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INTRODUCCION 

Desde las más antiguas culturas hasta la actualidad el hombre ha manifestado numerosas 

interrogantes y un creciente interés sobre la composición y diversidad de todo aquello que lo rod~, siendo 

el átomo (piedra angular de la fisica contemporánea) el fundamento esencial sobre el cual descansa el 

comporta~iento de la materia a cierta escala. A finales del siglo XIX, se realizan diversos experimentos 

mediante los cuales se tratan de determinar los componentes del átomo, medida, distribución de masa y 

carga.eléctrica; ásl como su interacción con las diferentes formas de energla. En 1911, Rutherford depura 

el modelo del átomo al determinar su distribución de carga y masa por medio de su famoso experimento de 

la retrodispersión de partlculas alfa (provenientes de una fuente radioactiva) por una lámina delgada de 

oro. El principio fisico sobre el cual se basa este experimento es el mismo que sustenta la técnica de 

análisis Espectrometria por Retrodispersión de Rutherford (RBS), técnica útil para el conocimiento de la 

composición, concentración y localización de átomos en una muestra por medio del análisis de espectros 

de retrodispersión. Frecuentemente es utilizada para el estudio de materiales conductores, 

semiconductores, pellculas delgadas en monocapas y multicapas; as! como composición y tipos de 

estructura atómica en cristales, policristales y materiales con diferente grado de amorfización. 

El desarrollo de la Flsica (Física de Materiales) durante las últimas décadas del siglo XX, ha hecho 

posible la modificación de la estructura y propiedades de diversos materiales (en particular de superficies y 

pellculas delgadas), as! como la elaboración de nuevos materiales por el método de irradiación con iones, 

obteniéndose por este método materiales metálicos con mayor resistencia, dureza, conductancia, resistencia 

eléctrica, con menor Indice de corrosió11 y oxidación, etcétera; lo que ha permitido un notable desarrollo 

cientlfico y tecnológico de las civili7.aeiones contemporáneas. Dentro de las ventajas que ofrece este 

método, las principales consisten en: el control de parámetros y procesos fuera del equilibrio 

termodinámico que afectan la optimización de las propiedades (o estructura) inducidas en el material y el 

control del número de impure7llS no deseadas en la muestra (limpieza). 

El objetivo de este trabajo de tesis es cuantificar el daño inducido en un monocristal de cobre debido 

a la incidencia de iones de Au y Cu, por medio de la técnica de análisis RBS en geometria de canalización, 

para lo cual, primero se alinea el eje (11 O) del monocristal de cobre con la dirección de incidencia del haz 

analizador (haz de partlculas alfa) mediante el método de canalización. Posteriormente, por medio del 

análisis de los espectros alineados virgen y con daño, y el espectro correspondiente al monocristal 

desalineado con el haz (random), se conforman los respectivos perfiles de concentración de daño en el 
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monocristal que ha sid~.irradi_ado a diferentes anuencias de iones de Au y Cu. Observándose en la serie de 

perfiles obtenidos el dc5arrollo de la concentración de daño en diferentes regiones del monocristal. . . " . <r·. 

La introdÚcciÓn.de daflo en el monocristal de Cu (o algún otro elemento metálico) por la irradiación 
.,«· ·:·~< r ·J' ... :··>'7'''.L.:1r.1;. ·-;:::~!:, · 

_de iones de Au· y Cu es un caso de interés, pues la naturaleza aleatoria de la irradiación con iones sugiere 

q~~,I~~ iÍ;~~~~ 0 d~l-monocrlstal sea~ desplazados y ocupen lugares aleatorios. No obstante, el enlace 
_-.:, .. ··e·,;<_ <, .';:: :,: _.,·;~·.:¡".,~-; _:_:_ ," 
metálico y el fenómeno de recristalización reestablecen hasta cierto grado el orden de la estructura (en este 

' - .- ,-, .... ~ -

caso :rcc) def monocristal, de tal forma que en general los metales no presentan fases amañas estables a 

temperatura ambiente, como si lo hacen los semiconductores (como el Si) [ I ], y por ello una "fase 

desordenada" corresponderia a una fase policristalina con cada grano orientado al azar [2). En otras 

palabras, hay dos factores involucrados que compiten: la naturaleza azarosa y destructiva de la irradiación 

y la naturaleza ordenada de la muestra monocristalina. 

Por lo anterior, es inevitable cu_estionarse ¿Qué le sucederá al monocristal después de ser irradiado 

con iones de Au y Cu? ¿Qué tipo de daño y c~ánto, se induce en la muestra irradiada? Tanto las respuestas 

como un desarrollo más explicito del tema se encuentran dentro de los cinco capitulas que conforrnan este 

trabajo de tesis, cuyo contenido se describe a continuación: 
T,• ,:. • - . 

CAPITU_LO l.· Fundamentos de cristalogralla y consecuencias en un blanco por la irradiación de iones. 

···_::~-.> :·:~~--

CÁPITULO 11~·.· Obtención de los parámetros (por la técnica de análisis RBS): Profundidad de los 

~!emént.~s de una muestra, pérdida de energlá del haz analizador a lo largo de su trayecto en el interior de 

la muestra y factor cinemático. 

CAPITULO 111. Descripción de los métodos: Alineación de un cristal con la dirección de incidencia del 

haz analizador (utilizando el efecto de canalización) y método iterativo para la conforrnación de los perfiles 

de concentración de daño por la irradiación de iones a una anuencia dcterrninada. 

CAPITULO IV. Descripción del dispositivo experimental utili7.1do para la preparación y análisis del 

monocristal de Cu. 

CAPITULO V. Resultados obtenidos durante la fase experimental y su respectivo análisis. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS Y GENERALIDADES DKCRJSTALOGRAFIA E 
INTERACCION DE LOS IONES CON SOLIDOS. 

Puesto que el presente trabajo se desarrolla sobre una muestra de estructura cristalina (monocristal 

de cobre) será necesario considerar algunos elementos de cristalografia, asl como conceptos de interacción 

de radiación con la materia. 

1.1 Conceptos B'sicos. 

Un cristal poseé, como caracteristica fundamental, la disposición ordenada de los átomos, iones o 

moléculas que lo componen; por lo que la utilización de un conjunto de ejes cristalográficos permite 

establecer la ubicación de los componentes del cristal, los ejes cristalográficos de un cristal se definen 

como un conjunto de tres ejes con un ángulo arbitrario entre cada par de ellos, ver fig, 1.1 (3,4]. 

z 

b 

y 

X 

Fig. 1.1 Ejes cristalográficos. 

Si estos ejes cristalográficos coinciden con los bordes de las caras del cristal (por lo regular se 

considera este caso aunque bien puede guardar alguna relación de otro tipo), entonces la proyección de la 

posición de cada uno de los elementos del cristal sobre los ejes establecerá una periodicidad panicular 

sobre cada eje cristalográfico. Esta división del espacio, produce un conjunto de celdas idénticas (en 

tamafio, forma y orientación) con la propiedad de que a cada punto de la red lo debe rodear exactamente el 

mismo entorno que a cualquier otro punto que represente a otro átomo de la misma especie. A los 
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,., _· •. ·'i ' ... ;-· .: 

pnraleleplpedos de In red espacial se les da el nombre de celdas unÚari~s-'a-·ilaftir de- las cuales es posible 

construir Ja geometria del cristal mediante su desplazantient~ a lo largó d~ c;¡alqui~~ eje; Las intersecciones 

de los lados de la celda unitaria (con un vértice en el origen) c~11 Iiiii'"~je~t~·x•;,'."y'' y "z" se denotan con 

"a", "b" y "e" respectivamente; el ángulo\mtre l~~~j;; ;~;;-~";•i';:-~e'd~~~ta por a, el ángulo.entre los 

ejes "X" y "z" con p y e( ángulo entre uX" y ''.v" con 'J' , 

Por esta razóll, se pu°ede .decir que la geometria del cristal es el resultado del acomodamiento 

periódico de los- elementos que lo componen con respecto a los ejes cristalognllicos o bien por el 

desplazamiento de Ja celda unitaria a Jo largo de cualquier eje; de esta forma, los ejes cristalográficos dan 

_origen (en forma imaginaria) a una red espacial o "esqueleto" sobre el que se construyen los cristales. 

Para un sistema cúbico, pues el monocristal de cobre tiene una disposición cúbica con 

a = p = 'J' = 90° y a=b=c, sus correspondientes celdas unitarias pueden tener diferentes disposiciones de 

los componentes del cristal (redes espaciales de Bravais) [4, 3], siendo las más usuales: 

a) En cada vértice del cubo hay una componente del cristal. Fig J .2-a. 

b) En cada vértice como en el centro de cada cara del cubo hay un componente del cristal. Fig. 1 .2-b. 

c) En cada vértice como en el centro del cubo hay un componente del cristal. Fig. 1.2-c. 

~ ~ s . 
Cúbico Cúbica centrada Cúbica centrado Simple en la cara en elcuerpa 

fig. f.2 Celdas unitarias para el sistema cúbico. 

1.2 Planos Reticulares. 

Una vez que la red espacial establece el ordenamiento estructural de un cristal es posible considerar 

diferentes planos que contengan a los átomos, estos planos llamados reticulares basarán su trascendencia 

en el número de átomos que abarquen. Aquellos planos equidistantes y paralelos entre sí pueden ser 
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agrupados e iden'tifié:a<ló~ en.un co'njuíitd cor! ayuilá de tos '1.tdices de Miiter [3J, tos cuates se obtienen de 

a) Se to~a elreclp¡r()~:L.a~ i~terse~iones del plano reticular con los ejes cristalográficos. Si el plano 

'•' retic~lar ~ .. p~n;lel~; un cji}se: considera que dicho plano lo intersccta en el infinito, y el reciproco del 

¡·~nn·¡~-~ ~~:-~~rri:~r- ) 0:.r~':. ;::'. ·.:. ·,,.:; 
b) EllminJrid~J:· i~~{rra6~ional de los reclprocos al multiplicarlos por el mlnimo factor común eniero 

. que se ~b.t~~n:.'de I~~ v~lores de las intersecciones del plano reticular con los ejes cristalográficos. 

En la siguiente figura se muestran los planos reticulares para la red cúbica: 

(100) ( 110) ( 1 f f) 

fig. f.3 

Fig.1.3 Planos en la red cúbica. 

A partir de consideraciones geométricas, es posible deducir la distancia entre los elementos de cada 

conjunto de planos, por lo regular estas distancias se obtienen por medio del patrón de difracción de rayos 

X que inciden sobre una muestra cristalina. En la tabla 1.1 [3,4] se dan los factores de "'a" para obtener la 

distancia entre los planos reticulares de las redes siguientes: 

TABLA 1.1 Relaciones de los valores dhk1 para cada estructura cúbica. 

Cúbica simple 

Cúbica centrada en las caras 

Cúbica centrada en el cuerpo 
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- - . . 
Un estudio más profundo de los espaciamientos entre. los planos nos lleva a obtener la fónnula 

, •"t, 

general para dichos espaciamientos en el sistema cúbico. Asl, para los planos con Indice de Miller (hkl) se 

tiene: 

d - a 
"

1
- . ../h2 +k2 +1' 

(1.1) 

1.3 Defectos Puntuales en nn Cristal. 

Las imperfecciones puntuales más, ·com..;nes en los cristales son las impurews qu!micas, sitios 

vacantes en la red y átomos. adicion~les ~n posiciones no regulares en la red. Algunas propiedades 
- . . ( " ' ' ' 

importantes de los cristales pui:den ser conirciÍadas ya sea por la creación de imperfecciones como por la 

naturaleza de los .átomosalojados~ en el cristal (el cristal asume el papel de veh!culo o solvente de 

imperfeccion~s)'.>EJ~~l';;';;~'<l~'·'~to .. son la dependencia total de la conductividad de algunos 

semiconducior~s ·c~k'~Íi;Üi);;{d~~\ie impurcws qulmicas alojadas. Asl como el color y luminiscencia de 
: -, ·:··.<< -.::~:::·: ,,;,1)~-'.-i~.,.,-;"\'. -· í:'. 

muchos cristales.qúe.tienen su·:origen en el tipo de impurezas e imperfecciones en su estructura atómica. 
I \~__;: 

-~'.:,>: :.:.~' , -

· : D~ntil; d~ l~;~~ri;;dnd de imperfecciones, la imperfección más simple consiste en una vacancia en In 

red ciistatÍÍica:que corresponde a un ion o átomo perdido. Pues aún en el caso ideal, un cristal perfecto en 

· e<Íuillbrl<r:::t~~l~o'; ~ie~prc presentará vacantes en la red, ya que como sistema tennodinámico el 

incrdrri'~~tO""de~ Jii-"entropla asociada al sistema está relacionada a la presencia de desorden en su estructura. 

P~r-l~-~~~l~r·:;~: esquemas y ecuaciones qu!micas un vaclo en la red se indica con un cuadro vac!o, como 

-s~ iti·u~stra.~n·I~ fig. 1.4. En los metales con estructuras densas la proporción de sitios vacantes en la red a 

· tempe'ra.turas por debajo de su punto de fusión es del orden de 10"3 a 1 O"'. Pero en algunas aleaciones, en 

¡Íarti2ula; e~ metales carburados de dificil transición como el TiC, la proporción de sitios vacantes de un 

componente puede elevarse hasta un 50 % [4]. 

Las imperfecciones simples tienen un diverso origen. La creación de un defecto de Schottky en un 

cristal perfecto se lleva a cabo por la transferencia de un átomo en un sitio interno de la red a un sitio de la 

. red sobre la superficie del cristal. La probabilidad de que un sitio dado en la red esté vacante porque el 

átomo que lo ocupaba ha pasado a la superficie es proporcional al factor de Boltzmann para un cristal en 

equilibrio ténnico, esto es, P ce exp (-E,. I Kn T ), donde E,., es la energ!a requerida para trasladar un 

átomo de un sitio interno de la red a un sitio de la red sobre la superficie y Tes la temperatura del cristal. Si 

hay N átomos, el número 11 de vacantes está dado por el factor de Boltzmann: 
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11 (-E~ ) --_=exp -"K T 
N-::11 .,_ B 

(1.2) 

de la cual si 11<<N, entonces:_ -, __ _ 

-;iJ ~;~~i{-){r) (1.3) 

-de-esta ecua~ión :~:e_-deduce que la concentración de vacantes en equilibrio decrece conforme la temperatura 

d~rece, en tanto si el cristal es calentado la concentración de vacantes aumentará. 

-· ·-· • Frenkel 

• ··----·-· fig. 1.4 

Fig.1.4 Defectos de Schollky y Frenkcl en un.cristal iónico. Lao¡ flechas 
nos indican el desplfilmicnto de los iones. En un defecto de Schottky 
el ión llega a la superficie del cristal: en un defecto Frcnkcl el ion es 
removido a una posición intersticial. 

Otro tipo de imperfección simple es llamado defecto Frenkel, el cual se origina por la transferencia 

de un átomo de un sitio interno en la red a una posición intersticial (posición no regular en la red). ver 

fig.1.4. Si el número n de defectos de Frenkel es más pequeño que el número N de sitios en la red y que el 

número N' de sitios intersticiales, se tiene: 

(1.4) -

donde E1 es la cnergfa necesaria para remover un átomo de un sitio interno en la red a una posición 

intersticial. 
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Por, último, un proceso importante que tiene lugar en un cristal con intersticiales, es la migración de 

éstos en el cristal al_ ser bombardeado con im haz de proyectiles. Si P es la frecuencia a la cual salta un 

átomo de un sitio intersticial 'a una vacancia intersticial y ~ es la frecuencia de vibración caracteristica del 

cristal, a~b~s están relacionadas por: 

(1.5) 

E
0 

es la energía de activación para la migración de intersticiales, la cual tiene valores en el intervalo 

[o.ose V ,0.30e V]. 

1.4 Pérdida de Energla y Sección de Frenado. 

Cuando una partícula cargada incide y continúa su movimiento hacia el interior del blanco la 

partícula sufre un proceso de pérdida de energía a lo largo de su trayectoria, lo cual se debe a que 

experimenta encuentros independientes de tipo aleatorio con los átomos del blanco, ya sea porque el 

proyectil interacciona con las nubes electrónicas de los átomos (pérdida electrónica de energía) o bien 

porque interactúa con los núcleos de los átomos del blanco por medio de colisiones de ángulo pequeño de 

dispersión (pérdida nuclear de energía) [5], disminuyendo de esta fonna su energía cinética a lo largo de su 

trayectoria. La cantidad de energia perdida t;. E a lo largo de una distancia de recorrido óx depende tanto 

·del Hpo y velocidad de incidencia del proyectil utilizado, as! como de la densidad y composición del 

blanco. En la · fig. 1.5 se muestra el esquema de un experimento de transmisión que se utiliza para 

det~m:iinar la· caniidad de energía perdida por la partícula al atravesar un blanco muy delgado (de 

composición conocida) de grosor óx. Si medimos la diferencia de energía ó E de las particulas antes y 

después de su transmisión en el blanco, la pérdida de energía por unidad de longitud ( dy dx) para un 

proyectil con una energía de incidencia Eo, estará definida como: 

(1.6) 

para un tipo de particula incidente y medio especificas. 
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part/cutas 
transmitidas 

blanco 
delgado 

partículas 
incidentes 

Fig. l .S Esquema de un experimento de transmisión para medir (·a.pérdida_ o/ó.x de 

una partícula qu_e se mueve en un medio denso. ,<. • ·, ' 

Por lo anterior, el valor.1%~ _se ~o.nsidera. como un pr~medio de todos los procesos posibles de 

pérdida de energfa del proye~tiÍ a lo'l~gode ;sii"trayectoria entre los átomos que componen el blanco. El 

número promedio de IJ¡lés _.f~eijí?i 'que· contribuyen a la pérdida de energía será NS ti.x, donde ti.x es el 

grosor del blanco, S el área cléi blanco iluminada por el haz y N es la densidad atómica del blanco. Al 
' ·. : .. -,·. __ 

considerar que la dirección de incidencia de las partfculas coincide con la no~al a la superficie del blanco, 

la proyección de:. NS ti.x ·:.·átomos sobre el área · S, produce una densidad atómica de área 

Ps = NSti..Jls = Nti.x. Por I~ que al integrar la ecuación ( 1.6), suponiendo que en el proceso de pérdida de 

energfa d7" JE,= Cte., se obtiene: 

(1.7) 

note que ti.E ex: Ps, donde factor de proporcionalidad que las relaciona es conocido como la sección de 

frenado: 

Sección de Frenado a r. = * do/JE, 1 dE 
N dx 

(1.8) 
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posteriormente se dará por entendido que d%,t = : 

Al utilizar. un proyectil ligero con una energla dentro del intervalo de interés para espectrometrla de 

retrodisperslón:·se ti¿rie que. los dos procesos dominantes en la pérdida de energfa son las interacciones del 

ion (partÍ~~-ias·alfa):60~··,1a .vecindad de los electrones correspondientes a los átomos del blanco y las 
···' ~- -·--···· ·. 

interacciones 'del 'ion' Í:n ·movimiento con el potencial de apantallamiento de los núcleos atómicos: Lo que 

implica qÚ·;¡a ~'J;cióri'de frenado del proyectil estará dado por: ' 

·.-:> ,, (1.9) 
' . "-.· "< •. ·· .. <" •• ; ., • 

d~nde -~~· ~s la ·sección de frenamiento electrónico y "• es la sección de frenamiento nuclear, en la fig. 1.6 

se mu~strn ·e~quemáti~amente cómo ambas contribu~io~es-dependen de la energfa del proyectil. 

E 

ENERGIA 

región de altas 
energ/as. 

Fig 1.6 Dependencia tfpica de las contribuciones electrónica (e,) y 

nuclear (e,.) de la sección de frenado como función de la cncrgia E 

de la particula incidente. 

1.5 Sección Eficaz de Dispersión. 

E 

Considerando el dispositivo mostrado en la fig. 1.7, en el cual un detector es colocado a un ángulo 

6 de la dirección de incidencia, detectando cada partícula que sea dispersada dentro de un ángulo sólido 

diferencial dn [6]. Sea Q el número total de particulas que son dirigidas al blanco, dQ es el número de 

partfculas captadas por el detector, N el número de átomos por unidad de volumen en el blanco, A el área 
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' .';<:'··' , .. ·, 

de incidencia del haz sobre ei blanc~, ''/'.'.e) gTOSOr del bJánco y da es e) área dispuesta por Cada átomo 

del blan~o p~ra el ~~oc~~~ d~ 'cli~~ersÍó~; ~tas c.intidiÍd~~· ~.; ;,¡;l~~ioiia~ de la siguiente forma: 

<:; dg~ ~~d~: ,,y,i;· 
,;-.1·-.. ~/-.·.~- ,_:,: ·,::, •• -,t ... :'' 
. \;{.'!:i -~·.'·,:·'': '" - . _·.. • ~-. -·-

(1.10) 

(1.11) 

~os étii:1ii•'·re1iidión"de' sección eficaz diferencial de dispersión, las cuales se 

expr~san~.0/1~ r~~la~·~~~~~f(~"í,~~~21a-;~~2).:Ln ~ección eficaz diferencial de dispersión cd%n> 
tiene un ~iko¡fi¿a·~~-c~.ri'~~u~'~s -~ide 1~'pro~abilidad que ocurra el evento de dispersión que provoque 

~~a ~eiÍ~1·i~·;~ld~·~~;.'}>~;·te~~~-dimensiones de área, otra interpretación alterna consiste en pensar que 

cada·~~~~~~:·_cle. ~-·á;o~o presenta un área d%n de dispersión para el haz incidente de partlculas, 

con.sidenuido ,que esta área es pequeña y que los átomos en el blanco están distribuidos en forma aleatoria 

se afirm11.qué las secciones eficaces diferenciales d%n de los núcleos no se traslapan. 

Blanco delgado 
( N átomos/vol) 

6.X • -.J 1---grosor del 
blanco 

Area S del haz 

Haz de partlculas 
incidentes 

Detector 

Fig. 1.7 Disposición simplificada de un experimento de dispersión para mostrar el 
concepto de la sección diferencial de dispersión. Solamente serán contada'\ por el 
detector aquellao; panicula.<t dispersada<t dentro del ángulo sólido d!l. 

Si uno quisiera conocer la probabilidad de dispersión en un ángulo sólido n y no en un ángulo 

diferencial dO, la probabilidad de tal evento estaría descrito por la integral de sección eficaz a: 
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f do 
.ª=. ;Jffil (1.12) 

n 

el ángulo sólido n de un det~ctor c~múnc.is pequeño; del orden de 10·3 steradian. Muchas veces 
.·; 

también es conveniente introducir.la sección_eticaz de dispersión diferencial media ü: 

- · : 1 .·f :.·él<Jd)n: u=-· -n .:dn 
n .. · 

"/! ~-' :·. :.~!~ .. <./i. < :. ' 
Sección Eficaz Media (1.13) 

Para calcula~ la sé~cló~:eflcaz diferencial de una colisión elástica, es necesario que los principios de 
¡' •.•• ·>·. -::!· '!:~· ~;·· . ;._ .. 

COnservacfon def mome1ÚUITÍ y en~rgfa Se complementen por Un modelo especifico de la fue!Z8 que actúa 

d~rante la c~lis'iÓn enÍre tiis m~~as del proyectil y del átomo del blanco. En muchos casos, esta fueIZa está 

bien descrlllÍ pci~ la·~e¡;ulsión columbiana de dos núcleos a una distancia dada y que en última instancia se 

aproximan a uri~ distllncia: mlni.ma que es mucho mayor que las dimensiones de sus núcleos, pero pequeña 

comparad~ c.~n. ~1 ~d,io d~Bohr (ati = Y,,,,e = 0.53 Á). Cuando tales condiciones se satisfacen, la sección 

eficaz. difereó~lal de:.d·ispersión estará dada por la fónnula de Ruthcrford, ecuación (1.14), la cual 

correspond~ al si¡te~a de referencia del laboratorio: 

(1.14) 

donde z, es el número atómico del proyectil con masa M1. Z1 es el número atómico del átomo en el blanco 

con masa Mi. "e" es la carga del electrón y E es la energia del proyectil inmediatamente antes de la 

dispersión. 

1.6 Alcance. 

Cuando se utiliza un ion como proyectil sobre un material dado, con una energia de incidencia E0 , y 

se introduce en la muestra, el proyectil se irá frenando gradualmente hasta detenerse (debido a los procesos 
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electrónico y nuclear ya descritos) para asl quedar implantado dentro del material [5]. Llamamos alcance 

lineal (RL) a la distancia total recorrida sobre la trayectoria desde el punlo de incidencia hasta el punto en 

que se detiene. Tal alcance depende de E0, de tal forma que a mayor energla inicial mayor alcance lineal, el 

alcance se relaciona con el poder de frenado: 

J( dE')-' R¿(E0 )= -- dE' 
el~ 

(1.15) 

E, 

En la tig. 1.8 se muestran las proyecciones del alcance lineal sobre la dirección de incidencia del ion 

(Rp) y sob.:C la dtrección perpendicular a ésta (R1). Siendo Rr la profundidad a la cual se detiene el ion 

dentro del material, este parámetro es importante pam el proceso de implantación de iones. 

Fig. 1.8 Proyección sobre un plnno de la trayectoria tipica de un ion pesado en un material. 

Pam un experimento que involucre un gmn número de proyectiles (con una misma dirección y 

energla Eo) el frenado de los proyectiles tendrá un carácter aleatorio debido a que cada proyectil tiene un 

diferente número de colisiones, por lo que las profundidades Rp presentarán una distribución W(Rp) (que en 

su manejo se supone gaussiana) alrededor de la profundidad promedio (Rr) (fig. 1.9). Cuya desviación 

estándar es conocida como esparcimiento (straggling), ec. (1.16). Lo anterior es análogo para R,. 

1'L 
FALLA 

CON 
GILGF'.N ._ _______ .,. __ .. _ 1 

(I.16) 
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nºds 

T 
Fig. 1.9 Distribución W( Rr) para N proyectiles. 

Cuando se hace incidir un haz coli~a<lt.l de i~nes'sobre un absorbedor de espesor X y detrás de la 

muestra se coloca un detector, sea N0 el númerC>'de i~n.isÍncldentes en un tiempo dado, y N el número que 

llega al detector en el mism~ tiempo. 'Al experi'~entar don absorbedores de dlferentcs espesores se tiene 

que: parn x pequeño N "' N0 (se frenan pero pasan todos), pero cuando x se aproxima al alcance 

proyectado Rp, el número N cae rápidamente a cero debido a la distribución de los alcances. Para el caso 

de iones pesados de baja energía se tiene que su gráfica N contra la profundidad en la muestra tendrá un 

mayor esparcimiento que en el caso de iones ligeros de alta energía, además de un decaimiento más 

gradual en tomo a su correspondiente (RP}. 

1.7 Cascadas, Daño y Función de Daño. 

Como .se discutió en la sección anterior, un ion energético sufre tanto un frenado electrónico como 

desviaciones en su trayectoria por su interacción de tipo nuclear al penetrar un material dado. Cuando los 

iones son altamente energéticos predomina el frenado electrónico, provocando la emisión de electrones a lo 

largo de la trayectoria del ion. Algunos de estos electrones adquieren suficiente energía para convertirse en 

proyectiles y causar nuevas ionizaciones (si individualmente son distinguibles se les llama rayos delta). El 

desplazamiento radial con respecto a la trayectoria del ion es realmente notable, por lo que se infiere que 

parte de la energia del ion se deposita en el material de esta forrna. La energía absorbida por unidad de 

masa (dosis) depositada por los electrones disminuye al aumentar la distancia radial de la trayectoria del 

ion, esto por supuesto dependerá del tipo de ion, de su energía y del material absorbcdor (típicamente a un 

. radio de. 10 nm cae aproximadamente dos órdenes de magnitud). Como consecuencia, la energía 

deposit~dtÍ implicará cambios químicos del material absorbcdor, distribuyéndose en volúmenes cilíndricos 

concéntricos alrededor de la traycctori.a original del ion-proyectil [5]. 
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.. ·. -;- ' " . .: . --, 

- ' - . -· ' ·, 

A lo largo de Iade táyectoria de los iones :xisten zo~as do~de es signifi~ti~~ el frenado nuclear, 

:~:~~?JT.~ti'~!~~~~S~Bi~~::=:: 
con más átomos'~ei iria.terl~l. de j¡~~erdo co~ la descrif,ció~· clásiéa de la dispehióil: ¡);; está forma es 

gene;:,,da ~na é~~c~~~·;;o~tci~~d~ en su Í~talidad p~r Atamos del absorbed~r. Los á;o¡;;·o~ de~pl~dos por 
·.·. - "'--··'·'·" '•• • ,. ·.-• ... ' • ,. • ' '· : ,_ . e 

el proyectil original son llamados pka (en inglés primary knock-011 atom), donde cada uno "es generador de 

una cascada.· I..a''~ascada se:deÍiene cu~do los átomos. participan;es han perdido tanta energla que no 

pu~den: pro~ocai nuev~s desplazamientos. El proceso simpliflcado de una ca;cada formada por un ion 

incidente se muestra en In fig. 1.1 O. 

Fig.1.1 O Fonna de una cascada de desplazamientos. La trayectoria del ion original se indica por una linea gruesa. Todas las 
demás trayectorias corresponden a los átomos del material. Los circu1os abiertos son posiciones que quedan vac(L'\ de 
átomos; los cfrculos negros son las posiciones finales de Jos átomos. las cruces indican las traycctoria.'i de los pka. Cuando 
Ja ca.c;cada sucede cerca de la superficie. algunos átomos pueden ser expulsados del material. Nótese que la cascada 
constituye una región rica en vacancias rodeada de una zona rica en intersticiales. 

Según la teorla de Cheng utili7.ando fractales [7. 8], mediante los cuales se modelan las formas de 

las cascadas en un material irradiado, un material con número atómico promedio Z > 20 cumple Ja 

condición necesaria para Ja formación de un spike térmico (punzón térmico), Jos cuales son originados por 

Jos componentes de las cascadas que imposibilitados para el desplazamiento de más átomos del sólido 
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emiten una fracción de su energla en forma vibracional (calor} [9]. En este tipo de materiales las 

ramificaciones de las cascadas están confinadas en volúmenes de radio extremadamente pequeño álrededor 

de la trayectoria del ion, dando asl lugar a la conformación de spikes globales cillndricos. 

El desplazamient_o que sufren la mayoria de los átomos del sólido que conforman una cascada es· de 

tipo pen;.anerúe;·es decir, si se define a EJ como la energla necesaria para transferir un· átomo.del sólldo 

de modo que 's1í" desplazamiento sea permanente (sin posibilidad de que haya recombinación} ·y T ~ EJ, 

d'onde Tes í_á enérgla trans"ferida del ion al átomo del blanco por medio de una colisión, i~~'t;~~ qu~. el. 

·átomo del sÓIÍdo que ha colisionado con el ion irradiado ha sido desplazado de forma permánen!e dentro 

del sólido. Lá ~nergla de desplazamiento de los sólidos depende del elemento del cual se compone,' Po.r lo 

general no tiene un valor preciso pues también suele ser función tanto de la dirección de incidencia del ion 

como de la temperatura del sólido. Por esta razón, es útil definir una función de desplazamiento PJ(T) 

como la probabilidad de generar un desplazamiento por la transferencia de una energla T. Una forma 

posible de esta función se muestra en la fig. 1.11. 

f'l(T) 

Fig. 1.11 Una fonna posible para la función de desplazamiento, y una función de escalón con valor E.:.. 

De acuerdo con la fig. 1.11, si T < T.o1. no puede haber desplazamiento; si T > Tma• seguramente 

hay desplazamiento, los valores de EJ están en el intervalo [ 10 eV, SO e V]. Cuando una muestra es 

bombardeada con proyectiles con energla de incidencia Eo > EJ, es de esperar la formación de un número 

de desplazamientos permanentes ó defectos Frenkel, nJ (ErJ. Donde número de defectos Frenkel está 

relacionado con la sección de desplazamiento o, (E0 } : 

( 1.17) 
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donde <J> ., es la densidad de flujo de los proyectiles, 

Por otra parte, si consideramos que los potenciales individuales de los átomos que comj>onen la 

muestra son esferas rígidas, el número de desplazamientos nd(Eo) producidos en una cascada tiene los 

siguientes valores (la gráfica correspondiente se muestra en la fig.1.12) [5]: 

Si Eo <Ed nd(Eo)=O 

si Ed S E0 S 2Ed nd (Ea)=/ 

si 2Ed SE0 SE, nd(Eo)=_§_ 
2Ed 

si Eo>Ec nd(Eo)=-5_ 
2E¿ 

donde nd(Eo) es una cantidad de interés en el estudio de daños producidos por la irradiación de los 

materiales. 

El primer valor de los nd(Eo) corresponde al caso en el que la energía inicial del proyectil es 

insuficiente para producir desplazamientos en la muestra. En el segundo caso, el proyectil tiene la energía 

necesaria para producir solo un desplazamiento. Para el tercer caso, se tiene que nd (Ea) crece en forma 

lineal con Eo, e igual al promedio de la energía transferida E,/2 dividido entre la energía de 

desplazamiento. Finalmente, a partir de cierta energía critica Ec. se ha observado que nd(Eu) es constante. 

Cuando se consideran potenciales distintos a la esfera rígida, los dos últimos valores de E.i se corrigen 

multiplicándolos por un factor < 1 y por otro factor que torna en cuenta que no toda la energía se emplea 

en desplazamientos tornando en cuenta el frenado electrónico, por lo general a este último factor se le da 

un valor cercano a 0.8. Otra forma alterna, consiste en estimar el valor de n¿(Eo) por simulaciones 

numéricas de tipo Monte Cario [11). 

En los metales, buena parte de la pérdida de energía de los proyectiles irradiados es transmitida a los 

electrones de la banda de conducción por medio de los procesos de ionización y excitación. Dado que la 

banda está parcialmente ocupada, con una multitud de electrones de conducción, los electrones producidos 
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por la ionización y excitación regresan rápidamente a sus estados normales. Es por esto, que la estructura y 

las propiedades de los metales se ven poco afectadas cuando son irradiados con fotones o electrones. 

n,(E.) 

fig. 1.12 Propuesta de Kinchin y Pcnsc sobre el número de desplazamientos producidos en una cascada de iones. 

'En cambio, la irradiación con iones o neutrones puede inducir en los metales a la formación de 

defectos puntuales debidos a las colisiones de los iones primarios o secundarios con los átomos del metal. 

En un bombardeo largo los desplazamientos producidos por las cascadas se van sumando hasta que, en 

promedio, todos los átomos del material han sido desplazados, incluso varias veces. Al promedio del 

número de desplazamientos que ha sufrido cada átomo del blanco en un bombardeo se le llama dpa 

(desplazamientos por átomo); donde este promedio depende de la densidad de flujo de los proyectiles, de la 

energfa disponible para colisiones y del número de desplazamientos nd(Ea) producidos en cada cascada. 

Por lo que es natural inferir que un valor alto de dpa significa que la estructura inicial del material 

bombardeado ha sido modificada considerablemente. 

Los defectos puntuales producidos por las cascadas pueden emigrar dentro del material hasta 

encontrar un obstáculo que los detiene. Por ejemplo, un intersticial puede experimentar alguno de los 

siguientes procesos: puede encontrarse con una vacancia dentro del mismo material, en cuyo caso se 

recombinan y aniquilan mutuamente, por lo que finalmente no se produce daño y no cambian las 

propiedades del metal. En forma alterna puede encontrarse con una dislocación, que constituye una trampa 

para intersticiales móviles, quedando detenido junto con otros intersticiales. Puesto que las dislocaciones 

son lugares de acumulación de intersticiales y vacancias, en estas trampas se lleva a cabo la aniquilación de 

intersticiales y vacancias. Finalmente, existe la posibilidad de que varios intersticiales se acumulen en 
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alguna dislocación, iniciando un defecto extendido que crece confonne es alimentado con nuevos 

intersticiales. La creación de defectos extendidos o su crecimiento modifica las propiedades macroscópicas 

del metal [5]. 

En forma equivalente, las vacancias creadas por la radiación pueden ser aniquiladas por 

intersticiales en las dislocaciones o fallas en el metal. También pueden llegar a trampas como defectos 

extendidos, en donde se acumulan vacancias o son aniquiladas por intersticiales previamente acumulados. 

Finalmente, pueden acumularse vacancias para formar defectos extendidos, que en este caso pueden dar 

lugar a regiones huecas o burbujas. Estos daños también afectan las propiedades de los metales. La energía 

de activación para la migración de vacancias se encuentra en el intervalo (0.5, 1.6 e V). 

Las impurezas existentes en el metal o implantadas por el bombardeo también son móviles, durante 

el bombardeo (o después del bombardeo) suelen acumularse en trampas o aglomerarse para formar 

agregados, constituyendo as! la inclusión de material extraño en estos sitios. O bien pueden quedar 

dispersadas en el material bombardeado de tal forma que al final del proceso éste puede considerarse una 

solución sólida. 

Al acumularse el daño estructural incorporado a un sólido cristalino por medio de la irradiación, su 

estructura básica puede ser modificada. El número de dpa en primera instancia es una medida de la 

posibilidad de que sucedan cambios estructurales. Cuando los dpa rebasan la unidad, la situación de la 

est.ructura del material en muchos casos puede encontrarse en un estado amorfizado. O bien, en un caso de 

reconstrucción, la estructura básica del material es reconstruida gracias a los procesos que favorecen el 

reestablecimiento de la estructura tal como las colisiones de reemplazo, aniquilación de defectos puntuales 

y la temperatura. Por lo anterior, en algunos materiales es posible el proceso de reconstrucción aún después 

de haber recibido un daño considerable por irradiación. En el proceso de reconstrucción también es factible 

la formación de fases sólidas intennedias con estructuras distintas a la original, donde algunas de estas 

fases intennedias dentro del metal pueden ser inducidas por procesos térmicos convencionales. 
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CAPITULO 11 

CONCEPTOS DE RETRODISPERSION Y SU USO COMO TÉCNICA DE 
ANÁLISIS (ROS). 

2.1 Formadón de un Espedro de Retrodispersión. 

La espectrometria por retrodispersión está basada en la clasificación y cuantificación de partfculas 

alfa (He4
) captadas por un detector, las cuales fueron retrodispersadas después de incidir sobre los átomos 

que componen una muestra utilizada como blanco (6]. Como se muestra en la fig. 2.1: 

Psttlculss 
~ incjdentes 

M2:J">,...------------1.Eo 

Ans/izsdor 
multicsnsl 

Fig. 2.1 Disposición conceptual de un sistema de espcctromctrfa por rctrodispcrsión. 

Este esquema nos muestra el proceso del fenómeno de retrodispersión, donde la fuente genera un 

haz colimado de partfculas monoenergéticas con una corriente de 10 a 100 nA de iones He4 con 2 MeV de 

energfa, concentrado generalmente en un área de 1 mm2 (área mucho menor que el área total de la 

superficie de la muestra). Estas partfculas alfa inciden sobre un blanco-muestra que se desea analizar. La 

mayoria de las partfculas incidentes se alojan en la muestra retrodispersándose aproximadamente 1 de cada 

104, el detector capta las partfculas retrodispersadas por los átomos del blanco que se encuentran tanto en la 

superficie de la muestra como por átomos que se encuentran a varias micras de profundidad. 
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El fenómeno de retrodispersión se debe a que las partlculas ·del haz al incidir con los átomos del 

blanco interaccionan entre si por medio de una colisión elástica, dando como consecuencia la 

retrodispersión de partlculas a diversos ángulos 6 con respecto a la dirección de incidencia del ·haz. Este 

proceso se lleva a cabo en una cámara al vaclo (vaclo del orden de 10-6 torr) con el fin de evitar tanto la 

desviación del haz incidente como la pérdida de energla de sus componentes por la interacción con las 

partlculas de aire durante su trayecto a la muestra. 

Las partlculas que inciden sobre el detector (de tipo semicondutor) generan en él una señal eléctrica 

(cuya magnitud es proporcional al parámetro de interés: momentum, energla, carga, velocidad, etc. ) la 

cual es amplificada y procesada por un analizador multicanal que clasifica las señales en series de 

intervalos equivalentes de acuerdo a la magnitud de la señal. En general, un analizador multicanal es capaz 

de establecer una correspondencia uno a uno entre el número de canal y la magnitud del parámetro 

(energla) de la partlcula retrodispersada. Lo más óptimo es que tal correspondencia sea de tipo lineal (que 

es nuestro caso), por lo que al determinarse experimentalmente se le asocia a cada canal un intervalo de 

energía~ , cuyo valor especifica la resolución de nuestro sistema analizador. 

Puesto que cada intervalo de energla ~ es referido como un canal i, un evento favorable para dicho 

canal durante la retrodispersión de partlculas alfa será registrado como una cuenta. Al final del 

experimento de retrodispersión se contará con un registro de los canales i (o de la energía con la cual 

llegaron al detector) y su respectivo número de cuentas H1, el cual es gmficado con la ayuda de un sistema 

de cómputo conectado a la salida de nuestro sistema analizador, este gráfico es comúnmente llamado 

Espectro de Retrodispersión. En la fig. 2.2 se muestra el espectro de retrodispersión más simple 

correspondiente a un blanco monoisotópico (compuesto por un solo tipo de átomos), donde se considera 

que Eo es la energla de incidencia de las partlculas alfa, y K es el factor (factor cinemático) al cual 

disminuyen su energla por interactuar con los átomos del blanco. De acuerdo a la forma del espectro es 

posible afirmar que: si la interacción de las partlculas alfa con los átomos del blanco ocurre en la superficie 

entonces las partlculas alfa llegarán al detector con una energla KE0 • Mientras que las partlculas alfa que 

interactuaron con los átomos del blanco a una profundidad x, llegarán al detector con una energla menor a 

KE11. 
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flf de cuentes 

KE. E. 

Fig. 2.2 Espectro de retrodispcrsión para una muestra compuesta por un tipo de átomos. 

2.2 Factor Cioem,tico. 

Cuando una partlcula de masa M1 en movimiento colisiona elásticamente con una partlcula de masa 

Mi en estado estacionario, se produce una transferencia de energla de la partlcula de masa M1 a la partícula 

de masa Mi. De tal forma, que parte de la energla cinética que pierde la partlcula incidente se transforma 

en energla cinética y movimiento vibratorio de la partlcula con la que interactuó. Bajo las siguientes 

condiciones, se afirma que el mecanismo de interación entre un haz de partículas incidentes con los átomos 

de un blanco es P<>r medio de colisiones elásticas: 

'-"." 

. 1) La energla Ea del proyectil debe ser mucho mayor que la energía de enlace químico (que es del orden de 

:lOeV)d~ los átomos que componen el blanco. 

2) La energía Eo del proyectil tendrá un limite E., de tal forma que si Eo < E. entonces la interacción entre 

. las partículas incidentes y los átomos del blanco dará lugar a procesos nucleares dentro del blanco, la 

presencia de este tipo de procesos también depende del tipo de átomos utilizados como blanco y proyectil. 

Por lo que para evitar la posibilidad de procesos nucleares en la conformación del espectro de 

retrodispersión se debe satisfacer que: 10 e V<< E 0 <3MeV. 

Una vez satisfechas las condiciones anteriores, es posible cuantificar el factor cinemático (razón de 

las energlas cinéticas de la partícula incidente antes y después de la colisión) mediante el análisis de la 

colisión elástica entre los átomos que componen haz y los átomos del blanco. Sea Vo la velocidad inicial 
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de Ja partlcula incid"'1te;· vi Y. V1 las velocidades finales correspondientes del proyectil y átomo del blanco 

después de Ja e<llisió~i: 6 . ;Í ángulo de desviación del proyectil con respecto a Ja dirección de incidencia y 

,P el ángulo de de~viación ·del átomo del blanco. Estas cantidades están referidas en un sistema coordenado 
. ', •.' 

del laboratorio. La .notación y geometría del proceso de dispersión se muestran en Ja fig. 2.3. 

átomo-blanco 
M. Proyectil 

~7-~~ . ~E M 

-"--lli------~ 
S.· .. M~ 

v., E. 

Fig. 2.3 Representación esquemática de una colisión elástica entre un proyectil de 
masa M1 con velocidad v11 una cncrgla E0 y una masa M2 para el blanco que 
inicialmente está en reposo. Después de la colisión, el proyectil y el blanco tienen 
velocidades y cncrgias •1• E1 y •1• E 1, rcspcctivarncnlc. Los ángulos 6 y t/J son 
positivos de acuerdo con la figura. Todas las cantidades están referidas con 
respecto al sistema de referencia del laboratorio. 

Considerando la conservación del momentum en las direcciones paralela y perpendicular con 

respecto a Ja dirección de incidencia, asl como Ja conservación de la encrgla cinética se tiene: 

112 M1v'o =112 M11"1 + 112 M1 11'2 

M1Vo=M1V1cos6 +M2V2costf¡ 

O=M1V,sen6 -M2V,sentf¡ 

de las cuales se deduce (considerando M 1 S M 2 ): 

(2.1) 
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esta última relación da la posibilidad de determinar Ja masa de los átomos que componen la mue~tra si se 

conocen la energla de incidencia E0, la masa M 1 del proyectil y el ángulo 6 de retrodispersión de la 

partlcula incidente; además del valor de la energla E1 medida por el detector. 

2.3 Escala de Profundidad para una Muestra Elemental. 

A continuación se describe cómo una partlcula retrodispersada alcanza una energla E1 (medida por 

el detector). De acuerdo con la fig. 2.4-a, se considera a En como la energla de las partlculas incidentes, E 

es la energla de la partlcula incidente antes de ser retrodispersada a una profundidad x y E1 es la energla de 

la partlcula ni llegar al detector. 

:--x- f\f de cuentas 

~ 1 
1 
1 Eo X l . ::; IE ! 1 . 

KEo ] Energla E, 
e • 1 .o.~ 

1 E, ~ X 1 

{a) (b) 

Fig. 2.4. (a) Eventos rctrodispcrsivos por una muestra que consiste de un elemento monoisotópico. Los ángulos 
6 1 y 62 , fonnados con respecto a la nonnal de la mucst~ son positivos. El haz incidente. la dirección de 
detección. y la nonnal a la muestra son coplanarcs. (b) Cuando suponemos que la pérdida de cncrgla es constante 
a lo largo de las trayectorias de penetración y emergente, entonces la cncrgia t:..E puede ser linc:almcntc 
relacionada con la profundidad x por medio de !iE = (S]x como está indicado en la abcisa del espectro de 
rc1rodispcrsión. 

Como el proceso de la partlcula que incide a un ángulo 6 1 y es retrodispcrsada a un ángulo 6 2 está 

contenido en un plano, donde los ángulos son medidos con respecto a la normal de la superficie del blanco. 
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El ángulo de dispersión 6. en el sistema de referencia del laboratorio estará dado por 6 = 11 -61 -62 , note 
: ... . . . •,;· . . 

que tanto 61 .como. 62 · están definidos como números positivos si se localizan en uno u otro lado de la 

normal a la supe;ficie del bla~~o. De ~cuerdo con la ec.;ación (1.6), es posible. rel~eionar la energfa E con 

la longitucl:~e camin~ recorrid~(;j., o') en el trayecto de penetració~~~ l~s parttéulas i~~;~ent~s.por 
. . .. ,. /cos 1 

medí~ ele la ecu~ciÓn:' 

x/ =-J dE/ /coso, /(dEldx) 
(2.3) 

E, 

el signo menos se debe a que E es menor que E0, mientras que d%x es positiva y evaluada entre los 

valores Eo'y E. En fonna análoga, en el trayecto de salida del haz éste recorre una distancia í{osO,; por 

lo que KE (energfa de las partfculas inmediatamente después de la retrodispersión a una profundidad x) se 

relaciona con la energfa E1 por la siguiente ecuación: 

XosO, =- J do/,¡Eldx (2.4) 

KE 

en este caso dlf/dx es evaluada entre los valores KE y E1• En la fig. 2.5-a, se muestra a d%x como una 

función de la. energla por medio de una linea de trazo fino. Los segmentos de trazo grueso nos dan los 

valores de d%x para una trayectoria hacia el interior de la muestra donde las partfculas del haz pasan de 

una energla Eo a E; mientras en el trayecto en el que las partlculas después de ser retrodispersadas emergen 

de la muestra Y. llegan al detector, éstas pasan de una energfa KE a E 1• La diferencia Eo - E= l!i. E,., es la 

pérdida de energla de las partfculas al llegar a una profundidad x; en fonna similar, KE - E1= l!i. Eº"' es la 

pérdida de energla de las partfculas que han sido retrodispersadas, emergen de la muestra y llegan al 

detector. De acuerdo a las ecuaciones (2.3) y (2.4 ), y con In gráfica 2.5-b en la cual se indican los valores 

de ldE 1 dx en los trayectos antes mencionados, es posible establecer una escala de profundidad en 

función del valor de las integrales. 'ifSIS CON 
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• 
aproximacJón 

'---....-ipor ~ ~Mrgfa 

E, j1CE 1 E¡ 
~ KEa r., 

ENER&IA 
(o.) 

l&:NERGIA 

lbl 

supeñ1eial 

Fig. 2.S Representación gráfica de la pérdida de energia de las particulas a 
lo largo de sus trayectorias (lineas gruesas) emergente y de penetración a 
través de una muestra confonnada de un elemento monoisotópico. La linea 
delgada representa la forma funcional de d.Fldx contra E en (a) y de 
(dE/dxr' contra E en (b). Ya que dE/dx=N E., la gráfica en (a) también es 
equivalente para e contra E. 

2.4 Factor [S] de Pérdida de Energia y el Factor [e] de Sección de Frenado. 

Cuando se desea establecer una relación entre la diferencia de energlas (de las panículas 

retrodispersadas en la superficie y a una profundidad x) con la profundidad x, estas cantidades están 

relacionadas en forma lineal por medio de un factor de proporcionalidad [S] o [e] equivalentes entre si. 

Si consideramos que el valor de do/cJx es constante a lo largo de los trayectos de penetración y emergente 

en la muestra, en cada caso con un valor especifico, entonces las ecuaciones (2.3) y (2.4) se reducen a: 
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E = Eo _ -2..:._ dE 1 in 
coso, cb:• . 

E1=KE-~dE lou1 
cos02 cb: 

(2.5) 

(2.6) 

por lo que la diferenci~ de erie~gla de.lás.:partlculas retrodispersadas en la superficie y a una profundidad x 
' ' .. ,,;; 

será: 

KdE 1 dE 
l1E=KE0-E1=[ --- 11.+--- Iº"' ]x=[S]x 

cos01 dx cos02 cb: 
(2.7) 

[s) es llamado' el factor _de pérdida de energla. En forma equivalente, esta relación puede ser escrita en 

términos de las secciones de frenado. De acuerdo con la ecuación (2.7): 

M=[(~x..!_~I )+(-! x..!_~I )]Nx 
cos01 N d,;'J,. . ~o~02 N d,;'J •• , 

(2.8) 

entonces: 

M=KE0-E1=( Kc,. +~)Nx =[c]Nx 
cos01 cos02 

(2.9) 

donde [e) es llamado el factor de la sección de frenado. Si suponemos que se conocen los valores de 

d%.x o ¡; a lo largo de cada trayecto y se utilizan en las ecuaciones (2. 7) y (2.9), estaremos estableciendo 

una escala lineal entre Ja profundidad y Ja energía como se muestra en la fig. 2.4-b. 

En la fig. 2.6, se describe gráficamente la conexión entre el factor de pérdida de energla [s) y Ja 

profundidad x en la cual ocurrió Ja retrodispersión para una pérdida de energía 11 E. La relación exacta 

entre 11 E y x que se deriva de las ecuaciones (2.3) y (2.4), no es lineal. La gráfica de [s0 ) .\', considerando 

Ja evaluación de ~ en Eo y dEI en KEo. es una aproximación válida para Ja pérdida de energía 
-~,,. dx

0
,,, 

cuando el fenómeno de retrodispersión se lleva a cabo en regiones cercanas a Ja superficie de Ja muestra. 

29 



w 
<l 

-----

[5] X 
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Fig. 2.6 La curva sólida muestra la relación entre la cncrgia perdida l!i. E y la profundidad 

x a la cual ocurre la rctrodispersión. La relación lineal AE = [S )x es exacta a una 

profundidad. El símbolo [s0 ] se refiere a la aproximación supcrlicial de la encrg(a, en la 

figura es representada [S0 J\:' por una línea punteada. La cncrgia de incidencia es E.o. 

2.4.1 Método de Aproximación de [S] y [e] por la Energfa Media. 

Cuando la distancia recorrida por el haz incidente es significativa, la aproximación superficial 

empieza a fallar, ver fig. 2.6. Por lo que de acuerdo a la fig. 2.S, es posible obtener una mejor aproximación 

evaluando el valor de d%,; (o e) a una energía intermedia E que alcanza la panícula entre los extremos 

de cada trayecto. Por lo que se definen: 

KdE- ldE-
---( E1n)+--- ( Eou.) 
coso, dx coso, dx 

(2.10) 

[e] a [ K E ( E in) +-1 
- E ( E oul ) 

'· c~so, · " coso, 
(2.11) 

30 



En esta aproximación se consideran: 

E;.= 112 (E+ Eo) (2.12) 

k º"' = 112 (E1 + K.E) (2.13) 

en las cuales se desconoce el valor de E. El valor de E es estimado de diversas maneras, no obtante, todas 

las estimaciones parten de considerar tanto la diferencia de energía liE = KEo - E1, asl como el que esta 

cantidad de energía es depositada en forma uniforme a Jo largo de los trayectos ya mencionados. Bajo estas 

consideraciones E es aproximadamente E0 - l/2liE y E1=KE-l/2liE. Lo que implica que Jos valores 

de E;. y Eº"' esten dados como: 

E1n = 112 ( Eo +E)= 112 ( Eo + Eo- 112 liE) =E.- 114 llE (2.14) 

E ... ,=112 (KE+E1)=//2 {E¡+l/2 liE+E,)=E,+114!iE (2.15) 

Cuando estos valo~es son utilizados en las ecuaciones (2.10) y (2.11), el método es conocido como 

Ja Aproximación Simétrica por Ja Energía Media. Esta aproximación es particularmente buena cuando K 

:::1 y 61 :::62 ·• 

La estimación del valor de E también es útil para evaluar o (E), pues en este caso se requieren 

buenas aproximaciones de E, recordando que las secciones de dispersión varían inversamente con el 

cuadrado de Ja energía E. Otros métodos para la aproximación de la energía E pueden ser consultados en 

textos de Espectrometria por Retrodispersión [6, 10]. 

2.5 Altura de un Espectro de Energía para una Muestra Elemental. 

Cuando el haz incide en forma normal a la superficie de la muestra, como se muestra en la fig 2.1. 

El número de cuentas H,, de acuerdo con las ecs. (J. JO) y (1.13), estará dado por. 

TfSIS CON ·¡ 
,f ~ r"' "D 1 FA.. , .. r .. f'J•:,~. 
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H= J dQ=of>.NQt (2.16) 

n 

donde Hes el número de partfculas dispersadas en un ángulo n y / es el grosor de la muestra. Si esto lo . . . 

consideramos. para un bloque de grosor ¡ 1 a una profundidad X¡, que presenta un' nwnero de átomos 
. <'· .·· , . ,. 

dispersores por unidad de área Ni1 , y que le corresponde un intervalo de energfn ·~;entonces el número de 

pn~fculas qui. llegan ~ld~tei:t~r y que son clasificadas en el canal i (por llegar eón una'~ne~gfa E 11 ), es: 

H¡(E11) = o(E1)!lQNi1 

donde o (E,) es la s~cción.eficaz diferencial evaluada a una energfá E1 ( ene~gfa d~ la partf~úla antes de ser 

retrodispersada pÓr el>bloqui.i). Ver fig. 2.7. 

H1=o(E1)!lQNi1/cos61 

.... E.,... [
--

. 11 

H1 --------- 1 1 

11 
11 
JI 
JI 
11 
11 

E1,1 

ENERGIA 

Fig.2. 7 La figura nos muestra la coOTCSpondencia entre (a) el bloque 1 a una profundidad 
x, en una muestra monoisotópica y (b) el canal I para una cncrgfa EiJ· La anchura ~ de 

cualquier canal es el mismo, pero no a.e¡( para la anchura t 1 de los bloques. 

32 

(2.18) 



CAPITULO III 

CANALIZACIÓN. 

3.1 Introducción al Efecto de Canalización. 

Hasta ahora se ha tratado y aplicado el análisis de retrodispcrsión a blancos amorfos cuyos 

constituyentes están orientados al azar. Pero existe otro caso en el cual las partículas incidentes dan la 

posibilidad de percibir la estructura y orden cristalino del blanco por medio del efecto de canalización. El 

efecto de canalización es la conducción de iones energéticos a través de filas o planos de átomos del blanco 

por medio de colisiones suaves de án¡,'lllo pequeño de dispersión [ 6, 1 O]. En términos de la Espectrometrla 

de Retrodispersión, el efecto de canalización produce un notable cambio en el número de cuentas conforme 

cambia la orientación del monocristal respecto a la dirección de incidencia del haz analizador. Las medidas 

obtenidas del efecto de canalización tienen tres importantes aplicaciones: 

a) Cantidad y distribución de desorden en la red. 

b) Localización de impurezas atómicas en los sitios de la red cristalina. 

c) Composición y grosor de la capa superficial amoña. 

En la fig. 3.1, se muestran algunas de las disposiciones atómicas que presenta la red tipo diamante 

de un cristal al cambiar su orientación. Este efecto, nos ilustra la posibilidad de efectos 'notables en el 

número de retrodispcrsión cuando el cristal sea rotado respecto al haz incidente de iones energéticos. 

Fig. 3.1 Modelo de: una red de átomos que muestra Ja configuración atómica en la red tipo diamante vista a Jo largo 
de la.< direcciones (a) random, (b) planar y (e) axial. 
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En la práctica, cuando un cristal es rotado respecto a la dirección de incidencia del haz y en algún 

momento el haz coincide con alguna de las direcciones axiales del cristal, el número de retrodispersión es 

notablemente menor (hasta dos órdenes de magnitud) que el número de rctrodispersión correspondiente al 

CaSO en el que el haz incidente "ve" al cristal COmO una colección al azar de átomos, disposición random. 

Aunque de manera menos notoria, la alineación del haz con las direcciones planares también produce la 

dis;Jíinuéión' del niiniero de reÍrodispersión. En ambos casos, las partículas incidentes son conducidas a lo 

largo d~-.~~án~le~;; 'en. el é'ristal, de tal forma que no se aproximan lo suficiente a la red de átomos (filas 

~iale¿ ri pl~nos)~órno pariisufrir procesos elásticos de dispersión de ángulo amplio. 

Como' herra~ie~t~ ~e ·análisi~: de muestras, la componente del haz que ha canalizado actúa como 

u~a .pruéb~-·~n la 'detecció;.;''de 'á(Orii·os (o impurezas) que han sido desplazados de sus sitios en la red por 

distanéi~s é¡~~ :;;:~.,;¡en aproxiiria.:i,;mente de 0.1 a 0.2 A. Usando los mismos conceptos anallticos 

desarrollados en el capitulo JÍ, ci' 'l>osible determinar el número de átomos desplazados (cantidad de 

desorden), el nú~ero. d~ i.,;p;;ezas ·atómicas no substitucionales, así como su respectiva distribución de 

profundidad. •· 

Diversos· efec_tos pueden complicar el análisis de una muestra obtenido por medio del efecto de 

canalización. Por lo que se lia supuesto impllcitamente que: 

1 ~:Los átomos tienen una localización en sitios bien definidos de la red o se encuentran desplazados lejos 

de tales sitios. No obstante, en un buen número de casos, los átomos están despinzados sólo por pequeñas 

distancias de sus sitios en la red. 

2.-El haz canalizado es distribuido uniformemente a través de los canales entre los planos o filas axiales. 

Sin embargo, esto no ocurre necesariamente, pues se ha mostrado que el haz puede ser concentrado o 

enfocado cerca del centro de los canales. 

3.-Por último, hemos supuesto que el daño debido a la irradiación del haz analizador no afecta la ubicación 

de los átomos alojados o impurezas en la red del blanco. Suposición que no necesariamente se cumple. 

A pesar de estas posibles complicaciones, el efecto de canalización es una técnica analítica muy 

poderosa. La cual provee de valores simples y directos para cuantificar el desorden en la red, así como del 

número de átomos no substitucionales en diversas situaciones. Existen métodos convencionales que 

permiten determinar si cualquiera de las dificultades previamente listadas inOuyen en el análisis. 
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3.2 Alineación de un Cristal. 

La canalización es un método simple para orientar los ejes o planos de un cristal en la dirección de 

incidencia del haz. El p~ooimiento de alineamiento es el primer paso en experimentos diseñados para 

determinar la localÍ~ció~ de impurezas· o cantidad de desorden en la re<!. Para desarrollar el concepto, se 

usarán los moclelos d~ 18J~~ ¿rlstaÚnas que se muestran en la fig. 3.2, en donde se muestra: 
' ... .. . :,;.-\~'--":' . '\>~ ~ 

a) Un arregl~·~t~ dé átb;ri¿~ (sólido amoño). Random. 
. ..., : .. _.y".~.'-~!.:\~"':···~'!::~·,:,,;:.~_-', • 

b) Un cristal compuestó'.de.un conjunto de planos paralelos entre si, ocupados por átomos al azar. Muestra 
plaÓar.· - :·:: __ j!~~(\'.. :~- <}'.;{~i1.}?f'I~'~-~ 

c) Un 'cristafc~'rnpu~~i~··~e·dos conjuntos de planos ortogonales entre si, con filas de átomos a lo largo de 

fas Hn~s d.ii~[~~:;¿diXri'~óiri; los planos. Muestra axial. 
. ) ' :, :_:~-~~ .. -.!'._,;_~i}'.~fü:~';,<; \ 

, Cornó'.~~ p~~d~ .~er ~h. la fig.3.2-a, si el haz de iones energéticos incide sobre una muestra amoña, el 

~wner~ ·de Pii~lcul~s, r;;trClClispersadas permanecerá constante conforme la orientación de la muestra es 

i~clina~ ~ ;.(;tiJ~c'~6rí ·~.;;¡;.;ció al haz. En esta figura se muestra esquemáticamente el número de partfculas 

reh1iclis;r.lad!Ís ~r las capas superficiales de la muestra. 

,. .Para un cristal que presenta una conformación planar el número de particulas retrodispersadas 

·.·:.decrece ·en forma notoria cuando el haz está alineado con los planos (fig. 3.2-b), esto ocurre a determinada 

inclinación de la muestra durante el proceso de rotación con respecto al haz. Esto puede notarse en el 

correspondiente perfil ~guiar del número de retrodispersión por un canal que es paralelo a la intersección 

de 
0

los planos con la superficie de la muestra, lo que pone en evidencia la canalización pfanar. 

Cuando la muestra está conformada por dos conjuntos de planos perpendiculares entre si, su 

correspondiente perfil angular del número de retrodispersión exhibe dos canales perpendiculares entre si 

(fig.3.2-c). Si además, el haz es alineado con el cristal de tal forma que coincide con la dirección de la 

intersección de los dos canales, el número de retrodispersión alcanzará un valor mfnimo. Pues el cristal en 

esta orientación parecerá conformado por filas de átomos, siendo visibles para el haz los átomos más 

externos de cada fila. Este alineamiento da lugar a la canalización axial. 

lf~IS CLN 1 
FALLA DE __ 9-~~?~~ 3s 



Fig. 3.2 Número de rctrodispcrsión para capas cercanas a la superficie de cristales (a) 
amoños. (b) planares y (e) cúbicos en función de Ja orientación de la muestra con respecto a 
un haz colimado de iones •ue con una energía de un mcgaclcctrón volt. La elaboración de 
perfiles angulares del número de cuentas nos proporciona una excelente visión de la 
estructura del cristal. 

El alineamiento de un cristal con respecto al haz, se fundamenta en la existencia de m!nimos bien 

definidos en el perfil angular del número de retrodispersión, donde cada mínimo identifica a determinada 

familia de los planos en el cristal [10]. El método de alineamiento consiste en realizar barridos en el ángulo 

tp , rotación de la muestra alrededor de la normal a la superficie, a un ángulo 6 de inclinación respecto a la 

dirección de incidencia del haz. Durante el proceso de rotación de la muestra, la componente del haz que es 

retrodispersada hacia el detector será la que conforme el correspondiente perfil angular del número de 

retrodispersión. 

Como un ejemplo del párrafo anterior, en la fig. 3.3 el haz incide sobre un cristal cuyo eje está 

inclinado 6 grados con respecto a la dirección de incidencia del haz. Puesto que el cristal rota alrededor de 

su eje cristalográfico, se observa del perfil angular del número de retrodispcrsión la existencia de minimos 

en las posiciones angulares de rotación que corresponden al alineamiento del haz con las conformaciones 

planares del cristal. Si el cristal cuenta con dos tipos de planos {fig. 3.3), existirán 4 m!nimos planarcs en 

360º de rotación en tp • Para orientar el eje del cristal pnmlclamente a In dirección del haz es necesario 

graficar los m!nimos, con coordenadas 6 (inclinación) y </J (rotación), en papel polar. Como a cada ánb'lllo 
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6 de mcli~ación dé "té muestra le corresponde una secuencia de mlnimos en el ángulo (i, al determinar y 

graficar. la .secuencia/de ·.n11limos ·para diferentes ángulos 6 de inclinación, se contará con diversos 

conjuntos de pulltos apostados sobre una familia de rectas que representan las disposiciones planares del 

crfatal. La ~~tersec~ión (60 ,(¡0 ) en el gráfico polar, corresponde a la orientación del eje cristalográfico con 

respecto a I~ dirección de incidencia del haz. La aplicación de este procedimiento se detalla en la sección 

5.1 del capitulo V. 

\\ t 
Haz EjuJlllCrisl:IJ 

! N wGJBntas 

\ ! : . ¡ ,j 

\\; 1 // 

~~\i, .. r -~ A~do , .,· + dt>J Crista/ -. . 
Crista/ 

Fig. 3.3 El número de rctrodispcrsión como función del ángulo de rotación para un 
cristal cuyo eje está inclinado 6 grados con rcspcclo al haz incidente de iones He 
con un mcgaclcctrón volt de cnergla. El mínimo en el número de rctrodispcrsión 
ocurre en ángulos de rotación t/J cuando el haz está alineado con la."' direcciones 
planarcs del cristal. 
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3.3 Semiángulo Axial (\/'y,) y el Mlnimo del Número de Retrodi1persi6n (~mi.)• 

Puesto que los espectros y perfiles angulares de retrodispersión que corresponden a una muestra son 

la base para el análisis de su estructura, es necesaria la nonnalización de los espectros y perfiles con el 

propósito de facilitar la extracción y manejo de datos experimentales que se deducen de ellos. La 

normalización de un espectro de retrodispersión se obtiene al multiplicar el número de retrodispersión ( z ) 
por el factor JI H, donde H es el número de retrodispersión medio para una orientación random. De esto, 

definimos a Xmin (mlnimo número de retrodispersión) como la razón de las alturas HA IH donde HA es el 

número de retrodispersión mlnimo de un espectro que corresponde a un alineamiento del eje del cristal con 

la dirección de incidencia del haz, para una región cercana a la superficie. En la fig. 3.4-a, se muestra el 

esquema del número de retrodispersión en función del ángulo de inclinación para la incidencia de iones 
4He con un megaelectronvolt de energla sobre un monocristal. Mientras en la fig. 3.4-b, se muestran los 

espectros de retrodispersión en el caso de un haz incidente a lo largo de uno de los ejes cristalográficos 

(espectro alineado) y a lo largo de una dirección de no-canalización (espectro random). 

~ Yn que los perfiles angulares del número de retrodispersión se nonnalizan de igual fonna por el 

factor IIH. El valor de Xmin es medido directament .. del perfil angular del número de retrodispersión (que 

incluye la dirección del eje del cristal evitando cuidadosamente inclinaciones de canalización planar) en 

Úna región que corresponde a una energfa E(i) por debajo de la energía correspondiente al frente del 

espectro random, fig. 3.4-c. Para una región cercana a la superficie de un cristal perfecto, los valores del 

mlnirno del número retrodispersión ( z min ) en las direcciones axiales· se encuentran en el intervalo de 

[t X IQ-2,3x ¡o->]. 

Por debajo de la superficie, el número de retrodispersión para un cristal alineado (linea punteada, 

fig. 3.4-b) crece conforme aumenta la profundidad en el cristal, lo cual implica un aumento de la 

componente random del haz, haciéndose presente a estas profundidades el fenómeno de descanalización 

(efecto que se discutirá más adelante). 
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Fig. 3.4 Mediciones de canaliución de iones incidentes 'He con un mcgaclcctronvolt de cncrgia sobre un cristal a 

lo largo de la dirección axial de un eje cristalográfico principal: (a) Representación esquemática del espectro de 

rctrodispcrsión como una función del ángulo de inclinación, (b) espectro random y alineado, y (e) perfiles 

angulares del número de cuentas medidos en regiones y profundidades cercanas a Ja superficie. 

Otro parámetro que puede ser medido directamente del perfil angular del número de retrodispersión, 

es el semiángulo de canalización \V y, . El semiángulo de canalización \V y, se define como la semianchura 

angular descrita por los valores angulares correspondientes al valor 'h(H+H.J. En la fig. 3.4-c, se 

consideran los perfiles angulares del número de retrodispersión correspondientes a las energías E(I) y Ea, ---·--·-----· ... 
lt~IS CLN _ j 
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(cercanas al borde random), mediante los cuales es posible comprobar la dependencia del semiánb'lllo V' y, 
con HA. Siendo necesario especificar la energfa a la cual se ha conformado el perfil angular, comúnmente 

se determina para energfas que corresponden a regiones cercanas a la superficie, ver las figs. 3.4-b y 3.4-c. 

Para la incidencia de iones 4He con un megaelectrón volt de energfa a lo largo de las di~ecciones 

cristalográficas, los valores del semiángulo axial están en el intervalo [0.4°,1.2°]. En la fig. 3.4-c, se 

observa que confonne Ja orientación del cristal es inclinada hacia el alineamiento axial, el número 

retrodispersión aumenta a un valor máximo y después decrece a su valor mfnimo. El valor máximo del 

perfil angular del número retrodispersión (en cualquiera de las "jorobas") se produce cuando el haz está 

orientado a un ángulo ligeramente mayor que el requerido para "conducir'' o canalizar las partículas 

incidentes en la muestra. Esto significa, que en !al orientación el cristal exhibe al haz una densidad máxima 

(en una disposición random) que incrementa Ja posibilidad de las partfculas incidentes a sufrir colisiones de 

ánb'lllo amplio con Jos átomos de la red. 

El valor del scmiángulo axial puede ser calculado directamente por el procedimiento de Barre! por 

.Monte Cario (11] o estimarse en una forma más precisa por medio del modelo continuo de Linhard (10]. 

_Este. último, se fundamenta en un concepto básico que consiste en considerar que el ángulo de incidencia 

de urui partlcula energética con una fila axial de átomos no puede exceder un cierto ángulo critico, pues de . ·. 
lo contrario, la partfcula no podrá ser conducida a través de una serie de colisiones correlacionadas, sino 

que "ve" a la red de átomos como centros individuales de dispersión. Por esta razón, Lindhard introduce el 

ángulo característico \/lo, dirección de Ja partfcula incidente (con energía E) bajo Ja cual se considera que Ja 

partfculn canalizada interact,im con un potencial promedio de Lindhard y cuya distancia de acercamiento 

con el centro de una fila de átomos (con espaciamiento "d" a lo largo de la dirección axial) es 

aproximadamente la distancia "a" de apantallamiento de Thomas-Fermi, ecuación (3.7) [10]. Cuya 

expresión para V'o esta dada como: 

(
2Z z e2 

/ )y, (z z )y, 
'l'o = 1 2 /Ed = 0.307 ),,¡' grados (3.1) 

donde E es la energla de la partfcula incidente en megaelectronvolts, d es el espaciamiento atómico a lo 

largo de Ja dirección axial dado en angstroms, mientras que Z1 y Z1 son los números atómicos del proyectil 

y átomos que componen el blanco respectivamente. 

: 1; 
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Para las diferentes direcciones axiales de una muestra cristalina monoatómica, las filas de átomos 

tienen un particular ángulo critico rp y, de canalización. Donde el ángulo critico 1/1 y, para la canalización 

está relacionado al ángulo caracterlstico 'l'i por: 

(3.2) 

donde los valores de a están generalmente entre (0.8, 1.2], dependiendo de la amplitud variacional de la 

red de átomos. En trabajos experimentales, el ángulo critico 1/1 y, es también referido como semiángulo 

axial o la semi-anchura 1/1 y, . 

Una de las consideraciones dentro de los cálculos (por computadora) de Barret [barret], consiste en 

estimar el potencial interatómico promedio v,..(p) con el que interacciona un ion que se mueve a wta 

distancia p en una trayectoria con ángulo 'l'o con respecto a una fila atómica. Conforme aumenta el valor 

'l'o la distanci.a de aproximación decrece, pero no más de un cierto valor 1/1, (o 1/1 1) al cual le corresponde 

una distancia critica p, de aproximación con las filas de átomos para mantener una trayectoria estable de 

canalización, esto es: 

(3.3) 

En el tratamiento de Barre! (11], el semiángulo 1/1 y, está dado en radianes por: 

(3.4) 

donde la distancia mfnima p, o de mayor aproximación para la trayectoria de una partfcula canalizada es 

tomada como 1.2111 y 111 es la amplitud térmica rrns unidimensional. El factor 0.80 es In razón del 
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semiángulo 'I' y, con el ángulo 'I'" La' expresión del semiángulo que nos da su valor en grad~s tiene la 

siguiente forma: 

'l'y, = 0.80F...,(~)p, (3.5) 

en la gráfica de la fig.· 3.5 [11], se muestran los valores de F.u contra ~,mientras la distancia normalizada 

~ de m~yor aproximaciÓn es.tá ·~da c.onío: 

., ;,, '';·'?f~'~ l.2u;·~··. (3.6) 

, _ .. : .:.~: _.·. :,:<~:~x~::~:;~~1.~~f·~~-:~V/ .... -_ , 
donde "a" es CJ nidio de apantiilhimiento deThonias-Fermi, y que tiene la siguiente expresión: 

;·;<·K~1J!~~;l~~(~P.+1r.y~ (3.7) 

para el radio de Bohr Ó0•.= O.S28 :Á; P~r lo ianto: 

. ~ 

a= 0.4685 A / ( z(> + zf>)' "' :~ A 
2 

(3.8) 

tlpicamente, los valores de "a" se encuentran en el intervalo [0.1, 0.2] A. 

f.6 ,, 
1.4 

'l. 

' 
f.2 \. 

"" .h-.. f.lJ 
'-

' 
t¡_ll lJ.8 ..... .... 

0.6 - -
D.4 ·~ -
D.2 

o 1.D 2.{} 3.0 4.{} 5.{} 

Fig. 3.5 Los valores de Fas como función de ,g ~ distancia nonnalizada de mayor aproximación. 
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El valor nns de la amplitud de vibración térmica unidimensional 111, es calculada en la teoria de 

Debye de vibraciones térmicas como (6, 10]: 

[(
fS(x) 1) / ]Y, u, = 12.1 7+¡ ¡MlJ0 A (3.9) 

; ' .• ·~:;;·'· -.''.º'' ' , . (j 
donde M2 es el peso én unidades de masa atómica, 60 es la temperatura Debye (en Kelvin), x = -12-, Tes 

. . ·•. : " ·:,;· ·, "·:, ·""; ... ; . T 

la temperatura ~er~~~~d~~'jlJ~~;~·y-fS(x} es la función de Debye x-• J 1(f1 -IJ' dt la cual es 

·tabulada por ¡~pleto.~'y .Foti (12]. Los valores de u1 generalmente están en el intervalo [0.05, 0.1] A. 

El valor del mínimo número retrodispersión ( Xmin) está determinado por el número de partlculas 

dispersádas a ángulos mayores que 'I' y, por los átomos más externos de las lilas atómicas. Lindhard [ 1 O] 

ha estimado el valor del mlnimo número retrodispersión como: 

Xmin = Ndtr(2u~ +a2
) (3.10) 

donde N es el número de átomos por unidad de volumen. Un valor más preciso, obtenido por medio de 

cálculos por computadora (Barre! (11]) nos da su valor correspondiente.en términos de la energla: 

donde <; es expresada como: 

'"' 12611.j . /'l'y,d 

(3.11) 

(3.12) 
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y 'I' y, es expresado en grados. En la fig. 3.6 se muestra la dependencia de Zmio con la energía de 

incidencia E0, para protones sobre tungsteno obtenida por Barre!. Conforme la energía de la partlcula se 

incrementa el mínimo del número rctrodispcrsión decrece. Pues el valor medido de Zmm depende de la 

preparación de la superficie de la muestra (la variación de z mio con la energía para una amplia variedad de 

cristales no ha sido sistemáticamente estudiada). 

o.os 

0.002i..~~ ... ~~...i..~~...i.~~-"'~~--'"-~~.i.... ... 

0.1 0.2 o.s 1 2 s 10 
Energia (Me V) 

Fig. 3.6 Valor calculado del mínimo del número de cuentas. de acuerdo con la ec. (3.11) para 
protones en W a una temperatura T=298 K. 

Si las mediciones de canalización fueran realizadas sobre un cristal perfecto a la temperatura de O K, 

el espectro deberá exhibir un pico a energías que corresponden a la dispersión debida a los átomos que se 

encuentran en la superficie, como se muestra en la fig. 3.7. Los átomos más 'externos de la muestra son 

visibles al haz, por lo que el área del pico es equivalente a Nd átomos/ 2 (densidad superficial debida a 
/cm 

los átomos más externos de las filas atómicas). Por lo regular en un cristal perfecto a una temperatura 

mayor a los O K, el pico superficial no es solamente el producto de la dispersión de los átomos más 

externos. Las vibraciones térmicas de los átomos de la red también contribuyen a la dispersión de 

partículas y en consecuencia al número de retrodispersión, esta contribución puede ser tan grande como la 

debida a la dispersión por los átomos más externos de la superficie de la muestra. 
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Fig. 3.7 El espectro alineado muestra los picos superficiales para (a) cristales pcñectos a O K, (b) una temperatura 
elevada. y (e) con una delgada capa de óxido a O K. En (b), cuando se presenta en la red la vibración ténnica, el pico 
superficial es producto de la dispersión de los átomos más externos asl como de la contribución de los átomos má.~ 
ccn:anos y subyacentes. Los cilindros representan la fila de átomos subyacentes ''protegidos .. por los átomos de la 
superficie para n:trodispcrsar los componentes del haz incidente. Los cilindros punteados muestran la amplitud 
promedio de la vibración térmica individual de los átomos en las filas. 

3.4 Dcscanalización. 

Para el estudio de In canalización de un haz de partículas, generalmente se hace la aproximación de 

dos haces que consite en considerar que el haz tiene dos componentes: la primera de ellas está alineada en 

la dirección del eje o del plano y continúa asf. La segunda componenente no está alineada y por lo tanto 

interactua con el cristal de manera normal. La componente del haz alineado puede interactuar con los 

átomos del cristal tanto por eventos de retrodispersión como por dispersiones de ángulos ligeramente 

mayores al ángulo crítico de canalización, en cuyo caso pasan a formar parte de la segunda componente. A 

este efecto se le llama descanalización (ver fig. 3.8). El fenómeno de descanalización se puede deber tanto 

a la interacción de las partículas incidentes con los átomos de la red y sus desplazamientos ténnicos, nsl 

como su interacción con defectos de la red. Un tratamiento adecuado del fenómeno de la descanalización 

es muy complejo [ 1 O) y por ello se hacen una serie de aproximaciones como son: (1) El ángulo critico 1// y, 
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es invariable ante la introducción de desorden en la muestra; (2) El flujo de partlculas canalizadas está 

distribuido uniformemente en los canales; (3) Todos los átomos desplazados tienen la misma probabilidad 

de interactuar con las partículas canalizadas; (4) Las partículas descanalizadas no son dispersadas 

nuevamente a los canales. (5) las vibraciones de la red son independientes de los defectos, etc. 

Ocsconabzaao 

MeV CDNlllizado .. ---------1-- 'He+ 

----- Ret:rochspersedo 

• ---
Fig. 3.8 Representación esquemática de la interacción de las panículas que 
componen el haz con los átomos desplazados tanto por eventos de 
rctrodispcrsión como por colisiones de ángulo de dispersión superior al 
ángulo critico (descnnalización). 

Un ejemplo útil del efecto de la descanalización consiste en la divergencia angular del haz por la 

interposición de una pellcula delgada en la trayectoria de un haz bien colimado. La fig. 3.9 muestra el 

perfil angular del haz desp"!és de que atraviesa la pellcula. Para peliculas de unos pocos miles de angstroms 

de grosor, la mayoria de las particulas sufre alguna deflexión en su trayectoria, pero esencialmente se 

mueven a lo largo de trayectorias cercanamente alineadas con su dirección inicial. 
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Puesto que el fen~meno de canalización está caracterizado por los ángulos críticos V' y,, es posible 

determinar (para una ~gión la sección cercana a la superficie) el valor que x.,,. asume cuando se cubre la 

superficie del monocristal con una película, por lo que será necesario calcular la sección de cruce 

u 0 ( V' y,) para los átomos de la película que deOectan las partículas a lo largo de trayectorias con ángulos 

mayores o iguales que el ángulo crítico de canalización. Como primera aproximación se considera una 

película tan delgada que en promedio las partículas incidentes sufren una colisión de dispersión con los 

átomos de la película (aproximación unidispersional). Usando la sección diferencial de cruce de dispersión 

de Rutheñord d%n e integrando desde V' y,: 

se obtiene: 

"' ; 

un( V' y,)= HZ,'Z~c' I E''I'}, 

esta expresión puede relacionarse al ángulo caracteristico de Lindhard ip1 como: 

··~~·(~·····) i:!.:.r("'·'/, ')_,, 
' :·. ,Y, ·~~¡4 •·. /"'y,f 

siempre y cuando los elementos. que c<;>_mponen el cristal y la película se¡m del mismo tipo. 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Puesto que VJ'J = 0.8F.,'{J'1 , la expresión de la ecuación (3.14) puede ser reescrita como: 
~2, ' 

u .(V' ) = 3.53x 10-"(Z,Z,d}m' 
D y, EF"i,; (3.16) 

donde el valor de espaciamiento atómico da lo largo de la dirección axial está dada en A y la energía de 

incidencia E en Me V. 
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Una vez dete"iiiJlada··d0 ( 'l'y,). es posible determinar la probabilidad 1{ 'I' y,) de que la partlcula 

incidente seadispe~a~~P?~·medio de una colisión simple a ángulos mayores que 'l'y, cuando atraviesa 

una pelfcula ·¿~~ Nt ái~;nosf¿;,,2. la cual está dada por: 

(3.17) 

..: :, ~:. 

es. ~I vaior de· z ~;. para el monocristal-alineado con una pelfcula delgada depositada en la 

superliciC. • · 

· El consid~;¡~ i!;1'1~~l·¡5 ·~~~, u!l grosor de varios miles de A sobre un cristal, implica múltiples 

eventos de dispe~ióil'di:. lo's ~io(;~s.·iD°cidentes al penetrar la muestra. Para este caso, de acuerdo con el 

métÓdci aproÍi~a'd~ d~M~y~~ ()3];~~1dete~inan los valores del grosor reducido de la pellcula "m" y del 

ángulo c~ticÓ ie<1Jcid~ ~e { ~I ~i1~~ J~1 ·gr~sor reducido de la pellcula está dado por: 

m =nn2Nt (3.18) 

donde "a" es' el radio de apantallamiento de Thomas-Fenni y Nt es el número de átomos por centlmetro 

cuadrado en Ja pelfcula. Flsicamente, "m" es el valor medio del número de colisiones de las partlculas con 

los áto~os de una pellcula delgada con una sección de cruce denn2
• Si m < 0.2., entonces es válida la 

aproximación de dispersión simple o unidispcrsional. 

En este método se usan Jos ángulos reducidos iJ para el ángulo 6 de incidencia de las partículas, 

estos ángulos se relacionan de acuerdo a la siguiente ecuación: 

iJ =YO (3.19) 

con valores de 6 en grados o radianes. Donde: 

y-aE{ ) - /\2Z,Z2c 2 (3.20) 

por Jo que el ángulo critico reducido Oc e~uivalente para dispersiones mayores que 'I' y, está dado por: 

'. .... ~¡ .• 
'~:; t, ' : • • 
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º.e "'Yvíy, =!-49~102fRSa(E/Z,Z,d)Yi 
donde a y destán eri A'yE~~ ~e~ .• ·...... . . 

(3.21) 

Para ~et~~¡~~.~¡ ~~.rie;a,· d,e partlculas dispersadas por encima del valor f// Yz, se usan los datos de 

) , ' :~~~>~~~~;ú~~~ .. ~f~;~~;;.:.~:fi'.!~<?~:: ·:: .. " -
Meyer [13] que se.muestran en.ta·fig .. 3,10. Para un valor determinado de Oc y m del grosor de la pellcula, 
-".-._ - ' '; . ·· ._:;~ _ .. _ ... ,,:>:r1;_~·1:-¿ ;"!;!,:.':,/·~~i-·(,-'."'./_'<'.':·i"·:c· • -~· 
el rnlni~Onúrneró'dé retfl)dispersión · z está dado por: 

•. , , ·,,;:,;¡;',q:;,i,c•;;' • :> X= ,f Óc,m) 
,;,,> .,,., '• .. , ~ ... l (3.22) 

, - ',':; > .. ," 
siendo aceptáble esta aproximación para pellculas con 0.2<m<20. 

Fig. 3.10 La fracción{ Óc,m) de partículas dispersadas fuera del ángulo crilico rcducidoOc 

de canalización contra Oc para diversos valores del grosor reducido de la película. m. 

3.S Concentración de Desorden en un Cristal. 

Uno de los usos más comunes de las mediciones basadas en el efecto de canalización es la 

detenninación del número de átomos desplazados de sus sitios en la red cristalina. Se utilizará el término 

genérico "desorden"' para incluir a todos los átomos desp(a7.ados así corno defectos puntuales en la 
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muestra, dislocaciones por lazos, amontonamiento de fallas, etc.. Supondremos inicialmente que el 

dcsordén se debC·a una cantidad dada de átomos despinzados al azar. dando lugar a la creación de zonas de 

tipa amoño dentro de un cristal perfecto. 

En la fig. 3.1 l·a se muestra esquemáticamente un cristal que contiene desorden cerca de la región 

superficial, mientras que en 3.11-b se muestran los espectros axialmentc alineados y random. El espectto 

alineado del cristal sin desorden, frecuentemente es referido como el espectro virgen o perfecto. Se observa 

que el espectro alineado para el cristal desordenado se encuentra por encima del espectro virgen a 

profundidades por debajo de la región desordenada. El número de retrodispersión a profundidades por 

debajo de In región desordenada se incrementa, debido a que algunos iones canalizados han sido 

descannlizados como resultado de In dispersión de las partículas conforme pasan a través de regiones con 

desorden. Estas partlculas descanalizadas pueden posteriormente interactuar y ser dispersadas por 

cualquier átomo del cristal en capas subsecuentes. 

1 

'· 
Random 

iones 
He con 
1 MeV 

... ---· 
~ Cristal con 

~ 
desorden (b) 

-8 
'!z 

o 
Energía KE. 

Fig. 3.11 (a) Esquema y (b) Espectros random y alineado para iones incidentes 'He con IMeV 
sobre un crista) que contiene desorden. También se muestra el espectro alineado para un cristal 
pcñccto sin desorden. La diferencia entre Jos espectros correspondientes al cristal pcñccto y 
dcsonicnado (porción sombreada) puede ser usada para dctcmtinar la concentración N0 (0) de los 
átomos desplazados en la superficie. 

Al suponer que la cantidad de iones descanalizados es directamente proporcional al número de 

átomos· desphizados, la contribución a la descannlización para el haz alineado en la región superficial es 
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mlnima. En consecuencia, la concentración de átomos desplazados en la superficie N~O) es la diferencia 

entre los espectros virgen y alineado, esto es: 

No(O) = N(x(O)-zv(O)j 
[1- z,.(O)J 

(3.23) 

donde N es la densidad de volumen (átomos por centlmetro cúbico) y z es el número de retrodispersión 

normalizado a una energla E donde .el.desorden es evaluado. Mientras el número de retrodispersión 1.i· 

para el cristal virgen tiene un·valor de' z,.(O) en la superficie. De la ecuación anterior, note que 1- z 1.(0) 

es la fracción de io.nes canalizados :del haz incidente.; 

Para determinar la fracción descanalizada XR(x) como función de la profundidad en un cristal 
. ' 

dañado con una distribución de desorden ND(x), se considera (de acuerdo con Eisen (14]) que el número de 

retrOdispeisión normalizado está dado por: 

z(x) = XR(x) + [1- XR<x>{ N ~x) J (3.24) 

donde XR(x) es la fracción de partlculas descanalizadas. La fracción descanalizada es usualmente 

aproximada por (Eisen [ 14 ]): 

XR(x) = Xv(x) + [1- x,(x)J{ x,Oc) (3.25) 

donde 1 x, Ó e) es la probabilidad de que las partlculas canaÚzadas sean descana .. izadas por defectos 

entre la superficie y la profundidad x. Donde esta última ecuación supone que la descanalización debida al 

desorden se adiciona linealmente a la descanalización presente en el cristal en ausencia de desorden. El 

valor de P(x, 6c) puede encontrarse por la ec.(3.22). Si la cantidad de desorden es pequeño y puesto que 

P(x, 6c) es directamente proporcional al número de átomos desplazados que las partlculas del haz "ven 

pasar" en su trayecto, entonces P(x, 6c) concuerda con el valor de P(x, 1/1 y,) de la ec.(3.17). 

Utilizando las ecuaciones anteriores de manera iterativa, es posible obtener el daño a cualquier 

profundidad dentro del cristal, como se mostrará mas ampliamente en el capitulo V. 
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CAPITULO IV 

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. 

4.1 Preparación de la Muestra. 

La muestra por analizar es un monocristal de cobre (oblea de 2 mm de grosor) fabricado por ESPI. 

(California). Esta empresa entrega el monocristal pulido a espejo, condición no óptima que impide su 

estudio por canalización de iones, ya que durante proceso de pulido se introducen deformaciones en la 

superficie. Por esta razón, para tener disponible Ja estructura del monocristal de cobre fue necesaria la 

preparación de la muestra empezando por el lijado de la superficie, posteriormente se realiza el pulido 

mecánico con alúmina, y finalmente el electropulido (ataque qulmico) de Ja superficie. Todo este proceso 

estuvo bajo observación de microscopio óptico, electrónico de barrido (SEM) y de fuerza atómica (AFM). 

A continuación se enumeran los pasos que se siguieron en el proceso de preparación de la muestra: 

1.-LUADO. El lijado de Ja superficie del monocristal (con dirección axial (11 O)) se realiza con una lija del 

#600. 

2.-LIMPIEZA. Este proceso se lleva a cabo depositando la muestra en un vaso de precipitado (100 mi) con 

40 mi de alcohol etllico absoluto, que a su vez es colocado en una máquina de ultrasonido por un espacio 

de 15-20 minutos, con el fin de retirar las sustancias indeseables depositadas en la superficie de la muestra. 

3.-PULIDO MECANICO. A continuación, la superficie es pulida mecánicamente con alúmina de Iµ m 

hasta la eliminación del rayado dejado por la lija, este proceso tiene un tiempo de duración de 10-14 horas. 

En este paso es importante aclarar que aún cuando se elimina parte del daño de la muestra por el lijado, no 

elimina las deformaciones en la superficie. Por último, Ja muestra se limpia consecutivamente en 3 

ocasiones como se especificó en el paso# 2, en cada una se sugiere el cambio de alcohol (virgen). 

4.-ELECTROPULIDO. El proceso de electropulido tiene como principio básico el proceso qulmico de 

electrólisis, en el cual utilizamos como electrolito Ja solución agua destilada (175 ml)-acido fosfórico (825 
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_!_'>·· ·-:,_;,_ ,_ ~ : .' 

mi), bajo las siguienÍes ~ndlcii~es ~edidBs por la electropulidora (BUEHLER-ELECTRÓMET® 4, 

Polisher/Etcher, mod~lo 7o~(!¡j()~ 11 S); flg.4.1: 

temperatura del el~~ti;~:~;t~~#!;~ ambiente 30 C), purnp speed 60%, corriente 0.1 amperes. Una 

vez establecidas ,estas condic10nes,'j·la';muestra es electropulida de acuerdo a la siguiente sucesión de 
' -· ./ ;, .~ ,'h::::~~~:,'f>"; ... -'.~;-~.f_!;~ ~:·d :-. . . -

tiempos y voltajes:¡_tiempo::de;¡lO;min:utos para un voltaje de 3 volts, posteriormente un tiempo de 10 

minutos con un volÚ.l~d1:"2:.\;~Í~'~~¿,:~'11:imo un tiempo de 20 minutos con un voltaje de 3 volts. 
: ~- ~; .·_.·->""":---:;·-,~·.:.,:.\:.-~.--'"'O::"··'"'-": . 

... ., .,·,-~"' :~¿-~::z :~ ·::r; r>:-::.:·: ·. 

Una vez t~rÍiilnad~ el ¡;técir<lpulido el proceso de limpieza de la muestra se realiza en 4 ocasiones. Es 

importante hacetn&lt q~~ e~,~~!~\íÍtiirio paso son eliminadas de la muestra (monocristal de cobre) tanto 

las deformaciones d~ní~-'~I(cÍáño en, su , estructura debido a los procesos de LIJADO y PULIDO 

MECANICO .. 

máscaro de te116n 

cólodo 

llnodo 

rnonocrlstol 
~. T El 
~ 1-------= 

>--_r-~-----l ·-
. ~ 

ID~I ) B.ECTROllETRO~ 
MON JM: poeledfwet~Y r 

;::==================:::::::. ~~ 
1 1 VOLTS 

TEMPERATURA DEL 
aecTROLITO ~- -{I H l 1 1 I AMPERES 
(GRADOS CENTKlRAOOS) [~']~ 

Fig. 4.1 Electropulidora BUEHLER - ELECTROMET® 4, Polishcrl Elchcr MODELO 70-1830-1 t 5. 
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4.2 Acelerador Peletron. 

Para análisis RBS e implantación de iones en la muestra, se utilizó el acelerador tipo Tandem del 

Instituto de Flsica de la UNAM nombrado peletrón (modelo 9SDH-2 National Electrostatic Corporation) 

[15], fig. 4.2. Este acelerador, en su etapa inicial, cuenta con dos fuentes de iones negativos (SNICS y 

ALPHATROSS) asl como de dos lineas de trabajo (linea de implantación y linea de análisis) donde se 

utilizan diversos. tipos de haces compuestos de iones (producidos por el acelerador) que pueden alcanzar 

varios Me V de energln. 

,•'.;•,' .,:;-. 
··>··. :,' ·" 

, FUENTE .DE IONES ALPHATROSS.- Esta fuente es usada en la obtención de iones de helio, para lo cual 

·:se'·c~~ga :el .contenedor con gas He, el gas de He se hace pasar por una cámara R.F. (Radio Frecuencia) 

d~nde se ioni~ por In pérdida de electrones. Los iones He• se extraen por medio de un potencial y pasan a 

~na sigÚicri;é ·.;;;mara con una atmósfera de Rubidio a alta temperatura, puesto que en este proceso los 

ion~s .adq~i~reri. los el~ctrones que cede el Rb éstos se transforman en iones He'. Los iones He' son 

extraldos por' ~edio de discos potenciales y dirigidos a un imán inyector, para posteriormente deflectarse a 

la terminal co~' p~tencial V donde empezarán a ser acelerados. 

FUENTE DE IONES SNICS (Secondary Negativo lons by Cesium Sputtering).- Esta fuente es útil en la 

obtención de iones pesados de elementos sólidos tales como C, Si, Cu, Ag, Au, etc ... El elemento 

seleccionado se coloca en un tubo al que se le aplica un potencial, asumiendo de esta forma el papel de 

cátodo. El elemento es imerso en una atmósfera de vapor de cesio, que al estar en contacto con el cesio y 

por la influencia del potencial el cátodo se erosiona, los átomos desprendidos del cátodo intercambian 

carga con el vapor de Cesio transformándose asl en iones negativos que son repelidos por el mismo cátodo. 

Estos iones se extraen por discos potenciales y dirigidos a un imán inyector que selecciona el tipo de ion 

que posteriormente será acelerado. 
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ON 
RIGEN 

TANQUE.- Los iones negativos seleccionados son atraldos por el potencial de la terminal adquiriendo una 

energla eV, donde V es el potencial en la terminal y e es la carga del electrón. La terminal adquiere en 

forma simultánea un potencial V una vez que la terminal de Alto Voltaje es cargada por medio de dos 

cadenas con eslabones alternados de plástico y metal. En el centro del tanque se localiza un convertidor 

(stripper) de iones negativos en positivos por su interacción con los átomos de gas nitrógeno a baja presión. 

produciéndose iones con diversos estados de carga (lo cual depende del tipo de átomos que conformarán el 

haz, energía inicial, densidad del gas nitrógeno, etc ... ). Ahora, estos nuevos iones son empujados por el 

potencial de In terminal, donde adicionan una energia neV (n es el número de electrones perdidos en el 

convertidor). Por lo que en la vecindad de In terminal tienen una energía neta E = (n+ J) e V. 
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Por último, son acelerados por una serie de anillos equipotenciales con una diferencia de potencial 

creciente 'entre ellos, hasta llegar al cuadrupolo que se encarga de enfocar el haz de iones. Una vez 

enfocado el haz, éste es desviado por un imán deílector que además de elegir la linea de implantación 

selecciona}a masa y ~arga del ión por implantar. 

LINEA DJ:!IMPLANTACIÓN.- Esta linea es utilizada en el depósito de iones en los materiales. Una vez 

enfocado' el ház, éste es desviado por un imán deílector que además de elegir Ja línea de implantación 

selecciona' la masa y carga del ión por implantar. El haz de iones resultante se hace pasar por el campo 

eléctrico ·entre un par de placas para cambiar su dirección y eliminar Jos componentes neutros. 

Posteriormente el haz pasa por dos pares de placas (raster), dos verticales y dos horizontales que producen 

un campo eléctrico variable para realizar un barrido superficial sobre Ja muestra y obtener una 

implantación homogénea a temperatura ambiente. La muestra a implantar se coloca dentro de Ja cámara (la 

cual se encuentra al final de la linea, con un vacfo de 1 x 1 o-<> mbar) sobre un portamuestras con un ángulo 

de inclinación de 8° con respecto a Ja normal, con el fin de evitar posibles efectos de canalización en una 

muestra cristalina que provocarla una implantación inhomogénca. El portamuestras está conectado a un 

integrador de corriente que mide Ja carga acumulada o Ja anuencia de iones implantados. 

··-···-Í1:~;~:: :~~;·:.:r! . · 
LINEA Y _CAM,ARA DE ANALISIS.- Esta linea se utiliza en Ja caracterización de materiales por medio 
"! ;:r'" ,-.~ !·- ·• ·,.~. :-t"":..i- •• ' • . • 
de técnicas nuclean;s como RBS (Espectrometrla por Retrodispersión de Rutherford), PIXE (Emisión de 

""Riiyos~X ln°clu~i;l;s por Partfculas) y NRA (análisis por reacciones nucleares). El haz de iones en esta linea 

se encuentra con un par de rejillas con una separación de 2mm empezando asf Ja primera etapa de 

colimación. En medio de las rejillas se encuentra un imán cuadrupolar paralelo a Ja dirección del haz, que 

en este caso no se activa para enfocar el haz ya que de hacerlo Jo haria nuevamente diverger. Al final de Ja 

linea se encuentra la cámara de análisis (con un vacfo de 1x1 O_, torrs) que cuenta con un par de 

colimadores. que dan al haz un diámetro determinado (aproximadamente 1 mm), además de un detector con 

un ángulo sólido de 3.549 msr localizado a un ángulo de 170° con respecto a Ja dirección de incidencia del 

haz. El integrador de corriente está conectado al portamuestras que está sujeto al goniómetro cuyas 

caracteristicas se describen a continuación. 

GONIOMETRO.- El goniómetro es el elemento del dispositivo experimental que permite cambiar Ja 

orientación de la muestra con respecto al haz, fig. 4.3. Este consta de un portamuestras que está sujeto a 
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Wl8 superficie móvil accionada mediante un sistema mecánico, por medio del cual es posible rotar 

(variantes 6 y <p) y trasladar (variantes X. Y y Z) la superficie. A continuación se describen las 

caracterislicas de las variantes con los que cuenta el goniómetro para su cambio de orientación, y en 

consecuencia de Ja muestra: 

a) Angulo 6. Rotación alrededor de un eje perpendicular a Ja dirección del haz, y paralelo al eje Z. 

6 e [- 90°,90º]. 

b) Angulo <p • Rotación alrededor de un eje que es paralelo a la dirección del haz. <p e [0º,180º]. 

c) Desplazarclento· horizontal y .perpendicular a la dirección del haz. X e [-Smm,Smm ]. 

d) Desplazamiento' vertical y perpendicular a la dirección del haz. Z e [-25mm,25mm]. 

e) Desplazamiento a: lo largo de la dirección del haz. Y e [- Smm,Smm ]. 

·~ 

~e c:J 

detector de estado 

~sólido 

1 hazdeHe 1 
T 
l 

colimadores 
I 

Fig. 4.3 Goniómetro. 
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La adquisición de· datos se hizo de manera semiautomática, ya que tanto el goniómetro como el 

multicanal y el integrado~ de corriente pueden ser controlados por una computadora. De esta manera, 

utilizando un programa de cómputo desarrollado anteriormente [16] se establecen los intervalos y tamaño 

de los incrementos con que va a ser barrida la muestra a lo largo del eje seleccionado. El programa se 

detiene automáticamente cuando el valor de la integración de corriente alcanza un valor predeterminado 

para cada incremento, el goniómetro se mueve a lo largo del eje en el incremento seleccionado y se inicia 

nuevamente la adquisición de datos, Fig. 4.4. 

Gonió•etro 

Computa dora 

·Caalcmttro 
·Can:l•nt• 
·O.t•et« 

Fig. 4.4 Esquema de la comunicación entre la computadora y los elementos de Ja cámara 

de análisis: goniómetro, integrador de corriente y dclcctor. 

~·.¡ :-· :-· '# f ~ : ; "; 

~_, ;,.r • -• J. 

~) ' .. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS V ANÁLISIS. 

S.I Alineación del Mooocrlstal de Cobre. 

El proceso de alineamiento del monocristal se realizó en múltiples ocasiones dentro de las sesiones 

de peletrón. para la caracterización de la muestra antes de la introducción de daño por la irradiación de 

iones de Au y Cu. Para alinear el eje del monocristal de cobre con la dirección de incidencia del haz 

analizador, se realizaron dos barridos en el ángulo rp a un ángulo 6 fijo, donde 6 es el ángulo de giro 

alrededor del eje vertical. El primer barrido en rp se realizó en un intervalo de [ 10°,170°] para un ángulo 

6 = 6º, obteniéndose el perfil angular del número normalizado de particulas retrodispersadas que se 

muestra en la fig. 5.1. 

o 
'C 

.~ 
¡;¡ 
§o.e -t----"r-+------.w----1-+----+----1 
o z .. .. {100} 

-co.s r-----+'F-----------~------+----1 .. 
::i 
u 
2!0.41-----------------~{~11~1~}------~ 
o 
~ 

{111} 

)(0.2-t------------------------1 
0+-------------......------....... ------1 

o 50 100 150 200 

Angulo de Rotación (grados) 

Fig. 5.1 Barrido en <p E [10°,170º] para un ángulo6 = 6°. 
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El segundo, barrido ~e realizó bajo las mismas condiciones que el anterior, excepto que este barrido 

se llevó a cab~ ~, úo'°ángulo 6. = 4°, obteniéndose en fonna análoga el perfil angular del número 

normalizad.o de partfculas retrodispersadas que se muestra en la fig. 5.2. 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Angulo de ~otación (grados) 

Fig. S.2 Banido en <p E [10°,170º] para un ángulo 6 = 4°. 

En las figuras 5.1 y 5.2 se observan los mlnimos correspondientes a las familias de planos { 111}, 

{100). y {111 J'. .. Do~de la magnitud y secuencia de los mínimos corresponde a la realización de un barrido 

en la proximidad dél eje <110> de un cristal con estructura fcc [10]. 

Una vez esiablecidas y graficndas (en papel polar) las coordenadas (6,qi) de cada uno de los 

mlnimos, por medio de una linea recta se unieron los mlnimos correspondienles a cada tipo de conjunto de 

planos. Como e! ~unto .de int~rsccción de estas lineas nos determina la orientación a la que debe dirigirse el 
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goniómetro· para que el eje del monocristal coincida con la dirección del haz, se determinó (por medio de la 

gráfica de la fig. 5.3) que el punto de intersección de estas lineas es (6 = 1.6°,<p = 218º). De acuerdo con 

el dispositivo experimental, este par de coordenadas son geométricamente equivalentes a las coordenadas 

(6 = -1.6°,<p = 38º). 

\ 
1 
1 

) 

fig. 5.3 Gráfico de los mlnimos planarcs en papel polar. 

7.5 

/ 
./ 

/ 

! 

' 1 
i 

I 

Posterionnente, con el fin de determinar con mayor precisión la orientación del eje se hicieron 

algunos barridos adicionales mas finos, encontrando que la dirección del eje del monocristal tenia la 

dirc-cción 6 = -2.2° y <p = 35°, como puede observarse en la fig. 5.4 . 

. ==---= !.--::==--.---·------
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.............. ·y ..•................. 
VALOR (X rand+X mln)/2 

VALOR Xmln 

·-·---~ 

. 

. . . . :- . 
. . . 

·~ 
-4.5 . -4 -3.5 .3 ·2.5 -2 ·1.5 

Angulo de inclinación (Grados) 
·1 

Fig. 5.4 Banido en 6 E [- 4.2°,0º] para <p = 35°. 

S.2 Determinación de los Valores de V' Y, y X mio. 

-0.5 o 

El valor de V' y, se obtuvo a partir del barrido en 6 (con <p = 35°) en un intervalo 6 e [-4°,0°], 

que se muestra en la fig. 5.4, del que se obtuvo el valor: 

V' y, = (0.70 ± 0.06) grados (5.1) 

Para determinar el valor d~ X mio se consideraron los espectros random y virgen que se muestran en 

la fig. 5.5. 
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Espectros de Retrodisperslón Virgen y Random 

400 

350 

300 

111 250 .l!! e ... 
:::1 
u 200 ... 
'O 

o 150 z 

100 

50 
Virgen 

o 
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 

Energla(KeV) 

Fig. 5.5 Espectros random y virgen. 

Considerando las integrales en una región cercana a la superficie de los espectros random y virgen 

en el intervalo de energla [1462.5 KeV, 1535.1 KeV) que corresponde al intervalo de profundidad [240 A, 

862 AJ, se obtiene el valor experimental de l',.;,, : 

X m;n = 0.025 ± 0.002 (5.2) 

Utilizando las relaciones expresadas en el capitulo 111, ecs.{(3.1), (3.6), (3.7), (3.9), (3.12), (3.5) y 

(3.11)}; y considerando los valores de la tabla 5.1. Se obtiene: 
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'l'y,_ =0.75 grados (5 .. 3) 

X.,;, =0.029 (5.4) 

Tabla 51. Valores tomados para los cálculos teóricos. 

valor Nombre del parámetro 

ªº 0.528 A radio de Bohr 

z, 2 número atómico de los átomos que componen el haz, He' 

Z2 29 número atómico de los átomos que componen el blanco, Cu 

M2 63.54uma masa atómica de los componentes del blanco 

d(llO) 2.56A distancia interplanar de los planos {11 O} 
.· 

T 293K Temperatura 

60 315K Temperatura de Debye del cobre . 

X -1.075 60 /T 
·. 

E 2MeV Energía de incidencia del haz 

a o.131 A radio de apantallamiento de Thomas-Fermi 

'Pi 1.034 grados ángulo critico de canalización 

¡ó(x) 0.763 aproximación de la función de Debye 

u, 0.084A amplitud térmica rms unidimensional 

~ 0.770 distancia normalizada. de mayor aproximación 

Comparando los valores teóricos y experimentales de V' y, y X.u. se observa que los valores 

experimentales son ligeramente menores. Tal diferencia se puede atribuir a que las ecuaciones (3.5) y 

(3.IO), del modelo teórico de Lindhard y otros, involucran diversas aproximaciones [!O]. No obstante, los 

datos experimentales coinciden razonablemente bien, pues mientras el valor de teórico de V' y, está dentro 

del intervalo de incertidumbre del valor experimental, la diferencia entre los valores teórico y experimental 

de X .. ;, es del 7 % aproximadamente. Lo que significa, que los siguientes factores no son significativos: 
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. '.:'.-. . .. 
a) La utilizaClóri' de ·un monocristal que no es un cristal peñecto, por lo que es de esperar que algunos 

Átomos que lo co~Po~~~. estén fuera de su sitio en la red, daño intrinseco de la muestra. 
·:_'._ 

. b) La pr~s~n.cia·:<f~ Óxido e impurezas en la superficie, asl como por los esfuerzos sobre su estructura 

duranteeÍ lijado d~ s~ s~perÍicie . 

. c) Laintrod¿~ción.dedaño en la muestra por el haz analizador. 

• d) El perfil angular del número de átomos retrodispersados se tomó en un amplio intervalo de energla. De 

·a.cuerd_o ·con la ec. (3.4), el valor de r¡.r y, depende de la energla a la cual se torna el perfil angular. 

Es importante remarcar que el factor descrito en el inciso d) afecta el valor de X m;n , no asl el de 

rp Y,. Por lo anterior, es razonable considerar que el valor de rp y, para el monocristal es invariable a 

profundidades de varios miles de angstroms en la dirección axial (11 O). 

5.3 Resultados de la Irradiación con Iones de Cu. 

El proceso de irradiación con iones sobre el monocristal "virgen" se realizó en una dirección 

random, una vez inducido el daño en el monocristal al ser expuesto a una afluencia dada de iones de Cu se 

obtuvo su correspondiente espectro alineado. Las afluencias usadas sobre el monocristal fueron de 5 X 1014, 

9X 1014, 4X 1015 y 1016 Cu/crn2• En la fig. 5.6, se muestran los espectros alineados correspondientes a cada 

afluencia, incluyendo los espectros virgen y random como referencia. 
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Fig. 5.6 Espectros nlincados que corresponden u diforcntcs anuencias de iones a las que 

fue expuesto el monocristnl. 

De acuerdo con Jos espectros alineados de Ja fig. 5.6 se observa que para allueneias en el intervalo 

[5X 1014
, 9X 1014

) Cu/cm2 la muestra presenta aumento en el daño, aumentando aún más para ulluencias en 

'el interval~ [4X 1015
, J0 16

] Cu/cm2
• Para estos intervalos de,alluencias, el daño en la muestra pemmn~-cc 

constante al considerar diferentes alluencins dentro qe 'un 1nisri;~'}~ldrvalo. 
- ; .. : ... J:r o J -~~-:~~;-;--· ~--r -__ · ~ -~":- ,-- --

- Uti,Ji~1!~.º ..... ~l;'.,'crt~~·/tera,tiy~ ?1'.[''c~onado en _e_J ~-~~ltulo 111 se obtuvieron Jos correspondientes 

perliles d~éoñl:entra<;ión.de aaño;¡iarahustmr el procedimiento se da el siguiente ejemplo: en la lig. 5.7 se 

muestran Jos espectros ~a~d~m-;·;·J~s-~-Ji·~~~dos virgen y_ con d~ño por una alluencia de 10 11' Cu/cm2; para 
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los cuales se consideran rebanadas de la muestra con un grosor de 400 A a lo largo de la dirección axial 

(11 o}. del_ monocristal, a partir de la superficie y justo atrás del pico de superficie. De acuerdo con la 

ec,(3.23), para la primer rebanada (i=-0) se calcula No(O) y de ahí, se calcula la probabilidad de 

des.;;¡nali~~Íón. P(xa) que a su vez se sustituye en la ec.(3.25) para obtener el valor de x • (1 ), por último, 

sustituye~do x.(1) en la ec.(3.24) se determina el valor de N0(x1). Asl sucesivamente, se repite este 

proceso iterativo hasta conformar la función de concentración de daño. 

.; 
J! 150 e .. 
" u .. 
"t:I 100 
ci z 

50 

o 
1000 

Proceso Iterativo en el Análisis de Concentración de 
Daño . 

1100 1200 1300 

Energla (KaV). 

1400 1500 1600 

Fig. 5.7 En el proceso iterativo se consideraron rebanadas de Ja muestra 

con un grosor de 400 A . 

-+-Random 
-+-Virgen 
-+-1E16 

Como se mencionó anteriormente, existen varias maneras de calcular la probabilidad de 

descanalización P(x) por la presencia de desorden en la muestra. En este trabajo, se utilizó la ecuación 

(3.22) de la ftg. 3.10 que corresponde a la descanalización por colisiones múltiples. Sin embargo, se 

observó que los resultados no varían más del 2 % si se utiliza la ecuación (3.17) que corresponde a la 
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aproximación de colisÍÓ~ ~j;np;~. Í..a. ,·'iteración se llevó a cabo mediante el uso de un programa de cómputo 
- - ' .. . . .. ·.-

[ 17] .. · .·;,:f•,;r~; : • : .·. 

,./ i'·;:~{/':.·, ;;~·i; i.;·:~.~·.:·~:I:JL~:·:· .. :.};· .:./ 
De la fig; 5.8; donde se' muestran los perfiles de concentración de daño en función de la profundidad 

:. .-<~· .. : .. 'i'-;·,,;·:i·{' ":;: ··-r,.;::g~,_r};¡:'_-1•.,'"}'::::-_: _.' .. 
en el monocristal por la' implantación de iones de Cu, se observa que asl como cada perfil de concentración 
.' .. ·. - .; -...:,>¡.:.: ;·. '-·:~:.: -~- ~-;:'•~-,.;::>f~::;,-d-i;~'.:- .~:,. :-.. _ : . > 

de ·daño presenta· un 'máximo a una profundidad determinada, a partir de una profundidad especifica la 

. con~c~tí';;dÓ~ d~~~k& ~~~~ce cero~ Para una anuencia de 5 X 1014 Cu/cm2 se tiene un máximo de daño del 

4.9'±o.7,o/.'{;;'~~;~f~fJ~didad media de 5050 A, y a profundidades mayores de 11800 A el daño es cero; 
, - ,' . ·.: ,':·'-' ~<-;·--:·•-.,¡,~:.'.<. <:, . . ';,:: .. -·'. -

para la ánúencia de§x 1014 cuicm2 el daño máximo es del 4.9 ± 1 % a una profundidad media de 3650 A, 

Y, a ¡Í;.¿'ru~dl~cl~~. ;i;~;J~es de 11800 A el daño es cero; a una anuencia de 4 X 1O15 Cu/cm2
, el daño 

.máxim~·e~ d~! '{i~ 7;i;·ci .• 9''% a una profundidad media de 5250 A y a profundidades superiores de 9400 A el 

·. d~ño e~ c~~o;'y¡;~n{ lln~'~nuencia de 1016 Cu/cm2, el daño máximo es del 14.9 ± 1.7 % a una profundidad 

dicitia de S4.00 A.:·~i~~t,.;.~ que a profundidades mayores a 9400 A el daño es cero. 
-~ :~·;:,. . 

. Para tra~ de é.:i'teií.der los perfiles de concentración de daño de la fig. 5.8, se utilizó el programa de 

sm'iu1~~ló~'~/1Íiiíámi~a molecular MDRANGE [ 18] para calcular el alcance y la energía depositada. En la 

fig; 5.9 se muesiran los perfiles de los parámetros (alcance, S, y s.) como función de la profundidad para 

io;,'es Cu con, una energía de incidencia de 2 MeV, observándose que el alcance es de 6000 A y para 

profundidades mayores a 12000 A el número de iones alojados es casi nulo. Además, mientras que la 

máxima energía depositada de tipo electrónico es de 160 eV/A a una profundidad de 300 A, la máxima 

energla depositada por interacción nuclear es de 120 eV/A a una profundidad de 4800 A. Por último, 

ambos tipqs de energía depositada se hacen cero a una profundidad aproximada de 9000 A. 

De la figura 5.8, donde se muestran los perfiles de concentración de daño, se puede observar que el 

daño producido cerca de la superficie es pequeño: Además de que el daño inducido en el monocristal tiene 

un máximo que coincide con el máximo de la energía depositada de los iones por interaéción nuclear (fig. 

5.9), cuyo valor correspondiente de daño máximo es casi 4 veces mayor que el daño máximo inducido en 

la superficie. Deduciendo de lo anterior que en el máximo de daño se alcanza un equilibrio entre los 

procesos de desorden que induce la irradiación, la recristalización y la temperatura de la muestra. Por 

último, los perfiles de concentración de daño sugieren la reconstrucción total de la estructura en el 

intervalo de profundidad [9400, 11800] A, cuando la muestra es irradiada con las anuencias 4 X 1015 y 1 

X 1016 Cu/cm2
• De la figura 5.9, se observa un alto depósito electrónico de energin en la superficie, lo que 



.,;-==-

produce el .aumento de la ten_iperatura en esa región, dando lugar a una posible recristalización adicional 

que elimina parcialinerite' el da1io produí:ido por los iones. 
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Fig. 5.K PcrlilL.-s de concentración de daño, para una ullucncin determinada, 

en función de In profundidad. 
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Fig. 5.9 Perfiles del alcance, y de la cncrgla electrónica y nuclear depositada en el 

monocristal por los iones irradiados de Cu con una energía de incidencia de 2 Me V. 

5.4 Resultados de la Irradiación con Iones de Au. 

El proceso de irradiación de iones de Au sobre el monocristal "virgen" fue realizado en la dirección 

random, una vez expuesto el monocristal a una afluencia dada de iones se obtuvo el espectro alineado 

correspondiente. Las afluencias usadas sobre el monocristal fueron de 1X1014 Au/cm2 y S x 1014 Aulcm'. 

En la fig. 5.1 O se muestran los espectros alineados correspondientes a cada afluencia. incluyendo los 

espectros virgen y random como referencia. 
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Fig. 5.10 Espcc1ros alineados que corn.-spondcn a las diferentes anuencias a las que fue 

c.~pucsto el monocristal. 

De acuerdo con la fig. · 5.1 O, se observa que el daño en el monocristal aumenta y permanece 

constante para afluencias dentro del intervalo [ 1 X t 014, 5 X 1014
] Aulcm2• De In misma manera que el caso 

anterior, se utilizó el mismo método iterativo para In confonnación de los perfiles de concentración de 

daiio del monocristal. Los perfiles correspondientes para cada afluencia se muestran en In !ig. 5.11. 

--1-E-S 1-S-:CoÑ ___ -
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Fig, 5.11 Perlilcs de concentración de daño. pnrn unn ullucncin 

deten!'.inudn, en !Unción de In profundidad. 

El perlil de conccntntción de daño para una anuencia de ÍO~,';~W,c.111~. presenta un daño máximo del 

7.9 ± o .. 7 % para una profundidad media de 3750 Á; y quc,;1; pror~ndidtides mayores a 12600 A el daiio es 

cero; mientras que para una afluencia de 5 X 1 o'~- Au/cin2 .. se obse..Vn un daiio máximo del 8.6 ± 1.4 % a una 

profündidad media de 5580 A, y a profúndidades ;lll~Y.j~~s á .J 2600 A el. daño es cero. Note que en este 

caso el daño máximo correspondiente al m:Í~imo d~·l·o~' perliÍes de.concentración de daño es menor que en 

el cuso de iones de Cu. 

· ... · 

En la lig. 5.12 se muestran los perfiles de los parámetros (alcance, Se y Sn) obtenidos por el 
~ ' • • ,, .... w •• , --~ •• 

programa de simula~ión ~DRANG E [ l 8Ú considerando ·i.:,nes de. Au con una energía de incidencia de 2.5 
' .., ' - -" ·-.. ~. ¡ ~ < 

MeV s6bré1éiZ1i~óhl1cristal, el mlcance¡res'ultó ser áe 2200 A; con una máxima energla depositada por 
~--... .,-:.. .. -:: .. ::. ~- .. ~..: ll~Ji! ~ t . . . 

·-·· -· .... ~- ..... -..... ; 
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interacción electrónica de 305 e V/A a una profundidad de 200 A y por interacción nuclear de 800 e V/A a 

una profundidad de 1000 A. Ambos tipos de energla depositada casi son nulos para profundidades 

mayores a 6000 A. 

Alcance y Energla Depositada en Cu por los Iones Implantados 
de Au++. 
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Fig. S.12 Perfiles del alcance, y de la energía electrónica y nuclear depositada en el 

monocñstal por los iones irradiados de Au con una cncrgia de incidencia de 2.5 

Me V. 

Comparando los perfiles de concentración de daño por la irradiación de iones de Au y Cu, se puede 

decir que los perfiles de concentración de daño para las afluencias J x 1014 y 5 X 1014 Au/cm2 corresponden 

a los perfiles por irradiación de iones de Cu a una afluencia dentro del intervalo (9X 1014 
, 4X 1015) 

Cu/cm2• Es decir, que el daño inducido en la muestra por iones de Au (con 2.5 Me V de energla) para una 

afluencia dada se puede alcanzar por la irradiación de iones de Cu (con 2 MeV de energía) pero con una 

afluencia mayor. En otras palabras, el daño inducido por los iones de Au es mayor que el inducido por 

iones de Cu a una misma afluencia. alcanzandose más rápidamente el perfil supremo de concentración de 

daño por la irradiación de iones de Au. Esto se entiende en términos de la densidad de energía depositada 
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'. . 
(F 0 ),' pues al depÓsitar cada ion de oro mas energfa, se necesitan menos iones de Au para producir el 

mismo daiio . 

.. sin embargo, a diferencia del caso anterior, el máximo de los perfiles de concentración de daño 

resultó ser·niucho mayor que el máximo de la energía depositada por interacción nuclear y que el alcance 

(fig. 5.12). Este hecho es dificil de explicar, y probablemente se deba un error de tipo experimental, como 

puede ser una alineación incorrecta o un haz divergente durante su análisis, o bien la formación de una 

capa gruesa de óxido o una canalización planar accidental durante la irradiación. Por lo que es deseable la 

repedción de estos experimentos para entender mejor lo que sucedió en este caso. 

5.5 Discusión y conclusiones. 

Corno se mencionó anteriormente, la naturaleza de la irradiación es esencialmente azarosa, como 

claramente se manifiesta en los semiconductores [ I] que al ser irradiados con iones se induce a los átomos 

que los componen a muchos despla7.arnientos, rompiendo los enlaces y produciendo finalmente la 

amorfización total de la zona irradiada. Por otra parte, el enlace metálico y el fenómeno de recristalización 

que tienen lugar en las estructuras metálicas evitan la existencia de fases arnoñas metálicas a temperatura 

ambiente, e inclusive se ha observado que películas metálicas policristalinas se texturizan al ser irradiadas 

(2). En estos casos es claro que después del paso del proyectil que induce un calentamiento local muy alto 

seguido de un enfriamiento que tiene lugar en unos cuantos nanosegundos, el metal tiene sufici~te tiempo 

para reacornodarse en forma de una estructura definida en parte por los alrededores. De aqui la pregunta de 

cuánto daño va introducir la irradiación y cómo afectará la estructura, cuyo caso extremo seria la 

formación de una pelfcula policristalina, orientada al azar. 

Antes de discutir propiamente los resultados, debe tenerse presente que de acuerdo a la teorfa de 

Cheng utilizando fractales (7), mediante la cual se modela el tipo de cascadas originadas en la muestra 

durante su proceso de irradiación, el desorden inducido en el monocristal por la irradiación de iones es 

debido tanto a la interacción por colisiones elásticas entre los iones irradiados con los átomos· del 

monocristal (modelo balfstico), como por la presencia de spikes térmicos (punzones térmicos) que inducen 

a los átomos en la red a desplazarse fuera de sus sitios. Según la teorfa de fractales de Cheng la condición 

necesaria para la presencia de spikes térmicos es que la muestra posea un número atómico promedio 

Z > 20. En el caso del monocristal esta condición se satisface ya que Zc. = 29. 
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De las figuras 5.6 y 5. to, donde se muestran los espectros que corresponden a diferentes afluencias 

por la irradiacion de iones de Cu y Au sobre el monocristal de Cu, se puede afirmar que la muestra no 

presenta la formación de una pelfcula policristalina. Los espectros nos dicen que la dirección alineada 

sigue siendo la original (y no la de irradiación) y que el aumento en el número de iones retrodispersado es 

relativamente bajo, mucho menor de lo que se esperaria de una pelfcula policristalina (aún si estuviera 

texturizada). Es decir, el daño inducido en la muestra consiste en la formación de vacantes y átomos 

intersticiales en la red cristalina (formación de defectos Frenkel) por el desplazamiento de los átomos del 

monocristal a una distancia mayor que el radio mlnimo para la formación de defectos Frenkel. 

De las figuras 5.8 y 5.11, donde se muestran los perfiles de concentración de daño, se afirma que 

para el monocristal de Cu con dirección axial (11 o) el daño máximo inducido posible es de (14.9±1.7)'>/o 

a uÍ1a profundidad entre los valores del alcance y máximo del depósito de energía por interacción de los 

iones irradiados Íl una afluencia dada. Lo cual es debido al equilibrio entre los procesos de desorden 

itid~cidÓ; pó~ la irradiación, la recristalización y la temperatura de la muestra. Siendo posible que nuestro 

sistema alcance con una mayor prontitud dicho estado por la irradiación de iones de Au, que por la 

irrÜ,di~ción de iones de Cu. Donde el daño inducido predominante en el monocristal consiste en la 

formación de vacantes y átomos intersticiales en su estructura (defectos Frenkel), producidos tanto por 

colisiones elásticas entre los iones y los átomos del monocristal, como por el derretimiento en zonas 

locales del monocristal por la presencia de spikes térmicos. 

Es importante señalar, que el problema del análsis de los espectros alineados no tiene una solución 

trivial, pues como se mencionó anteriormente existen muchas aproximaciones, en el cálculo de la 

probabilidad de descanalización, además de que se parte de la suposición de que el haz está formado por 

dos componentes independientes. En la consideración de "daño" tampoco se ha hecho un análisis riguroso 

y el concepto genérico puede no ser adecuado. Uno de los aspectos que tampoco se ha tomado en cuenta 

es la influencia del frenamiento electrónico en la canalización. Se sabe por una parte que éste es 

aproximadamente de 1 O a 50 % menor en los canales [ 1 O] y por otra parte se sabe que las colisiones con 

los electrones a profundidades mayores si son importantes para la descanalización. Aunque la técnica de 

canalización es utilizada desde hace mucho tiempo, no hay muchos trabajos publicados en daño a 

profundidades mayores. 
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Por lodo, lo anterior, pod~mo~ d~lr que el método de RBS-Channelling es un buen método tanto 

para determina~.' la c~ÍÍda~'il~¡~c¡;ristal:como para la obtención de sus correspondientes perfiles de 

concentració~ d~ dañ;.;; 'a~qu~, Í~ ~iiÜzáción del método requiere de cuidado, puesto que no hay muchos 

trabajos publicado's '¡).;¡.;;" ~;;J\¡,¿'&':p;:¡;llmdidades de varios miles de angstroms, como en este trabajo. Un 

mejor métod~"s~ria"unii's'f.riÜÍaciiZ~ ~~ ~Ón!e Cario, [ 11, 19]. 

,.,'.' t, '.:~:~;_,,~f{<:'ffí,::G;"~W~;~¡~, , , , . 
,Por úhimo';"de ai:uél'do. á.1·~~A,lisis,de resultados por la irradiación de iones de Au de la sección 5.4, 

es deseable réali~r eh.~n"futuro"la repetición del experimento con iones de Au a diferentes temperaturas, 

pues tanto, el ~~;;.;dsó 'el~ ;~ristálizaéión como el movimiento de defectos depende de la temperatura a la . , .. , . - .,. , , .. -· . 
cual se llevó a caho,l~ irradiación de iones. Además de la simulación de su análisis por Monte Cario. 
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