1·d1.~~~'<H~.Ar~le.fr: ti~~en•bie~: defini~as sus Í()rmas cristalográficas antes .de 

~j,:~¡f ~~t~1t~~~~~ii~~i~JFi;·~~~!1~:1º,!.;~1~·:~:.":· 
teractu¡u:. ~º11·s~s }'.~ci~?:~··'~:;E°:rm.~ .t~1~n~~l~r~de_ l()s_ U:?'.1~~~i~t~les··-~~··.c.arac tenst1ca de los 

:::~::~!;~~~~itftit~ts~~fü~~t~~j~f{~r~l1~~!~~~~~~~0~kt;~:f~::~~1~s::~u::::: 
'-''L'- - - . ':::\+:-:::L ·~,, ,.·~,"', 

la coalesce~ci8: ci~ª~Je\~;;~~a;:#~~é1to.s. ~~·las•'áreas"fubfett~ s~bre .el. sustr~to,. con él 

::~Et:t~i~l~f ~~i!t~~i~~l~f f 1:7~~:::~::::;~ 
esto sucede sé hac~~ ~licíla ~¡ti; g~!indés lií::!.isÍ~~. l.~.·~oáiesc~~~ifde'ri:úCieos sec1;1I1dái:ios es 

muy.rápida al~an~an4óaincorporhrse·~~?TPfé~am.élit}én f~ái~laif.~ri~f Las fuerzas qué 

:::j:::;í:0:~::r~::rih0t7~~d~~i&:~lr,;ts:if ~;}jf~lk¡~á~diYti~:::~1:c:: 
monocristal, actuaría para reduci~ e!fu.ea su¡:ierflci~l ~~~n:~J~\ITio: Observaciones mues-

. '" . ,:·'' 

tran que después de la mayor· reducci6n la energía superficial• que se ha llevado a cabo 

en la coalescencia, una reducción ocurre para la formación de planos preferenciales, de­

jando un buen desarrollo de islas formadas cristalográficamente. Esas formas son rodeadas 

instantáneamente y tales islas serán parte de una subsecuente coalescencia. 

Esto quizás pueda ser entendido en términos de un brusco rompimiento de una con­

figuración de energía mínima, como cuando dos islas vecinas se tocan y sigue el rápido 

intercambio de átomos. Se puede esperar que las esquinas del triángulo e islas hexagonales 

sean fuentes más efectivas de la movilidad de los átomos en el intercambio que resulta 

ser rapidísimo. Además los estados iniciales de coalescencia de islas muy grandes, toman 

lugar en un tiempo muy corto. Una isla la cual ha sido formada por continuas coalescen­

cias, para cambiar de fo1ma necesita un período de tiempo considerablemente grande. Las 

áreas, tambien cambian durante y después de la coalescencia. Una gran reducción en la 
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parte cubierta del sustrato ocurre en unos segunclos; después .de la cual hay un incremento 
: ·. ', .· '·:.:, .. ' .. "' :" :· .. ·:. 

gradual en el área. Cuando la coalescencia inicia, una reducción.en.área y un incremento 

en altura ocum para las energías supe;ficiaJer'má's.b~ja.s. SilC>s•va.1..;~es, relativos de las 
' ,. ;;._··;,. - - - .·- .:.· .. _.__ . '·,, 

energías superficiales del sustrato y el Ci~pcSsÍto;'.~súrié~~ ~~ll~rdo'.'~óh'ia:.e'he~gía interfacial 

::i:: ;:::::::::: ::::~::;!:ióinJf tl~f~ít!~~J~t~~¡~1t:ti~r1J i:~:~uerdo al 

i.2.3 La Formación .de los· ca11~i,~.~,'.Xj;i:L~; ···'.:f.;.;.: .... ~X:: ... ·· 
Conforme las islas. vaya~ crec'i•e~do;·~ar7~na~te~~;.~<:ja ~·la'~jsnúnuci6nde ellas, hasta 

~:::~:t~ r:~~::~ .. :e::;:4:;i~c~1~~7~¡~~i~¡~\t~ti~~~~rr~1nhr;:ia:.er;se;:r ~~:~ 
islas se. elo~giill'y .s~ ~~e~"~f~Wifº;~~i·:.~!1~·:~st;f~ct§r,~ ·c~riti11\la{en las cual~s .• ~l •. m1\terial 

~:~t!~~~{{tflllf f~~v~2Ilf ;~~t~E~~ 
Eventualmente,,·.1~.·rna~~rí~fdei;¡@T~~il~~,s~IÍ:e.~i;i~~~of~ .•. l~~.~lÍ~ttl~es continua pero 

contiene muy pequeño~·· h~y6~ ·f ~~e1til~~~f:.:~~~/f1~yó~¿~6~~iei¡n~ri{u~h~s •.núcleos los cuales, 

por coalescencia formaron islas seéúíid.t¡as p'e;~i·~ü~'car losj'ieJ:Íiles de la película. se unen 

a la película dejando nuevamente limpio el hoyo pafa s~f)leria.cló pero coñ menor diámetro. 
: .. -:·.! . ·, 

Si el proceso continua es posible que el hoyo sea llenado, Lás velocidades del llenado del 

canal o hoyo van desde 1 a 300 A / seg. 

Es claro que tanto el comportamiento de líquidos de los núcleos en la coalescencia y la 

eliminación de canales son manifestaciones de los mismos efectos físicos, la minimización 

de la energía superficial total. 

1.2.4 La Formación de la Película Continua. 

El mecanismo de crecimiento de una película policristalina es similar al crecimiento 

epitaxial, excepto que las islas en la coalescencia tienen una orientación relativa la cual 

es una distribución al azar. Siempre encontramos que ocurre recristalización durante la 

coalescencia, el tamaño del grano de la película completa es grande comparado con el 
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porcent~je Ae separacióí1 ¿~· los mí.~leos" iniciál~s. citando tir !~str~to 'es rrianten.ido ~ 
temperatura. ainl?ient~,'. !iáy'con~iderablerei:dst.!l.Hzación ,Y d'11.0Q ·o ;~ás de •·los.núcleos 

iniciale.s ... co.11~.rib~~~.11.~;1~.c~~W¡81l; 1el .gr~~º·, • P~E l~. t~fa, 'ei t~~a~ó ~el·. gr~~oAe t1Ila · 
películaun;f~rJ;e~~6~{roÍta.ÍiJg·~ l·a~e~ri~taÚz~.ci~ri; )a c;al ~L~;~·d~~a~i;;'¡~,~~~e~cencia, 

~:t:;!;té~T.{l~~f t~í~,!~ªi:~f ;~i:~ªf ~lf ttf c·;:,':1i~;~;,'¡;.· , 
:º:~~~],~tE:t:r:~~j::r q:~¿'.~1~iíif f ~1'l~L~ 
~.::~~:.,::::::: ,~:::::::::m:~p:t~i;:l&f~~~~~j~~~:: 
película policristalina el proceso ele recristalización ocurréco~tl~üi~d~~~~.f~i ~~~o~ durante 

~~;::~:·~:~·~:oh:' ::::~'.:•:~:,~li~l~~~~¡~~f ~~d~~~:::.: 
se presentarán, un gran número de defectos qu~ i~ l~~i:6~~~~~i;'·hit~nd~~~'ás g~anos crecen 

ju••:~, A:.~~:::·:;::,:::::'.:! t;~~l~ff¡~~«~~~~\~fi't~,º ·'' '"' 
mación son probablemente típicos y pueden en~ontj~,s~;~~ ~J1:~~e~,'.~~Jícula evaporada, 

monocristalina o no. 
\ - .,,,· ,·.,_, - ·,<·.é·-·,' ;;_;~:~~\-·~;/·' :.::1~;> /; 

1.3.1 Dislocaciones y Defectos Menores; 

Lo que se encuentra más frecuentemente endef~2tC>~'e~'~":;fo;JI~c~~iporadas son dis· 
, ,',:i. .. ,' :J···-··., .. ,;;·: ,. 

locaciol1es, con una densidad de líneas de 101º a 1011'1íne~/·~2/L~·~ayor información 

acerca de dislocaciones en películas evaporadas vieri~n .1~~~~''1fai;Ias investigaciones en 

microscópios electrónicos. 

Hay 5 mecanismos por los cuales las dislocaciones se pueden formar en tales películas 

durante el crecimiento: 

l. Cuando en dos islas hay coalescencia cuyas redes están ligeramente rotadas una 

con otra, y forman tm subenlace compuesto de dislocaciones. 

2. Ya que el sust.rato y la película usualmente tienen diferentes parámetros, la red 

tendrá un desplazamiento que encaja cuando las islas crecen juntas. 
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3:. Lás. terisiories 'preserites .en películas contiruias pueden generar dislocaciones en los 

perfiles de· lo~ hoyos usualmente presentes en lose~ta~<?,S iniciales, del .Crecimiento de la 

. película. 
.".'·'" ,·. -. ~~~~'. > '-~~;:·;.:.: ... ,,·}< ~- --, .. -_ ~-~ 

4:· Di~l°cc~.cio~~s .~n.l~superficiedefs11s't~~tf p~ue~~~';he,~ed~rs{~n la película. 

5; Cu¡ndo;;ru; islas c~ntienen defectosé~·;r!~~d{~~~~~';¡;'l~sgp~rfi~ie en la coalescencia 

delas islas, dislocaciones parciales deben ahoí·a'~~laz\;.f;'ei6~ d~fectos en la película continua. 
'. '-"'._.,,, ... J.:,_··,:- .. . , 

. El mecanismo de desplazamiento para:en~ájar~las'Jsla:s es responsable de muchas de 

las dislocaciones en el estado de creeimientriJ:µha:'cie las 'cfu.atérísticas del procedimiento 
~:~ 

de este mecanismo es que las dislocaciC>nes):se:•roriri~ en hoyos en el crecimiento de la 
··' ' ' :._:;:''-" ... -~'.!:-. • 

película. Es común encontrar que después ~~l Uel1ad~ de .los canales en la película, al estar 

creciendo algunos pequeños hoyos ( 1_00,~á 2.bQ:•\'..'~e diámetro ), permanecen en la película. 

Todos esos hoyos contienen disloc¡if}ºI1~$~i~~ipi~ntes; 
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Capítulo 2. Espectrometría de Retrodispersión de Rutherford. 

Este capítulo se basa en el libro \V. K. Chu, et.al._ rCr. [3] 

2.1 Introducción. Procesos Físico Básicos. 
)' ;, '.;-_-·· -- ' ~~ 

De la interpretación de un espectro de retrodispersión po~.emos ~e.teril1inar la,s con-

centraciones atómicas de una muestra con base en principios fÍ~i~o~Jirii~les: Supongamos 

que un flujo de partículas alfa 4 He de 2 MeV de energíach()~fllld(:, s()br~.Üna película. 

Algunas alfas serán reflejadas por la enorme fuerza c.;tilombia:n;;, qhe ~e'.en~iJ.eñ.tra entre 
,. -,"'..~ .;.'T.: __ ···:\;;:"'.: ... ::.:: 

ellas. Las colisiones entonces deben de ser del tipo elástico.· El!enómen'ó es similar a dos 
.•·. _';'7,,' 

·:~.· 

esferas chocando que puede ser explicado exactru,:nente: ;,~,; ~;~; ,, 

El próposito de la espectrometría de rétrcidisp~rsi~n es extraer illfÓruiii.'Cióh curuiti-

:::;:::: ;~:3i~iii;i\~~¡f ~~~f .. ~~~~;~~i1~~~~t.~ .. 
Los coll1pcilieni~i.a~'~#~~1!,1~~~~~~~~~i~é..¡{tfl'<l~'!et_~~di~WJ~Y0ri~~,~~~stf~;~~1~-.Fig. 

2.1 . ,.0 ,·; ,,, .. _;;!';;;;• ''-' " · <. ,-,, -,.-
_:.;<_·.-~:·'.~·: 

-,;:~~~~;;TI¡-

Hai Trarismitido :Haz. Incidente 

...:_:..::(! 
e 

.'kngulo de 

Dispersión 

Fig. 2.1 Diagrama del Sistema de Espectrometrin. de Retrodispesión de Iones 

La fuente genera un haz colimado y monoenergético de partículas con energía E0 • El 

haz típico es de una corriente de 10 a 100 nA para iones de He de 2 Me V sobre una área de 

lmm2 • Estas partículas chocan en la muestra (o blanco), el cual es el objeto a ser analizado. 

La mayoría de las partículas incidentes penetran al interior de la muestra. Algunas son 

retrodispersadas por la muestra. De esas, una pequeña fracción inciden sobre el área 

definida por el sistema de detección, que es parte fundamental del sistema de análisis. La 

salida de este sistema es una señal analógica. Esta señal es procesada por un analizador 

multicanal, el cual está subdividido para que las magnitudes de las señales caigan dentro 
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de una serie de intervalos de voltajes igtiales que están intimamente relacionados con la 

energía. de 1~ p~tícu1~)<ietecta<i~. Gadi in~I:eme.nto está numerado y s~ refi~re~~ él como 

~1 9anai: V11 e=ve.Jt~: d~,.~i~I"M;11i~it~d q~e cae dentro de •• un can~i¡Je:ftic:tlar.se ·llama 

:~:~j¡.~~~$~j1~il~f ~l~$rlt;;;.~:::~~?,~!*i;~t~f:;.:: 
número •. d.e···~ána!;.·~e~·cµ;íil. qO,t:~tc)s •.l~,q~e conocemos 'come>es~~ctro•d~ttr()dispersión. 

La r~láci~¡;~nfn:iJ:It~~t~í$~.f~a ·~etrcidi~persión, l<t: pa~iíctil~ J~·f\)~~¡tda·y el número 

de canales ~n el <;ttii.l la'plu'tícii1~'fue'cletecia~a e~ .r~a•caia,C:t~rí~~ica cle¡sistema.~debe ser 

determin~d~·exp~~ri~~ri~iÍiri~'Itifüi•Fíg; 2.2~muestra Íá~el~~i6J'.~~~~~~¡ti~aine~te: 
"'•;:_';:~~ ó'.-.)"~- - '>: :<·' 

·~;-~;.-~ ,:_~~·: :_: ·:- - -

-·· ¡'. \ .,,, > - _)~.~~ -

Ut~:i. 
··!Ji j:t: 

Fig 2.2 Relación_"Canal vs. Energía de la partícula'~ 

'.~: . . ·. ' ~ . : 
•--"o·:_·;__.--

La abcisa determina el número de canales (i). La ordenada determina la energía Ei, 

de la partícula detectada, donde E 1 también es la energía que produce las cuentas en el 

canal (i). Debemos suponer una relación lineal. La desviación de una recta se denota por 

e, el intervalo de energía corresponde a un canal. Como definimos a e debe ser constante 

por ser la desviación de una recta la cual está determinada por la situación experimental. 

Con la relación de número de canal a energía, uno puede convertir la abcisa de un espectro 

de retrodispersión, de número de canales a canales por energías. 

Un espectro se interpreta en términos de una función continua H de la variable con­

tinua E¡. La expresión H(E1 ) está determinada por las cuentas H; en el canal i el cual 

corresponde a la energía E 1,;. Los términos H; y H se refieren a las alturas características 

del espectro. 

Por la energía de una partícula dispersada por un átomo de una muestra mono 

isotópica, el espectro tiene como primer energía a E 1 = KEo (sección 2.2), correspon-
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diendo a la retrodispersión de los átomos dt? la superficie. Este paso se llama el perfil del 

elemento. Si hay más. de. tin ~le~ento en la:-·'mu~~tra/las cuentas que contiene el espectro 

están generadas por las partículas deJotdif~r~~l~s el~mentos. Las cuentas generadas por 

un determinado elemento se condé~Ji·~6~()fÍ~ ~~fiaLde. este elemento en el espectro. El 

problema en el análisis de espe~trds~d~·fetf~'cliJp~rsic5n, consiste en la interpretación del 
;·-.' '·"·-~ _,-.. • .'" , .. - '•, . ' ,·' - . 

2.2 K Factor Cinemático. 

Cuando una partícula de m~.a.Jv{1 ,.~!Í8c~1¿l;Gtic~~e~;ec,of .. llllª p;~rtíc~la estacionaria 

de masa M2, la energía será tran.~~~f!~{~~~1~f~1iB~~:fJ~~~;,EfJ~-;~9Iifü1~0 ; la que está en 

reposo. Suponiendo que la int~r~~ci9~e11t~!!'l?~'c!ó,s\áto~o~::s·e ~j~cripe ,apropiadamente 

p~ 7._ª :~m:.::~·~: :;;;j¡1~1~!il{~¡¡~~:·t:r:;:::·:::~ 
de los átomos en el blanco .. Los eni!l.~es;q'iÍÍmi~C>s son del orden de 10 e V. Por lo tanto, Eo 

-. - .-e~:-~.-·-,·': ~"-.¡, ';·_'?<~·,;.::·: ·:_,:_~·,;'. -- :•:;¿ ~- ~ ~;-·;_\_ ' 

debe ser mucho más gran:de qie e~C>[~~." -'>·., 
2.- Las reacciones nü_clea7es'J::;:~~~~naÍÍcias» deben estar ausentes, lo que impone un 

límite superior a la energía d"'.J proyectil: Los procesos nucleares dependen del proyectil 

que se escoja y de los átomos deI°:bla.Ilco, tal que el límite superior de E 0 varía con las 

circunstancias. Con un haz de n+ (protones), los efectos nucleares pueden aparecer por 

debajo de 1 Me V. Para He+ empiezan aparecer entre los 2 y 3 MeV. 

Las ecuaciones de una simple colisión elástica entre dos masas iVJ1 y Jvh pueden ser 

resueltas en su totalidad, aplicando Jos principios de conservación de energía y momento. 

Á to-;;,;;;¡;;¡;;¡;;r;;;t;;-:----.. . 
- - v2.E2 Mz , -..:..-~~-,:~-:--:-~_-'.:'......_·-.· . 
. .pI_ --o . •o.co Q ¡Proyect1d - --~ ::;0---- -.-·· ...... 

. B M,~ 
v.,E1_.... · 

Fig. 2.3 Diagrama de una coHsión elástica entre un proyectil _de masa -!vf1 y un blanco de masa lv/2 

1\1 v 2 

Conocemos a v0 por E 0 = ~ y Ja velocidad de la masa l\!12 es O· porque suponemos 

que los átomos del blanco están en reposo. 
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M~v; energías de la 

[2.2.3] 

Eliminando a q, 

[2.2.4] 

[2.2.5] 

De la ecuación 
. '•• 

' ' ' ' ' 2 

K =[(Mi -Ml sinB)t + M1 cos9.] 
M, ·.. . . M2 + lvl1 

[2.2.6J 
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El subíndice indica quela masa_del blanco M2 es la que se aplica el factor. El factor 

cinemático depende sólo dela ~.azón de Já masa del proyectil, de la masadel blanco y del 

ángulo de retrodispersión. 

2.3 CT Sección Eficaz de Retr()di;p~1isi6I{~ 

Definimos primera~erit~ l~'.sci¿c:i6ri?~fib~i cliter~~éi;J dé.;di~1~r~i.~~ ·~~ ~~~erlrn~ntal~·. 
mente ,. ,, .·:' •.... -' ;~_ •.... ) '' ' .••,.;;:,::· ,,. ··,· :•: ij., ' .• • .','_ -, \J;..,~ti«'-',. ,' --- _,... \i 1:\" ,. -

,· ' .. - ' ..... - <;;.:::: ' )l:i•· ,::.:?•/· :;{•:.:-·.:;::.:,. :,-;", •· ·••.>:'·,c.~ '·:•··•.>.::•·:•' •--::•,•.·• .. :'·.' :·•:••·- : -.. 
El haz de partíCulás choca s9bre•1a p7lícula:que',es inuého'.más ~ánde que el,liaz. En 

::e:;:~~::Pªª~;:l:~!~f :~~1&~1~~~~tf~f'~~zjAf i_t~~~~i~~~~~1!c1~~1f :·~-cl~ai. qu.e . 
. , ... '.·"'-:-':; >~·",if; º"'"~ -- -- ~;,~!< .,_'. ~~ .-~x 

';_~~~~f ;4;·Jfü~w1Tr;·~~~ ----.~- -~-e·:-~ -· -~--Í2 ·~· 11 
donde N es la densidad de átom~~ <l~i;!;i~c~;p~;;unid~d de .volumen-y tes ~I aricho 

de la película, entonces tenemos C!ue-~I ~s.ei"ri\i~~fo~e ~tomos del bhm~o porúnidadde 

área (densidad por área). La defididé>~'i~p!i~~q¿~ ~¡ ánghlo s'ó!ido dÜ es muy p~queño y 

que el ángulo de dispersión B está,bie~cl~flÍild~: T~mbién la definición implica que el ancho 
, .- . . -:'\.'·:--{:.r·-:'.5'· -._.-_ 

t es mínimo, lo cual significa.que la energía que pierden las partículas es virtualmente lo 

mismo a cualquier profundidad eri el blanco. -

Finalmente, el número total de partículas incidentes Q debe ser grande para que la 

razón !!fj- tenga un valor bien determinado. La sección eficaz diferencial ;~ tiene las 

dimensiones de una área. Su significado está basado en una interpretación geométrica de 

la probabilidad de dispersión que resulte en una señal del detector. Uno imagina que cada 

núcleo de átomo presenta una área, ;~, para el haz de partículas incidentes. Se presupone 

que esta área también es muy pequeña y que los átomos del blanco están distribuidos 

azarosamente de tal manera que ;~ de los núcleos no se traslape. 

Determinamos a S como el área superficial del blanco radiado uniformemente por el 

haz. Entonces el número total de átomos elegibles para una retrodispersión en el blanco 

es 51'/¡~d"' para el área expuesta S, y la interpretamos como la probabilidad del evento de' 

retrodispersión que es captado por el detector,como: 
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l. dQ du [2.3.2] 
! . (dP:)CJ = SNt díl 

La m~lti~~cacic)n.'.yor ( df2tJ0>s~t11tro~u~e, pm·que el dob.le del <illgulo.sc)lid~ díl se 

doblará e1 ',~úI!leio. ~~\~cu~~ta.s dQ.'i P~r;;, cani~ se. ruvide .dQ entreiéir{;· está· c~~tribución 
geomé~.ric; ~~ ~~~er6'de:~f~.~~~~-~9 ~e :eli~ina .• La,.sección .. eficaz·~.~fllli~a·~e ~st'1 ~anera 

,-{~E: /.'--~;-- ,,'._··;~.; _,·, .·,- .· .. -.·~ .·.--, - . --·. -
. ., ~;> .< ,:_ ·. '--;~~f~c~g¿~ft~i-~~/~{!·~- r2.3.21 

'-~.:.-c=~-::0-;:=-o -°"'~' --·· - -- "-~ -- ,_-- ~~---,. le;..,_,_ 

Eil la ~sp~ctrometría''é!7retrodi~pe~si~~·. el ang~lcf.ióli(io. f2~d~ ~m ·~ist~IIla.típico de 

[2.3.3] 
Para ángulos pequeños &i detector tenein.l'.l~·q:t't.{n, ~;:'e> :g. La sección eficaz diferen~ 

cial de retroclispersión promedio ~s ~l valor ~i<ld~ ~~Ja é~pectrometría de retrodispersión 

y usualmente en la literatura se utiliza la convención de llamarla la sección eficaz de dis­

persión. 

Para calcular la sección eficaz diferencial de dispersión para una colisión elástica, el 

principio de conservación de la energía y del momento deben ser complementados por un 

modelo teórico de las fuerzas que actúan entre el proyectil y los átomos del blanco. En la 

mayoría de los casos, estas fuerzas se describen muy bien por la repulsión Coulombiana 

de entre los dos núcleos. La fuerza es cada vez más grande mientras la aproximación es 

cada vez más cercana; es muy grande comparada con las distancias nucleares pero pequeña 

comparada con el radio de Bohr a 0 = ,,.~,e = 0.53Á. Cuando suponemos esto, la sección 
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diferencial de retrodispersi~I1est_á ~ada parla fórmula deRútherford. Tener:ios que para 

un marco de referenda· del laboratorio: 
/~ ~· ... '.:···; >, ....... '. >~·º':· .. -'.: ·>·,··: . ·.: >· ¡_:·~~- ··-... '<: .· . ' ' -,. : .. :~. 

du ~ [ z:i;l;J ·":;(. f fütl~,«M;f::l{v;Jt~~¡~J' 
dn · 

4
E : :~it4,·f{f;trnf}:~7X~*~~i~:~1·n1~~~1,:·. , ":· · .. ·· (

2

:

3

.

31 

donde Z1 es el número atómico'déliproyectil1•;z2 és;'e!'inúrnero atómico del blanco, 
2 . :--<\:' :::>;:~:.::.??~~·~:::}:~*?-~- ;{:;,\-,=.;:~'.ff>8;~;>\·-~i,'~,~<·:~-· , .. '- ' .: '-· -' . ' 

e2 = f;;; carga eléctrica, E es la"energíaúAeJ~~P~~:tí~~~a·~~~per~~a~~; __ , ---~ 

2.4 Pérdida de Energía por Fré'~¡~¡~~~~;;~~ ··~?~; }~~ :';; ~:" \ .·. 
2.4.1 Poder de Frenamiento; ,¡e'.\ :;:¡(c'.:;i,¿: ,,,. "é•i<{' •:: ,.,· 

:::E~1:::~::'.:::~r~;1~i~~t~~~iiii$r::::::::~ 
persión es un método analítiCo · para'üiii procf!S(l §efu#'d~¡)'; éJ:'pr~ceso de. primer orden es 

::::::::;~:~:?&1a.:gt~ll~i~~!~~{ t~~:;::;:00p:; 
_,,_ - r-,; 

Como la partícula viaja de ~g~ririiC,'ci'ó a.'ti:aVe~ cÍ~FbÍ~cb/bdja lentamente su energía 
A-t v2 . -- .. : . ··: ~~?- ·.- · ·'.r:.~-~: _ Y::-f::.--.·.·. ~:_:-:'.-~ -~-~""..:«- ~~-~;~·Y:.·,>:·-:~;,\:~:~-;; 

cinética E = T-· El monto de l¡i énergía:<ó..EJ qui;•.se;,pier(l_e por la distancia ó.x del 

desplazamiento en el interior de la muesfia dep~nde de sil 'vé!oddad, de la composición y 

densidad del blanco del proyectil. 

El experimento más simple que puede pensarse para determinar los poderes de fre­

namiento es tomar un blanco muy delgado y tener conocida su composición. Un haz de 

partículas monoenergéticas se dirige hacia el blanco. Se mide la diferencia de energía ó.E 

de las partículas antes y después de la transmisión a través del blanco. La energía perdida 

por unidad de longitud, también llamada algunas veces la energía específica que se pierde, 

abreviada como ddE, para la energía E del haz incidente es definida como: lim ~E = dEd(E) 
X .ó.:z:-0 "-1.:Z: X 

para ese tipo de partícula y energía en ese medio. Nótese que la pérdida de energía es una 

cantidad positiva. 

Desde los primeros días de la física nuclear, se han hecho las medidas de la pérdida· 

de energía por unidad de longitud, para muchos tipos de proyectiles, para una multitud de 
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compuestos, y para la mayoría de los elementos'. sobre un intervalo mtiy a'rii.pÜode,en~rgíaj;. 

Para cualquier uso de ~EdebemossÚpoérl~;coH~·~?llocid:~~~r~;cu~q~i~~e~~r~a,: 

~; ::::~:::~~~:~~:~~fili"!~~~t~f ~~~~~i,~~~i~lt;r. 
; :~~.~~.:;~~,::;1I ,ff;:; .',-: ·t:/}.1·,'.. 

··~·,} 

~,~jf'II:i}'.' 
·l~4~s~fr.~l~~~"l!~;_,: •. :; .. 

dE:' / .·f:,,.t•:;,•;i.'.'C:'..•:;_''_>i:,,ü:ó ,·,~.····~'. ::::··'.···•· 
Fig.':. ~;·~,"iiZ-Ct?mo:~.n~'..C~~-ci~~:~~-~}~c~~.~~~~~~~~iñé_ti~a ~ .. -~e_l _pr~>:i::_c.~_il __ 

.· La!en~/~!ª~l ~':~~~~ci;F¡:>l'~rtih~!idttd¡'tlel inter!ór'cl~1 H~co -s~'detérmiria eh ton ces 

por: ... "'· ·.··.·;•; \ ··· · · .· . ·.· · .· ·· ., · · · · · 
· .· ··:· . · .· ... ·.· ff diE ·••• ( ' 

., . .,.:~ ¿:y E(x)=Eo-Jo(dx)~~¿¿·~f;L' 

· ~~ ~fl';4~~~~'Y.~~~~ririik~· x1órma1mente como uriá {ilh<:io~ i~.;E: !,il1; 
anteiio~ ~or:1ó tanto ll.o puede evaluarse sin el conociníi;;'nt;;: de iii eD.ergíiÍ: como una función 

de x; E(~}; ferd #Cx) se desconoce en la ecuación. sJr~J~~l~~il~:drfi~:~tad considerando 
.:.'.~·-·· •:. a x ~omd,fuhcióll de E. Tenemos: 

[2.4.2] 

la Fig. 2.5 

Fig 2.5 ( ~~ )-l en función de la energía cinética de las partículas 
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Nótese -que. el lfmi,te ~tlp~r.io;r; ~o es fijo )'., el ;ü&iite' i;}ferior E varía, y_ por consigu­

iente'! x sei!lcreziienta,cüa!ldo Ede'~rece.-'Es fÍ:ecuerite'.refüplÍlz!ír' la f~~ló!l ~~•.por una 

apro~imaci1n'.···~!-·~~oc~~~len~()·rri~i:-si8p.!~,e~~i~-~~f~~·•.i~l~-~ner,gí~.~o de la partícula 

incidente. Comó ~st'á-i~dii:~d~'por'la8-Hl1e~~'.p?'~fe~~~;;~a~acd~t-e'rmi!lar x(E): 
,,-,~ ~;~~~_,_:::~~; !~.-~:,:~~I~h~-:~'.;:~~.:~ :-'.;,f.;:E ::~~"o;·:,,_ Y" -- .~ 

'i.~;-Z1~º:~:;~!i)~-~? :: "' ~-- , -
_. _, _ .. -.. , ··~~;~::. '\·T' ":,+{:.-::--.;-~~-:.:e·' 

[2.4.3a) 

o 

[2.4.3b]' ~ f&J~~J~~ ~f (id_z,E:x'' __ )~_:~;tÍ ~f-I\-- ' 
- ,,·t~.;; __ ' -· 'I, -

.. ~:,:t:~~i~~~~}~~~il~f Jf~f~fiff~r~1:·±~f!~.d:, xi•· 
Para aproximar películás de•gro:Sór¡ínáyor;,·,;tomani:os :%~f'ev¡iJ~adge!118,er¡ergía. 

Promedio E= -
2
1 (E1--~+•·_ E_,_-0'·_·:_})',·_-._f,~_'n_._-•_·'e __ ·,_: __ fn,'·_· ___ '_:_-, ___ ,.,,,-,-J-;-·:_'_,:::_::,; __ .,_ j§\;:ll:~.'.~~;~t{ ---· , ' --

- - -~-- _:___·· "-.-" ' :{~{~-~~',·:~-~:;:~\~~'/-~:;'/, 

-_- •7~~~;;~~~]í~=~-~~> (2.4.4a) 

o 

(2.4.4b) 

de tal manera que x se incrementa linea!ni'eni~_~co~(~Jé _ __,;E):'; Ae~ta aproximación se le 

llama de la energía media. 

2.4.2 Sección Eficaz de Frenamiento. 

El poder de frenamiento ~~ puede verse como~tl~'goi!c\intaje sobre todos los procesos 

disipativos activados por el proyectil en el sentid~ de ~u-e interactúa con los átomos del 

blanco. Se interpreta ~~ como el resultado de contribuciones independientes de cada 

átomo expuesto al haz. Este número es SN 6.x, si 6.x es el ancho del blanco, S es el 

área radiada por el haz y N la densidad atómica del blanco. La proyección de todos esos 

átomos en el área S producen una densidad superficial de átomos SN~ = Nó.x. Esta 

cantidad se incrementa linealmente con 6.x, entonces tenemos que la energía que se pierde 

es ó.E = (~~)6.x. 

Por lo tanto 6E es proporcional a N 6.x y define el factor de proporcionalidad como, 

la sección eficaz de frenamiento e. 
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[2.4.5] 

:·~~· ':·~;' y 

:.¡¡~idhBifi\;:;;' li~ mismas 

densid.;ci d~¡·~~~eri:L .:i ·;,, ~:r· ató,~'.rn~J~~;~~~ie~te de la 

2.4:3 La s~ina Lin~~l . de !Os ~~<:t~r~~·'dgf¡:i~%·~cág11~~t Eficaces de Fre-

naniielito. (Ley de Bragg). · · · 

En una aproximación simple, el proceso por el cual una partícula pierde energía cuando 

se mueve a través de un medio que consi;t~;de una secu.encia azarosa de encuei;itros in­

dependientes entre dos partículas: ef pr~.ye'ctif'.moviéndcíse interactúa con los electrones 

ligados a un átomo, en ese caso la pérdid": de ~nergía cinética es electrónica, o si el proyec­

til interactúa con el núcleo de los átomos la pérdida es por proceso nuclear. La situación 

presentada por un blanco que contiene más de un elemento difiere solo con respecto al tipo 

de átomos que el proyectil encuentra: 

La pérdida de energía por los electrones o por la coraz~ atómica en cada encuentro debe 

ser la misma para una velocidad determinada del proyectil, despreciando las interacciones 

laterales de los átomos del blanco, porque la interacción es considerada por cada átomo 

únicamente. Este es el principio ele aclitividad de las secciones eficaces de frenamiento, 

que supone la pérdida de energía en un medio compuesto de varias especies atómicas ele 

tal manera que las pérdidas de energías sean una suma de los elementos constituyentes, 

balanceando proporcionalmente su abudancia en el compuesto. El principio fue postulado 

por Bragg y Kleeman en 1905 para el caso especial de las moléculas. 

Tenemos que el factor de frenamiento eA~B" de una molécula AmBn o de una mezcla 

de composición equivalente está dada por: 
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e-'lmBn = meA + neB (2.4.6] 

~::.· . ·: ~::' ;' .. ; ' .... --... :· - ' . /.--: ... :-.-:.---. ·: -~ -
donde. eA y e8 son los fa.dtor~s el~ .. frena~iento d~. los elementos constituyentes A y 

B. Dada la densicl¡d ~~liuri6ti'i~~:'~Ü t;Wicl~d~s';'fü~i~~Ül~res del CCJmpuesto AmBn, NAm Bn, 
-:-. -· ·- ,. . - -.-• ..,,.,,.¡,.,,·· ,,. ,_ ,.. '':":;!, 

dEArnBn 

dx 
/ ,. ~. ' •.. -•;' ;_:}_:;:.,: ;t~~: ,,;, '-~~.1= ' l'<'~<> 

.-.. ~;:~;·; " ~,.~~ .;,~~is;-:. '0~:1-· • 
:t:;~ - ,, 

(2.4.7] 

2.s Medición de Espeso{es!~e/~eJíf ul~~:8J1g~~~~: ... 
a un~:r::::~:d:: 1:e:k~~~1¡~~~~~~{1f ~E(z~:li~i~l~~f;~rl~rE¡~;a:ie~::di~:=:~~: 
es más pequeño que el bla#~o.'1;~~ ~fftÍculaf~c~~'~Ilt~,:111 partícula q~e sale, la normal a la 

muestra están contenidas (l¡{_s~~t~t~¡lid~d~~n¡·~n~la~:,~tafqJ~el ángulo de retrodispersión 

desde el marco de refere~ci~ d~l.lab~l"¡tbrio·~~Ú~~~cl~dáfp6r,'o = 180° - B1 - 82 , donde B1 

y 82 son los ángulos ent~e ia n~i1llaI dela 1lluest'r~, qtie ~;la dirección del haz incidente y 
:._-· ~·:·. :·,_, }'._'. .'. .. -..- - _,_ .·/·· ·_:;~-. ->._-.. ~,_-··/ 

la dirección de las partículas retrodispersadas, respectivamente. 

Nótese que 81 y. 82 están definidas como númer§~ p~~lti\'os. 

·,·~-
' ·.·· \ 

1--~~~-4----'~/' 

'E:N~ROii.\'. 
(bJ,,. 

.,. .... ;-

: ' ' ~ ~·-. '.\ -; - .' • J" -:. - -

Fig. 2.6 Esquema de la aproximación geómetrica. de los camirio-~-.d·~~:~~¡;~~,~ ~~~~~li~i:-'~e)-~.;-~~t!ctila.s en el 

interior de una peJJ'cula delgada 
.:·':_:« ·;:,(\ 
(é, 

Se puede relacionar la energía E con la distancia ~º:. JYd~Í~~;~i~)n·c·Íd.·~.rit~:poi 
~" .. ' : '"- .. ,: . ~-- "'_:•. ' ., >-
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_x_ --: .- ·iE dE 
cosB · - .•.. ·. _·(dE_) .. 1. ,· , . Eo. dx 

[2.5.1] 

donde el sign~ negat¿vo es poÍ:qu!! E .i;s 111~ p_7q{¡~ñ9 que Eo y ~~ se toma. como una 

cantidad positiva:~ Siriii1~ii;ie~t~;ja; pa'ii~ ::: 8~,\~le)~ pa~te'cie. fa salida de la partícula está 

relacioilaci~c81l r(·E y;:~. ok!o~:H:> ". ~:·.·;;,:;;'i .. ; jj,; . •'. •. . .. 
;; ; :~" 1;'.•, 

' ;• ,. t ;"-,," ~·"~ ·'.: "·~ 
.. ¡.-;" ··-·- -·- :o)r;-, 

J.~ }]it '<:.<--, .• .-
'.:.-,¡, .. ?)·,:,~--

integr~do' sobr~~~-()s··~~~- s~~~~Ato~. 'Esta c~r~af~fiP,r~~:~:~:~~~~~I~~~~-~!l;~~p; •. · 

o 
E 

* ~;~. "~' , . ·;~~~( . 
.... :~·;.:j1fITTt .. ·· ,;;, ~!·' 

E(:)OfA :--- _:¡:: -

ENEROIA 

(b) 

Fig 2.7 a) e vs. E b) Nf-I vs. E 

2.5.1 Medición de Espesores de una Película Muy Delgada. 

Si uno supone un valor constante para ~~, en las partes de entrada y de salida, las 

integrales de las ecuaciones [2.5.1] y [2.5.2] se reducen a: 

y 

X dE 
E= Ea - ---IENT 

cos 81 dx 
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} .E. X .. dEI 
E1 = ~ - --8--d . S;\L 

,: .:· COS 2·- X 
[2.5.4] 

Eliminando E de esas ecuaciones.; tenernos: 

[2.5.5] 

La energía '.¡(~J.;~s·~¡ ~ni¿f °:.cle~.•ei!lec:r°:;f e r~'~rows~ef 5.ii~? 'c~r:espjllde f l~ene~gíii 
:: ~~:i:t~:~dt~~W~~<lf l~;Jtl:~1~s;l?J~~~~l~¡~:t~~~~: di~;~~tr~iaj~i,i:f r::ªu:~ 
introduce 6.§ p#á 1~ difere~cia de ~H~rgí~ ~~t~~'·F,;'{~~o· 

[2.5.6] 

[2E5a] 

· [ J( dE 1 ·. dE ] 
(S] = ---IENT + -.·--.. lsAL 

CDS 81 dx . . CDS li2 dx 
[2,5.7] 

[S] se llama el factor de pérdida de energía. 

Un conjunto de ecuaciones equivalentes pueden estar .determinadas por las se.cciories 

eficaces de frenamiento debido a la relación con ~~: 

f::i.E=[e]Nx [2.5.8] 

donde 

[ 
J( 1 ] (ej = --ll-EENT + --

8
-esAL 

COS 171 COS 2 
[2.5.9] 

se conoce como el factor de la sección de frenamiento o factor e. Si se suponen a ~~ o e como 

valores constantes a lo largo de cada trayectoria, entonces queda una relación lineal entre la 

energía f::i.E, inferior a K E0 y a la profundidad a la cual ocurren las.dispersiones. Uno puede 

por lo tanto asignar una escala lineal a la profundidad donde ocurrió la retrodispersión. 
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Este resultado es derivado bajo la suposición de. que ~~ y E son constantes a lo 

largo del recorrido de la partícula al entrar y·al salir de la muestra.Ya que esto es una 

aproximación, el resultado, la escala de profundidades que recorre la partícula, es también 

una aproximación. 

2.5.2 Primera Aproximación del Poder de Frenamiento y de la Sección 

Eficaz de Frenamiento, para Calcular el Espesor de una Película Delgada. 

Para regiones cercanas a la superficie, el ancho de la película x es pequeño y el cambio 

de energía por el recorrido del proyectil ~n el interior de la muestra también es pequeño. 

Entonces ( ~~)ENT se evalúa en KEo. Tenemos para esta primera aproximación: 

y 

donde la sección de frenamiento y el factor de frenamiento son evaluados en c(Eo) y 

(K Eo), respectivamente. 

2.5.3 Segunda Aproximación del Poder de Frenamiento para calcular el 

Espesor de una Película Delgada. 

Cuando el espesor de una película delgada es mayor de 30mg/cm2 , una mejor aprox­

imación puede ser obtenida seleccionando un valor constante de ~~ o E en una energía 

intermedia E de la partícula que tiene en los puntos inicial y final de la trayectoria a 

través de la muestra. Se define: 
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[2.5.13) 

y 

[2,5.14] 

[2.5.15a] 

y 
' .. ·.-· . 

• ~\ ~<¡ • •··•·· .. · Es;.tL 7, ;;(f1_+J~§), 
~, . .,_ .... -- . -- -·--. 

[2,5.15b]. 

El. valor. de E es deséo;o~ido en las~ctia.cionés,.· pero'pue3~ e§iilllars~s~p§~ieij,do que 

ó.E = I\Eo - E1 (diferencias dé.~nergías.ini~ia1\3;~1Xci~e;~~-¡;,$ºI1P8iaJy~~~~~nie~do 
que la pérdida de energía es simé.tdca·e~fr~ l~;paftehhcicf~~t~'·'Yíi'~~fé:dé·ilili<la:;'!¿é<ta1 · 

.. ·::~ T·,:, ,:;:\:'.·.: ~· ~/-~,:_,-"-·:-:~w;. ··j\;1r (:~.f~-'.f;--./ .. :; 1.~~':::·.~ff .{~-~~ ~:<:·:\·· ~:~_-··::: -:- "· ,::_, 
manera que E es sustituí da y aproximada pór l~~;ecu~dohes;[2.p:,15a; y•!)]. tazüo para la 

entrada como para la salida, obtenemos: 

. [2.5.16a] 

y 

- ·. 1 
EsAL ~ E1 + ¡ó.E [2.5.16b] 

Cuando esos valores se usan, el método se llama aproximación del promedio de energía 

simétrica. La cual es en particular muy buena para el caso de J( ~ 1 y 81 ~ 82, además 

de tener la ventaja de ser muy simple. 

2.6 Interpretación de la Altura de un Espectro de Energía para una Película 

Delgada. Método Alternativo para Medir el Espesor de una Película. 

El eje de energía de un espectro de retrodispersión y la distancia que atraviesa el ,,.. 
proyectil al entrar y salir de la muestra están relacionados por una dependencia funcional. 
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Cada ancho cl~en.ergía de un canal_i cfodmulticanal es.la imagendel __ interior. ele uria 

capa de la müestra'de, un ancho 7-;. Elnúniero de cuentas H¡' en- el canal está determinado 

por dos factores: él 'arich6-~~ l~ci~~~c~pa y del Üúínero .de los ~~~tr()s 'di~kersor~¡¡( átomos) 

en esa m°,noc:;a~!:(i:.·~~tY:~ -.-.{} , - - ··:r - - ';i(~; 'n:~·u:~.-•m.-~'.e2r·o:_·.·.;.d:_·.·e;, .;,,;: .. "" 
El p:obl?fyª:!Já~i~o-~rrelacionar eLn~m~ro el~ c~-~:tas -~;'al. _ .. , .. centros 

~·¡~~~~tf l~~~i-1¡~~~W~\~~~~~fl~J~ 
De_ l~--c?g~ic;to~:s dáf as ~i1.1~ p~\-~~6,';s;:~I{~µ~\tµf; ... ~-~n1~~~, ~ue••,iñ~id~ sobr~ 

:z~:·::;~:;~~~J~r~~~&~~t~~11~~z1~i~Th~i~:j11r~:~~1:·M·a. 
~-~~- ·- :.;i;~:~;t~{~~~~~:;i9 ;;.~;;~~< j:' . (2.6;1] 

·;';;. ;-•-;._. 

por lo quei téÜémos q~e eÚ~t~i°d~ºí'riifI;'!l'~~fa~ra:~· d~'t~¿t~da~ pbr un can~! i es 
-'='.!- __ .,,· :.c.~~";,<":;;'"-~,--;--,- ,;._, . - ' ;::,~ 

-~~.·· .. ,':'.,- .. ,~-·~ .··; ~~~~:·,~ . .. -z~;:;o.I.- ..:~:o:-?'-_-c_··::=-,- ---

~'.ij.¡¡{~ O:(E; )flQ lfr¡ (2.6.2] 
-··::','..:": 

donde rr(E;) es lase~6iÓiie~~~~--·4~)Í~~~r~lór1evaluacla en la energía E; promediada 

sobre el ángulo sólidóíl; deficld62kri~~el,det~citdr, Qes el número total de partículas 

incidentes sobre la muestra-y N es ia-J~risidacL~tómica del elemento de la muestra. Este 
' . - '. ~- .:· . . 

resultado es correcto sólo para una ineidencia.' nor'mal del haz, porque N r; determina 

correctamente el número de átomos en una unidad de área perpendicular al haz. Para 

()1 > O, la trayectoria del haz atraviesalas~capasJ-teniendo que recorrer una distancia 

co:1
91 

y no r¡. El número de átomos por unidad(:!e áiea por la carga del haz incrementado, 

en su acción de atravesar la muestra para un rec.orrido mayor co; 
91 

, el caso general es: 

H; = rr(E¡)f/.QNr; 
cos()1 

(2.6.3] 

Si se conoce donde empieza la capa y donde termina.en el espectro de energía de un 

cierto elemento. Tenemos que el total de partículas detectadas para ese elemento es: 
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. [2.6.4] 

La fórmula [2.6.4] nos permite re~r~dtÍcir~le¿p~ct~o de energía. 

2.7 Medición de la Estequiarii:etiÍ~ d~'~uñ"Comp..;_esto en una:·PelículaDel-
- ~ -~···· - . . . 

gada. """~-:-:<'.:_;:~· ,'·~·--· ... . -· -·· - . = -

Consideremos el caso d~!~ri~,,~~~,~í~'{¿{ dos elementos 1'.lºn?isotópicos A y B. El 

espectro de una muestra de c,l§~ ;\~;~B~P~}'~s 'c()?1~ la Fig. 2.8: 

Este espectro de. ener1í¿;¿¿;n~i§i'é'~ri.\ih~ s~perposición de dos seÍi~le~ geheradas por 
; >: ~_.:/~i\: .. ~·~:{f:·: -1- --- ·.. ' ' , ... ' 

los elementos A y B'·en.la''muestra: '.El perfil de cada señal está,definido'por' el factor 
:._ ·. ~-.\ \. -<'.'~>----~;,s{~!i~~::·_;~:~~~-~;-. ;;; 

cinemático K de esos dos elementos. 

p.J(cUt~ 0·1111.-da­

Homas"ª•ª :: • 

Fig 2.8 Representación de un compuesto de una película. delgada._'(~) :.DÍ~pO~ú.iVb··~xp~~iritental (b) Perfil 

de concentraciones (e) Espectro de rctrodispersión _ 
. - ~~ _:. ' ..... :~>·.' . ·:~ 

- --- ---o-,--- - ---, --- ·-·-

El elemento más pesado siempre está a la derecha del ligero.· La expresión para la 

altura de un espectro en una retrodispersión de los elementos A y B son tomados de la 

expresión para un blanco monoelemental. 

y 

HA= cr;1(Eo)nQN~8rA 
cos (Ji 
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y 

H ;;, ua(Eo)flQÚ'J8 ra 
·· · 8c ,:, .. ·· •>.':.: cosBú>'·:>· 

- - ----·- - -

. [2.7.2] 

[2.7.3] 

[2.7.4] 

donde NA8 es el mlmero de unidad~smolec~láres A,,:.B,¡ por unidad de volumen; Ya 

que tenemos 

[2.7.5a] 

y 
,, -,, 

···N~f~riN~8 [2.S.5b] 

Para calcular Ja estequiOmetrfo.;-:~enemo~ que es s;mciénte utilizar las alturas superfi­

ciales. 

[2.7.6a] 

y 

H 
ua(Eo)flQnNA 8 D.EB 

B,O = AB 
[So] 8 cos61 

[2.7.6b] 
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Las razones.de las alturas sori: 

Despejamos;~ 

' . . , . . 

HA,D . ~A.(Eo) m é>.É;1 (So]~8 
If/3;ot:~crB(Eo)n é>.EB (So]~ 8 

':::.:.:i:/:•'';"·.::·:=· ... ·:·:·. · ·. AB 
. m' H;1,o tiEB ctB(Eo) [So]A. 
ri;~'If B,o é>.EA 0:Á(Eo) [S0]~8 

La cual nos proporciona dire~támente la r~ladón ele elci111ent_os en la muestra; 
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Capítll10:3. "R.ea.?cib!i~s-~l'l~~leares Resonantes (RNRA). 

&te.ca.~itu'ilSe b~~·a'.~ri:.:~dih:·ro\Í~~L:::·~i:·f~Idnjá.i~~ el .il.,.ref. (4) y en la. reí. (5] 

~.ti-~\~~~~t~füt~-~;-d_~-~0g~;z_~~t~º~yz-~ -~-
cualquier reáC:i:iórl {¡,i~Íeá;:~de B~ cJin.~iÍ; C:iJ~t~~ ~e~t~iihi'i~~t~s, ; Jiio es que la suma 

de los. núlile~qs a_i~rn.:l~bs ;\~ri:_ni~a -de ¡;{5 ;Jáct~t~~ y de los productos deben estar 

balanceados.-• Es decir;-·: 

y 

Donde la masa está intercambiada, (Principio de Conservación de la Energía). 

Considérese la irradiación de un núcleo por un flujo de partículas. Estas partículas no 

podrán reaccionar con dicho núcleo a menos que las partículas tengan una energía compa­

rable a la barrera Coulombiana, ( z, ~' •' ) (R radio del átomo), de los átomos del blanco. Si 

los protones tienen suficiente energía cinética para vencer la barrera Coulombiana, entonces 
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el núcleo blanco los captura y forman un núcleo compuestO. En el modelo de mlcl~ó com­

puesto, se supone que la energía de excita~ion estádisfribuída aza;()saihente entre; todos 

.transicÍ6.n .. p~ra.Ja• .. ~~isi6~ ·.de ~(ta~bién11a~1ado··anchura · cle1;i,·el •• ¡;~.ci;~l·~~~k~J;};.~,·rt•·•es.····• .·,··· · 

:~':.:J3]'~,t·:.~~ *' :~·:)¡~~.~.:.·;·::::!"·~::;·~ ~~~'·. 
En ge1m·al,Ios valores de la sec~iqn efic.az de ~e.ª~iion y)~~~chl1i·~~e ni.veles. deP,enden · . . .... 

~:;2~~~ii~~~l~~~~i(llfíl~t~.~~~!:f--. 
~(a,b)7!~f~~~~~f4t'< • . 13131 

donde ,\ es la longuitud de onda dé d~B~Óglie pai:a: la pa~tícula incidente (A ==' .!.'v ), . 
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' Eo 'es, la eriergí!L en el pico' dela resóiiaricia, E la energí~'de la p~tícul~;illcident~ y I'd' es' 

la· ancÜur~ del~ivcií;;¡~cia.l;~Ja•la'efui~i6i{de(a)"~éelckiCi cÍ~ lk~e~¿¿¡afl.'iniers1/ E~ 
c1élio· ,ú e~t~ ed~a~i6i1 j·4~~'j~ ~eici6n efii~'a~f~~t:Ci6í1 't~lld~~ ~~··~á:O:irdo ~t1r¿t E = ~.E¿. 

L.ali• rJ~écii>~e~L~ii<:i~a.re~~· t~bié,í1@e4~i;en~la!l~Jigiiierites leYes de. <:ó~5esvaéi6n ae .1a 
- ,:-, · ·::',,.' ,'0:-'.~~~~- ~-~.'.·¡ 1~-~:-~~;~:"~~v ·_;;:i.::-~---:c:c:·:~~;;· ~j:!l~-~ ~~~-~ __ -:._ "·'_: -·-=·-'-' 

. - ·--;;-~~·; ;.-.,;:_·' - ' 

.!>o_·.;,."- !';_,,"'\·-/,;·:._:/ '-w" ;· ,-.~:/''. ;" 

~61(·{ 
~ ~~:' ";;;:· 
<t<~~ -. 

~:;- -

de acucir<lci ~ l~~l~~B*i1:~~~· ;:~:~ ::' ~. :~w;s~,·fc.::Z~)~; ,.~é J&~"':::." · .~1;:·' ::.~. 
·;>E?~:;;;,~~'. ;;: ... _ ... ~:~_~i:c'..·::.-;_i\!,_:_ __ ')b~, . ·<< -. ~.~--:~.':-. .7. ~-)~;,:; ::;_~- -· 

"·"' _.,._,,;."'º>L': . .-¡_,-. .::..,..;-,,._;,::,;:j;~_·~~-,;;;;::,o-=~ --.:=._:o;_-~~2-:"~~ __ ~~t:0~::;~_,-· '>·· -·-

.~ s~\~i¡~~~~l~~l~~~~~~I{~}¡~t'7t:""'d'l~~~· 
donde Q e{la'energía de'.bala'ríée, usualmente determinada en.MeV. Si la energía es 

obtenida ]Jdr l~ ';ea~C:jón(e! ~;~bf de Q será p6sitiva (reacción nuclear exoenergética). 

Las racliaciónes que se emiten por la reacción nuclear son características del núcleo 

excitado: Entonces, la existencia de un conjunto único de niveles de energía bien conocidos 

en el átomo o el núcleo es lo que permite el uso de las radiaciones emitidas como una 

identificación de la fuente. 

3.2 Técnica del Método de Resonancia. 

1vfuchas,reacciones nucleares tienen la propiedad de que la producción de la reacción 

exhibe uno o varios picos estrechos o "resonancia" como una función de la energía de 

bombardeo. Tales resonancias son medidas experimentalmente variru1do la energía del haz 

incidente en pequeños incrementos y midiendo la cantidad de radiación emitida por unidad 

de incidencia del haz para cada energía. Si la resonancia es lo suficientemente estrecha, se 

puede utilizar para la determinación de perfiles de concentración. En el uso del método de 

Resonancia en medición de concentraciones de elementos en una muestra, se aprovecha la 
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ventaja de Iii.f'<irn~~;·ai[pico_ci~Ja ~?llccion nuclear.y de la sección. eficaz de reaccióií ·como 

u~~ f~nció11 ele ~ner'gí~>. 

EI .• lrlé't?~f'~orl~ist~~;e1yha~er ... ~edifH•.del •. p~·od•~ct.ó'd~···.rj~S~i~n(ip~'fre~uentemente 
rayp.~ 7).·~~l.;q.~t. ~~~~l;~f 't,~1.ei:~~cji~·' ;~g:i;l···~~~.:~~fa~i~i~\.~~,';~~Í~.t~#.~~f;~z·~·· de, átomos 

seW?.·· un.~. ~~ncióii~.~~~117:11~1:g{a"'~~".11~~!i1~;i?¡:i1~~:·; .f,º~~5;'.il1~iclen,te~.t':nie11do·. una. energía 

}Jo (Ea>~ ;~~¡~~~~~~~fY~~J~~;I,~~~~tt~{~~i.~~;~~~~~t~l'~¡~i~§f~Jfn\~~~~te energía en el 
·interior. <:le'Iá•niuestra ha5tallégar.a l.aéiíergía·. útil ·En'alciinzando'.una .cierta profundidad 

:/ :·· · .. ':·;~}.~·~,· ~,·.:..~?.:~. ,/~'.;::¡ ~- ,.i}~.~?·~,:·:~:;~: ::,,, ~'.:.~,~;·:~t)-t~t:~·:._-:,:I<:;\':<~~?~;\<~~< ;}~~~:,.:~\'f;:s.~:'.:::~:/.tf;l~ :~~"[.~: .. :: ;:~.:~e;~. :<~, ·. · · -~? 
(x),don?elaf~ªSci~ll~~'.¿le!ll'·~c~rri~ií,'.~f~~~~fif1:C>f~tjió~a!··ll··J~·ton~entración de impurezas. 

La 
0

proiuildi}ad:'(x):y ;a:·i~~~g~;;·d.~!1.!i~].\~~J~~~~e~~o ~~~~;reia~i~~adas a través de la 

:~c~a~ió~!.~.~~·.:: ,,. ·< '<"·'· '.f:·t,;:~,;~' ·~·;:rr<· ·~·:.·;:, 

;:~:~·« 

·;,·•.·ii·S:iE 1,1·c·~~-);l~t~~:;~11~·.· rs.2.·11. 
donde 81· ésé! állgtila.eri~]Oe el·li~f~gÍd~rit~.y~la riorrria!dela supe~nci~ dela.ITiuestra. 

Centelleo. 

Tenemos en la Fig. 

con energía E.,, inicialmente tiene la posibilidad de tener u11a dis¡)e~sión.d~l Üpó Comptcn1, 

absorción fotoeléctrica, conversión a par electr§n~p()sitrón,'si la.E~'>LI.021',ieVto én­

algunos casos puede ser absorbido o dispersado por un núcleo. 

Si el fotón es dispersado por efecto Compton el resultado es un electrón por dis­

persión Compton y un fotón dispersado con energía disminuida. La energ1a del electrón 

puede ser absorbida por ionización, excitación de las moléculas del cristal, o por emisión 

Bremsstrahlung. 

El fotón dispersado por efecto Compton puede ser absorbido por el mismo proceso que 

sufrió el fotón inicial y por lo tanto el ciclo se repite otra vez. Cuando toda la energía de los 
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fotones que incidieron en el cristaLfueron absorbid{li;, el detector nos da un pul,so de salida 

proporcional a la energía inicial' E-r; !lo obstmite, para cuálqtiier estado dél proceso de 

absorción, ya sea que uno o más de loselectro~e~, P,osit1·()n~~ ofoto~~s ~scap~ del cristal, el 

pulso del detector es proporcional a la' energía, tcÍtalE7 ji'i1e;ios laj:ieqileñá e~drgía ocupada 

para la fuga de fotones o partículas. 

Vcnhna. 'Optlu. 

Nal(TI) 
Crh\al 

Fotomultiplicador 

-

~ 
-. 

.i I 
ª 

1 : "' ~ ¡ ¡¡ e 

Fjg 3.1. Esquema de un detector de Centelleo de Nal(Tl). 

Preampllllcador 

Alto 
Voltaje 

amplificador 

La interpretación de un espectro de energía de un detector de centelleo es: el primer 

fotopico corresponde a la energía de los fotones que incidieron inicialmente debido a la 

completa absorción, el perfil que sigue al fotopico se conoce como perfil de Compton 

y es debido a fotones producidos por electrones por dispersión Compton y los fotones 

dispersados producen energías de dispersión en el cristal. Un tercer pico se puede presentar 

y es llamado pico de retrodispersión de Compton y es debido a las dispersiones sufridas 

por los fotones en el interior del material en estudio, pero al estar cerca del detector estos 

fotones alcanzan a ser absorbidos por el cristal. 

40 



Cuando ei fotón iniciaJ;.incident~_en el cristal tiene'.unaene~!íamás gra11de que 1.022 

Me V, se puedeJ:l ci:ear \111 par iíosi~/9rí~el~~tl'.ón.; E~:'.~l~9ti:óll,1foecle:~er.a,osoi:bid,oyía ion­

ización o exci ta~iól1 ele i~ ~ol~citl~ ~ e~i~i6n 13~e~s~tr~Í~~·g. ~~ R'9si.~~~nj~Diél1 sur~~ 
esos procesos, pero telldrá ~nergía ~ero' cua'ndo ~e; iGiiqt.li!ii'. ~6n<•tin ;eÍ~~t~6n produciendo 

dos fotones de 0.51Í Me V inenor ala energía d~Lfot6~ ihi~ÍiiJ'. 

¡12 
a.,..,p......i.."&a 
de la re.cc'69 nclear 

; IO - ~~~d~~~cril&al de 

N~Í(TI) 

G -

EJ' 6.14 4 1.022 MeV 

Stg1ado pico de acape 
· .¡ /EY · 6.14 • 0.51 McV 

¡\ ¡·1 Primer pico de -

¡¡ .l 

l. ~ J \ 
... ~ 1 
1 . i 

. 2 

. .t \-e, . 

.::·:-'':.~f·r-~t: ~! \ 
\. 

En la Fig. 3.2, tenemos el espectro de un rayo gama de 6.14 lVIeV detectado con un 

cristal NaI(Tl) de 2" x 2" de diámetro. Se muestran el primer y segundo pico de escape 

para los fotones en aniquilan·iiento. 

3.4 La Determinación de Perfiles de Flúor en Películas Delgadas por la 

Técnica de Resonancia Nuclear de 19 F(p, cq') 16 0. 

En la Fig. 3.3 se observan varias resonancias a diferentes energías en el sistema 19 F+p. 

Para el cálculo de perfiles de flúor se utiliza la resonancia de 340 keV con un ancho de 

resonancia de 2.4 keV, que tiene la propiedad de tener una alta sección eficaz de reacción. 

El número de rayos gamas observados para la energía del haz incidente en una película 

delgada que contiene flúor es proporcional a: 

N(Eo) = {º r C(x)ar(E)W(E0 ,E,x)d:i:dE' 
J~h . 

[3.4.1} 
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donde C(x) es fun,ción de.concentr:aci<.)n d\!l flJor en)apelícWél:' •. La~xin;esicJ!la:(E) es. 

la sección eficaz de la r~acdón (p;;-y) ~oni~ 'runCiófr dé lii' e~érgÍ~ instantáneri;E ~el protón, 

su forma sería igual al tratamiento. c1ásic~ ·ele. l3reit-.{Vi~ef, e~~~ l~·~n¿~{iifif~~~cted~ti~a 

:.::.~~:.:~. ::: ::~ ~:::!1~!~l~1-ifi~'~tk:· 
curva Gaussiana cuyo máximo se encuentra a una ~ne~f.í~>~~~~'.8,;~~~'.~r~t~n,ri·d~~X:Y cuya 

Fig. 3.3 Reacción Nuclear 19 F(p, a:r)16 0 
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Capítulo 4.!>if~~c~ió1L.<le,Rayosx 
Este capitulo se .basa en el libro de-·~:~b'.:~ ~~¡IÚ~t·;é.f!.;-{;J~;:J~· i¿sis.~d·~)~¡'~~r.ici.at1;1r~"dé B.:MjÜári AL. rcf. "[s] 

. : ~ .. ··. ' 

:~;::~~º::~;~;iitr~~!i~~r¡~~f:i~~~f ~~*': 
un sólido cristalino o. cristal.~s :la repe_tición:fra.SfacionaJ penódica\t_ridi!riensi.onal de largo 

ru=: :::~7:;~~~~11~~~~~~i~1l~¡~~J\f~~f iG~w~. ~" 
constituída_ por.}ó's. mismos á(omos.·del í'náteriál-·si ·s·e·asoéia'ii'ca':daínoti\'.o átólllico .del. 

,-:·:: :· ·~·-.:\·::".;·c.':'.'~·':;~;.:~:~:.;f,·::: ·-~<i\<;, ·~{'.:~ ::::.·-!:; :·~_-}<_~-::_ :~_·;~~~::-{-\.,}~ r;~-{~ -~-=-~~:í·:--:~ )é.~;,--:~·:_.:-~,:-:<:- -·;·_:_:~'_<· ,-.:''.'- - -~-
cristal. un p~nto":e~ · -~l;~.;r~;lu~~.-~~1 ll)otiI? at~~nico, . ~~ .· g~ner~ m~ arreglo . de. puntos 

::::: l:tr~~:~¡~~s~~?~ti'i~~~t~J~1~~~~~~f_ci~~-~~-·la~~edcristalina¡ la cual no~ 

Fig. 4.1 Red Puntual 

Todos los puntos de la red tienen los mismos alrededores y son idénticos en posición 

relativa dentro del motivo atómico. Si se escoge un punto de la red como origen se puede 

crear un sistema de referencia a partir de tres vectores linealmente independientes. Cuando 

estos vectores van de un punto de red a su vecino más cercano se les llama vectores 

primitivos. Con estos vectores se puede formar un paralelepípedo que tenga puntos de red 

únicamente en sus vértices. A tal paralelepípedo se le llama celda primitiva. Cuando los 
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•• - • =- ..--,.·: ·-----_--

vectores definen ,una: cel4a que r~flej.a h1• sin1~trí~' el~)~ r~d •puntúa!· se ·les UarI1a vectores 

unidad y deterniinrui la .celda unldad. · L~ ~a¡riitud~s d~Ja~ ~~id~ unidad y lo~ ángulos 

que forman~ntl:e ellós s~den:~t~ a.)>;· ~;~/p;-'?~ s.~le~H~a parámetros de red. 

Fig. ·i.2 Celda Unitaria 

4.1.1 Distancias I11terpla11ares. 

Una de las propiedades de la red puntual es·que' se:·pUedé representar por conjuntos 

de planos paralelos igualmente espaciad?s. ?in ~~1b~{gSJ'~st~\ep,feseritación no es única, 

p~es una red como tal posee infi~,idad d~H~jUh~gs;~fJ>~~~~ •c·~~ e~~as pr.opiedades. La 

. :~~~:::,~:J:;~~E~:i,J&lffek~r·~~~:~.:::: 
El proceso d~ áiiiiria:¿¡;sG'd~rfadit ti"'' ~.·.~.~;.Ji~!·~st~i;siglh··.·~.·.'.~·'··.·~.·.,i·e·:.·.i.t.,~· ;.: ·; y{'.. ··~ 
a) Seselec~i5ii~··c1é{~t~~t~i~t~; ~· :~'éé, . •·ié < ·. ·. ,,. , .. ,;z); ): ':\~ 

Uru
.dabd).Se ··~,~~~,¡~;,l?1fi~~;¡ li1El~tl!lf~.f~f~~~k. 

:; :_ :'.: - :._:: ·;;.,,~ :··;~«;; ,..,.J> -u~~~!7\~i~ff~~~;~"::"_·; ,G-~(~;- ::;<-) . ~!;'.;~~,;_·Y»" 
. --- -'-""=·-·-{--o= -;::~;-.:-~;j7:-;--~""- _.:.....:_. - ~----:.--~~-----=----- ~;~?:_____ ----- - - -

c) Se toman los valores fraccionales' dé las i1lters'ecCiÓ~es fraccion¡j_le~'. 

d) Se toman los números primos relativos entre sí. A estos números se les llama índices 

de Miller, y se denotan por hkl. 

Entonces un plano se denota por (hkl) y una familia de planos (hkl) por [hkl). A la 

distancia entre dos planos adyacentes de una familia de planos racional dada se le llruna 

distancia interplanar por, d1ikt, de la familia de planos hkl , y los parámetros de red. 
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4.1.2 Redes de Bravais y SiStémas'Cristalinos. 

Cualquier,purito d~ l~;~e.q;J?~~~ú~l:í;eiJ~.es,erit~l~ ¡:>gsic;i~.n g~ u~.!Uc)~~l8 .mínimo ma-· 

terial del cristal..· ~n d~te'~611i~~t6,~cidf rti'.~fü~I'Ci~ci'.·~s.1~fr~4 •. I>~,;;f u}l! espácia.1, dos puntos 

cualesquiera .ti~n~.n.}.Jé~ú26~~i~~d:~d§~~t·iY·~~··•adG~rcl~'.~'htf();.m~ co~o. se. contruye,· es 

=~~t~liíl1Jti~~~~i1t~~,~~~:z~=~~~ 
ejes. de simetríá:·.erifré: lós ·. diferentes':'.planos ~s'eari\:consistt'mtesi.:. . 

:· · · · ~·:¿~;_ ·· .. · ~:rr>-;;:;::::;:~:-·,~::.~:";.~ :~F;y· ·:\/~ ~,,:¿D;; ~~··:::<·-'. ~·~~~::-~ :·- .-.~:·-~··, .-._~;'.'\ <:,··;' ;--:. "; ~~·_, 

. :<:/. ,-~/,:,·> ~º<·;·;~~:1/ >;/D:> ~,-·~'.!·.~ -<-e;/· :;.> 
-~ ,!~' . ,<·;:·" -{~f~;'::~O:::,:_.::·-~·~?~~?< "'>' ~-~~~~ ;> .. , .. _,_,,•,_ "' ' -

·::,:~:~~i~!iti~~i~~~tij~¡;~ri:~i~'=~i::.~~~E)'. 
-0=..o,=-i=-.:·- -,-:~_-..• ~~~;'-- ::.;:_ :'_~-;; '· :~-:;;~,_: -~<~L •J.o·· ,.-,··&=-:_, _ 

--·~' 'd;:~-- ~:-· -·1.:\~}-:~ ; ·¡7/;.:·::~_.-,--=··~~-,--~--~~' ,;¡;;"' :~ _;;.{;- ~--f~ -·~- - -- ' 

y en el centro de las celdas se lés cÍ.érioi1linB: de'~c,:;ér<l8 ~ l~posiciól1 de estos puntos. 

Todos los cristales poseen uno de los 14 tipos de redes espaciales. Estas redes pueden 

expresarse analíticamente escogiendo un sistema de coordenadas. Las expresiones más 

simples se obtienen cuando los ejes coordenados se seleccionan colineales a los ejes de 

simetría del cristal. Una celda primitiva no siempre coincide con los ejes coordenados 

aunqae éste sea el sistema de referencia más natural. Las aristas de estas celdas forman 

los sistemas de referencia comunmente utilizados. A estos ejes coordenados se les llama 

ejes cristalográficos. 
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Fjg. 3 Las ·Redes ,de B,rn.vnis. 

·ri$1.·~ 
Cúbico .Cúbico Centrado en Cúbico Centrado 

·.~· 
~ - . ~ 
··... ....... ..•. . "·'-
. " 

· .'.Te'trag~~al ' Tetragonal Centrado 
:simplé (P) en el Cu~~~º (1) 

ia:·~ ~, .. ,~c.=:? 
1 . O:<o.óm,fooo,~'~bi•o ~ ..... :ftf p; Moooclíol.O C.•••do 

i 'Simple (P) '· en el Cuerpo (1) Simple (P) en lá Base (C) 
Triclínico (P) 

! ' 

~\-.--J 

Ort~rrÓrnbic~ Centrado 

e~· lá Base (C) 
Ortorrón1bico 
Centrado. 

en las Cáras (F) 

Rombohedral (R) lIEXAGONAJ., 
(P) 

···Al ~011junto d: cl~es cris{ajin~reil,~isentá~~ ~°.r~lÓs mismos ejes cristalográfiéos ~e 
le na;na. · sisteni;{'C:ristaiiiib: ~· Exi~tei'i~~iete ési~t'eci'.f~\ifreréD'tes:' 

:"~ º- ?;-:_~~·: .:~.-.;~).f:~ --!7~1~ ::' .~~~'.·~?l~t;r~~-}~;~~1;:,~~;:~?~.~'.~;:~~ .. :~,;¡~~~~';~P~tr::~~-:;~~~:1:-.. ~~~-,:'.g· ,· ~~-/::-.: .. /<:.·, --.-,~-- ·; >···.·:: ._) .> :.. :·:. · .. ~ 
1.-,§istem~·Cú~icy; tre~_ej~s i~,ª.1,~~ic~ll,lcl~"áñi,ulo~~ig~~e~ : 90º ~ red. de· Bravais a) 

simple (P) b) c~~t~aci~.~1i·:e!~Óg~1:i}~f r)].5),Sé~~~~i~1~n)~garii$,cCF). .. . 
2.~~Sistema -Tetragóhaí,: lcis!iie~; ~j¿~:'~n.á'ni~I~ iei:t6·;. :<lds clé-"icii?ejes~ i~Uales; red- de 

Bravais a) Simple (P) b) Centrii'cl~ ~ri el C~er~o (!)'. 
3.- Sistema Ortorrómbico, los tres ejes desigúales en ángulos rectos, red de Brava.is 

a) Simple (P) b) Centrado en el Cuerpo (I) c) Centrado en las Caras d) Centrado en las 

bases (C). 

4.- Sistema Rombohedral, los tres ejes iguales con los ángulos a la misma inclinación, 

red de Bravais a) Simple (R). 
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5.- Sistema Hex<lgona]; los ejes coplanarn~ en 120°y el tercero.en ángulo reCto,red de 

Bravais a) Simple (P); 

6.- Mor1ocUriic~;/ib~ t·r~i~}e~,cÍ~~i~Ü~1es ;.~n'~U<l.; ~~g~í16~· f~~aI~fit:9{)0 •• f ··e·Í't~ic~r 
diferente, red de Brav~is a)' Simpl~ _(~~·b[~pe~trad? e.~_fas:~as,e~ e.en:.~ . ·~·:>:.~'.•; . ; 

'"''°::.:n:;:~~·.;,::~~m~~~~:(·~~~t"~ti!~~:r;,~~~i"'~;·~· 
::~.~~::c:~~::g:.ayos x. ";~;ir:·;·;.e;~: {;j;; ;'';; 'if':· ~\ . :: i3,':,· ·;;.'.·,;~k ;";l · 7 

~:i.~:~~ª:~~~~~!iii~~~~F!i~~t~~~~·· · 
interferencia destructiva; per<l .;diilgüria;;cli.ré.~ciónés Cié Jadisp~~si6h ~Ü.cie~gjB.int~~feren­
cia constructiva, que.ocur~e ~id'tií1Tll1~é~~·ei~e·sez~r~f l~s l}~fes·-~or,·a¡rracción. d~· rayos 

:~~:~::::,:;',~i,d~i~·i~~~;!i~#t~?:i!frit~;::~ :,:·,: 
fue sugerida por \~T. L B·rag¡;,ell.·ihs:j, B.)os planos séÍes cpnoce cC:>mo planos de Bragg. 

Fig. 4.4 Condición para la Difracción de Rayos x segtin Bragg. 

Supongamos que el haz de rayos X de longitud A incide formando un ángulo e con un 

cristal que contiene a las familias de planos de Bragg separados entre sí por una distancia 

d. El haz llega al punto de red A en el primer plano y al punto B en el siguiente. Cada 

uno de ellos dispersa al haz incidente en todas las direcciones del espacio. La inteiferencia 
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constructiva tendrá lugar solamente entre aquellos· ráyos dÍspersad.;s que ~~a,;: p~al~lo~ y 

cuyos recorridos difiere~ ex~c.tan.ent~ ,e5:• 2,\ •},\ 1'4,\, ~tc .. L~'.di.[ere~cia ~éb~ se~,n,\, 

:::1~::~: :1q::1::1~oc::t:::·1tr;5~i~~tr~;jJ~ót:*uL~·s_.a::.:d·····;··.• .. _:s•.:éet.;guf.~.~n •. l_·~--d'· .• _~.-a:_._;_-.·.u .. gci.·ºu·r·:··n·_.•.1. __ ~ .. ~c •• d~1;_c_.c:_:.º._.1·.t_ •. º;r1.·~-·n:_f.·.i.-e;h.;sc.•.d.tq·_~!u'; .. e~as .•. i_'•s·:,: .• _~ .. '. ..•. :_.·._._t_s_;'_::~,. 
sea igual al ángulo d.e incíc:leiicfa 8 d~n~~i .;i'igiri~1:·- --

,.<.~.: /<> ·:~.':;~r-~-:~.·--~-:-~_:.~.;-~:_:{-t:~·-_,_.!~·:·:·-f.::.:~::.:~ ·,;::0:I:··· :·~"-i: ,,\~J.': ;.:;7,_~/ ,.,:,_, ~:;_ .. :~~- .;;--. . .. 
. ,_ .. :_· .. : -.<: :5;:; :;·,., xr~-~~-~,- ·A:·;,. '_·,~-i!i~ :.'~_¡tP-~.::~-.1 :,,·~: --~!~ ·:·: .)' 

~ _),7.-=- ,~~~ .. ,· i:}'"::;.-,.;·; • ::.~,":~:: ',:-:::?,-, \~:~:_:~ i • .¡,· :,'·;;:· :~,v. ;,·..-;, 
-:'.

1
·: i'\"~- -:\~::-1:_: ;~:;~~:_· ~/i:;~-. \t;{t __ -,--.:,_.,:: ::r~~- __ ,:.,t-- :::'.~~·~ ~--,:;~-; ,, 

· ·2:a~¡,~~;i= ~\-,\'~¡~ ~X;~i.t'.~~~- '.lt'. ·:; ·<1/'.' .~J ·:.;·' ·¡4~2.11 
t"·:·;, "~fi;-t)···, '-·:~'."i' ·- ··~\é; ;.;,o;~;.. i~···· 

.•· ·- :,>,~ •· }·.!':•~;~•' ¿~ié;i'~;.:,it,::~.~'F'.···; ~·~·~· -~i- .;~~'= -~~ .;:.~; ,_, .... • -
ya que la tráyecforhí}¡ue-sigue.:un·fayo xqúe r'eJ:¡otaéri.el pun~o'de.red:B·debe recorrer 

. .' .. :,, :· :·:~;'_:: ;¡ -~~;;.:'.:.:. >h? :iú:'::.:'.:·.~ ~-;.'.:·E~< :~r~{~t~.\::~'.\'.:.- .·:0)/YT :r~,:~~;'.~;:~: ,:_··:,J.5), .!/.~~).- :;-;)_·:··: ,_ ·?.~(. ; .. >»:·. · · ~_.:_., ; 

la rustancia 2 d senB:~áS.:~u<:i'.el raYo'·~'q~e ch?ca·en•eI"puhtci'.<f~·redA.:•kesta condición 

se le lla~a L~y de·B~~"~g:;~; ;.~- _}~ 'E';~'.~'";->···-• -~ :~~ '~·-··.~-~,c.·_ • .-._.~.:';-.·~-~ ~L . .,:" -
.. ;~-=.;'-- e/~~-,_~;;_~':.'.~".;-;;.~:;-::::. -o.· --;-.~-:-~ ~ , 1 •• ,.,_ -; " 

Esta relaciónenfre iiiteÍferendfüi_ coll~t1:J¿t\,•a'S y.ji{ peiiodiddad de-la rea· es ·funda· 
... . .. . .. '• . ' ' ... ···~ ....... ·• . 

mental al momento de colnpáí:ar 'la· dispersión de fa.yos;x\'p-or sólid6s.' E1i una -gráiica de 

intensidad dispersada \'S •. 20 por un sólido crista!iiig 18il pÍ!:'os que se. presentan. en ciertos 

ángulos con cie~tas intensidades, son los haces difr~ctad6s. P!trn'sólid.;s ;, líquidos amorfos 

se tiene una estructura caracterizada en su mayoríá por una carencia de periodicidad y 

por una tendencia al "orden" en un solo sentido en el- cual los átomos están equitativa­

mente distribuidos y empaquetados y muestran una preferencia estadística para distancias 

interatómicas particulares. El resultado es tina curva de dispersiones de rayos x mostrando 
,·.· 

uno o dos perfil~s de dispersión. 

Cristal 

DIFRACCIÓN 
ÁNGULO 20 

\ 

Fig. 4.5 Esquema Comparativo de Ja DifraCción de Ra)'os 

gases Monoatórnicos. 
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4.3 Intensidad de. IOs R~jrÓ5))ifr~ctad~1º: 
4.3.1 ·Dispersión de Ifayos 'x por un Electrón. 

\~/ 
---{/~ 

I . . , 
, 

¡)¡'¡ 

Un haz de ~~J;os i~5·~ri~ci~dii:'~1;~tr6rii;;éticacafacterizada•por~n C:ampoeléC:tri~o 
el cual varía sid~sbi~;u;~Jt~ c~i el ~~~~po ~ára cuiJquier punto del haz;~Ya·~ud hnÚmpo 

eléctrico ejdrcéunafi'iér~·a,·~c;b!"e~ct\'itiquierpaitíéulácargada tal con10 el ~Jécffó~i}el .cámpo 

eléctrico osciliitorio'ae':ün"~N~.;~t~.Y~s ~·i:Oteractuál-á ª cualquier electrón que é11~tient1:d 
dentro el.e su m~~iriiÍerl~~ 6~~ú~~dii61~lfededór dé la posición promedio. - _,. -".'' -.-. ~·,-" .) '.,,, :". ';¡,·_,. ":' -, ' . ': '·, . 

Entonces tene~~s:qti€Tul1··~1éctf6.ii.Acéle'.·a~o o desacelerado emite una onda electro-

:a:i::t~:e ::b~1!:t~1f~]~i!~~%~f ;~~ir,6IZ::dt •.::l~:~t~:~::~e~ª ~~~:::::1:;n:::~0 
-~:~.. "' ./ 

El haz disp~~sacÍ.o tÍ.~11~;~1~ ~!.k~~.:19.~g~i~ud. d.e ónda y frecuencia que el haz incidente, 

y se dice que es cohére;nfo ~'dzi éiV~sf~~~t~.;S·~·(fu'~existe ~na relación entre la fase del haz 

dispersado )•.la cl~l haz )1icidénté~~Pf~dú'g!?f{~~1'f~n6illeno. 
J. J. Thomson encontró qúé lii:lritensidad'. de los rayos x dependen del ángulo de 

dispersión, además encontró qué l¡ int~nsid~d I del haz dispersado por un electrón de 

carga e y masa m a una distancia r,· tomando como origen al electrón , está determinada 

por: 

[4.3.1] 
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donde lo ;: Intensidad'delhaz iifcidehte, c·~ vefocidad de la_!Uz y°'= al angulo entre 

la dirección. de dispersión clel ra;o }y la direc~i6n de aceleració~::del electrón.. 

Supongam~s ·al· haz•. inCidentem~~iéijdosee~la~ir~c~:i?:n'.ó.x,'·t·e'zi~u~rit~~·} u# ele~trón 

: ~;.::::·~'":: '.i':C~:t~.#~~~~=(~~~'~f~~~if ~~~!~~t~ 
eléctrico E en una dirección azarosa en ~ipíiEi~·yi .. E~t~.~~z)]e P.ii~(!edes~prnp~ner eri dos 

componentes, Ey y E: (vectores) dónde, ·,/ .. ,, ., .~E~{ .:.:.: '< 'c·C ···' 
··J; ~~¡,: e:r;'' · ·r "~.;; 

E. i\:· ~-E· ---f.±~?};E."' 2:~:j'.-:- }.:~-~-~-~.;i:~- '-\~: º -, -. 

.. _•;'.'"-.::,:.!f._ .• _:,._:.·.~_.;_•·.:· z:~;;., ,· -:¡~,-.:o;; _:_:·;:;¡;: ;-i~L-

En promedio Ey es igual E;,· ya qu('\,ta:·:~jfee'd6~~;q((§ e~; i:oíÍiple,tarrí.ente azarosa, por 

lo tanto '•~,.e\< #;?;i: .. . - . . .. ::.~ 
·:i-1<~;' _;.;:\'. :..~,,.;,;·::~ 

· < ~;~r.~-~~-~~~2'.tG··:"s~ ~-;~"· 

La intensidad de esas dgs C~!11P()ll~~f;~ ·4~1)i~ i;~i-~~nt~.-~s p_rop()rci<:mal al éuadr&io 

de sus vectoreseléctdco~; Po. r Ío. -~alít~<-J.::•· •· : .. ,··;; - ~,.._ .. 
¡'~-; 

'.: ··.,_,- --.·,··; .'-;.>--

.loy~Ú; :O ~;' 
,.~-- :·-._" -._ ~ . ''/º> .. '\ ,-. ' .': 

La componente y del haz incidente acelera al électr_óri"enNdirécC::ióI1 Oy. Esto próduce 
: -, . .' . ~ 

un haz dispersado cuya intensidad eii P es: 

ya que a y OP = f. 
Similarmente, la intensidad de la di~i,er~iori ~~·l~;to~~oh~nte'z e~tá dada ¡:>or: 

•····e4_?;:·· 
lp: = l 0 , ""'2'2Tcos. 28 · 

r me e.· 

ya que a = f - 28 y sen( f - 28) = cos (28). 

La intensidad total de dispersión en P, se obti~ne s~rr;ando las intensidades de estas 

2 componentes dispersadas: 

1,, = lpy +lp• = 
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, .. _·.,,- ' 

·?~ fºc~·::c;;.2-:·~~t3,~;I~'e ·~7 •· . : ¿ ·r4.3.2J 

x por un 

.·;T_;:~:? 

dispersión coherente por~1~.át~ll1¿;·e; ~.eb~;s?W'~ !~~ é}tgtro~~s-~~~fe~i~()s·~én .. ;látó~c\· .· · 

{"·'' .º":";\ tfitb· >;:\> •· .''~(- ~;.' :.:~;; .. ·: __ <·~'\-- '-:V;~' 0'/~ ,: /t~,~-· ?-<~:.•:;: ~::.~!: 

~•in":::fü·t:[jj~{'.~!i~f~~~l~f ~J~~;~~bii~ifi~~~:fün.: 
íncidentés qi.ié so11 <li~;~~s~<l~i=p'¿~¡¿~f~1i:iúJ;t~~.Tt: · ·· · · :' :;'\': .·: <:;é ~? 

Definimos a Iri c~tidacl f, c6ll10.~~J~ctorató11lico':de clíif)~i~f, ~1%p~I.'e{~1acl{> ~ª;ª 
describir la "eficiencia " de. la, ~isj)_~rsi,~n ~e u~ á.tEn~o-"pªr¡¡,:éli\~~n;~~~~i~i~~c~i~ni;~:. . 

28 se incrementa, las ondas dispersadas por cada electrón salen de fase y f decí:é~e>AsUa 
.. ,'' ., - - ",_. ~ 

diferencia de fase en las ondas dispersadas ocurre para cualquier dirección .diferel1te_.a:ia 

del haz incidente. El factor de dispersión atómica depende de la longitud de onda d~l haz 

incidente para cada átomo. 
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4.3.3 Dispersión de. Rayos x po~·. una CeldaJJnitaria. 

Efiton=, Ja inten•id•d de una oMa ~ p<op~"~ alenadrndo .d' l~ =plitud~ 
A2 = J2:, Elresultado de las ondas dispersadas por i~d~~ l~s á~omos de la celda puntual 

se llama el factor de estructura F. 
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n 

"' .-,Y'J __ ,e_ i,2 ___ ,,.(l_•_.:'·_'· .. "_,+k._:vn+ .. 1_._w,n) .C-J,k/ - L.:.;, n 
-, ' :, : 1 ''' -

[4.3.3] 

donde n es el número de itoni~s aiíei~ritcis eri'ia';:~ld~; j~, el factor de d!spe,rsióri d71 

atómico del átomo, hkl_losínd{~~s~á~:k;w1e~tc!ef~ rri~1íil~ d~c,pl,anÓs;qu7\sa~i~facen la ley 

de Bragg y un, vn , wn la_s ~b.:!~W¡~¡;:~~~~~iX~~ 1lb·i~~;füt~.~;s~J~bf~j~s~d~·-ld}eld~ del · 

"=:i :~"""' 01 'f~~;~¡¡j)~~l®@í~ii~Jh .! ~ .r < ···•·• 
"1' :;:>•,, !'.'. ·r- r·.~:r~- i'.'{;:;" . :;,,, ' . 

IFl-=·Ainplit~d'a¿:j~:;jhi~:"~[i~~f1~~~~~~:t'~'cJJ;_./;~f~'i~~~"s\t~~fTac~lda•puntual 
__ ,- .;•_, Arnplz~uit;de-:·la orida _dzspei:s.ada>por:,un e,lectr:on· 

::~~l·~~f t~1~1,i1,1r~~~~;~~:,:::: 
conj~7tqide·l~s:pl!l1'.ºffe,la}~~'se~~·:.a,?f2 d~,~~~ej.!U'}La;~a;~f.71 P':'lY~~siequivalente, a 

. ~;,0~~:ci¡,~~¡~t Zi;;;i~~~;~,;J;i('·~º;~i~f ,'~!·{~¡iH~~On¡; ';~~ Jo,~o•ihI~ ·'. · 
~~~~;:•••~&~'$~P~~~€li@ai'~~.--.•·.li;i~ .. i_.·~_-nJÍ~a~es:r~lat\~.•as.: 2-.#~:i~iá<?ri de cllfr;,_é~ióxi de un., 
·-:'··.'·. ·.>;:; '.:,:--;' ;,- <.·,c.-.. • '"·_";/"','~ - .•''.: ~•\< -,;;. ~:~'v 

polvb, te1lel1i()~: ~·>; · F. ' ·;c;; : _, ., ' 
~~\.~'.-_i_: _ .. -" 

;:;~:;.. eo-·,:.o~ ·. . 

D~nde p es el factor de multiplicidad, indica la propordóri ~elativa de losplan~s q~e 
ca'ntribuyen a la misma reflexión de rayos x, también se le_pue_de_cl_efinü;_coino ál número_ 

de plano~ diferentes que tienen el mismo espaciamiento entre ellos y que de alguna manera 

contribuyen a la misma reflexión de los rayos x. El valor de p depende del sistema del 

cristal y es función de (hkl) (Índice de Miller). 

La parte scn'~ca.e es un factor de corrección conocido como el factor de Lorentz, el cual 

se obtiene a partir de ciertas consideraciones trigonométricas. Supongamos que hay un haz 

monocromático que incide sobre un cristal y rotamos dicho cristal con velocidad angular 

constante alrededor del punto O. Tomamos un conjunto de planos que reflejen al haz, los 
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cuales suponemos por ét'lnvenencia 'lue sean paralel~s ~ la s~pe;.ficié del cristaL Cuando se 

pasa a través delÍíngÜlo fJ8 ; pi1le1 ~üalla lciy deBiagg)e satisf~ce exaéfamenté: Pero 

si la ·difrac~.~Íón .• s~.re~iz~baj~.~c~lldlc;i~;e~:?¿·~4ea¿esi•l~•.é~~n.ii~~d;d~·1~·r.e~eiión •. es más 

;·.'¡,'' ,~\~¿ 

::~::;:{~tf ~v.~f~$~~j~i~l~r~iíit~i~~~~t]· 
espaciamiento d de cada plan(), a;~st¡·~~li~is•s~le•c,,6=11.0cec(J~d~'11~l.:~.~sde léli~¡;tr~ct.ura'. 

~1t;:1::~v;::::~11:0rn;:¡;~~f~~J~~~E1l}¡~~~6~~~e~t~j¡~l~{~~~6Wi~~~rt~~~:!1i ·· 
espectroscopia de r•af~·~··~··· .• "'·:. '?1I·,.~\~;W '"'•i',··;:~.·'1'~~.~·.·»·.~fü~~~: .:~Jr•· ;¿.:.·.;¿% .•• ·.;:,,;~:.:·· ....•... :; .. •' .· 

El primer ,esp~étjó1,1;~tro;,~·~·~~?;js:~;e~ple~d?:~~m°:.~4j,f~i;tó~~~ti\~'!~utilizél?º .. •110.r 

~:~~~~it~SI~iltt~~~l!t~il!!~¡¡f ~f !;s~,; 
El .. difractói~et~ó/11Jod~i:~o; e;st~~señ~d():~ ~·°:11 :u~~·.· .. ~tec~.~I"t;~e·c~í~~enear~éivibI~.· qt1e 

;::,,i,•alo•;;~t~)~~;~bi;l~;;r~~~~:;{ji~J¿~~.(c;;()~;,;t~k,b,~. ~. 
'. . . <.~·.' . ~.·::.· .. ~ .. "'f,\ '· .. ';·'··'.~·':.::··>,s.·;;·".".';·,:'.'·:,:: _>;i;¿~i\:"i ~ "'1 

Los instrumentos. que. se·. ~.tiliz.~f ~~~~rd¡¡,Jmerr;; e?··~r~:dff?~~f~t:~tféi s~n füentes de 

radiación monocromática y el detec~?r.de ~~~~~11~t;:;~~k~~~~~§t;~~~f~;¡~·~lr~~nferencia de 

un círculo en cuyo centro se encuentra.la muestrá'. :;:,:;,•¡ '/' · '"W•~>:'.~~'.:} ,:;' 
En la Fig. 4. 7 tenemos a la muestraen C, e~ Jaf6riii~ cl~1 url;·~11lfoplano, montado en 

un soporte sobre una mesa H, la cual puede rota~ al~~ded~r ~~1'.~J~ O. La fuente de rayos x 

es S, donde se encuentra la línea focal sobre la cu~l incidi~;0i{'~I1'~l'bl~nco T los electrones 

que fueron frenados por el blanco, todo esto de.ntro· deltu~o .• derayos x. Los rayos x 
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divergen desde la fuente y son difractados por la muestra para formar al haz difractado 

divergente, se núde su intensidad con el detector de centelleo D, soportado por un carro E, 

el cual puede rotar alrededor de O y para el que se determina la posición angular 28, sobre 

el recorrido que sigue el detector. Los soportes E y H están acoplados mecánicamente de 

tal manera que asegura que los ángulos de incidencia y el de reflexión de la muestra estarán 

siempre relacionados por la misma cantidad. 

/~ 
/. < . \ 

. . .. . .... \ .. · 

,1 1 1 1 g s, r 
¡, ,, QTh-

Fig. 4.7 Esquema de,un.Óifract6m,etro. 
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Capítulo 5. 

5.1 El Instrumento. 

eficiente, capaz de 

2.-

3.-

Las condiciones 1 

tención de electrones, la 2 depende del voltaje d~i''acelleriación' rnmclof.la 

condensación del haz. 

5.1.2 Obtención de Electrones. 

Hay varias formas de obtener electrones: 

- Foto-emisión 

- Emisión Secundaria 

- Emisión de Campo 

- Emisión Termoiónié:a 

de éstas, la última es la más apropiada, ya que los electrones emitidos termoiónica 

mente tienen velocidades muy semejantes, lo que produce mayor homogeneidad en la dis­

tribución de velocidades del haz formado con ellos; así nos apegamos a la condición l. 

Una vez obtenidos los electrones, es necesario desviarlos de alguna manera para formar 

el haz monocromático y enfocado que deseamos. 

Para esto nos basamos en el hecho de que una partícula cargada viajando con velocidad 

v en un campo electromagnético se ve influida por fuerzas expresables como: 
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. · .. · .. fa';,;~E-t =-~ X B 
c. 

donde. E y B. ~onJ~. iritensidadJ{ae campo elécti:iC::o ci iíiducción magnética •respec-

~?Et:~:.:~ii~:ti~~ci~~f ~~~~~:~~~lifi~~ :e· 

5.1.3 Lentes Electrostáticas; •;;, ';\:~ ij; · ?i ·;.¡¡ :¡;/ P J }?:• 
~;· \,' ' . ,¿,:~- --

Consideremos un haz paralelo de electrone~ q~~ i4~iclks6,b]:~.@Ai~pc;siti~()' .:amo el 

mostrado en la Fig. 5.1 

r----v 

EJE CENTRAL 

i 

Fig. 5.1 Esquema de una. lente electrostática 

Cuando un electrón llega al punto a, experimenta una fuerza dirigida cori una compo­

nente hacia el eje central y gana uri cierto impulso en esa dirección. Podría pensarse que en 

el punto b el electrón gana un impulso igual y opuesto, pero lo que sucede .es que.el electrón 

ha sido acelerado y pasa menos tiempo en esta última, de manera que el impulso total es 
• ·'·· : . >_ .. _ . ' ~ 

proporcional a la distancia al eje;deirianeraqüe elllaz seel1foca'en algúnp~iifo7 Usando--
los mismos argumentos, se puede mostrar que el efecto de enfoque se da sin importar que 

V sea positivo o negativo. Podemos usar de.inmediato este hecho para construir el•cañón 

electrónico que usan los microscopios. 

Notamos en seguida el uso de una lente electrostática, con el filamento sirviendo como 

uno de los electrodos de la lente, el otro electrodo (llamado selector) es un capuchón 

metálico con una abertura central y elevado a un 102 ó 103 veces más negativo que el 
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'.· . '·. 

Fjg. 5.2. Esq~en~a .de. ~~a I~hie:·:k~.~c"t~~~a~'~·~·¡¡;-~~ 
Considerém~s dos elébtr6~es;·::~ ;( b ~!iiiehdo iaé ·iin'a .· f~~nte ·puntual haciendo algún 

ángulo con respeetó aJ(eje}:!e sini~t~í~·r:.c;;:,.íllldci el eleetr<Sn alcanza la región del campo, 

. es desviad6 haciá afuera a'~ria;~i~~~~~ én'ion:~6s obte~dr~ una component.e lateral de su 

velocidad, que al entrar e'n la región dé un fuerte campo Yertical, resultará en un impulso 

hacia el eje de simetría. El movimiento lateral disminuye a medida que la partícula se 

aleja del campo, de manera que el efecto neto es un impulso hacia el eje, más una rotación 

alrededor del mismo. Para el electrón b todas las fuerzas son opuestas, pero la desviación 

es también hacia el eje. En la figura se ha representado un haz clivergente, que sale paralelo 

de la lente. 
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Fi-g. 5;.i_ .Esquema del ·sistema .de lenteS~COódens¡do·i~i'·ac~~J~d:~f~i'.~2~fi'6ri~~~J'~ifi~_~i~~~.; , .. :~<:)'· 

··~~~~~~i~i~~f ~~1~~~'.ll,i{l~ll~ii~· 
5.2 Sistema de Formación de Imágenes' -- ,;,:;::: ;¡•;c;'r]~;:,C•,, '"'~l'':' i~ffi'';",f~-
5.2.1 Interacciones entre Haz Electró11ico~-~i,;I.~~l~~.~,?{'Ii}',~ ::;,._ ····.-.• ,,,,; .,·. 

Al incidir un haz de electrones sobre u~ mll~eria~1pll~de.1i ~c~7tr:'v8fios pr~cesos: _· 

Todas estas señales que envía el sólido p;1ed~~-s~t~:f~~~K~~;~~~bÍ¡Ji-¿ad~-P~;-~~~di~ 
de dispositivos adecuados a cada caso; Ja i1ripo~t~n~f{J"~Fa~~~tÓe~ ~ue cada uno de Jos 

.·. - . . "':;~.-.:, ,,_ ......... ; 

fenómenos prm·ee de distinta información acerca de1,Il-ia~i:_ria(éstucliado. 

a).- Electrones Retrodispersados. Son aquello~(,~u'¿ ~edesvÍiu1 del haz hacia atrás 

debido a la dispersión elástica por los átomos de la ~~ll; ~~~ l~· tanto, su energía está muy 

cercana a la del haz incidente. Estos eventos se lle.J_~i1 :_a cab~ muy cerca de Ja superficie 

de incidencia, por lo que el número de electrones di~pe~s~dos a· un ángulo dado dependerá 
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de la posición del área donde incide eLhaz.(ángulo.de incideticia). Si barremos.distintas 

zonas de la muestra tendremos variaciones. en la intensidad de.eléctrórú~s refrodispersados 
' . . - ., "' . 

a un ángulo dado (ángulo de observación), y el resultado será una imagen de la topografía 

superficial de la muestra. Además,Ja inte~sid~d cl~l 11~z ;~~rocli~pei~~db,es~,~\d~ier~lnacla . 

principaJmente por la probaonida.ci cle~qf!~~ti6;.~¡<cc'f/ón?s~~?ab~~rbi~o;'C~i1f~~§f~l p~deffi.os · 
esperar que la intensid~d d~l l1~zd~:rr1~sp~'~s.a<l~·,yin;~i~~f~~~~{in~M~g#t¿i5r~tírnero 
atómico de los elem~ntfsqu;~ ~~;;1~~·~,Í*~~O,·: ~~st~:~~·tf,#{J~~t~ijrfaiié;c ~~~::~~,~~f~~~~\e ·: :. 
composición en .el·matei:iáL~LB:órieíifacioii:Cí-i~tálina'irifiu);é;tambi . . · Pf9_babiliClad'de 

: . <: .:: :- -.~?.:·'.:: · :; · .. >>.<'..\~~.~ >~:},'.{;/, ·/~~~~~::.:.~Y'.V· ·:. \··~,:~<:::. -f,:/t: ... 1'~~~~.:~.:?·;~~!t.; ;.~;~i;·:~,;;;;~{~~,f~:<.·~~'.~?~~3>~n~~~~· ~íÜ-~*? ;.~t:~:.::}>.~::2(:: >-'-:;:~.> 
retrodisp~rsió~;A~~un ele~t.r~~"'~_tr~y~s7~e, ~!f~,·~~;ijcicJ11 ~e·ta, s~~ció'.1 tr!Ul.s.ters·a:1 e.~~;t! :a,qu~ 

--·:,:. s._.-:• -,:_,.:_.:;.•, 

b ):- :E1ed~ones sécundari~s. 
de-

. ocloralldo ••• • ploo• "'. Pº(:~:i;;•:y~t~~ lj~(d1·~··~'<f '.t"ºf J:"~;:~f \~ • .. · · 

de.elec~rorie(rétrdclispers~élos: 

~ c);,;;_Ji:í!!ct.r9ne~_'A_bsol"1Jidos~ Los e.lectr()11es qt1~· pierde.i:i_t¡tl caÍltid.a~ de ~11ergía que 

no pueden salir del sólido pueden ser detectados si ponemos electrodos en la muestra, de 

nianera que cualquier exceso de carga fluya a través de ellos a tierra. Cualquier incremento 

local en el número de electrones que abandonen el sólido (dispersados o emitidos) causa 

el decremento correspondiente en la corriente de absorbidos, por lo que la detección de 

estos electrones produce un contraste complementario al obtenido por a) y b), al barrer la 

superficie de la muestra. Además, si alternativamente aplicamos una tensión a los electro­

dos, los nuevos portadores de carga producirán: cambios.locales en la conductividad de la 



muestra,. de. manera que esta' técnica puede ser usada para: examinar con-'éxi tó vl'lriacicmes 

en la resistividad e{1 junt~ ,sen~ici:lnd~ctoras. ' 

at.om9;e"•c1t~cl?.~e&:es~M-~t1~.est~doge,e~e1'~1f~~[lO.r(e;f1~1e.10~()•to~~·~~se~e~tro;eien 
~~z ~~{l'l~i-~-;;;;ftJ~;~,fj,CC,~{º~~~·--~~~1~~~ii~~ii;'e~-i~~~~-~;~2~~~;~t~·t~~-r;~~i~~~~~i~i,~~~1':, 
p°,r, teri~~·~~o~es{1is~ret~s·~ien Cl~finidós~~f er1ffr'gíáy:.~-ó~ló' tanto ¡jueclen:~~lj(j ~)8ª; Uné, 

análisis eí~t11f 1t~~;;~~i~i·~i- ,:~,--·": ~;It,:!2,' __ ~_c;_~_t;;: ;~'~E :·- ~ --#: 2~~~~\~+'.-:: _ :i[4'- -;~~-.-·. 
e):- Eledl:O.n~~-Jt'~~s!njtic)osJ-?i~ra~t td~s·~~tos·s9p·lg~ ~lectrq11~fd.~l)í~z~ini!!'.~ q~%-

:::~::rn~r:;:tj:~ii~{d(~;~~~~]:~~B*~~l~~~i~f {~······ 
la microscopia • el;ctr~~i'c~, d~ ,t~ª[l~mi~ión -~~ ~s' tª_[l>Yªriadr~:: iill?°:~t á¡} f~} l,~ iríforn1ació11 ··· •-

;,~~~~::~~~f,~~~~;~:~~1~11~~~~:~~ · · 
zona una illten~icf~d pr~m~clÍada;. ~~to~' Ío q~~ i~- ll~~a .~i~~6sc~pi~~l~~tióh~ca ele barrido 

"scanni~g micros~opy;, . La ot;a ~onsi;te en Úu,minar ~n IÍ;e~ ?elati~amente grande de la 

muestra con un haz fijo y adaptar un sistémaoélectro-óptico-prira_la amplificación de la 

imagen; esto se conoce como microsco¡:>ia,~e_lictr,t)11i<;1j-~Com•enciónal. _ 

5.2.2 Formación de la Imagen en un Microscopic> Electrónico de Barrido. 

El sistema de barrido puede usarse para formar una imagen en distintos modos de 

operación: 

- emitivo 

- refiectivo 

- absortivo 

- transmisivo 
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- rayos x 

- cato<lohiminiscencia 
... , 

- -
- conducti,\'idad inducida por el haz s,elecc;ionadoel det~cfora, propósito para cada 

caso Fig.5.4 

L.C. - lenle condensadora 
L.O, - lenlc objetivo 
B.B. - bobina de barrido 
G.B. - generador de barrido 
DA - detector de electrones 

retrodispersados 
DB - delectar de secundarios 
OC - dcteclor de absorbidos 
P - preamplificadores 
A - amplificador de video 
T.A.C. -1ubo de rayos r.a16dlcos 

M - muastra 
S - selector de modo do 

operación 

=-. -- - . -.. -:_ -- - ~ o - - - . 

Fjg 5.4 Diagrama del Sjstema de Formaci_ó~ de Iinñg4?~es·-~n ~n ·?vlicroscopi'o Electrónico de Barrido 
- -

Cuando se usa en modo transmisivo se <leilomina STEM. 

Para describir un SE!vI, ante todo, de_ben:i_os eJ1foCar el haz sQbre una área muy re­

ducida de la muestra(~ 100.4.), esto lo hacemos colocando el área de observación en el foco 

de una lente (llamado objetivo), los electrones emitidos por la muestra son recolectados 

por los detectores apropiados. En general éstos son cajas de Faraday adaptadas a un foto· 

multiplicador de centelleo cuya señal se amplifica sucesh·amente (ganancia de hasta 105 ) 

y se utiliza para modular la polarización de reja de un tubo de rayos catódicos (TRC), de 

manera que se establece una correspondencia uno a uno entre la cantidad de electrones 

detectada y la intensidad del punto correspondiente en la pantalla del tubo. La imagen 

completa de la muestra se construye finalmente por medio de un generador de barrido que 
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• 1 • • ' 

deflecta tanto li.l haz in~Íd~ríie coll1o al haz del TRC siiicrónic~eilt~ (aunque la desviación 

de este último esmayór),'d~ill!Üiéra'•qJ,)~ c~~l~·~~u~t6 dé D.re¡.bfirrid~ d~Ja h111estra cor­

responde otro eI1•.ia;!Ult~l~.\t~+~l1fiJ~~i~~:vi~1{~;~~d~'cintfI1c.es"~.º~º,l~r~6n;~ntre .. el• 

.,.. :"':::;t:::=::t:.~~.i§;~f it~11.?)~jta~1#~¡fi~~j~~:t:.. 
-·,::·;::!·~;,·~ ~j.~~· y:·Y '"' ~:·.~:·!:~;~··.: .· :.\.~';.:· ii!~ ~.&:~~ _¡~;}'~! ·Z'{~;.·:t~i·f 

\,~;·, , .. ~'•·C.· ;/f"/,~ ·,.-,,. :./ !" ·~ <.o-·~~".~; '(~ 
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_· <Japitulo-·6;J)ispositivos· Experi:mentáles. 

:· ' 
:.,_ ··. . 

-.. ·.·· . < : .•... ·• ... ·· .. - ¿ ,··········. - ·.·. 
Se escogió carbón C()IDO ~ustrato debido a que ~lanálisi~ de pelícufas delgadas por 

técnicas 1iuc1e~es ~s s~n~mo cuaiid(l se ~ie~é U_i,i ~ustrat?lig~fo:; A d~iná;S el carbón presenta 

varias ventajii.i: ~,s-~;; •.. ~ilit~ffü bl.ratci;· ~e• cC>hsigJ~·r¿~Hih~ntiPen;f~n~~a· poli cristalina .y 

~ªii~ti~l17: f l~rJ~ii~il~,f~~f tla~~ 
ll1i~am§~r.es;. e~-configilrél¿ióll·_~-.28 .•• ¡,a~<lcii~~ió~-c¡~~ •. ~e ~tili¿~f~g'1;1~~'.:c1;f~Co~fe ~;_una 
longitud d;··o;;d~ r~54o5Á. ¡a sÚperllcie de los ~üst~·~t~s de ~a~b¿n ~~-p~~i;{~::»;~~ejon ... 

-_ .- . -·~i-:.~,--._·_-_-.·_·.-:~.··_:.:·:-_ .• ' ~--' '· ·/:'.\~';.-,'::~· ~«".-' 
. ·- 1-::'}'~~ ,~,_.:'10,:,~·~ ;~}-< ~·-·: .: - .. -

~- .;,·~ ~_.:__,~- ;~~~~L _:~;-. i~:i;--· ,::, 
~-;~ ---- ,~;,¡ ;>~< <,,:\!-l: " ~:~;::_-·i 

~".f -' i:r \;;;i ·z'.,.-~---~, 

~:~b,::.~1:;~;,;:~1"~1\.;~~~i~";l~4~i!l~Í?b,1f~~t!R ¡::: 
Se inicia el ·pulido cón'Üj!L no.' '24o;·s~ ~jg~~'.c~fü ~§g,:•fü§;,~óo y¿se ~érwlna ~on la d,e grano 

más .fino no. · 600:, Se htiliza iin 1liic~·Óscopio 6ptÜ:o ¡).ira óhsérvár el inejoramiento de la 

superficie, notando la desapari~iól; delosdef~ctos ~obre Ja superficie. 

. . . 
El acabado final se hace pulieridoc·~n f>'1Stii.s de gran'os de diamante. El tamaño de los 

granos van desde 6 µm. , 3 µm., 2.r/Jlrri/~ i'.'¡ui:i} Lo~ espectros de RBS de Jos sustratos de 

grafito y carbón vítreo no muestran ,~fe;el1~i~s~~ s~ parte correspondiente a la superficie. 

Fig. 6.1. 
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6.2 Evaporación y Preparación de.las Muestras. 

1.- Se colocaron inicialmente dos .sustratos (carbón vítreo:y grafito) a una distan~ia 

del crisol de 10 cms. 
'' 

2.- El crisol, donde se produce el c~:nhi?,<likf~~;a~fü~i~~ ~zl:s!~!.~$)I,~~i~i~~~;cle.1 
fluoruro de neodimio es de Molibdeno: '''··;:.· ))• '.':\:::, ::;/: .',,:e, :¡;': f ·: ,4(' 

::: ~: ::::::·,: ~~t ::;:1~~t~f~f~~~¡~~~~\iit:#~~ 
sobre sustratos a temperatura ambiente y en las Ót~~· ~l depb~Ú6' ~e ;~fedii6 ~:k.~ tern~ 
perattira de lOOºC. ' 

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
PREPARACION DE MUESTRAS 

+ 

'L--- [ 
o 

- ---- -~ 

1 

1 

+ 

o 
1 

~ 

' 
/ 

, ~:!l -- ..... ____ , 

T 
' 

. 

con caJen1a~nto de sl!slroio 
1- Ctlsol 
:?- Muestres 
3- Co!ontodor o 100 or.• 
4 - Co'ínoro al vocfo 

Fig. 6.2 Dispositivo Experimental de Ja preparación de las Muestras. 

6.2 El Calentador de Sustratos. 

Con el objeto de obtener películas con una superficie más homogénea, sin fracturas, 

los sustratos se calentaron a 100° C por medio de un calentador que se construyó para tal 

fin y que cumplió con los siguientes requisitos: 

1.- Los materiales utilizados en la construcción no deben evaporarse en el vacío a la 
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temperatura de funcionamiento.-

2.- No debe _alforarses~ estructúndísica, porhaber si~o sorietidos,á temperaturas.un 

poco mayores de 16s ioo0: •o '' H ' 

groe:~-Pt~f .::::?! :;~~f~7~!f~;if~~~'i#~i~,:~~~1J~~7C~~:~·~;00 

El calentador, Fig. B .3, ~e .. co~.~8.i;:i'~;~~~-~f 5~~#~i.c~~i~if:I~~t1~~[~'.~{~~í~t~1t~r~a, ?ti-

lizando dos resistencias eléctricas cle\m~t~ri~í;'so1~.~rc,i~l .. c§~C>;~i~o-ctn;º·?~IC~()ME~ (una 

-~:::. p::: ::::~;~~~l~il~ii~í~t:~~;E: 
del calentador se contruyó en ~c()rp rHo>.'~~~~i~r ~'.-~ ¡·~}º· .:,~ L~ 

; CALENTADOR ELÉCTRICO DE SUSTRATOS 

VISTA 
LATERAL 

27.5 cm. 

===-5 2 - - ' 

: \ ¡ 4 

! ' 

~~~:.~::;~~la El~clrtca 
3.- Acero lnozldal:lle 
4.- Placa de Cotire 
5.- Mica 

Fig. 6.3 Esquema. del Calentador Eléctrico de Muestras. 

:~ 
: : 

: : 

!J 

' ' ' 

Se realizaron 3 pruebas, Fig. 6.4, colocando al calentador.:a1 ''.iido, usando una fuente 

de voltaje con un máximo de 10 Amperes. La terÍlperatilra ~é Inidió con un termopar de 

Cromel-Alumel (20% estimado por el laboratorio).' 
· .. .. :.·.·:::/")'':·.:;:,:.'.; :' 

Durante las 3 pruebas el sistema mostró consi.sterid~ :n:Ia taina de los datos _experi-
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mentales y de esta manera se logró la caracterización del calentador eléctrico de sustratos. 

Tiempo ( minutos 
Fig. 6.4 Gráfica de la Prueba del Calentador Eléctrico de Muestras. 

6.4 Análisis por RBS. 

El análisis por retrodispersión de Ruthe1ford se hizo con un haz de partículas a: de 2 

MeV de energía producidos con el acelerador de 5.5 MV. El funcionamiento de un acel­

erador Van de Graaff consiste esencialmente en cargar (positiYamente en este caso) una 

campana de un mate1fal conductor. Para ello se tiene una banda de material aislante que 

en uno de sus extremos está conectada mediante un peine colector a una fuente de alto 

voltaje y del otro (como se muestra en la Fig. 6.5), mediante otro peine a la campana 

o terminal. La banda se mueve por medio de un par de poleas, de tal manera que la 
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carga que colecta de la fuente de-alto_ voltaje, Ja:deposita eü eLextremo de la terminal. 

El aumento de carga en la termi1rnl. provoca ,que ~e ele,;e el potencial en ella, hasta que se 
·., .... ,; -. ·.;· ' .: .. ··;·.:·:. /~ :, ,,- ., \. -:< ' - .. -.·. ~:- . ·' : ::- ·' . ··.· .· . ·'._: 

llega a una situación de equilibric(en)a que la-carga deppsitada es iguala la ,carga que se 

pierde por el haz; por l~resist\~~Í+'t~br}~~pUntasd~~º~°:~~(pc>~;do~dese ~rC>ducen 
descargas en caso de exceso -de ;¿arg~:·~1~;¡~ ieim'.i~~{r #~~ ~1~te~e~ esi~ diferencia de 

potencial entre la terminal y ti~J~t á~G~_Í1~ ~~-~ri~~~~H~~~e~cia (!¿ ~-~ sF'6 H~xafiuo1:uro 
de Azufre, que es un gas:diel{)ct~ic;). i 

.. - __ .• ___ --········•--.·-.-·--··_;_:_.:_ •.• '._-···.··········- ~'_• ; •• --__ ...••• _ ... _-_-.-_.--_--__ -. 

Dentro de la_tenn_ inals~ encue~1tra. ~ria fuente de io~es; qué cÓ1isist~--- e_!_._1_ ·_u_ d_a ___ ain_polleta 
' ' • • - ~ -· t - • - • • •• • '. ' ' • • 

Al salir del electroimán, las partículas pasan a una línea de trabajo, en la cual hay 

válvulas, colimadores, trampas y un par de rejillas conectadas a un circuito retroalimen­

tador que sirve para estabilizar el haz. Durante todo el trayecto es importante que las 

partículas no encuentren otras moléculas en su camino, por lo que la fuente de iones y la 

cámara inclusive se encuentran al alto vacío (10-6 torr). Tal vacío se obtiene mediante 

bombas difusoras y turbomoleculares apoyadas por bombas mecánicas y con trampas de 

aire líquido a lo largo de toda la línea. Al final de ésta, se encuentra la cámara de análisis. 
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Fuente de Iones 

corona 

1Faen1e de 

El•clrodo 

>..nod~ 

Plalo1 
e qa 1 polenctal es 

TUbo acelerador 

l=F==='='= Acelergdor 

Van de Grgall 
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apoyado con. el bo~1beo méc.áriico, el yacio práctico. P'.lra el. experimento es aliededor de 

10-5 'torr. 

- <" :"~-<-·:.: __ -./ .. ;::·-~<· :----~:--- ' - .. ,··'.,, .. __ ·::.: . < '.':·_.-_. ·.:: , 
El haz de partículas ~se hacen incidir.nor11:-alrnente sobre l~ m1;1est~a ~on. U1,1a energía 

de 2 MeV. 

·DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
TÉcNICA RBS 

' 1- He: 1ncldon10 Co!lc:s} 
2.- Mue.mo 
3- Hoz ro1roo1spersa::o 
4 - 001ec1or co Berrera 

Suporl!CIOI 
5- Angulo de 15 crece: 

Cen1ro Jos haces} 
o.- cémaro al vo:fo 

Fig.- G:a- Dispo~itivo -Experimental para. la técnica RBS. 

Las partículas retrodispersadas s~ detectan .. cc.m un detector de barrera superficial de 

6 mm de diámetro y a una distancia de .10:8 cm de la muestra, de lo cual obtenemos un 

árigulo sólido de 2.42 mili-sterradianes, eLáhgulo que se forma entre el haz incidente y el 

detector es de 15º grados. Fig. 6.6. 

71 



6.5 Análisis por RNRA. 

¡DISPOSITIVO EXPERIM~NtAL 

TÉCNICA lil:NRA 

l.· Has de ptolon111-""'~zll:;¡¡¡¡$~ 
2.- Colimador d• 1 mm. 

do dlÓm•tro 
3.-MUHlra 
4.-Ventana de Luello 
5.- Detector de Centelleo 
6.- ca•mara al vac ro 

Fig. 6. 7 Dispositivo Ex¡)erimental ·para Ja técnica RNRA. 

1 

I' 

tIJ 

El análisis se realiz~utilizando protones d_esde 300 h~ta 4ÜO k~Vd_e e?~rgÍ~ p;od~cida 
por el aé:elerádÚ horiZ()ntal vru:¡~e 9l"ªél~ _de]gg~k 11¡.r 'I 1 · ·I .1 ·''' t~} 1 o 

La·-1nuestra .• se-~ja-~fi~~~,~~-f~i-~á~~rif~ª~t~;~tl~~~É?~ifr¡~i~{~~tj~i6~},_~e.§entelleo 
atrás de ella. En esta sámara se o])tiei1é uíía presiór{déX19:;:~,;t9ri;,:,cqncima bomba de 

'. '. ·.' .. : . '.· .. :. · ;·:: .~.· /s'. :-. ;·,;:<< \- ~-:;~'.~t:>-~·.:, ;\~;{;/· :;-~r;;>J~~;~!: ~I.~'.·~~~;' ,~:~~!X·\,;~t/tF,(~·';i ~ ~ -·~~:; 
difusión .. El haz de protones'_incide 11~rill~ll1'.é~te1;a·J~\m,~~st,{a;1l§~fF1Y-ºs'-!'s<Jl1_.detectados 

por un cristal de ioduro de sodlo c~n ¡~Pt1i~z~
1

~d~~i~i~.~~~i('.f1)r~~i7,5~<Úcm , ·con 

su respectivo fotomultiplicador, su pre~amplifica,dor,'am~liflccid~r )>monocanal con una 
. . . \ 

ventana adecuada para contar solo Jos rayos 'Y con energía ele ·5.118 a 6.14 Me V, ya que los 

rayos 'Y producidos por la reacción 19 F(p, a:-y)16 0 tienen una energía de 6.14 Me V y éstos 

producen varios efectos dentro del cristal (dispersión Compton y producción de pares) que 

producen dos "picos de escape" en el espectro de rayos 'Y a energías de 5.63 y 5.118 Me V. 

Del monocanal, solo pasan los pulsos de interés que son registrados por un contador esclavo 

controlado por el contador maestro del integrador de corriente. 
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Los perfiles de concentración de flúor.encontrados.para cada muestra, se comparan 

con perfiles de concentración que se obtuvieron con el programa de cómputo descrito en el 

capítulo 3. 
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Capítulo 7.- Resultad_o~ y·qoní:lusiones. 

7.1 Caracterización de las Pelíclllas Delgridas~ 

A) Difracción de Rayos x: 

Los resultados por difracción ele r~~bs~
0

se ~~t~~iefo'll coll el difractómetro SIEMENS 

D500. En condiciones de trabajo de
0

fo~;'e1~Hrd~~¿-'~~r~'.obi~n:er'el haz de rayos x sori: 30 

Kilovoltios y 20 miliamperes, los rayb~-~;tifüíi~~o¿(!á,iL del cobre, longitud de onda de 

1.5403 A y trabajando en_Ia conflg~ffü;-¡_Jn 1d~l:difr~itónietrc) 20.· Fig. 7.L 

r - . • - . . • • • 

ES~UEMÁ D~L DIF~ACTd~ET~CÍ-DSOOO 

l.· fae1:1te d• Raro1 s 
2.• Haz. de RaJOI :r 
3.· Mae1tra 1obre 

· Platalorma Gtralorla 

4.• Angalo 2 lela 
5.• Do1ec10r d• Cen1e1leo 
o.- Riel Graa:aado 
COl:I GtadOI 

Fig. 7.1_ Dilractómetro SIEMENS Dsooo 

- Después de obtener los difractogramas del Carbón Vítreo (estructura amorfa) y del 

Grafito -(estructu~a policristalina), Fig. 7.2, se realizó el difractog7ama del polvo de Flu­

oruro de Neodimio N dF3 , del cual obtenemos quees de estructura poli cristalina, Fig. 

7.3. 

A todas las películas se les analizó por difracción de rayos x para comprobar la es­

tequiometría de las películas, comparando la posición de las líneas de intensidad de los 

difractogramas de las películas con las líneas de intensidad del difractograma del polvo. 
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. - -

Debido a las. pocas líneas de intensidad en !as películas del;~das; solamente se pudo iden­

tificar un .pie~ iinu~~·~elas peÜ~tiI~i c1:~ci¡il{ sobl:ec~rlJ¿1i. ~ifred1á te~1peÍ'<Úi'.lrade l~OºC, 

:;~}~u!frlt~t~f1iJ:~~~1~~f~~~J1:~~~¿~fjj~j,~f1f·~.~~<l~:~··5f:~l:~·{~stÍ~;i;~~frb¿n 
··"-·' ·:\'.·-~:~~:f.'::.~;~l.··:, .. ·:·::« ·.:.;·~.-,: /" '-~-;·.;~ye:.: t:-~.f~':-.• J~ • t~ 1 :~:¡~ Jtif' .. ,. -·;~.;¿~ :'"'t·,;-:J;:;·· __ "'\ . :_; ~ ' ,.., ~,,,.,." . 

A~í.:~.t~~,;1:?.°'·~·.<iJ;W~fyt~~~~$.~\~.~:1~~¡N~e,M3N~ii~;T~~~~~f'.º·i1~~,~~f, .• ~~1~t~~~~~~:fs~e.~or 
aproxhnat? ~~,2~1 x~.rr~;c0

2 
•• ¡~i~::"?'.5 :;1 erc:\l~~N '~re,se~t~ cipc~ '.pico~ .~e.-i~t~~~i~ªd.ª 

~::r:w~~;~~~j~~~i~~i~i~~~í~~,11~~~~~,:l: 
se mantiene desp~és d~p~~id~.i e~fadosóH~o.(¡jolvb) a'g';u;eo,~~Csl!bÜrÚarse)'.y.ri~evámente 

ª·sólido (peHt}f 1a-~~1i~1~j·(;·{E:-~~h~é'.•:r-~o:i •• :: .d · ~-=.: .}i;; ~,~~ú:tt:. ,;,.,; .. ~w:_ ., . . . . . 
~- -- - ~~~, "-~~'=".::._;_-,;, ·:;s;_,. -· _,_,\ ( ·.:..:~-~ -.{-::_~~, ~~ .. -- ,,., ... , __ ,_ 

Se conoce-.qu~_·.·1\{j'¡~!~a:i~~i~~fjfE:a:ei, J~ijg~~f~;:'?~l-'MA~irp~gs'~BN'&l~~tfPo· 'h~xagonal. 
Tomando.en ·.cuent~·· e~f();;y.¿~~)~ytt~a1c1.e1 ·~r,o~r~a·~.e'có~~~!P~~r~ c~c.ttlar _parámetros 

:rea r:: :::e::ª:Sr1ec:~ff i~~~r:~~~~~~~&~1·J~li~c]}~ttt:~it~g~i:rj~:~fI::1ª s~::=~ 
,_.,.., ·.:.-.:··-'. 

.-¡., 

hexagonal. . ·· ,;;> · .. /};: .:·;·: · .. , 

B) Resultados por el rVIic~r~s~b¡-~iJ Ej~·~ZJnico a'e Barrido. 

Las muestras se e~tudiJl~_;1~(e1lfac~osc6piC>'ele6trónico d~.b~~~idC> (JSM-5200), del 

cual se aprovechal"()n l~s y~11tf2~·'·d,~fs~~ í;Juy fácil su open1cióri, ya que prfveé una serie 

de operaciones automati~~~.: ~~~~~ eii.m~nt~je a./ la Iriue~~ra h~ta el fotografiado de la 
~- ·' · · .· .,,·-" '.." >-'"·'. e r _ _:; ... ,: •.. ~ .,_·• . · · .- , ·-. , , 

Las éspe~ific~~ib~~s d~ti~baj~ son: 

Para el sistema.de formación del haz, se utiliza un filamento de tungsteno con forma de 

horquilla. El cañón electrónico maneja voltajes entre 1 a 25kV. La acción de alineamiento 

del haz se hace por un sistema de lentes: dos lentes condensadoras y una lente objetivo, 

para las posibles aberraciones por astigmatismo tenemos una lente electromagnética de 

manejo automático. La detección de los electrones después de chocar en la muestra, se 

hace con detector de centelleo. 
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Fig. 7.2 Difraclogramas ·a) Cilrbón·-\'it.,~éO b) ~i~fifo 
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-U) 
a. 
u -
"" ca 
:5! 
U) 
e 
CI) -.e -

- -

Fig. 7.3 Difractograma del ¡)olvo_~c Fl~oruro de Neodimio. 

1000 

500 

o 

(110} 
'-.. 

(111) 
/ 

(113) 
/ 

(300) 
----- (302) 
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 

2 e (grados) 
Ollractograma del Polvo ce NdF3 

N._o,~: ~;~~r~:r ••1~!:,~!~;~• •• ,f. h~=~:.'~., 01 
1 (002/ 3.60 i 211 

2 (110/ 3.62 

tmJ 3.16 

4 11 (112/ 2.52 

• 1 (300/ 2.03 1 
(113} t.98 

1 (302/ '·" (221/ 1.n 

• 1 (21'/ 

10 1/ (304/ 1.35 

11 11 (<111 1.3r 
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-. U) 

'a. 
u -

"C 
ca 
:E 
U) 
e 
G) -e -

Fig. 7,.1 Difractograma de la película de Fluoruro de Neodimio. 
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- Espesor 0.035 mg/cm 2 

Oilractagrama de NdF3 sobre Carbo"'n V1trea 

No. d• lndlc.. Dl•t•ncl• Angulo 
Llne• d1Mlll1r 1n11r l1n.r tltl•lt•Motl 

1 ,,,,, 3.1~ 28 

--- Espesot 35 mlc:10;1amos/c:m » 
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Fig. 7.5 Difractogrnma de ln.-películn.'de Fhioruro Je Neodimio (cspcsor-23tµgr/c1n 2 ). 

3000 

2000 
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o 
10 20 

(110) 
/ 

' ( 111) 
/ 

30 40 50 

2 e (grados) 
Oifractograma de NdF;j socre Carbon Vltreo 

N~ln:: ~=d~~1~!r l .. ~!:.~~~.c:•~,, 2 "~=~.~~~º' 
1 (110} 3.52 26 

2 (111) 3.16 28 

3 (300) 2.03 

(302) 62 

(221} 1.71 

60 70 80 

Para la formación de la imagen se utilizan el modo SEL( Imagen por electrones se­

cundarios) y el modo BEI.(Imagen por electrones retrodispersados). 

Las velocidades de barrido para obtener la imagen de una muestra en fotografía para 
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De lns 11111estras que s~ preparnr<n1 :-:;obrP ~n::Hn1to~ de enrb6n YÍtn~o y grnfito n te111per-

so 



atura de ioo0 e y a t~mpen~t~~á ambiente, Ías pelíctilas se muestran ~nifdrinis y contiritÍ~, 
nó.asífainuestra;·c¡ií•eºÚiriás'grues.ae11esp6sof;:)~~ti.álmct~stra"fr.~ct1l;ás d~.las.capasde 
la supeméie .. Fig¡ 7:6:'.·~·: ~): > },:; •• ·; './ , ;: • • ·:: •• .. , 

q~.-~~:~!.~í~'.~~~~?,i.~!~f f t15;~~t%~.~i~~:~;,;,~K·:24#:· :.?~·,0~C',;t:~~ . .,~;;~::;'t~;J~fit1·,:~úi11h .;ti.·· ..•. · 
S.e. présentitn'los espectros(de\RBS;y los :·cáléulós;de .. stis espesores' para: i:aaa~uná de las. 

. -.-.' _ -·,, -:':··'. ~ -~.'~· -_ ~: :~: .... :_~. -;--~~f ,:~::;'.Y/~~{~-~~~·:'fr~!:-~~;'''?~~~~-<-~~:~~\.·f .:;;~:~r~ ;.~ )~'.~;,:._: :~~:K~·,::; ··'.~l;~::,~) :· ·:~.-;.:;:.~~:,;::;~~·-:::~>:.~\1-: -;~ : __ -_-,:e:~{,~<~?-i ;'. ... ;- "; !~~:· )::'. 1.~:::µ::·.;0r:·-:J'.··~1~:-:<-~'- . 
pe!ículás, uti!izánaeila'primeraaprdxiínaCióiiparala5. pelícúlá.S'ní.uy;aélgadas'' (Sujierli}ial ), 

·, _-, · · . · <: :~.' -'.-.~ ~?~·;:·. ·: .f}':~~: :J:f ~)./\;~>':~;\i:;:Yt ~-.:.:~\:'f t,, ~· \!~?:,~-¡rtf~ :·/t1~~:;·. ?~:~'.'.'. s' :~~;f,~~;.);¡~;~-t~:. ~:~,~:~~~i :·-.;;¡:~:~. ::;·-:.:~,i~~::_ ~-,~:t~~;:._, -'. i~~l~·J:}:~;-;f:,.,{.::~},: ~ ' .. ' ::, :: 
sin caléntamiento',del· stistráto/y ·la segundíi.'•apí:oxiriJ.aCión piirá•lás• muestrá,s'.'qué tenían' el·· 

,u;¡,{~;~fli~it!i~~~:~tlllii~~~,;;;¡~,~~~~~.d¿~~ 
de érii:ir: "', ''2•· .. •. •sc. ··::•··· .. , ..• ,,, •. , ••. ,~ •=··· ;•1;;2~;·é:2<•' 'fYf . . .> • ,. " 

··J.i;~ ~j-:::~~,, 'i.';~·_,,c_=,-~\~? ~~:~~-. ¿~·i\~': ~t~·;,;;é~ i:¿t;,_~: ~- ·~'· ~~;'.)::,, ;---·.~-\o;. :·::1z::_ ~-~i} -~-r;.f;:~:-"·:·· · " ., 

a;~.Rés~i~désil~p~Ídet'e¿to~~ 'IS:·:;;:· .. I'~i} ;;~~· ' '< :',•' 
· .. · b.j~Li .. ~~~jci~~·,d~1;(l~fi\;~~f~~;He'{i,~1i~~11;~;~!:0 ·.~·.;- ·· 

~tr· 'i:}f~:·'. ~,·"·' "' .-,,.] 
,-.. -;,. . '~: -.-;:; " :·~-,-.. 

crecidas sobre ca~b6n\•Í.~~~~~:r~i~~~~~1~~~~'~i:~~~~,~~~. .. ·• , •. , •• ,' ~~~"' 
Otra observación qtie notamosien•;,los,/éspeétros.;'es;; a i'áparición dé\contaminantes, 

:· ' ·· ,·«:. >s~L .. --~~fi-'if;;_,:;¡:~:c.:~7:{~<-:~~~:_:~#--;:~'.·~'~1~"~:-::!.:-Yt: ~.:{~;;~:_'.~,··t.~~>:-::,~.~.~· 

;~:tf ::;,:::'.',~~~~~lf~fi1f~§~f j~~~:::·,: ~=::~: 
'". ,. ,:,:-:.:,;.:· ;:~~:_,:,., > ~::·-, '. :,:·'' ' • ~"/,.\: '_. «.,-.;~·-< 

El molibdeno aparece ¿~J:,i<J.6:i qi:let'~Cc~isÓI fB.'füGl¿ii sT e''.ªP()ró en. una pequeña 
:?·~iF , .• 



cantidad. 

ESPECTRO RBS 
PELICULA DE FLUORURO DE NEODIMIO 

No. de cuenlcs EN CARBON VlTREO 
e x!OOO > A 100 grados CELSJUS 

Ná 

ESPEcTRO RBS 
PELJCULA DE FLUORURO DE NEODIMIO 

.'No. de cuenlcs EN GRAFITO 
e :it!OOO l A 100 grados CELSIUS 

Ná 
f 

F 

t 
\ oL--'---'-~.eo..!....r..;.. ____ _,~_JJ 
\ o 20 40 ºº 80 100 120 140 100 180 200 220 

No. de canales 

E Jo 
mon 
'º' 
Nd 

CARBON VJTREO CON CALENTAV.IENTO. 

GRAFITO CON CALENTAMIENTO 

108,60 /J/4./4 B2.d4 

115.JJ 1095.BP 

Fig. 7.7a a) Carbón Vítreo con calentamiento b).Grafito con calentamiento. 
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F
. 7 7b n) Ca.~bón VitrCi:i sin ·catCritamiento b) Giafit~'sin· Calenlamicll;to. 
Jg. • - -_ -- -

No. de Cuen1os 
( xlOOO) 

20 40 ºº- -80 100 120 140 160 180 200 220 
lfo ae Cc:iole: 

CARBON VITREO SIN CALENTAMIENTO 

46.61 JJD0.68 

J5.00 

J4.PJ 

GRAFITO SIN CALENTAMIENTO 

F 

o ~ 
~ /\ : 

O O 20 40 60 80 100 l:?O 140 100 1ai~oe E~~ales 

46 • .J6 JJ/5.52 

46.Jd J/00.66 
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las 

F!S· _ 7. 7 Compara.ció~ de espectros RBS. 

ESPECTRO RBS 
PELICULA DE FLUORURO DE NEODIMIO 

No. de cuenlas EN CARDON VI TREO Y GRAFITO 
( x1000 > A 100 grados CELSIUS 

Nd 

01'---_.c_--'-',,,_,,,,.E.3¡~~~~.-;;:¡.t__.il;J 
O 20 100 1'20 140 JOO 180 :?00 220 

No. de Canales 

-- Grclllo -+- corbon Vll:ieo 

ESPECTRO RBS 
PELICULA DE FLUORURO DE NEODIMIO 

»~. ~bJ5u>en103 EN CARBON VITREO y GRAFITO 

7¡--~~~~~~~~~~~~~-

;., e 
"""'-., 1 

. '\~ 

Nd 

·M¡J 
o'--~-'---'-""""~..._~~~~.....,¡11~ 
a 20 40 oo 80 100 1:20 1.;o 100 100 200 226 

~o. de Ccna1es 
- Grcllto -+- car bon VIII e o 

Para medir la estequiometría según vimos 'et~l';ca~íy~o 2, requerimos del dato de 

secciones eficaces de retrodispersióri, ap. = ~:~4{T ~·;o.-:.2a¿m2 y UNd = 4.72898 X 



. ·-· -.·_. ____ -

10-24 c1n2 , lá incei•tidum)Jre que ~e le asigna es de 4% se debe a los cálculos de los poderes 

de frenmniel1t.;, p;;~ i.;. tanto-.;&fof;emos: 

,-
! ESTEQUJOMETRJA 

RAZON Nd/F 

l.• ~:cr:i:~,:~~~~IO 3.04 

2·-1/ ~lc;i~Wunteuto 3,J d 

3.·;;::i~i;,t~~rl~~to . 2.9J 
4,- Grattto 

e/ calentamiento 3.16 

D) Resultados por la técnica RNRA 

Los e'spes~r~s ·obtenidos por esta técnica corroboran los espesores obtenidos por las 

técnicas RBS. Fig. i.9. 
Muestras 

Cartlon Vlheo y Grclllo 
sin Calentamlenlo. 

cartlon Vl1reo y Gralllo 
con Calenlamlento. 

Espesor 
( micro gn./cm.cm) 

30 

74 

Las incertidumbres presentes en las currns de excitación del flúor provienen de: a) 

Cálculo de los poderes de frenamiento b) Dispersión de energía del haz (sfraggling) d) 

Anchura de la-resonancia. Lo cual da como resultado una-incertidumbre de ±-1 keV. 

Entonces, para las películas más delgadas representa un 12% de incertidumbre y un 6% 

para las muestras gruesas. Esto tomando en cuenta nuevamente que las curvas teóricas se 

aproximan mejor a las muestras hechas con sustrato de carbón vítreo, ya que al igual que 

en la técnica RBS también obserYamos que al comparar las curvas de resonancia del flúor 

para sustratos de carbón vítreo y grafito, tenemos que la caída al final de la curva son más 

lentas para las muestras con sustrato de grafito. Fig. i.9. 
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Fig. ~.9 quryas d~ __ Exc~tació_n de Fl~or n.) C'.arbón Vítreo sin caléntamicnto b)-Gra~to sh1 cn.léntamiCnto e) 

Carbón Vítreo con calentamiento 

( xlOOO) ele:uc;onvoll 
-6-exp -1eo 

Sustralo de é:orbo·n vflreo sin CXJ!entamiento 

CURVA DE EXCITACION DEL FLUOR 
PELJCULA DE FLUORURO DE NEOD!MIO 

< xlOOO) No de cuentCl! 

ºº'r------'-------,. 

( XlOOO) elec1ronvol1J 

-s-exp - ieo 

• sustrolo de grcf~lo sin colen1cm1en10 

86 

360 400 
(X IOO:l) eleclror.°vo!ls 

--1eor. 

• ~ustfal,o de carbo'ñ v(1reo con cclonlamtenlo 

CURVA DE EXC!TAC!ON DEL FLUOR 
PELICULA DE FLUORURO DE NEODIMIO 

( XIOOO) NO. de cuenlcs 

60 f\ 
r 'l 

ºº l ~ 
40 

¡~ 
\¡ 

o 
, I 

'º \\ 
. "' i 'ó. 

o - - ·~ 
300 320 340 300 360 'ºº e 11000 l elec1ronvo11s 

-e- exper. -- ieor. 

• Sa1trato do gramo con calenlamlonlo . 



7.2 Discusión y Conclusiones. 

c~~~e_r,~~ii1.<J'.f c!e· i_bs __ ~~p~~t1·<Ji;~d-~J3.~_;. -~~-l~·ctiryas:E1e:~~ciI~ci~~ -_<leJ_·~~_or, c1l1é 1as 

teénicas se·a~lich~··ill~jcii''al~ p()lícul~ c~écidas ~~]jrci ~ri~bó1i~\;Ít,~~J ~Üe P.~~. las c~ecldas 
. en giafit~:' .~;,'.· ···. · .·.·. ·.·. • ·• ;t; ; • ,-;;. I' :.~; ·;~' • J!'. :¡ : '.~''." ···· ,. ... , '.' .', 

;w,~!~f~~~faÍ~i~;~;J~~}~~~f~fbf ¡~~f d~i~~~\l!~i~~~'.'.;:; 
()bs'e~'V~~·/.fi~t' i sy Fig;;:¿ g~b €,.,"~- · .,,/ "" .:'~::; .. >•• :.,,. "'' i\x: 

._.·•····-.. __ ·Bé~~§ild~i-it:1i~,~~~~1~~·~~s-b, '\~~: · --- ····---- ·:·;·.:;,c,~;;~:~:~~1"·2{'C!"~'·~,,.t·- \· •j· 

,,, "';l~~i~f 6~il~IEL 
··~. -'•*;~i~~-:~fó~tét~~~;t¿k~)~t¿·. 

'-·.~J~'~ ~·~;;·. '::'i'i";: ···.J'.;.'2;,~: 

.. 

cia. 

- ·'.;;;> 't'.-i:: .;, 

es igu'itl'~;5·~v. )!; 
~;:'¡:- '- -. __ :·,.:.... 

-~";~··{_ ·.·.~ - ·-··l, ,, ~~::·__:, ,__~-~~~~--;-=:~~--~~~-;_ --~~:_: -, ~~:~- -= __ 

.~ ~rit~h~~rt'J~;cirifyi';i~i56'.Í~:f~~;~~c*~~;~~ d~l cual ;Ja-'teoÍ'Ía·ele Ii(absorción·-
química ·.describe que'.pod~mq~ esp•erifr'.-<iue•'.s~froritieri _enJaces iiel1trales entre--lo~ átÍ'.>111-'ós 

el~! cúmulo y ios átoIT!os el~! s~~t~~f<>; d'.e ~ii-b'6~; ~o s~ es;era, transferencia, ele el~~tr011.is 
entre los cúmulos y el sustrato, o s~a!Iii ;p~I.éÉ~ra._~stá eillazada a la superficie por un tipo . 
. ele enlace elébil ele! tipo Van eler Wáa!s;;el'casode lB. fisi~absorción. 

Los resultaelos ele difracción derayós x muestran que las películas elelgaelas ele N dF3 
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son po!icri~taHnas, tanto las crecida,s en carbóri vítreo comó en grafito._ Para verificar s.i la 

estructura cristalográfica s~miuit~l1Í;{ ¿1~'()G6ú~6 ~~ ~~1súa fr.,_ sé evii:!Jé>i·aron .películás sobre 

vidrio y se encontró qÚe también ~ranÍJolici·ist~in~'. Este ~~~~l~ado ~stii e~ ¿oritradi~¿i¿ri • 
con otro parecido en!a lite;at~ra:\~JJ:e~ ~i·c~~l, ~¿lí~~l~ de )\r dFa ,cr<lcid~ ~(¡bre vidi:fo 

' < • •,- •- •' •" '•< •' ' ' " ··,-e •"•• •, 

en· las mismas condiciones qÚe las· ~bf~riid~en~stri;ti'ahajo;. préntan estr~ctÜT,a ~~º~~· 

En lo que respecta· a; fa· ~ste4úid~#t@; ;'f~tpfR~S cÓT~. *ªY?s >: m.~e~t/a.ti ¡q~e§~ > 
películas guardan la estec¡u~~.~citr{a:,d~l'~~lidÓ_f'~J!'a:· ~~t?s'.res~ltád6s ~Ónfi~~~iili.hé~10 •. 

de que los fluoruros dé. tiéi:rasfrni~ s~·~~u'bli;~~ri cómo ~oÍ~culis debiéld. ~ s~ ~ta~~he~iÍa:·~ 
de disociación [10]. ; :f :z;; \~;;;_ ~·· ¡~•::,· ·' ,; .. ' ',}· . ¿ '·•!.] ·1•, ;:'"· ~: ,. 

Por lo tanto, p6dem~~ C?~~i1i~: . <: __ :• ' ' \, • :·;.·,. ;;:.~. ~~}, ;:~~ <:• 
l,C Las pelícúlas élelgád~~· d{Ú dFa sbn niás'ifádlés de ái1~z'ár' ~fr~{Jt ~bn ~~ecid~ 

- .. . , . - . '.!:·.; ,•, ·;,:·: ~.;.,;' -~-:.:·:~\ !~-~ !)" ;· ,\-~·::p~'· ~-~--_;•; ::.,.;_;, ,· .. 

sobre sustratos de carbón vítréo.; ;¡ · .. · ··•., 'e:'• ''.~'.· "· l;•··: .; •. 
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.µ;~-c~i~~:~:c:1;:::::~a5· de.·N dta· :f lcid~s~~:;~~~:;z~J~~¡~~r;j§JJ~~~i~~:;~~'a~1~s~···.• 

~ m:; ::b:.~nda de 1~ p:ohlO•:F;¡~~'1;::~;~1~1~~~:1jJ~•c' •. 
4.- La estequiometríadelas;p~líct11as:qillg~difi:de:;i\T dl(a s~':ga~an~.iza:p'~rfoFKe:i10,?e . 

•"' :._m;~"~p;~;f ;:tJ;~t~i~~J~~i;~i=~~J,~~ffe¡-iij~~~~g,: 'ª . 
película por estar1depositada.i;óbre uri. sustrato. de. est'ructÜr~úpolicriStalimi:;o amorfa. De 

igual ... m~~r~.~o .. s~~~dº?ºS.ervar.cam~i~s;· p~rh<L~,er.~e~i:~o lbs. ~~st.ratos .·a. temperatura 

anibiente •• ~· a•~poºCJ ~'·.n~d~e~t.0)~1~-;pÓ~itÓ d~ \fp~fí,6uia .. ' ~. · . . · 
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APÉNDICE 

Datos Termodinámicos del N.dF3 , .obteiiidos del Handbook of Chemistry 

and Physics - Edition 1991~92c: e 
* Masa Atómica =d82:237 .'' 

*Peso Molar, (gr/1I10I).# 201:24 
'1'_ - • :· ' • ,,~-. '~". ,-. 

* Entalpía· Estand~:~:~.~-iF:ci?ni~sicS~J~J! !°) 'a'~efr1peratura de 298.15° K(25º C) 
-165 Kcal/mol ,,- ••c.;., •·. 

*Punto de Fusión, (ºC) ;,,;·l~lO-
' ' 

*Punto de El:Íullición,.(°C) ==·2SOQ! 

* Insoluble en Agua · ·. '.\ , •. ., '· , 

Datos Cristalográficos del NdF3~ ob~~1{idos.-del JCPDS· 9-416 : 

* Sistema = Hexagonal (H) 

*Parámetros de Red= a 0 :.7.03ci)l., c0 : 7.1g9Á, C =.s.= 1.024 
'• -,v'.'•- ',,;,'->-,:~,\-,---,'..~-,- .. -.·.•·,.,.::o'.,'·ª· • 

*Densidad Volumétrica (gi;/cm3
) §:_6,?06 
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