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Resumen

La nanociencia es un campo multidisciplinario mediante el cual se estudian las propiedades de la materia en
estructuras pequenas, del orden de nanémetros. Su importancia radica en que, a escala nanométrica, los materiales
presentan propiedades diferentes a las que se tienen a escala macroscépica. Por tanto, su objetivo es manipular y
controlar el comportamiento de la materia a esta escala para generar aplicaciones tecnologicas.

Mediante este trabajo se pretende estudiar la modificacién del tamano de nanoparticulas de oro implantadas en
zafiro sintético al irradiarse con laser de longitud de onda de 1,064 nm y 532 nm. El estudio de la modificacién del
tamano de las nanoparticulas de oro resulta importante ya que se obtendria un método alternativo para modificar
las propiedades épticas de las nanoparticulas permitiendo su aplicacion en dispositivos tecnoldgicos en el area
de optoelectréonica que funcionen con senales de luz, capaces de almacenar y transmitir una mayor cantidad de
informacién.

Las nanoparticulas de oro para este trabajo se formaron en sustratos de zafiro sintético, monocristalino (a-AlyO3)
debido a que se trata de un material dieléctrico, transparente en la region UV-Vis-NIR y principalmente porque
su estructura cristalina y sus enlaces iénicos y covalentes entre el aluminio y el oxigeno hacen del zafiro un mate-
rial resistente a fracturas y dislocaciones, proporciondndole una dureza de 2,000 Kg/mm. Estas caracteristicas lo
hacen particularmente interesante para ser usado como sustrato en la implantacién y formacién de nanoparticulas
metalicas de oro.

En este trabajo, lo primero que se hizo fue implantar iones de oro en tres muestras de zafiro sintético: A, By C.
La muestra A fue irradiada con laser de 1,064 nm con el objetivo de formar nanoparticulas de oro debido al calor
suministrado por la irradiacién ldser como un método alternativo al proceso de tratamiento térmico. Las otras
dos muestras: B y C, fueron sometidas a un tratamiento térmico que permitié la formacién de las nanoparticulas.
Tanto la muestra B como la C fueron irradiadas con laser de 532 nm cuyo objetivo principal fue la disminucién
del tamano de las nanoparticulas. En este proceso de irradiacién ldser, la parte central de esta tesis, se variaron
parametros como el nimero de pulsos del laser asi como la energia y el area de irradiacion sobre diferentes puntos
de las muestras de zafiro sintético y que estan relacionadas con la densidad de energfa.

Las técnicas de absorcién éptica y de microscopia de barrido electrénico permitieron caracterizar las nanoparticu-
las, es decir, se determiné su presencia en las muestras, la profundidad a la que se encontraban en los sustratos asi
como el calculo de la distribucion de tamanos de las mismas. Mediante la técnica de retrodispersion de Rutherford
se obtuvo la concentracién de oro dentro de las muestras asi como la profundidad a la que se encontraron las
nanoparticulas, lo que permitié comparar estos valores con los obtenidos mediante las imagenes de microscopia de
barrido electrénico. La caracterizacién de las nanoparticulas de oro a través de todas estas técnicas se realizaron
antes y después del proceso de irradiacién.

Debido a que la irradiacién laser causd dafnios a las muestras de zafiro que afectaron a los resultados obtenidos
para modificar el tamano de las nanoparticulas, se hizo un estudio de la superficie de los puntos irradiados en
las muestras B y C mediante la técnica de microscopia de fuerza atémica. A través de las imagenes de fuerza
atémica se midié la rugosidad en la superficie de irradiaciéon de las muestras permitiendo caracterizar el dafio por
irradiacion laser.



VI

Este trabajo de tesis estd dividido en cinco capitulos principales: en el primer capitulo se revisan conceptos basicos
tedricos de interaccion de iones con materiales como el factor cinematico y la seccién eficaz de dispersién. Se revisan
también conceptos relacionados con la implantacién de iones como el poder de frenado nuclear, electronico y el
alcance asi como la seccién eficaz de frenado. La tltima seccién de este capitulo explica los conceptos en los que
se basa la técnica experimental de espectrometria de retrodispersién de Rutherford, la cual permite caracterizar a
los materiales determinando su estructura y composicién cuando se analiza la retrodispersién de un haz de iones
que impacta sobre una muestra. En el capitulo dos se estudian los fenémenos de dispersion y absorcién de la
luz como resultado de la interacciéon con particulas inmersas en un medio homogéneo, se hace una descripcién
detallada de los campos electromagnéticos que interactiian con nanoparticulas asi como el comportamiento de los
electrones de particulas inmersas en un medio dieléctrico. En el capitulo tres se presenta la ecuacién de difusién
del calor y se muestran las soluciones para el caso de un plano infinito y en el caso esférico, se estudia de manera
tedrica cémo se comporta y propaga el calor en un material irradiado con pulsos cortos de laser. El desarrollo del
procedimiento experimental se presenta en el capitulo cuatro. En este capitulo se explica el funcionamiento de los
equipos utilizados y la descripcion de los arreglos experimentales asi como los programas que se usaron para la
captura y manipulacién de los datos experimentales. Finalmente en el capitulo cinco, se presentan los resultados y
la discusién de los mismos. Primeramente se muestran las condiciones iniciales de las muestras de zafiro sintético
A, B y C antes de ser irradiadas. Posteriormente dentro del apartado de irradiacién, se muestran los resultados
para la muestra A y dos secciones méas: en la primera seccién se muestran los resultados después de irradiar la
muestra B variando el niimero de pulsos y en la segunda seccién se muestran los resultados después de variar el
area de irradiaron para las muestras B y C. En cada uno de estos apartados se presentan los valores de la absorcion,
la afluencia, el radio y la profundidad de las nanoparticulas asi como un apartado en el que se caracteriza el dano
a la superficie del material por ablacién laser. En la tltima seccion de este capitulo se presentan las conclusiones
de este trabajo.
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1. Interaccion de iones con materiales

1.1. Retrodispersién de Rutherford

Cuando un haz de particulas incide en un material, los proyectiles experimentan una serie de colisiones con
los atomos que constituyen el material dando lugar a diferentes procesos entre los que se encuentra la dispersién
de los proyectiles. La dispersién de Rutherford ocurre debido a la interaccion de las fuerzas eléctricas entre el
proyectil y los &tomos del material considerando el potencial de Coulomb. En este proceso de dispersion la energia
que adquiere el proyectil después de la colisién, se describe mediante el factor cinemético de dispersién y como se
verd en la siguiente seccién, proporciona informacién sobre las masas de los elementos que componen el material
del blanco [1].

1.1.1. Factor cinematico de dispersion

En interaccién de proyectiles con materiales un haz de particulas incide sobre un material denominado blanco.
Al penetrar en el material, los proyectiles del haz colisionan con los dtomos del blanco transfiriéndoles energia.

Sea un proyectil de masa mj con velocidad v y energia Ejy iniciales que penetra y colisiona con un atomo de masa
my dentro de un material. Se considera que la energia inicial del proyectil Ey es mucho mayor a la energia de
ligadura de los atomos del material y que no ocurren reacciones nucleares, es decir, que el proyectil y el nicleo
atémico del blanco no se transforman en otros nucleos después de la colision [1].

En una colision elastica en la que la masa del proyectil es menor a la masa del a&tomo del blanco m1 < mo, después
de la colisién, el atomo del material sale dispersado a un angulo ¢, llamado angulo de retroceso adquiriendo una
nueva velocidad denotada como wve mientras que el proyectil alcanza una velocidad vy a un dngulo 6 conocido
como angulo de dispersién, tal como se muestra en la Fig. 1-1.

[ ] >
Proyectil

E()
my

E :kEO

Fig. 1-1: Un proyectil de energia Ej colisiona eldsticamente con algtiin dtomo de un blanco que se encuentra en reposo.

Tanto la energia como el momento lineal antes y después de la colisién se conservan [1]. En el sistema de laboratorio,
el proyectil va a una velocidad vy mientras que el atomo del blanco se encuentra en reposo y por lo tanto, vo =0
antes de colisionar. Por conservacién de la energia se tiene:
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1 1
§m1v2 = imlv% + §WL21)§. (1-1)

Por conservacién de momento lineal, las componentes en el eje horizontal y vertical, respectivamente, son:

miv = mqv1 cos B + mavs COS Y, (1-2)

0 = —mqvy sen 8 + movg sen ;.. (1-3)
Al despejar sen ¢, de la Ec. (1-3) y elevar al cuadrado, se llega a:

2,2 can2
2 mivy sen” 0
Sen” or = 2,2 (1-4)
msvs

Si se sustituye la Ec. (1-4) en la identidad trigonométrica cos? ¢, = 1 — sen? @, se llega a:

2, 2 2.2 2 0\ %
msvs — mivi sen- )2
COS (. = (m3vy m;v; ) . (1-5)

Sustituyendo la Ec. (1-5) en la Ec. (1-2), se obtiene:

m3v3 — miv? sen? @ — miv? + 2m3vvy cos  — m2v? cos? 0 = 0. (1-6)

Por otro lado, al despejar el término v3 de la Ec. (1-1), sustituirla en la Ec. (1-6), se llega a la expresién de la
forma:
(mamy +m3)v? — (2m3v cos O)vy + (m3v? — mamyv?), (1-7)

con solucion:

_ 2m3v cos O & \/4m1v2 cos? 0 — (4mamq + 4m?)(m2v? — mamyv?)

v
! 2(maomy + m%)

Al desarrollar los términos dentro de la raiz y usando la identidad trigonométrica cos? ¢, = 1 — sen? ¢, y multi-
plicando tanto en el denominador como en el numerador por %1’ se obtiene:

2
9 o [ m1cos £ \/m2 —m?sen? 0
mivy = myv .

(mg +mq)

Se define entonces el factor cinematico como [1]:

k

(1-8)

2
E  mpv? my cos 0 £ \/m3 — m? sen? 0
Ey miv? (mQ + ml)

Como la energia del proyectil Ey siempre es mayor a la energia E que adquiere después de la colisién, el factor ci-
nemético, de acuerdo con la expresién anterior, es menor a uno y es una cantidad escalar que no tiene unidades [1].

De manera similar, también es posible calcular el factor cinemético &’ para el 4tomo que retrocede después de la
colisién. Al despejar el término sen? @ de la Ec. (1-4) y el término v? de la Ec. (1-1), se llega a la ecuacién de
segundo grado:

(mg + mlmg)v% — (2my1mavg cos o, )ve = 0. (1-9)
Al resolver la Ec. (1-9) y multiplicar todo por ma, se llega a:

4myme cos? cpr)
)

2 2
Mov5 = M1V
27 ! ( (mq + mg)?
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de donde se obtiene el factor cinemdtico k" expresado como [1]:

E, mgvg 4Amimg cos? Py

K (1-10)

T Ey mpv? (mq + mg)?

La energia para el &tomo que retrocede estd dada por Ey = k'Ey y es la energia transferida al 4tomo después de
la colisién, si ¢, = 7, la energfa para el dtomo que retrocede serd cero y si ¢, = 0, entonces la energfa para el
atomo que retrocede serd maxima, de acuerdo con la Ec. (1-10).

Por conservacion de energia, se tiene que:

Ey=FEy—E.

Al dividir todo por Ejy, se encuentra que los factores cinematicos estan relacionados entre si de la forma:

K=1-k. (1-11)

Los factores cinemdticos k y k' dados por las Ecs. (1-8) y (1-10) dependen del cociente entre las masas y de los
angulos de dispersién y retroceso respectivamente, en otras palabras, dependen del factor geométrico [1]. De donde
se deduce que las Ecs. (1-8) y (1-10) contienen la informacién esencial que permite diferenciar las masas de los
distintos elementos que componen el material [1].

1.1.2. Seccion eficaz de dispersién

En un experimento de dispersién de particulas como el que se muestra en la Fig. 1-2, se tiene un ntimero de
particulas N;,. que inciden sobre un material de grosor Az y con una densidad de area de centros dispersores V.
Un detector que abarca un angulo sélido {2 se encuentra a una distancia d de la muestra. Cuando un nimero de
particulas Nj,. incidan sobre el material, un cierto nimero de éstas, denotado como Ny;s(0), seran dispersadas
hacia el detector, a un dngulo de dispersién 6 con respecto a la direccién del haz incidente.

-]\]J:II(?

Area ™A

Fig. 1-2: Experimento de dispersion de un haz de particulas N;,. que incide sobre un material de grosor Az, algunas de
ellas dispersadas y detectadas a un angulo 6.

La relacion Ng;is(0)/Nine es proporcional al dngulo sélido, a la cantidad de particulas incidentes Ny, a la densidad
de centros dispersores por drea N, en el material y a una cantidad que depende del dngulo 6 denotada como o [2].
Esta cantidad representa la probabilidad de que cada centro dispersor produzca una dispersién en la direccién 6
y se llama seccién eficaz diferencial, en donde [2]:

ZAs ) — 6N, (1-12)
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El 4ngulo sélido es medido en stereoradianes, N, tiene unidades de centros dispersores/cm? y la seccién eficaz o

tiene unidades de cm?.

La seccién eficaz o es una caracteristica propia de cada tipo de proceso o centro dispersor, depende del tipo y la
energia de los proyectiles (pero no de la corriente o densidad del haz) asi como del sistema de referencia que se
utilice, es decir, que para cada proceso distinto ya sea que se trate de una dispersion eldstica, inelastica, reaccién
nuclear, ionizacién, o cualquier otra, se define una seccién diferencial en particular [2]. La seccién eficaz diferencial
depende del dngulo 6 al que se encuentra el detector, esto significa que si el detector se colocara a otro angulo, la
probabilidad de dispersién seria diferente.

La seccién eficaz total es aquella que se da en todas las direcciones posibles para las particulas dispersadas y que
corresponde a un angulo sélido 47, lo que significa que se integra sobre todos los dngulos posibles de 0, esto es [2]:

or :/ od2 = 277/ o sen 0d, (1-13)
4 0

donde el factor 27 es el resultado de integrar sobre el angulo azimutal en coordenadas esféricas.

Ernest Rutherford encontré una férmula para la dispersién de particulas cargadas [3]. Si se considera un proyectil
que colisiona con un nucleo atémico de algin material, como la mayor parte de la masa del 4tomo del material se
encuentra en el nicleo, la colisién se considera tomando en cuenta solamente el nicleo del 4tomo y no el atomo
en si. Se asume la masa del nicleo del material como mucho mayor a la del proyectil, pues de esta forma no existe
un retroceso importante del nicleo durante la colisién.

La colisién es de tipo elastica, por lo que tanto el proyectil como el nicleo son los mismos antes y después de la
colision, ambos se consideran esféricos y de carga positiva.

Si el nimero atémico del proyectil es Z; y el del nicleo es Zs, e la carga del electrén y la distancia de separacién
entre sus centros es r, entonces el potencial coulombiano esta dado por [2]:

Z179€%
V(r) = . 1-14
(1) Imeor (1-14)

De acuerdo con la Fig. 1-3, entre menor sea la distancia b, mayor es el dngulo de dispersién 6 [2].

,\l
Plano de
simetria

Ap Trayectoria
del
proyectil £~

m,,v
—
Pardmetro , ¢
de impacto b !
-
-0 Ntcleo (blanco) X

Fig. 1-3: Un proyectil se dirige hacia un nicleo con un pardmetro de impacto b. Por repulsiéon coulombiana el proyectil es
desviado a un dngulo 6 siguiendo una trayectoria hiperbdlica [2].
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La distancia b se llama parametro de impacto y se define como la distancia minima perpendicular de la trayectoria
del proyectil hacia el centro del nticleo como si el proyectil no fuera desviado [2]. Si el proyectil y el nicleo tuvieran
la misma carga, entonces, por repulsién coulombiana, el proyectil se desviaria siguiendo una trayectoria hiperbdlica.

En general, el momento angular L para el proyectil de masa mq, se define como [2]:

L=rxmv=rxp. (1-15)

donde r es el vector de posicién de la particula, v su velocidad inicial y p es el momento lineal.

Por otro lado, la fuerza F' coulombiana que actda sobre el proyectil es una fuerza central, por lo que no depende
de ningun angulo en coordenadas esféricas. Los vectores F'y r son paralelos y, en consecuencia, la torca r x F' es
igual a cero, lo que implica que el momento angular L no cambia y permanece constante durante el movimiento
del proyectil, es decir [2]:

dL dv
S =rxm =rxF=0, (1-16)
si la velocidad v de la Ec. (1-16) se escribe en coordenadas polares como:
dr . dy .
v= 7 + 2 (1-17)

de donde se obtiene:

N CNE s

El momento angular L del proyectil es perpendicular al plano de movimiento y su magnitud es L = mjvb [2]. Al
utilizar coordenadas cilindricas, para la magnitud del momento angular L y considerando la Ec. (1-17), se tiene:

d d d
L=|rxmuv| = |rxm <d77;7§ + réfcfa)' = mlrzd—f, (1-19)
por lo que de la Ec. (1-19) y considerando que L = mqvb, se llega a:
dp  myvb L
- _ E— 1-20
dt  mir?2  mqr? ( )
Si la energia del proyectil se considera como:
1 2
Ey = 5m1v +V(r), (1-21)
al sustituir la Ec. (1-18) en la Ec. (1-21) y despejar el término %, se llega a [2]:
d 2 L2 \1:
r 2
— =+ |— | Ey—V(r)— . 1-22

/ . 2 /. 7 .
El término 2757 se refiere a la barrera centrifuga [2], para L # 0, la barrera centrifuga puede considerarse como

una contribucién repulsiva sobre un potencial efectivo V¢, es decir [2]:

L2
2myr?’

Ves(r) = Vi(r) + (1-23)

Tanto la raiz positiva como la negativa en la Ec. (1-22) son vélidas pero se elige la raiz negativa porque se considera

la coordenada radial del proyectil como decreciente con el tiempo hasta el punto de maximo acercamiento con el
2

ntcleo del blanco [2]. Al factorizar el término de barrera centrifuga 21#7 de la Ec. (1-22), se llega a:

1
dr 2 L? [2myEor? V(r) 2
— == 1-— -1 . 1-24
dt <m1 2m 72 [ L? < Ey > D (-2
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2E,

De la energfa cinética del proyectil, se tiene que v = +4/=>¢ y considerando que L = mjvb, se obtiene:

1 2m1 Ey
L2
por lo que al sustituir la Ec. (1-25) en la Ec. (1-24) y simplificar los términos, se llega a [2]:

dr  —L [TQ (1 B V(r)) B bz] %7 (1-26)

dt mqrb Ey

(1-25)

sustituyendo la Ec. (1-20) en la Ec. (1-26), se obtiene:

/%dgo:—/m { (bd’r())}17 (1-27)
0 g lp2 (1 - YY) |2

Eo

donde g es el angulo que corresponde al punto de maximo acercamiento rg, por lo que se tiene:

0o = b/oo dr - (1-28)
)]

A partir de la Ec. (1-28) y considerando que ¢y = ”T_e, de acuerdo con la Fig. 1-3, se llega a [2]:

00 d
9:7T—2g00:7r—2b/ T (1-29)

-
r V(r) 2
0 7’|:7'2 (1—T0> —b2:|
La Ec. (1-29) es conocida como la integral de dispersién y es una funcién del potencial de interaccién V(r). Es
posible resolverla si se conoce el potencial [2], su forma general se muestra en la Fig. 1-4.

2
1.5 —
S Repulsivo Atractivo
]
= 0.5 —
O
(=]
£
£ (I R bt L T IR |
-0.5 —i
-1
I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Separacién interatémica (u. a.)

Fig. 1-4: Forma general del potencial de interaccién V(r) entre dos cuerpos en unidades atémicas u.a.

Para resolver la Ec. (1-29) para el caso en que V (r) es el potencial de Coulomb, dado por la Ec. (1-14), se define
una nueva variable y como [2]:

1
—_—— 1-30
X = (1-30)
donde dy = —%, por lo que usando nuevamente la Ec. (1-30), se tiene:
d
dr = =X, (1-31)

X
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En términos de la nueva variable x y sustituyendo el potencial de Coulomb, Ec. (1-14), en la Ec. (1-29), se obtiene:

_ °(_dx X i
0=n 2b/xo( X2>[1(1_21Z262X)—52F. (1-32)

? 4meg g

Al reacomodar los términos dentro de la raiz en la Ec. (1-32), se llega a:

0
d
9:7r—|—2b/ X - (1-33)
o[- Sy e

La integral de la Ec. (1-33) se puede resolver mediante tablas de integrales, donde [2]:

/ dz S cos™ ! EnChals (1-34)
Jatdaro® vV el

por lo que para la integral de la Ec. (1-33), se tiene [2]:

2b%4me E
14 5700 (1.35)

2
4 E
\/1 + 4 (45

Al evaluar la Ec. (1-35) en x =0y x = Xxo, se obtiene:

0=m+2cos "

1

2
dmeg E
\/1 + 42 (72120263) _

Si se despeja cos™! de la Ec. (1-36), se eleva al cuadrado y se considera que cos? (g - g) = sen? (g), se llega a:

0 =m+2cos (1-36)

50 1

sen” 5 = 5 (1-37)
dreo B
1+ 4b? (ijzozeg)
considerando que sen 8 = Csi 7Y la relacién csc? B — cot? 3 =1 en la Ec. (1-37), se obtiene:
0 471'60 (2E0)
t—=———-"b 1-38
€0 2 212282 ’ ( )
por lo que el pardmetro de impacto b es [2]:
Z1 Zye? 0
L22€ ot 2. (1-39)

- 47T60(2E0) 2

A medida que el proyectil se acerca al nicleo del dtomo desde el infinito, su velocidad disminuye (suponiendo que
el potencial es repulsivo) hasta el punto de maximo acercamiento, esto es cuando r = ry, més alld de este punto, la
velocidad del proyectil aumenta nuevamente, en consecuencia, tanto la velocidad radial como la absoluta alcanzan
su minimo cuando r = rg, es decir [2]:

dr

— . 1-4
il (1-40)

Si se sustituye el potencial coulombiano, Ec. (1-14), en la Ec. (1-26) y considerando la Ec. (1-40), se obtiene [2]:

2
ro — b =0, (1-41)

la Ec. (1-41) es una ecuacién de segundo grado, cuya solucion es:
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Z1Z2€2 71 7Z5e2 \ 2
4;60250 + \/(4;6025()) + 4b2

Si el parametro de impacto tuviera un valor igual a cero, entonces el proyectil se acercaria al niicleo con una
velocidad v hasta detenerse a la distancia de maximo acercamiento r = ry [2]. En este punto toda la energia
cinética se transformaria en energia potencial mecanica y por repulsién coulombiana, el proyectil retrocederia con
una velocidad v en direccién contraria a su velocidad inicial, tal como se muestra en la Fig. 1-5.

To
v —
N |
4 |

0

Fig. 1-5: Un proyectil con parametro de impacto nulo se acerca a un nicleo en el origen 0 llevando una velocidad v
hasta detenerse a cierta distancia rg transformando su energia cinética en potencial. Después, por repulsiéon coulombiana, el
proyectil retrocede con velocidad v en direccién contraria a su velocidad inicial [2].

Por lo que al hacer b = 0 en la Ec. (1-42) o igualando la energia cinética Ey = %mlvz

dada por la Ec. (1-14), se obtiene [2]:

con la energia potencial

21 Zae?
0 47T€0E0 ’
en consecuencia, al sustituir la Ec. (1-43) en la Ec. (1-39), se obtiene una relacién entre el pardmetro de impacto
b y la distancia de maximo acercamiento rg, es decir:

r

(1-43)

21Z2€2 0 To 0
b= ———cot - = —cot —. 1-44
dmeo(2Ey) 12 T 2 Y2 (1-44)
De la Ec. (1-44) se puede observar que el pardmetro de impacto b disminuye cuando € aumenta, dicho de otra

forma, para un angulo grande de dispersién, el pardmetro de impacto debe ser menor que cot g [2].

El proyectil debe pasar por un disco de radio centrado en el centro del nicleo dispersor que es perpendicular a la
direccién de la velocidad de la particula incidente [2]. El drea o, se llama seccién eficaz transversal y representa
el area del ntcleo para dispersar al proyectil un angulo mayor a 6. Esta area es el area de la circunferencia con
radio igual al pardmetro de impacto b, de forma que [2]:

212262 2 0
oL =T ™ (47T€0(2E0)> cot” 5 (1-45)

Considerando que el nimero de centros dispersores por unidad de area en el material es N,, entonces un haz de
particulas que incidan sobre el material, en un drea A encontrard N, A centros dispersores.

La seccidn eficaz para producir dispersiones con angulos # o mayores es igual al nimero de centros dispersores por
unidad de &area, por la seccion eficaz transversal de cada centro dispersor, esto es N, Aoy.

El nimero de particulas N(0)4s que son dispersadas a un dngulo 6 o mayor a éste respecto de un numero de

particulas N;,. por unidad de drea A, y considerando la Ec. (1-45), es:

o NineNo Aoy

Ndis(e) = A = NincN(zTrb27 (1—46)

por lo tanto [4]:
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cot? Q (1-47)

Z170¢% \°
2

N(O is:NincNa T AN
( >d T <47T60(2E0)

En los experimentos se miden particulas dispersadas entre # y 6 + dfl, por lo que es necesario encontrar una
expresién para la seccién eficaz diferencial [2]. De la Ec. (1-47), se tiene:

2
Z1Z5€?
471'60 (2E0)

Geométricamente, si se tiene que r es el radio de una esfera y rsen @ es el radio de la circunferencia, tal como se

muestra en la Fig. 1-6, entonces la circunferencia del anillo se calcula como la integral del radio de la circunferencia
sobre el angulo azimutal ¢, en coordenadas esféricas, esto es:

cot 0 csc? gd@. (1-48)

dN(e)dzs = —NipeNqom < 5

2m
/ rsenfd¢ = 2mrsend.
0

rdf

rsent

Fig. 1-6: Para la seccién eficaz diferencial dN(0)g;s el pardmetro de impacto estd entre b y b + db y las particulas serdn
dispersadas entre un angulo 6 y 8+ df, por lo que sus trayectorias estaran comprendidas en un anillo de radio rsen 6 y ancho
rdf [2].

Por lo que el elemento diferencial de superficie es ds = (277 sen 6)(rdf) = 27r? sen #df y en consecuencia, para la
diferencial del d4ngulo sélido df2, se tiene [2]:

df2 =27 senfdo. (1-49)
Al usar la identidad sen 25 = 2sen 5 cos 8 en la Ec. (1-49), se llega a:

0 0
df) = 47 sen 5 cos §d9. (1-50)

Para N;,. particulas que incidan en el material, el niimero de particulas dispersadas entre 6 y 6 + df, de acuerdo
con las Ecs. (1-48) y (1-50), es [2]:

Z1Zs¢% \? 0 20
N(O)gss = N Oaisl _ (srifiy ) cot§esc 4 (1-51)
= — = . e -
dis df? e 47 sen g cos %d@
Simplificando los términos se obtiene que el nimero de particulas dispersadas a un angulo 6 es:
2
Z1Z262 1
N(0)gis = NineN, . 1-52
( )dzs inciVa (47‘(‘604E0> sen4% ( )

De esta manera se obtiene la seccién eficaz de dispersién que se conoce como la ecuacion de dispersiéon de Rutherford

[2]:
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do 1 (NOas\ 1 _(ZiZe*\" 1 (1-53)
dQ - Na Ninc dQ - 47T604E0 Sen4g' i

De la Ec. (1-53) se puede observar que la seccién eficaz diferencial es proporcional al cuadrado de los nimeros
atémicos del proyectil, del nicleo del blanco y de la carga [4]. Esto significa que si el proyectil o el nicleo del blanco
fueran de carga negativa, la fuerza seria de atraccién y la trayectoria del proyectil seria diferente, sin embargo, la
seccién eficaz seguirfa siendo la misma pues en la Ec. (1-53) el valor de la carga estd al cuadrado.

Por otra parte, la seccién eficaz diferencial es inversamente proporcional al cuadrado de la energia cinética del
proyectil. Entre mayor sea la energia cinética, menor serd la seccién eficaz de dispersion [2]. El comportamiento
del inverso del cuadrado de la energia Ej se observa en la Fig. 1-7(a).

0.5 10
0.4 — g _|
0.3 — .
N o o\ 6_
= =
0.2 - 24
=
0.1 9 _|
0.0 l l l l 0 I T N I B
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E, (unidades arbitrarias) )
(a) (b)

Fig. 1-7: (a) Gréfica del comportamiento del inverso del cuadrado de la energia Ey del proyectil; (b) Al aumentar el 4ngulo
de dispersién 6, el término Scn%g disminuye y por lo tanto también la seccién eficaz alcanzando su valor minimo cuando
2

f =180°.

En la Fig. 1-7(b) se observa que la seccién eficaz de la Ec. (1-53) es inversamente proporcional a la cuarta potencia

del seno de la mitad del dngulo de dispersién [4]. Al aumentar el dngulo de dispersién 6, el factor Senl4 3
2

disminuye

y por lo tanto la seccién eficaz también disminuye, su valor es minimo cuando 6 = 180°.

La ecuaciéon de dispersién de Rutherford presenta limitaciones: cuando la energia de bombardeo es mayor a la
energia de la barrera coulombiana, la fuerza sobre el proyectil ya no es solamente coulombiana y aparecen fuerzas
nucleares, de manera que se requiere considerar un tratamiento cuantico en donde ya no es posible usar la férmula
de dispersién de Rutherford clasica [5].

Si un numero de proyectiles pasan por un anillo con parametro de impacto entre b y b + db entonces seran
dispersados en un angulo entre 6 y 6 + df a partir de eso se puede encontrar otra forma de obtener la seccion
eficaz diferencial en términos del pardmetro de impacto y del dngulo de dispersién, de forma que [2]:

do b |db
— 1-54
E (1-54)

A2 send
Otra limitacién de la férmula de Rutherford se puede ver en la Ec. (1-54) en la que, para dngulos de dispersién
pequenos, el pardametro de impacto se vuelve mas grande. Esto puede traer como consecuencia que los electrones

de la capa k puedan apantallar, aiin parcialmente, al potencial del niicleo por lo que el potencial dejaria de ser
coulombiano y la seccién eficaz tendria un comportamiento diferente [5].



CAPITULO 1. INTERACCION DE IONES CON MATERIALES 11

La Ec. (1-53) de dispersién de Rutherford deducida aqui estd dada en el sistema de centro de masas, sin embargo,
con ayuda del factor cinemdtico de la Ec. (1-8) de la subseccién 1.1.1 es posible expresarla en el sistema de
laboratorio [2]:

2

i 7 1
ds? dmegd By sen? 5 ma(m3 — m?2 sen? 0)2

Para obtener la seccion eficaz sobre todos los angulos, entonces se tendria que integrar sobre el dngulo sélido df?,

esto es [2]:
51 (%)

si el dngulo sdlido (2 del detector es suficientemente pequeno, entonces:

2
2
o — Zl de ; : (1_57)
4regd By sen? 5

que coincide con la Ec. (1-53) de Rutherford dada en el centro de masas [2].

1.2. Poder de frenado

Un proyectil que atraviesa un medio material interacciona con los dtomos de éste. Considerando que el angulo
de dispersién es grande, la probabilidad de que el proyectil salga retrodispersado es baja [1]. Cuando el proyectil
colisiona con los dtomos del material les transfiere parte de su energia [1]. Esto ocurre principalmente en procesos
de ionizacién y excitacién, de manera que el proyectil va perdiendo energia en forma casi continua a lo largo de
su trayectoria dentro del material.

Muestra
Proyectil
®o—-—---- - >
E, - E-A4E
Ax

Fig. 1-8: Un proyectil atraviesa un material de espesor Ax, al interaccionar con los dtomos del material pierde una energia
AE.

A partir de la interaccién de particulas con materia es posible determinar la cantidad de energia que pierde el
proyectil. La cantidad de energia cinética que va perdiendo a lo largo de su trayectoria dentro del material depende
en gran medida del tipo de proyectil del que se trate, de la densidad y composicién del material en el que incida, asi
como de la velocidad o de la energia del proyectil [1]. Para caracterizar la interaccién se suele usar un parametro
denominado poder de frenado S que se define como la pérdida de energia de un proyectil por unidad de longitud [1]:

Considerando un proyectil que incide con energia Ejy que atraviesa un material cuyo espesor es Az y suponiendo
que su trayectoria es rectilinea, entonces el proyectil pierde una energia AF, como se muestra en la Fig. 1-8
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En el limite cuando Az — 0 para un proyectil especifico a cierta energia incidente, el poder de frenado se expresa
como [1]:

AE dE

S = ——=——(FE). 1-59

Aryo Ax dz (E) ( )

El poder de frenado tiene unidades de energia por unidad de longitud, que el SI corresponde a [J/m], no obstante,
las unidades mds comunes que se suelen utilizar son [MeV/cm] [1].

1.2.1. Poder de frenado nuclear

Cuando un proyectil penetra en un material y se mueve a través de este, el proyectil pierde energia debido a
la interaccién con los nicleos de los dtomos del material [6].

En una colisién entre el proyectil y el nicleo de uno de los atomos del material, tal y como se muestra en la Fig.
1-9(a), el proyectil tiene una masa comparable al nicleo de un dtomo del material utilizado como blanco, entonces
el proyectil sera desviado de su trayectoria original con un dngulo 8. Durante la colisién el proyectil le transferird
una energia AFE al nicleo del blanco haciéndolo retroceder con un dngulo ¢,, las masas m; y mg corresponden
al proyectil y al ntcleo, respectivamente. El resultado de este proceso es que los atomos del material podrian ser
desplazados de sus posiciones originales teniendo como consecuencia dafios estructurales en el material [6].

.
.
’

Trayectoria del 7~ Proyectil
proyectil ~-*  Angulo de
\ .7 dispersién m,

ﬁ -~ Angulo de

. ez . . . -
Posicién inicial . retroceso del
del blanco \Planco
>
Trayectoria del . , ;
’
blanco S, , g

(a)

Fig. 1-9: Colisién entre el proyectil y un nicleo del blanco visto desde (a) sistema de referencia de laboratorio; (b) sistema
de referencia de centro de masas [6].

La energfa cinética T' que es transferida a los nicleos del blanco es [6]:

4m1m2 4m1mg 9 96’M

5 Eo cos? o, = ———= Fjsen 5 (1-60)

T 1
(m1 + m2) (m1 + m2)2

2

9 2
donde vy es la velocidad del nticleo del blanco, Fy = %mlv es la energia cinética inicial del proyectil y estan dadas
en el sistema de laboratorio, 6 es el dngulo de colisién en el sistema de centro de masas. Cuando 6oy = 7 se

obtiene la energia maxima transferida 7T),,, en una colisién frontal [6].

Al considerar la densidad volumétrica atémica del material como N, entonces en una capa de grosor Ax habré
N,Ax centros dispersores. De esta manera, el cambio en la energia dentro del material serd el producto de N, Az
centros dispersores por unidad de area por la integral de la energia transferida por colisién 1" sobre la diferencial
de seccién eficaz transversal de dispersién oy, es decir [6]:

AE = —NvAx/ Tdoy. (1-61)
0
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De la Ec. (1-61) se obtiene el frenado nuclear o la pérdida de energia por unidad de longitud debido a las colisiones
con los nucleos de los dtomos del material, esto es [6]:

dE Trmax
= () =N, Tdo,. 1-62

La seccién eficaz transversal o, se puede relacionar con el pardmetro de impacto b, de acuerdo con la Ec. (1-45),
su diferencial es do; = 27bdb. A una distancia perpendicular a la trayectoria del proyectil, entre b y b+ db, habré
2wbdbN,dz centros dispersores, de manera que para la integral sobre todos los pardmetros de impacto en la Ec.
(1-62), se obtiene:

bmam
S, = — <dE) = 27N, / Thdb. (1-63)
dx n 0

Al sustituir la energia transferida T al nicleo del dtomo del material de la Ec. (1-60) en la Ec. (1-63), el poder de
frenado nuclear S, se reescribe como [6]:

dmims /bm‘” 9 HC’M
Sp =2nNy,—=E sen” ——bdb. 1-64
n v (ml + m2)2 0 0 2 ( )
La relacién entre la transferencia de energia T' y el pardametro de impacto b depende de la interaccién potencial [6].
Para poder resolver la Ec. (1-64) se requieren hacer algunas aproximaciones. La primera aproximacién unifica-
da del poder de frenado nuclear fue hecha en 1963 por Lindhard, Scharff y Schiztt y se conoce como Teoria LSS [7].

El dngulo Ocps se obtiene mediante la integral de dispersién, Ec. (1-29) en el sistema de centro de masas, donde
la energia cinética es Eoyr = % po? y = % es la masa reducida. Al considerar el potencial de Coulomb dado

por la Ec. (1-14) y de forma similar a la Ec. (1-43), se obtiene rg:
Z1Z2€2 Z122€2

ro = - : 1-65
0 Ameozpv  dmeoEon (1-65)

por lo que para la seccién eficaz de dispersién diferencial de transferencia de energia do, se obtiene:

1 T,
do = Zm‘g ;:L;m dT, (1-66)

que al sustituirse en la Ec. (1-62), se obtiene [6]:

1 Tmas g
Sp = iﬁer(Q)Tmaa: /mm T (1_67)
es decir [6]:
1 T
Sy = ~ TNy Tynaz In <’W) : (1-68)

donde Ty, es la minima transferencia de energia posible que estd determinada segin el modelo que se utilice y
estd relacionado con el espacio interatémico que existe en el blanco [6].

Por el contrario, si la energia del proyectil es lo suficientemente baja entonces el potencial de interaccién se escribe
de acuerdo con el modelo estadistico del &tomo de Thomas-Fermi como el potencial de Coulomb apantallado por
una funcién @, (z*) [8]:

_ Z1Z9€?

v =2

Do (™), (1-69)

donde x* = é se conoce como el radio reducido y a la vez, el pardmetro ar se conoce como radio de apantalla-

miento de Firsov para la colisién y que en términos del radio de Bohr ag = 5.291 x 107! m, es [8]:

0.855a9

gttt (1-70)
(27 +25)

ap =

SN
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Como una primera aproximacion, el término @, (#) se puede considerar como £, con lo que se llega a una

expresion para Sy, que aunque no se observa la dependencia con la energia del proyectil, si determina el orden de
magnitud. Sin embargo, se pueden hacer calculos mas exactos si se considera el potencial de Thomas-Fermi o la
aproximacién empirica de Moliere, esto es [9]:

o, (7“) = 0.35¢ *%aF +0.55¢ %ar +0.1¢ Cor (1-71)
ap

De manera andloga, se define el pardmetro de impacto reducido como b* = % y la energia reducida E* como [6]:

B Eoapms
- Z1Zye2(my +ma)’

de esta manera, al sustituir las Ecs. (1-69) y (1-72) en la Ec. (1-29), se obtiene [6]:

0:7T—2/ brde ) (1-73)
x* * 2 2
" @ [i- e - (%))

También se puede definir la seccién de frenado reducida S, (E*) como [6]:

E*

(1-72)

E*

Sp(B) = ——
n( ) ﬂ'a%Tmaw

S, (1-74)

tanto la energfa reducida E*, como la seccién de frenado reducida S, (E*), dadas por las Ecs. (1-72) y (1-74), no
tienen unidades.

Mediante la Ec. (1-74) y al calcular la integral de la Ec. (1-64), Ziegler, Biersack y Littmark obtuvieron una
expresion de Sy, (E*) con respecto a E* que se ajusta para E* < 30, por lo que se obtiene [10]:

In(1 + 1.1383E%)

S, (E*) = 1-75
n(E7) 2[E* + 0.01321(E+)0-21226 4 0.19593( E*)0-5) (1-75)
si E* > 30, se obtiene:
. In £*
S, (E*) = TR (1-76)

La seccién de frenado reducida nuclear S, (E*) en funcién de la energfa reducida E* calculada a partir de las Ecs.
(1-75) y (1-76) se muestra en la Fig. 1-10.

S, (E™)
0.6—

0.5— Thomas-Fermi

0.4 — Rutherford

0.3 —
0.2 —

0.1 —

| | | |
102 10! 1 10 102
Energfa reducida E *

Fig. 1-10: Seccién eficaz de frenado reducida nuclear S, (E*) en funcién de la energfa reducida E*.



CAPITULO 1. INTERACCION DE IONES CON MATERIALES 15

Una vez que se obtiene S, (E*), se puede calcular S,, mediante la Ec. (1-77), es decir [6]:

8.462 x 107152, Zom,
S, = Sn(E*), 1-77
(m1 + ma) (292 + Z§-23) (E7) ( )

donde la Ec. (1-77) tiene unidades de eVem?/dtomo.

1.2.2. Poder de frenado electrénico

Las colisiones que se dan entre los proyectiles y los dtomos de un material cuando éste es bombardeado, no
sélo se dan con los nicleos de los 4tomos si no también puede haber interaccién con los electrones de los atomos
del blanco [1]. De hecho, debido a que las dimensiones del niicleo son mucho menores comparadas con el radio del
atomo en cuestion (entre 10,000 y 100,000 méas pequeno que el atomo), el poder de frenado causado por los electro-
nes puede resultar mucho mas importante que el poder de frenado nuclear cuando las energias de proyectiles con
masas ligeras resultan ser altas (desde algunos cientos de keV hasta algunos MeV, dependiendo del proyectil) [9].

400

w
(e}
)

200

100

— Electroénico
— Nuclear

Poder de frenado (keV/nm)

0
| | | |
0 250 500 750 1,000
Alcance (nm)

Fig. 1-11: Comparacién del poder de frenado electrénico S, y el poder de frenado nuclear S,, en funcién del alcance
bombardeando con oro una muestra de aluminio.

Similarmente al frenado nuclear S,, el poder de frenado electrénico S, se define como la pérdida de energia por
unidad de longitud del proyectil debido a las colisiones que tiene con los electrones de los dtomos del material [1].
Pero a diferencia del frenado nuclear, el frenado electréonico se caracteriza por las trayectorias casi rectas de los
proyectiles debido a que los electrones, que tienen poca masa, no alcanzan a desviar al proyectil como lo haria si
los proyectiles colisionaran con los nicleos. Ademds, la transferencia de energia del proyectil a los electrones del
material en cada colision resulta ser pequena por lo que se necesita una gran cantidad de colisiones para producir
el frenado y en consecuencia el frenado tiene forma de funcién continua [1].

En general, en el poder de frenado electrénico como funcién de la energia se pueden distinguir cuatro regiones
como las que se observan en la Fig. 1-12. Los limites de estas regiones dependen del proyectil y del material
utilizado como blanco. Para cada region se utilizan diferentes modelos que explican el frenado electrénico.

La regién I corresponde al caso en el que las velocidades de los proyectiles son bajas comparadas con las de los
electrones del blanco [1]. El limite que determina si las velocidades de los proyectiles se consideran altas o bajas
estd dado por la velocidad de Bohr vg = Z1T62 = 2.19 x 108 cm/s, que es la velocidad del electrén en la primera
6rbita del d4tomo de hidrégeno y h = 6.626 x 10734 Js es la constante de Plank [1]. Asi, para la regién I, las
velocidades de los proyectiles se encuentran por debajo de la velocidad de Borh y experimentalmente se observa

que el poder de frenado electrénico S, para la regién I es proporcional a la velocidad del proyectil [1].
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~

dE/dx

I II 11T v

E

Fig. 1-12: Poder de frenado electrénico como funcién de la energia.

A partir del modelo de Tomas-Fermi, Lindhard y Scharff propusieron, para un proyectil con nimero atémico 2
y para el nimero atémico del &tomo del blanco Zs, una expresién para el frenado electrénico S, dado como [11]:
1 YAV
Se = 216 87T€2Nya0217223L, (1-78)

(2} +25): "F

donde ag y vp son el radio y la velocidad de Bohr, respectivamente.
Firsov, por su parte, dedujo para bajas energias una expresién similar [12]:

v

S. = 0.23477%e2N,ao(Z1 + Za) —. (1-79)
B

La Ec. (1-79) estd basada en la cantidad de movimiento transferida entre electrones a través de un plano hipotético

perpendicular a la linea que une al proyectil con el blanco. Al transferirle al electrén una cantidad de movimiento

Ap perpendicular a la trayectoria del proyectil expresado en términos del pardametro de impacto b, se integra sobre

todos valores posibles del parametro de impacto y al considerar la cantidad de movimiento total transferida, se

obtiene [1]:

s (2).

donde B es conocido como el nimero de frenado y (Iezc) es la energia promedio de excitacién de los electrones
del blanco [1]. La energia de excitacién I.,. es proporcional a un pardmetro empirico conocido como constante de
Bloch cp, esto es: Ieze = cpZa, siendo cp del orden de 10 eV [1].

La region II es una regién de transicién en donde se encuentra el méximo valor del frenado electrénico que corres-
ponde a velocidades del proyectil que son del orden de la velocidad de los electrones. El poder de frenado S, en la
zona II es muy sensible tanto a teorfas y aproximaciones hechas en la regién I como las de la regién IIT [1].

En el caso de la regién 111, 1a velocidad de los proyectiles resultan ser mayores a la velocidad de Bohr [1]. Dada esta
situacién, es posible hacer la aproximacion de que los electrones del material permanecen en reposo respecto de
los proyectiles. Aqui la energia perdida por el proyectil es la energia que se transfiere a los electrones individuales.
Bethe Bloch hizo el célculo de manera cuéntica considerando el niimero de frenado B de la Ec. (1-80), por lo que
para el poder de frenado Se en la regién III, se obtiene [1]:

< dE> A 72 Z9e* N,
Se = =
€

- B. 1-81
o (1-81)

dzx

De acuerdo con la Ec. (1-81), al aumentar la energia del proyectil, el poder de frenado electrénico disminuye pues
cuando la velocidad del proyectil es mayor, el proyectil permanece menos tiempo cerca del atomo del blanco.
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Por 1ltimo, en la regién IV, las velocidades del proyectil son tan altas que es necesario hacer correcciones relativistas
para el poder de frenado S, de la Ec. (1-81). El nimero de frenado B con correcciones relativistas se expresa
como [13]:

2 2
B= [111( et > —In(1-B2) - B2, (1-82)
<Iezc>
en donde B = ¢ da lugar al incremento gradual del poder de frenado cuando se aumenta la energia de los

proyectiles.

1.3. Alcance

Debido a las colisiones que tiene un proyectil de energia inicial Ey con los 4tomos de un material cuando incide
en él, el proyectil va perdiendo energia en cada colisién y por lo tanto su velocidad va disminuyendo hasta ser cero
y detenerse por completo dentro del material, si es que éste es lo suficientemente grueso [14]. De esta manera, el
proyectil queda implantado a una cierta distancia dentro del material. La trayectoria es intrincada y tridimensional
y como el proceso de frenado es aleatorio ninguna trayectoria es igual a otra para dos o mas proyectiles. A la
distancia total recorrida sobre la trayectoria desde que la particula incide en el material hasta que se detiene por
completo se llama alcance proyectado R, y esta expresado como [14]:

he [ () s

Las unidades de medida del alcance son las de longitud aunque en ocasiones se puede encontrar expresado en
unidades de masa por unidad de area, esto es porque el alcance se multiplicé por la densidad del material [14].

El alcance proyectado R, depende de la energia de incidencia del proyectil Ey, por lo que cuanto mayor sea la
energia de incidencia, mayor serd la distancia de penetraciéon del proyectil y por lo tanto mayor serd el alcance

proyectado [14]. El alcance proyectado y la energia de incidencia estan relacionados de manera que, si se conoce
el alcance proyectado R, y el poder de frenado S, entonces es posible determinar la energia de incidencia del

proyectil, esto es [14]:
By (dE
Ey = — | dz. 1-84

Cuando los proyectiles son suficientemente pesados comparados con los ntcleos de los dtomos del material, el
alcance R, coincide con la longitud de la trayectoria ya que ésta es précticamente rectilinea, sin embargo, no
sucede con proyectiles ligeros, como los electrones.

Muestra

4
Proyectil /‘r\

R,

Fig. 1-13: Diagrama en el que se muestra el alcance proyectado R, y el alcance transversal R; de un proyectil que penetra
un material hasta detenerse dentro de él [14].
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Ademss del alcance proyectado, también existe el alcance transversal R; que es la proyeccién en direccién perpen-
dicular al alcance proyectado I?,, tal como se muestra en la Fig. 1-13.

En un experimento ideal, las interacciones de todas los proyectiles serian trayectorias perfectamente rectilineas y
paralelas entre si. Esto significa que si se representara el niimero de proyectiles N que se implantan en un material
de espesor Az, se obtendria una distribucién rectangular porque la penetracion para cada proyectil seria la misma,
tal como se muestra en la Fig. 1-14(a).

Sin embargo, en un caso real, un proyectil colisiona con los &tomos del material de manera independiente a como lo
hacen los demés proyectiles, razén por la cual, se presentan fluctuaciones estadisticas en la pérdida de energia [14].
Esto se ve reflejado en la distribucion de proyectiles que penetran en el material, pues la distribucién deja de ser
rectangular y pasa a tener un tramo descendente como se muestra en la Fig. 1-14(b).

~A NA

Fig. 1-14: (a) Distribucién del nimero de proyectiles implantados en un material de espesor Az en un experimento ideal; b)
Distribucién del nimero de proyectiles implantados en un experimento real. La distribucién presenta un tramo descendente
debido a las fluctuaciones estadisticas de la pérdida de energia por las colisiones con los dtomos del material.

La manera de calcular el alcance medio proyectado R, es a partir de la curva derivada con respecto a la distancia
para obtener el nimero de proyectiles NV en funcién de dicha distancia. Esta curva se llama curva diferencial de los
alcances y se muestra en la Fig. 1-15. La curva B proporciona informacion sobre el niimero de proyectiles frenados
a una distancia dada en funcién de la distancia a la fuente. El punto maximo de la curva B corresponde al alcance
medio proyectado R,.

o
o0
|

e
>

Tonizacién relativa
©
.
|

o
o

| | | | | |
3.6 365 37 37 38 38 39 395 4

Alcance (cm)

Fig. 1-15: La curva A corresponde al niimero de proyectiles en funcién de la distancia recorrida mientras que la curva B es
la curva diferencial de alcances con un alcance medio R, = 3.84 cm.
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El proceso de frenado es estocastico y el alcance R, representa la distancia media a la que quedan implantados
los proyectiles [14]. La distribucién que se obtiene es una curva gaussiana cuyo centro es R, como se muestra en
la Fig. 1-16.

Ry

Haz
incidente

Fig. 1-16: Los proyectiles que penetran en un material forman una distribucién gaussiana cuyo centro representa la distancia
media R, a la que quedan implantados los proyectiles.

La expresion para el alcance medio proyectado (R,), desde el proyectil i =1 hasta i = N, es [14]:

1 N

<Rp> = N Z Ry;. (1-85)
i=1
En el caso del alcance medio transversal (R;) se considera el promedio de los valores absolutos de cada alcance
transversal desde el proyectil ¢ = 1 hasta IV, pues de no ser asi y por la simetria cilindrica se tendria que el
promedio sin los valores absolutos resultaria ser cero, por lo tanto [14]:

L
(Ry) = N > IRl (1-86)
i=1

De la curva gaussiana se puede obtener la concentracién de proyectiles por unidad de volumen C(z) implantados
en el material como funcién de la profundidad, esto es [14]:

_(a—Rp)®

b
0 ¢ i | (1-87)

B V2moy

donde @( es la cantidad total de proyectiles implantados por unidad de area o afluencia y o4 es la desviacion
estdndar de la curva de distribucién, dada como [14]:

C(x)

D=

oa =03 = (AR, (1-88)

A la desviacién estandar o4 de la Ec. (1-88) se le denomina esparcimiento, en inglés se le conoce como straggling
y es una medida del ensanchamiento de la distribucién de los alcances [14].

La varianza de la distribucién, que es el cuadrado de la desviacién estandar o3, es [14]:

N
04 = %Z(Rpi — (Rp))? = {(Ry — (Ry))®) = ((ARy)?). (1-89)
=1
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1.4. Seccidn eficaz de frenado

La pérdida de energia es el resultado de un gran nimero de eventos tratados estadisticamente y depende de la
energia incidente del proyectil [1]. Sin embargo, también depende de la densidad del material en el que penetre el
proyectil por lo que para eliminar esta dependencia es conveniente multiplicar el poder de frenado por la densidad
del medio pg. A esta cantidad se le denomina poder de frenado de densidad £, es decir [1]:

I < dE). (1-90)

"o\ dr
Las unidades para el poder de frenado de densidad son [MeV c¢m?/g].

Si en vez de multiplicar el poder de frenado por el inverso de la densidad del material, se multiplica por N,,
siendo N, la densidad atémica del material por volumen, entonces lo que se obtiene es la seccién eficaz atomica

de frenado ¢ [1]:
1 dE
=N <_dx> ! (1-91)

cuyas unidades son [MeV cm?].

De acuerdo con la Ec. 1-91, la seccion eficaz atémica de frenado € es inversamente proporcional a dx, por lo que
para un mayor nimero de atomos en el material, la distancia que recorrerd el proyectil serd menor.

La seccién eficaz de frenado ¢ es una constante de proporcionalidad que da informacién sobre la contribucién de
cada dtomo a la pérdida de energfa del proyectil incidente [1].

Si la densidad del material pg estd dada por [1]:

o= N, (j‘vﬁ) | (1-92)

donde M es el peso atémico en gramos por mol y Ny = 6.025 x 10?3 dtomos/mol es el niimero de Avogadro.

La seccién eficaz atémica de frenado ¢ y el poder de frenado de densidad €* estdn relacionados por [1]:

¥ =e—. (1-93)

1.4.1. Regla de Bragg

Muchas veces el medio que atraviesa el proyectil es un material compuesto por dos o mas elementos. Si se
considera que el proyectil interacciona con los dtomos del blanco a lo largo de su trayectoria, uno a la vez [1],
entonces la pérdida de energia en un medio compuesto es la suma de la pérdida de energia que ocasiona cada
elemento constituyente del material de acuerdo a su proporcién en el mismo. Este principio, basado en la interaccién
proyectil-dtomo uno a uno, se conoce como regla de Bragg y afirma que la seccién eficaz de frenado £(A,, B,) de
un material compuesto por mas de un elemento atémico cuya férmula es A,, B, estd dada por [1]:

e(ApnBy) = me(A) + ne(B), (1-94)

donde (A) y £(B) son las secciones eficaces de frenado de los componentes atomicos A y B del material.
De manera similar para la seccién eficaz de frenado de densidad £*(A4,,B,,), se tiene [1]:

e*(ApBy) = me*(A) + ne*(B). (1-95)

Si N(A,,By) es la densidad de volumen de las unidades moleculares A, B, y de manera anédloga a la Ec. (1-91),
la relacién entre la seccién eficaz de frenado atémica y la pérdida de energfa es [1]:
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(1-96)

(B = 1 [_dE(AmBn)} |

(A Br) dz

Por lo que la pérdida de energia del proyectil es proporcional al nimero de unidades moleculares AB que el
proyectil encuentra sobre su trayectoria (las cuales contribuyen a la pérdida de energia), a una distancia Az por
la seccidn eficaz de frenado atémica e [1].

En general, si un material se compone de Ay elementos diferentes, se tiene:

k
€(A1A2Ak) = an€(Al), (1—97)
=1

con

k
Zni =1.
1=1

La forma para la seccién eficaz de frenado de densidad £* es similar a la Ec. (1-97), es decir:

k
=1

1.5. Técnica de espectrometria de retrodispersion de Rutherford

La Técnica de espectrometria de retrodispersion de Rutherford (RBS por sus siglas en inglés) es un método
experimental de andlisis de materiales no destructivo que proporciona informacién sobre los elementos y su con-
centracién contenidos en un material [1]. En términos generales, consiste en irradiar una muestra con un haz de
particulas y medir la energia cinética de las particulas que son retrodispersadas cuando colisionan con los atomos
de la muestra.

kE - 6E’
kE - 6FE

Fig. 1-17: Un haz de particulas incide en un material con una energia Fy. Algunas de las particulas colisionan en la superficie
del material y salen retrodispersadas a una energia kFEy pero aquellas que logran entrar al material son retrodispersadas a
una distancia x y se detectan a una energia Ej.

Experimentalmente y mediante un acelerador de particulas, se hace incidir un haz sobre una muestra, como se
muestra en la Fig. 1-17. Suponiendo que la energia del haz incidente es Ejy, al llegar al material las particulas del
haz incidente colisionan con los dtomos de la muestra en la superficie y son retrodispersadas con una energia kFjy
donde k es el factor cinematico dado por la Ec. (1-8). Algunas de las particulas logran entrar al material con una
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energia F y colisionan con los dtomos de la muestra a una distancia z. Las particulas son retrodispersadas con
una energia kFE y al salir del material llegan al detector con una energia E;. Las particulas retrodispersadas son
detectadas y generan una senal que es proporcional a su energia. La senal pasa por un preamplificador y después
por un amplificador. Una vez que la senal es amplificada se envia a un analizador multicanal.

En el analizador multicanal se separan las sefiales y son enviadas a diferentes canales dependiendo de la energia
de cada senal [1]. Los canales admiten solo un determinado intervalo de energia por lo que una senal de cierta
energia que llega al multicanal, se le asocia un canal mientras que para otra senal de menor energia se le asocia
un numero de canal menor. Si el ancho del intervalo de energia 0 ' por canal resulta ser el mismo para todos los
canales, entonces existe una relacién lineal entre la energfa y su correspondiente canal [1].

Por 1dltimo y como resultado, se genera un espectro cuyo andlisis es lo que proporciona informacién sobre la con-
centracién de elementos contenidos en la muestra [1].

1.5.1. Aproximacién de la energia

Si se asume que se conoce el valor del poder de frenado S asi como la energia Ey con la que incide el proyectil
al material y se requiere conocer su energia a cualquier profundidad = dentro del material, entonces, considerando

la Ec. (1-59), se tiene [1]:
B(z) = Eo— / ’ @f) da. (1-99)

0

Sin embargo, de acuerdo con la Ec. (1-59), el poder de frenado depende de la energia del proyectil, pero esta
energia se desconoce por lo que la integral de la Ec. (1-99) no puede ser evaluada sin conocer E. La manera mas
conveniente de solucionar este problema es expresar la profundidad x en funcién de la energia, esto es:

Bordp\~! B (dw
Aa::/E —<d$> dE:/E —<dE) dE, (1-100)

donde Az = x —xg. Al considerar zy = 0 tanto en la Ec. (1-99) como en la Ec. (1-100) se encuentra la profundidad

como funcién de la energia cuando se integra sobre la funcién fl%’ en donde el limite superior Ey es fijo y el limite

e , -1 , . :
inferior F varia. Al graficar (%) contra la energia F se obtiene la curva mostrada en la Fig. 1-18.

dx

dE

2 >
E (E) E, Energia

Fig. 1-18: Gréfica de (%)_1 en funcién de la energia E. El drea bajo la curva representa la distancia recorrida por la
particula [1].

El valor de la integral de la Ec. (1-100) es el area bajo la curva de la grafica de la Fig. 1-18 y representa la distancia
recorrida por la particula.

Para el valor de (%) frecuentemente lo que se hace es reemplazarlo por la energia Ej de la particula incidente,

como una forma de aproximacién por lo que a partir de las Ecs. (1-99) y (1-100), se tiene [1]:
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FE

E=FE)— d— T (1-101)

dx o

y
dE\ !
x=(FE— Ey) — <d:n) (1-102)
Eo

A esta aproximacién se le conoce como aproximacién de energia superficial [1]. Su gréfica se ilustra en la Fig. 1-19.

Aproximacién
dE a energia
dx media

Aproximacién
< . energia en
superficie

.

E (E) E, Energ?a

Fig. 1-19: Grafica de (d—f) en funcién de la energia en la que se muestra la aproximacién de energia de superficie [1].

Otro tipo de aproximacién es reemplazar el valor de (df ) por el valor promedio de la energia (E) = %(E + Ep),
por lo que se tiene [1]:

E=E—47

x (1-103)
(E)

v = (E— Ey) — <dE>_1 (1-104)

dx

(E)

Este tipo de procedimiento se llama aproximacién de energia media [1] y también se muestra en la Fig. 1-19.

El significado de la aproximacion de la energia proporciona una buena estimacién intermedia de la profundidad

de penetracién, lo cual es importante en técnicas de andlisis de materiales como en la técnica de espectrometria
de retrodispersién de Rutherford [1].

1.5.2. Escala de profundidad

De la Fig. 1-17 se observa que para un haz con energia Fy, algunas particulas colisionaran con los atomos de
la superficie del material retrodispersandose a una energia kFEy, donde k es el factor cineméatico dado por la Ec.
(1-8). Sin embargo no todas las particulas incidentes seran retrodispersadas por atomos que se encuentran en la
superficie del blanco. Un proyectil que logre atravesar la superficie del material sera retrodispersado por un atomo
que se encuentre a una distancia x, cuya energia después de la retrodispersién serd kFE. La energia con la que la
particula sale a la superficie del material y que es la que se registra en el multicanal, es E7 y es menor a kEj.
El hecho de que F < Eyy E1 < kEy se debe a que las interacciones con los dtomos del material van frenando
al proyectil a lo largo de su trayectoria, lo cual involucra al poder de frenado por lo que se requiere relacionar el
poder de frenado con la energia y la profundidad a la que colisiona el proyectil dentro del material [1].
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De acuerdo con el diagrama mostrado en la Fig. 1-17, al momento de entrar el proyectil en la muestra, la trayectoria
que sigue forma un angulo 6. con respecto al eje horizontal; y después de que el proyectil es retrodispersado, la
trayectoria forma un angulo € con respecto al eje horizontal, donde z es la profundidad a la que colisiona el
proyectil. Tomando en cuenta que el factor que altera la energia con la que se detectan las particulas es la pérdida
de energia por unidad de longitud que sufren los proyectiles dentro del material y haciendo uso de la definicién de
poder de frenado de la Ec. (1-59) e integrando de Ey a E, se tiene [1]:

v [PAE /EdE (1-105)
cos 0, g, S(E) B, 9£°

Suponiendo que el poder de frenado es constante antes de la retrodispersién y esta evaluado a la entrada del
material [1]:

E
dx
dE = — —
dE

v
cosf.  dE

(E — Ep).

ent v Fo ent
Por tanto, la energia que adquiere el proyectil cuando entra al material en funcién del angulo 6. y de la distancia

x a la que colisiona esta dada por la Ec. (1-106):

v dB
cos O, dx

E=FEy— : (1-106)

ent

analogamente, la energia de salida, en donde el poder de frenado es evaluado a la salida del material y se supone
constante, es:

Eq
x dE dx
cosf /k-E % ar (Ex ) (1-107)

entonces la expresion que se tiene para la energia del proyectil cuando sale del material es:

sal

r dE

FEi=kFE — —
1=k cosO dx

(1-108)

)
sal

sin embargo F y kE son dos cantidades que no pueden determinarse experimentalmente, por lo que para eliminarlas
de las Ecs. (1-106) y (1-108) se forma un sistema de ecuaciones del cual, al sustituir la Ec. (1-106) en la Ec. (1-108),
se obtiene [1]:

r dFE

cos 0, dx

kEy— Ey =k [— (1-109)

}_ r dE
ent

cosf dr

sal

El término kFEy — E1 es la diferencia entre la energia que adquiere el proyectil después de la retrodispersién en la
superficie menos la energia del proyectil cuando sale del material luego de haber sido retrodispersado en el interior
de la muestra, por lo que se puede escribir como AE = kFEy — E; y la Ec. (1-109) queda como [1]:

AE = [8]z, (1-110)
donde [S] es [1]:
k dE 1 dE
5] =~ [COSGe dz|,, cosf dr Sal] ' (1-111)

El término [S] es el factor de pérdida de energia. De acuerdo con la definicién de la seccién eficaz de frenado
€= N%, (—@) mostrada en la Ec. (1-91), se tiene que [1]:

dx
1 dE
_ _ 1-112
Eent N'u < dz >ent ) ( )
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1 dE
_ _ 1-113
Esal Nv < dx >Sal ) ( )
entonces:
k 1
_ 1-114
] cos b, Cent + cos @ Esaly ( )

por lo que la diferencia de energia AFE en la Ec. (1-110) en términos de la seccién eficaz de frenado £ queda
como [1]:

AE = [e]N,z. (1-115)

La expresién de [S] en la Ec. (1-111) relaciona la pérdida de energia en funcién de la profundidad. En sentido
estricto, la relacion entre la profundidad a la que se dispersa el proyectil y la diferencia de energia no es lineal.
No obstante, considerarla lineal resulta ser una buena aproximacién en la préctica [1]. Esto implica que (%) se
considere constante pero el valor que debera tomar debe estar en un valor intermedio entre Ey y F a la entrada

y entre kE y E; a la salida, es decir [1]:

E+ E
<Eent> - _; 0 (1—116)
y
kE+ FE
(Esal) = 7—; - (1-117)

Los valores de (Eepnt), (Esq1) y su relacién con la pérdida de la energia se muestra en la Fig. 1-20.

A AEent
1 ] ]
dE/dx '
(0]
(Ne)'

Fig. 1-20: Gréfica de la relacién entre las energias media de entrada (E,,;) y salida (Es,;) con el reciproco de la pérdida de
energia por unidad de longitud [1].

La mitad de la pérdida de energia AFE se pierde cuando las particulas entran a la muestra y la otra mitad de la
energia se pierde a la salida. La expresién para la energia F es aproximadamente [1]:

1
B = Ey - SAB, (1-118)
entonces las Ecs. (1-116) y (1-117) dan como resultado [1]:
AFE
(Eent) = Eo — —— (1-119)

4
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1
(Bual) = E1 + 7 AE. (1-120)

Usando estos valores para evaluar (%), se obtiene [S]. A esta aproximacién se le conoce como aproximacién de

la energia media [1], la cual fue descrita de forma general en la subseccién 1.5.1. Si los valores de = son pequenos,
se emplea la aproximacién de la energia superficial y el factor de pérdida de energia queda como [1]:

k dFE 1 dE
Sl = — ak a 1-121
[So] [cos 0. dx o + cosO dx kEo ( )
y para la seccién eficaz de frenado [1]:
[e0] = (Eo) + ! (kEy) (1-122)
0l = cos@eg 0) T osg” PO )
Cuando el cambio en la energia es apreciable se emplea la aproximacién de energia media, entonces [1]:
k dFE 1 dF
coSUe AT |(E,,;) COSY AT (g )
y
(€)= 2 e({Eenr)) + ——e((Buar)) (1-124)
"~ cost, ent cosf sall/:

1.5.3. Altura del espectro

El espectro que se observa en la técnica de espectrometria de retrodispersiéon de Rutherford es una gréfica con
el nimero de particulas detectadas en el eje vertical y la energia o niimero de canal en el eje horizontal. Su altura
proporciona informacién sobre la concentracion de elementos que constituyen una muestra y relacionada con el
ntimero de centros dispersores por unidad de drea N, en donde ocurrié la dispersién [1].

Si la muestra se trata de un sustrato que estd compuesto por un solo elemento, el espectro que se observa es como
el de la Fig. 1-21.

Numero de cuentas

OF
HEDp acaaaaaai E_ _é AlAtura
. ¥ g
E, kE,

Fig. 1-21: Espectro de retrodispersién de Rutherford para una muestra en donde la energia detectada en la superficie del
material es kEy [1].
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El espectro muestra retrodispersion a profundidades cada vez mayores hasta llegar a la energia asociada al primer
canal, después de eso las particulas retrodispersadas no tienen la energia suficiente para salir del material [1].

El intervalo de energias 6 E de un canal corresponde al espesor dx de una capa de la muestra. La altura para el
intervalo § E' depende del espesor dz, de la densidad atémica por volumen N, del material, del angulo sélido {2 que
se forma con el detector, de la corriente I o del ntimero de particulas N;,. que inciden sobre la muestra asi como
de la seccion eficaz de dispersion o promediada en todo el dngulo sélido 2 y promediada en la energia antes de
la colisién [1]. Ademads, también depende de un dngulo 0. que forma el haz de particulas incidentes con respecto
a la normal a la superficie de la muestra. Si la altura se expresa como H(FE;), entonces [1]:

0(E)2Nip.N,ox
H(E)) = . 1-125
(1) cos 0, ( )
Si la incidencia de las particulas es normal a la superficie, se tiene:
H(E)) = 0(E)2N;p.Nyoz. (1-126)

La altura del espectro es un parametro que indica el nimero de particulas que son retrodispersadas por los nticleos
del material. Como la altura depende de la seccién eficaz de dispersién de acuerdo con la Ec. (1-125) y si en el
espectro la altura se muestra constante, significaria que la muestra es homogénea porque la probabilidad de retro-
dispersion en la direccién del detector serfa la misma a cualquier profundidad [1]. Atn asi, la altura del espectro
puede presentar una ligera variacién pues la seccién eficaz de dispersiéon aumenta cuando la energia incidente
disminuye [1].

Para la capa de espesor dx que se encuentra a una profundidad z, se considera 6 £’ como la diferencia de energia
entre las particulas que fueron retrodispersadas en la primera y segunda cara de la capa de material, lo cual se
muestra en la Fig. 1-17.

De manera similar a la Ec. (1-115), para la capa de espesor dz, en términos de la seccién eficaz de frenado [e], se
obtiene la expresién [1]:

JE' = [¢] N, bz, (1-127)
donde
€] = — o(B) + ——e(kE) (1-128)
o= cos@eg cosf ’ )

por lo que la altura para esta capa de espesor dx queda como [1]:

OFE'

H(Er) = o(B)2Nine -

(1-129)
La Fig. 1-21 muestra la altura H(FEy) asociada a un intervalo de energia 0 E de un canal donde E; es la energia
del proyectil detectada.

Para relacionar la diferencia de energia entre la dispersién en la cara frontal y la posterior con el intervalo de
energia 0 ¥ por canal, se toma en cuenta que la pérdida de energia en la trayectoria de salida, de acuerdo con la
Ec. (1-105), es:

Ey
x dE
Nossg = N | B
cos 6 kB &
y usando la relacién € = N%} (—4E), se obtiene [1]:
P dE
T / e (1-130)
cos LE €

El espesor dx de la capa se considera menor a la profundidad z, por lo que la trayectoria de salida para la cara
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frontal y posterior del espesor dx es, para fines préacticos, la misma. En consecuencia, es posible escribir [1]:

Ey E1—6FE
/ & _ —/ & (1-131)
k k

E € E-SE' €
Si 6F y §F’ resultan ser mucho mas pequenos que los valores F y kE, como se muestra en la Fig. 1-22, se pueden
escribir como diferenciales, por lo que [1]:

SE'  e(kE) (1-132)

OE  e(Ey)’

e'(kE)

E; kE E E,

Fig. 1-22: Gréfica de la diferencia de energias 6F y dE’ de dos particulas retrodispersadas con una diferencia infinitesimal
de profundidad [1].

Al despejar §E' y al sustituirla en la Ec. (1-129), para la altura de la capa de espesor oz, se tiene [1]:

0E e(kE)
H(E,) = o(E)2N;p, . 1-133
(B1) = o(E) [5(E) cosee] [5(E1)] ( )
En la superficie de la muestra se tiene E = Ej, entonces F1 = kEy, por lo que de la Ec. (1-133), se tiene:
oF
Hy=0(Ey)2Njpe.———. 1-134
0 = o(Eo) €o cos b, ( )

1.5.4. Muestras multicomponentes

La mayoria de los materiales estdn constituidos por dos o mas elementos, por lo que al realizar un analisis de
los espectros para este tipo de materiales es necesario tomar en cuenta que las particulas que inciden en el material
interaccionan con mas de un elemento. Esto modifica la seccién eficaz de frenado pues depende de la composicién
de la muestra [1].

Al suponer, por simplicidad, que se tiene un material compuesto de dos elementos A y B en proporcién 7. Los
proyectiles que penetran en el material pueden colisionar tanto con los 4tomos del elemento A como con los atomos

del elemento B. A una misma profundidad x, la pérdida de energia dependiendo del &tomo con el cual un proyectil
haya colisionado es [1]:

AE ) = [e]ama (1-135)

AEp = [e]pnz, (1-136)
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por lo que la seccién eficaz de frenado para cada elemento quedan expresadas como:

ka 1
= en sa 1-1
[€]a cos 966 tt cos 98 ! (1-137)
y
kg 1
[S]B - cos 96 Eent T+ COSQES&Z' (1-138)

Usando la aproximacién de energia media se obtienen expresiones similares a las Ecs. (1-119) y (1-120) para cada
elemento, es decir [1]:

AE
(Bent))a = Bo — ==, (1-139)
AE
(Bsa)a = Er+ ==, (1-140)
y para el elemento B:
AE
(Bent))p = B — = (1-141)
y
AE
(Bsat)p = By + = (1-142)

El poder de frenado del material compuesto por los elementos A y B sigue la regla de Bragg ¢ = ¢(A,,, By,), descrita
en la subseccion 1.4.1.

Las alturas de cada espectro debido al elemento A y al elemento B estan expresadas como [1]:

E
Ha(2) = 0(F) QN (1-143)
[51a
y para el elemento B:
E
Hp(x) = J(E)BQNanL. (1-144)
1515
En términos de la seccién eficaz de frenado [1]:
£ EA(ICAE)
= ; 1-14
Ha(Br) = o(E)42Ninem LA(E) cos 96] [ e(Er) ] (1-145)
y
€ 63(/€BE')
Hp(E1) = 0(E)2Nine 1-14
s(E) =(E)s ! LB(E) 6089J [ e(Er) ] (1-146)

donde F1 < kaFEyy E1 < kpEy y es igual a cero cuando F > kFEj. Segun el caso, la seccién eficaz de dispersién
es similar a la Ec. (1-57):

2

ZiZyé?

o(E)i=|—" | (1-147)
dmegd E sen? §

donde el subindice ¢ se refiere al elemento A o B, segin sea el elemento del que se trate, y Z; se refiere al niimero

atémico del proyectil [1].

Al considerar el cociente entre las dos alturas, dadas por las Ecs. (1-143) y (1-144), la concentracion relativa es [1]:

Ha(z) _ Z3m[S]s
HB(ac) ZBTL[S]A '

(1-148)
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El detector no puede distinguir si el proyectil colisioné con un nicleo del elemento A o B, sélo detecta la energia
de retrodispersién del proyectil, asi que el espectro generado es el resultado de los dos tipos de interacciéon de
manera simultanea. El espectro para una muestra diatémica y homogénea se muestra en la Fig. 1-23.

A

wn
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+
=
O
=
[\>]
(D]
o
o)
—
Q
S
=
Z.

>

B A Energia

Fig. 1-23: Espectro de una muestra homogénea y compuesta de dos elementos A y B.

Cabe observar que atin cuando haya colisiones con los elementos A y B en la superficie, la energia de retrodispersién
es diferente debido a la diferencia de masas de los elementos del material [1].



2. Interaccion de luz con nanoparticulas

2.1. Teoria de Mie

Para poder estudiar el fenémeno de dispersién de la luz por una nanoparticula es necesario determinar los
campos eléctricos y magnéticos producidos durante la dispersion. Mediante la teoria de Mie se calculan los campos
electromagnéticos a partir de resolver las ecuaciones de Maxwell [15]. Al suponer que la luz incidente es una onda
plana y monocromatica, la cual es dispersada por una particula esférica de radio arbitrario a, que se encuentra en un
medio lineal, isétropo y homogéneo, los campos eléctrico E y magnético H satisfacen las siguientes ecuaciones [15]:

V2E + k2E = 0. (2-1)

V*H + k2H =0, (2-2)
donde k2 es la magnitud del vector de onda.
De acuerdo con el teorema de Helmholtz, si se conoce la divergencia y el rotacional de un campo se puede

determinar el campo vectorial, para que sea de forma tinica en todo el espacio también es necesario que el campo
tienda a cero en el infinito [16].

2.1.1. Resolucion de las ecuaciones de Maxwell para la teoria de Mie

Las expresiones para el campo eléctrico y magnético que satisfacen la ecuacién de onda vectorial, se escriben en
términos de dos funciones vectoriales M y N [15]. Estas funciones, a su vez, se construyen mediante una funcién
escalar ¥ y un vector arbitrario 7. La funcién vectorial M y NN se proponen como [15]:

M =V x (r¥). (2-3)
1
N=_-VxM. (2-4)
Ky
Como M =V x (r¥) también se puede construir M = —¢ x V¥, lo que muestra que M es perpendicular a c.

La divergencia para IN se anula y cumple con la funcién de onda V2N + k2N = 0 y lo mismo ocurre para M
cuya divergencia es V- M = V- (V x (r¥)) = 0, por lo que la ecuacién de onda vectorial para M queda como [15]:

VEM + kXM =V x [»(V*¥ + E20)] = 0. (2-5)

Las soluciones a la Ec. (2-5) se pueden encontrar si ¥ satisface la Ec. (2-6) de onda escalar [15]:

VA + k20 =0, (2-6)
ademéds M y N estan relacionados por:
1
M= —V xN. (2-7)
ky

Tanto M como N tienen divergencia nula y el rotacional de una es proporcional a otra, es decir, poseen todas las
caracteristicas necesarias para que cada funcién vectorial forme un campo. Ambas funciones satisfacen la ecuacién

31
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de onda vectorial y como han sido construidas a partir de ¥, de acuerdo con las Ecs. (2-5) y (2-3), si se encuentran
soluciones para ¥, se podrén construir M y N [15].

Para encontrar las soluciones a la ecuaciéon V¥ + k2% = 0 y dada la simetria del problema se utilizan coordenadas
esféricas para el laplaciano en la Ec. (2-6). Esta ecuacién escalar se resuelve usando el método de separacién de
variables. Se propone una solucién para la ecuaciéon de onda cuyo propésito es la de separar la parte radial de la
parte angular en la forma [15]:

w(r,0,9) = R(r)Y (0, ¢), (2-8)

por lo que al sustituir en la Ec. (2-6), se obtiene una expresiéon que se puede separar en dos ecuaciones. Al ser
independientes una de la otra, se igualan a una constante, tal que [15]:
10 < 92OR

—_—— —_— 22: —
Zar \" 8T>+rkv n(n+1) (2-9)

5 +Yn(n+1)=0. (2-10)

Al resolver primero la parte angular, nuevamente se tiene una separacién de variables, tal que:

Lo vy 1oy
senf 00 \>° sen? § 0?2

Y(0,9) = P(0)Q(¢)- (2-11)

El término Y (6, ¢) se conoce como la funcién arménica esférica [15]. Si se sustituye la Ec. (2-11) en la Ec. (2-10)
se obtiene una ecuacién para ¢ y otra que depende de € [15]. La ecuacién que depende de ¢ se puede igualar a
una constante —m? que se escoge asi para garantizar soluciones armonicas en ¢, de manera que el angulo varie
entre 0 y 27, es decir:

1 d%Q
QW = —’m2, (2—12)
proponiendo una solucién de la forma [15]:
Q(¢) =™, (2-13)

donde i = v/—1. Al sustituir en la Ec. (2-12) y resolver la ecuacién diferencial, se encuentra la solucién para la
parte que depende de ¢.

1
Al considerar la Ec. (2-12) para la parte angular 6 en la Ec. (2-10) y multiplicar la ecuacién por onZ0 tomando

sen?
en cuenta que sen 0df = —d(cosf), se llega a la siguiente expresion:
1 d dp m?
D+ —=——t 20 - = 0. 2-14
nn+1)+ P d(cos ) <sen d(cos 9)) sen? 0 (2-14)
Al hacer el cambio de variable x = cos € en la Ec. (2-14) y multiplicar todo por P(#), se llega a [15]:
d o\ dP m2P
— (1 - — | = < )P =0. 2-15
dx [( :E)dx] (1_$2)+n(n—|— ) (2-15)

Al tomar en cuenta el cambio de variable x = cosf queda implicito que los valores que puede tomar x estan entre
1y-1pues 0 <60 < w. Esto implica que para garantizar una soluciéon no trivial que converja, es necesario que
n sea entero positivo [15]. La Ec. (2-15) es la ecuacién de Legendre que al resolverla por el método de series de
potencias tiene como solucién los polinomios asociados de Legendre [16].

P(0) = AP)"(cos ) + BQ;'(cos0). (2-16)

Para m # 0, P es la funcién asociada de Legendre de orden m, grado n y de primera especie, mientras que @}
es la funcién asociada de Legendre de segunda especie, de orden m y grado n. Las funciones Q] divergen para
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x = %1 por lo que, en general, toda solucién fisica implica B = 0 [16].

Falta resolver la Ec. (2-9) para la parte radial. Al derivar el producto dentro del paréntesis de la Ec. (2-9), se
obtiene la ecuacién diferencial de Bessel [15]:
d’R dR
i 2 [k = n(n + IR =0, (2-17)

cuya solucién general son las funciones esféricas de Bessel linealmente independientes de la forma [15]:

R(T) = Cljn(k'vr) + C2yn(kvr)a (2—18)
siendo
n(kor) = oo 1 (K 2-19
Jnkyr) = eyt n+%( WT) (2-19)
y

™
yn(kyr) = \/;YnJr;(kvr). (2-20)

Los términos J,, 1 (kyr) y Y, | 1 (kyr) son las funciones de Bessel ordinarias. Sin embargo, otra manera de expresar

la solucién general de la Ec (2-18) es la siguiente [15]:

R(r) = C1h{) (kyr) + Coh@ (kyr), (2-21)

donde hq(ll)(k‘vr) y h,(f)(k:vr) se llaman funciones de Bessel de tercera clase o también funciones de Hankel de orden
n, cuya relacién con las funciones de Bessel esféricas son [15]:

WD (ko) = G (kur) + iy (kor) (2-22)
y
hg) (kv?“) = jn(kvr) - iyn(va)- (2—23)

Finalmente, la ecuacion de onda tiene una parte radial cuya solucién son las funciones de Bessel y una parte angular
con solucién en los armonicos esféricos. La funcién ¥ se puede separar en sus componentes par e impar [15]:

Yprmn = cosme Py (cos §) Z,, (kyr) (2-24)

Uimn = senmo P (cos 0) Zy, (ko). (2-25)
donde Z,(k,r) puede ser cualquiera de las funciones esféricas de Bessel j,(ky7) ¥ yn(kyr) dadas por las Ecs. (2-19)

y (2-20) o las funciones de Hankel h%l)(kvr) y hg)(kvr) de las Ecs. (2-22) y (2-23).

Encontradas las soluciones para ¥ y de acuerdo con las Ecs. (2-3) y (2-4) se puede determinar la forma de los
campos vectoriales M y N para la parte par e impar de cada una de ellas [15].

My = V % (W), (2-26)

Mimn =V x (’I“L[/Z'mn), (2'27)
M, mn

Npmn = VX L s (2—28)
Ky
M.
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es decir [15]:

M,yn = s;:; sen moPT(0) Zy, (kyr)0 — cos me dPg;(G) Zn (ko). (2-30)
om . - dP™(0) .

My = wond C% meP(0)Z,,(ky7)0 — sen m¢7d9 Zn(kyr) . (2-31)
_ Zn(0) g dP;(0) 1d[eZn(0)]\ 4
Npmn, cosmaon(n + 1) P (0)7 + cos me < # o do > 0
P 1dloZ, -

—msenmeo (se:ﬂg o dg(g)]> ¢. (2-32)
' n(0) m (o) dPy(0) 1d[eZn(0)] 4
Nipn = . senmaon(n + 1) P (0)7 + senme ( @ o do > 0

+m cos me (i";(z) ZJd[g?;(g)]) b, (2-33)

donde ¢ = k,r.

A partir de los armonicos esféricos vectoriales es posible encontrar la forma de los campos electromagnéticos en
todo el espacio cuando se hace incidir un haz monocromatico sobre una esfera. Al suponer el haz monocromatico
como una onda plana, polarizada en la direcciéon del eje X, que se propaga en direcciéon del eje Z y que incide
sobre una esfera de radio a inmersa en un medio lineal, homogéneo e isétropo, tal como se observa en la Fig. 2-1,
entonces la onda plana incidente E; se puede escribir como [15]:

E; = Eoe’iklﬂ‘cosei, (2_34)

donde Ej es su amplitud. Los campos electromagnéticos incidentes se pueden escribir como (E;, H;) mientras
que los campos dentro de la esfera se expresan como (E;, H;) y finalmente, los campos que son dispersados se
escriben en la forma (Ey, Hy).

“Z

<y

NEREE

Fig. 2-1: Una onda plana polarizada en la direccién del eje X, se propaga en la direccién del eje Z hacia una esfera de radio
a para producir dispersién [15].
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El primer paso para encontrar la forma de los campos electromagnéticos en todo el espacio es expandir la onda
plana en armonicos esféricos vectoriales, es decir [15]:

0o o0

m=0n=m

Los armonicos esféricos vectoriales contienen términos como senmf que son ortogonales a los términos cosm/6
para toda m y m/, esto implica que [15]:

2
/ / My - My sen 0d0de = 0, (2-36)
0

para toda m, m’ y n, n’. Similarmente las parejas (Mpmn, Mimn), (Nimns Npmn)s (Mimn, Nimn) ¥ (Mpmn, Npmn)
son ortogonales siempre que m # m/'.

Cuando n # n' y m # 1 las parejas (Mpmn's Mpmn), (Mimn/s Mimn)s (Npmn/s Npmn) ¥ (Nimn’s Nimn) se vuelven
ortogonales para m # m’ [15].

Los coeficientes de la Ec. (2-35) Bpmn ¥ Aimn se anulan para toda m y n mientras que los demds coeficientes se
anulan excepto para m = 1. Ademds el campo incidente es finito en el origen por lo se hace Co = 0 en la Ec.

(2-18), debido a que Y,, diverge en el origen. Escritos los vectores M y IN con un superindice (1), se tiene que la
Ec. (2-35) se convierte en [15]:

)
E; = Z i1n M, zln + Apln ]5%21) (2‘37)
n=1

donde el coeficiente de expansién B, se expresa en la forma [15]:

it = M (2-38)
S 1M 2do
Para calcularlo se utiliza la integral de Poisson, Ec. (2-43), de forma que [15]:
i
Jn(0) = 2/0 09 p sen 0o, (2-39)
y considerando la ortogonalidad de los polinomios de Legendre [15]:
! 2
/_ Pua)Pula) = 5B (2-40)
se llega a [15]:
Bin = inEom. (2-41)

El coeficiente de expansién Ay, de la Ec. (2-37), se expresa como:

)

E;- N dg

pln = Jo B Ny o (2-42)
Jo | Ny |2d0

Al integrar por partes y usando la integral de Poisson, Ec. (2-39), en el numerador, se llega a [15]:
2n +1
n(n+1)’

sustituyendo en la Ec. (2-37), el campo incidente E; queda escrito en términos de los arménicos esféricos vectoriales
como [15]:

Apin = —iEgi" (2-43)
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2n +1 1) A
E; = Eo; ) (M) —inNi). (2-44)

Para determinar el campo magnético incidente H; se utiliza la ley de Faraday. Para una onda electromagnética
se tiene: V x E = iwp,, H, donde i = v/—1, w es la frecuencia angular y p,, es la permeabilidad magnética [15].

2n+1 I 1 .
V x E; = By § i (V% M)~ iV x NiD,) = iwpn H (2-45)
usando las Ecs. (2-4) y (2-7), se obtiene:
2n+1 . 1 ,
V X E E(] E Z m (k N’L(l’lg, ZkvM]§121> = ZW,U/mHiv

por lo tanto [15]:

M

pln

_kvEO >, 2n+1 (

H,; = i
" Wi ot n(n+1)

+iN{ )) . (2-46)
Para poder expandir de igual forma en armoénicos esféricos vectoriales el campo electromagnético, se satisface la
siguiente condicién de contorno [15]:

(Ei—}—Ed—El)Xf:(Hi+Hd—H1)X72:0, (2—47)

Por lo que, dentro de la esfera, el campo eléctrico E; es de la forma [15]:

N 20t W _ 1) ]
Ei=)Y i BTy (Cadly) - DN L)) (2-48)

n=

y para el campo magnético H, se tiene [15]:

DM()

pln

H, =

— Y i
why A= On(n +1

donde k1 es el nimero de onda en la esfera y p1 su permeabilidad.

La expansién en armoénicos esféricos vectoriales para el campo eléctrico dispersado Fy, es por lo tanto [15]:

Ey= ii”EOM ( F,NS) — @ Mfljl) (2-50)
n=1

n(n+1)

y para el campo magnético Hy:

H = iz”Eo%—Fi (ZG N®

+F,MY)) 251
i 2= "By (10N ") (2-51)

donde el superindice (3) hace referencia a las funciones de Hankel como base para los arménicos esféricos vectoriales
[15].

2.2. Aproximacion dipolar

Al interaccionar la luz con particulas, con forma arbitraria y que se encuentran inmersas en un medio ho-
mogéneo, se modifica la intensidad de la luz. Parte de la energia de la luz incidente es absorbida y la intensidad de
luz que es transmitida se puede medir mediante su espectro 6ptico. La intensidad de luz que es absorbida depende
de la geometria de cada tipo de particula asi como del material con que estan hechas e incluso también se puede
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distinguir la orientacién y la forma de la particula con respecto al campo electromagnético de la luz incidente [17].

Un método con el que se estudian los fenémenos de dispersion y absorcion de la luz como resultado de su inter-
accion con particulas de forma arbitaria inmersas en un medio homogéneo es la aproximacién del dipolo discreto
(DDA) [18]. La respuesta de un sistema a un campo electromagnético, se obtiene resolviendo la ecuacién de Laplace
para una esfera dieléctrica de radio a [16]. La esfera tiene permitividad €; y se encuentra en un medio homogéneo
de permitividad €, al que se le aplica un campo eléctrico externo uniforme FEy paralelo al eje Z de un sistema de
coordenadas, como se muestra en la Fig. 2-2.

A7

m |

Fig. 2-2: Esfera dieléctrica de radio a y permitividad €; inmersa en un medio homogéneo de permitividad €, a la que se le
aplica un campo eléctrico uniforme Ej en la direccién del eje Z positivo.

La ecuacién de Laplace en coordenadas esféricas es [16]:
10 (,00 1 0 oP 1 0*®
2 2
b=—_— — — 0— -5 = 0. 2-52
v r2 or <T or > T send 06 <Sen 06 ) T T senzg Dp? (2-52)

La Ec. (2-52) se resuelve a partir del método de separacion de variables y, dado que el problema tiene simetria
sobre el dngulo ¢, la solucién al potencial para la regién al interior de la esfera @; es [16]:

oo
Qi = Z(Aiﬂ’l + Byr~ D) P(x). (2-53)
1=0
donde Pj(x) son los polinomios de Legendre de primer orden y grado . Andlogamente para el potencial fuera de
la esfera @, [16]:

(0]
P = (Aar' + Bar V) (x). (2-54)

=0
Al aplicar el campo eléctrico uniforme E a la esfera, ésta se polariza adquiriendo un momento dipolar. Se considera
la aproximacién donde sélo sobreviven los términos con [ = 1 y entonces las Ecs. (2-53) y (2-54) se convierten en:

B;
dji = <—AZT —+ 7‘2> COSH (2-55)
y
B
b, = (—Aer + 2) cos . (2-56)
T

Cuando la esfera se polariza, genera un campo eléctrico que afecta al campo eléctrico exterior. Sin embargo a
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distancias lejanas de la esfera el campo sigue siendo uniforme, es decir, a medida que r — oo, E(r,0) = Eyz pero
dado que E = —V® entonces significa que E, = Fy = —g—f de donde se obtiene que ¢ = —Fyz de ahi que la
condicién de frontera que se debe de cumplir es [16]:

¢, —— —FE, = —Fyrcosb. (2-57)

7—00

Como la superficie de la esfera resulta ser una superficie de discontinuidad entre el medio y el material dieléctrico
de la esfera, las componentes tangenciales de E y las componentes normales del vector de desplazamiento eléctrico
D son continuas, por lo que que en funcién de E, las condiciones de frontera resultan ser n - (e2Ey — 1 E1) = o
y Foy — E1y = 0, donde €3 y €1 son las permitividades de los medios 2 y 1, respectivamente, n es un vector normal
a la superficie de la esfera, Eo; y F1; son las componentes tangenciales de los campos eléctricos Fo v Ej en los
medios 2 y 1, respectivamente, y o7 es la densidad superficial de carga libre [16].

Para este problema se tiene oy = 0 y si E. y Ey son las componentes normal y tangencial respectivamente, en
términos de las derivadas de @ y considerando la regién 2 como la exterior y la 1 como la interior, las condiciones
de frontera anteriores quedan expresadas como [16]:

09, 0P;
—y— - _ 2-
oy r—a “Vor r—a (2-58)
y
10, 109P;
o0 |._, roo|._, (2-59)

Falta encontrar los valores de las constantes A;, B;, A. vy Be en las expresiones de los potenciales exterior e interior,
Ecs. (2-55) y (2-56), lo que se obtiene aplicando las condiciones de frontera [16]. Usando la condicién de frontera
dada por la Ec. (2-57) para el potencial de la Ec. (2-56) y considerando que r — oo el término % tiende a cero,
por lo que:

A, = Ey. (2-60)

Por lo que el potencial exterior @, es:

&, = (—Eor 4+ Ber~?) cos . (2-61)

Para evitar la divergencia de la Ec. (2-55) cuando r — 0, se escoge B; = 0, por lo que [16]:

¢; = —A;rcost. (2-62)

Aplicando la condicién de frontera dada por la Ec. (2-58), se obtiene:

Eo +2B.a™3 = ¢, A;, (2-63)

donde €, = :—; es la permitividad relativa.
Sustituyendo las Ecs. (2-61) y (2-62) en la condicién a la frontera, Ec. (2-59), se tiene [16]:

Eo — Bea™ = A;. (2-64)

De las Ecs. (2-63) y (2-64) se obtiene un sistema de ecuaciones que al despejar A; de la Ec. (2-63) e igualarla con
la Ec. (2-64), se tiene:

e —1
Be=dEqy | — : 2-
= (555) (265
Para encontrar el valor de A; se multiplica la Ec. (2-64) por —2 se suma a la Ec. (2-63), por lo que se obtiene [16]:
3E
A= (2-66)

€& +2°
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Los valores de las constantes A; y B, dados por las Ecs.(2-66) y (2-65), respectivamente, se sustituyen en las
expresiones para los potenciales @; y @, dados por las Ecs. (2-62) y (2-61).

—1\ ®E
P, = —FEgrcost + <Z n 2) ar2 % cosh (2-67)
y
3E
B; = — <6r +°2> 7 cos 6. (2-68)

Las Ecs. (2-67) y (2-68) son los potenciales exterior @, e interior @;, de una esfera dieléctrica de radio a inmersa
en un medio homogéneo, al que se le aplica un campo eléctrico uniforme Ey [16]. Mediante la relacion E = —V@
se puede calcular el campo eléctrico de la esfera. En particular para el campo eléctrico al interior de la esfera E;,
se tiene:

E;=Eiz2 = -V, (2-69)

3
E;, = Ey. 2-70
GE (2-70)

donde |E;| < |Ey| pues €. > 1. El campo eléctrico E; en el interior de la esfera es constante y paralelo al campo
Ey, de manera que la esfera estard uniformemente polarizada [16].

como 7 cos ) = z, entonces se obtiene [16]:

Debido a la polarizacién de la esfera, el campo eléctrico exterior E., se puede escribir en términos del momento
dipolar [16]. La polarizacién se puede escribir como P = y.€oF, donde la susceptibilidad eléctrica x. se relaciona
con la permitividad relativa como €, = 1 + x.. En este caso se utiliza E; de la Ec. (2-70) y la permitividad del
medio €,,, de donde resulta que la polarizacién P es [16]:

s -1
P= <€ 2) 3emEo. (2-71)

€ +

La magnitud del momento dipolar total se obtiene al multiplicar la magnitud de la polarizacién por el volumen
de la esfera V = 4%a3, esto es [16]:

-1
p=dn (E - 2) aemEp. (2-72)
T

La Ec. (2-72) es el momento dipolar inducido en la esfera y es proporcional al campo eléctrico Ey. El potencial
exterior @, dado por la Ec. (2-67) en términos del momento dipolar inducido p queda como [16]:

&, = —Eyrcosf + 5 cos . (2-73)
TEmT
De acuerdo con la relacion E, = —V@,, al aplicar el gradiente en coordenadas esféricas, se llega a:
. 1 2 0 0 A
E. = E, (cos Or — sen 00) + PER7p + 22275 (2-74)
Amen, r3 73

El primer término del miembro derecho de la igualdad, en la Ec. (2-74) se refiere a las componentes del campo
eléctrico uniforme Egy en coordenadas esféricas, mientras que los términos que estan dentro del segundo paréntesis
pertenecen al campo eléctrico de un dipolo, por lo que la expresiéon para el campo eléctrico exterior se puede
reescribir como [16]:

Sr(r-p) —p

E.=F -
c 0+ A€,

(2-75)

Por tanto, al aplicar un campo uniforme Ej sobre una esfera, la esfera se polariza y crea un campo eléctrico como
respuesta a FEy comportandose como un dipolo. En consecuencia, el campo externo FE. es la superposicion del
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campo Ejy mas el campo de un dipolo eléctrico [16].

Ya que la esfera se comporta como un dipolo eléctrico entonces se puede suponer que oscila con una frecuencia
angular w = 27v, donde v es la frecuencia por unidad de tiempo. Un dipolo eléctrico que oscila en movimiento
arménico simple, es visto como un par de cargas positiva y negativa que aceleran y desaceleran [16]. De acuerdo
con la teoria de Maxwell, al acelerar una carga eléctrica genera perturbaciones eléctricas y magnéticas en su medio,
lo que se conoce como radiacién electromagnética. Este es el mecanismo mas sencillo de producciéon de una onda
electromagnética. Por tanto, si los campos eléctrico y magnético que emite un dipolo se propagan a velocidad c,
se escriben en el SI como [16]:

2
Pmpw® [sen@\ »

E=— 0 2-76

47 < T > ( )

y para el campo H [16]:
2

pw* (senf\ -
H=-—"— : 2-

dme ( r > ¢ (2-77)

Las Ecs. (2-76) y (2-77) son vélidas a distancias lejanas del dipolo, cuando k,r > 1, u,, es la permeabilidad del
medio y p es la magnitud del momento dipolar [16].

La energia que transporta la onda electromagnética dada por los dos campos eléctrico E y magnético H, Ecs.
(2-76) y (2-77), se describe en términos del vector de Poynting S, que se define como flujo de energia por unidad
de tiempo por unidad de drea y es perpendicular a la direccién en la que viaja la onda electromagnética, también
se describe como potencia por unidad de drea. El vector de Poynting se obtiene mediante el producto vectorial del
campo eléctrico y magnético S = E x H y se expresa en unidades de J/m?s o W/m? del SI, donde la magnitud
del vector de Poynting es la intensidad de la onda electromagnética [16].

Por tanto, la energia irradiada por un dipolo es [16]:

tm [pw? [sen@ 2
S=—|— . 2-78
c [ 4 < r )} " ( )
Al promediar el vector de Poynting en el tiempo durante un ciclo completo, se obtiene su intensidad, es decir [16]:
2 4 2
Ump w*\ sen® 0
S) = . 2-79
(S) ( 3272 ) rz (2-79)

2.3. Modelo de Drude

Para determinar las propiedades épticas de las nanoparticulas, es necesario primero determinar la funcién
dieléctrica para una particula [15]. En el caso de los conductores, tienen una banda de valencia solapada con
la de conduccidn, lo que les permite tener una mejor reflectancia y absorcién de la luz para ciertas frecuencias
comparados con los aislantes. Una de las caracteristicas importantes de los conductores son los electrones libres
que tienen [15].

Drude calculé la funcién dieléctrica de un material sélido partiendo del modelo del oscilador arménico amortiguado
[15]. Cuando una onda electromagnética incide sobre un material, los electrones de los dtomos son atraidos por el
campo electromagnético en un sentido y los iones en sentido contrario. Pero como los iones son mucho més pesados
que los electrones se puede suponer que permanecen inmédviles en un punto de equilibrio siendo tinicamente los
electrones los que se mueven (respecto del punto de equilibrio) y oscilando con cierta frecuencia. De la segunda
ley de Newton la fuerza F)j para un j-ésimo electrén de carga e; y masa me;, se tiene [15]:

d*X;(t)
ez’
donde a; es la aceleracién y X;(t) es una funcién de la posicién del j-ésimo electrén con respecto del tiempo. Por

Fj =mejaj = me;

(2-80)
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otro lado, la fuerza total Fj asociada al j-ésimo electrén ej, estd dada por [15]:

Fj = Fres + Fy + Fo, (2-81)
donde Fjs es la fuerza de restituciéon o de un modelo de resorte de un oscilador arménico cuya constante es k..

Si wj es la frecuencia de oscilacion (o de resonancia) del electrén de carga ej, entonces se tiene [15]:

Fres = *erj(t) == fmejwjsz(t). (2—82)

La fuerza de amortiguamiento F, de la Ec. (2-81), esta dada por [15]:

dX;(t)
FCL = _mej’yj C;t 5 (2—83)
donde 7; es la constante de amortiguamiento para el electrén e;.
Finalmente, la fuerza eléctrica F, de la Ec. (2-81), estd dada por [15]:
F. = e;Ey cos(wt), (2-84)

donde FEjy es la amplitud del campo eléctrico de la onda incidente y w es su frecuencia, por lo que para la Ec.
(2-81), se obtiene [15]:

d’X;(t) dX;(t) i

dt]2 = —mejWJQ‘Xj(t) — mej’)/jid]t + eone zwt' (2—85)
La Ec. (2-85) es la ecuacién diferencial de movimiento que describe el desplazamiento de los electrones ligados a
los atomos del material que se produce al aplicar un campo eléctrico incidente Fy. La solucién a esta ecuacién
diferencial que se propone es [15]:

mej

X;(t) = Xoje™™, (2-86)

donde Xy; es la posicién inicial del electrén j-ésimo ligado. Al sustituir la Ec. (2-86) en la Ec. (2-85) y despejar el
valor de Xy; se encuentra que [15]:

€j
Mej(—w? — iwy; +w?)

Xoj = Ey. (2-87)

El electrén, que tiene un movimiento de oscilador arménico mientras permanece fijo el niicleo positivo del atomo y
forma un dipolo eléctrico oscilante cuyo momento dipolar eléctrico, de acuerdo con las Ecs. (2-86) y (2-87), es [15]:

e2

() = s X (1) = J E, —iwt. 2-88
pi(t) = e; X;(t) mej(—wZ—iw%"FW]z) 0¢ ( )

La polarizacién neta macroscopica P, para N cargas en un volumen V es [15]:

N 1 1 e? :
P=— L= N.e: X:(t) = — N J E efzwt_ 2-89
v ]:le] V]:ZI J=7 ]( ) V‘]:Zl ]me](_WQ_ZW’YJ‘i‘WJQ) 0 ( )
Por otra parte, por definicién, se tiene que [16]:
P = ¢yx.E. (2-90)

De manera que la susceptibilidad eléctrica relacionada a los electrones ligados y.p, es [15]:

1 Nj 6?
= — . 2-91
Xeb =y Jz; €0Mej (—w2 — iwy; + w?) (2-91)

Por definicién e(w) = 1 + 4wy, y usando la Ec. (2-91), la funcién dieléctrica para los electrones ligados €,(w)
es [15]:
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47TN€2- 1
p(w) =1+4mxep =1+ — Z <w2 , 2). (2-92)

Mej — 1wy +w j
Definiendo el cuadrado de la frecuencia de plasma w2 como [15]:
AmNje?
2 17
Wy = ———. 2-93
PI Vime; (2-93)

Al sustituir la Ec. (2-93) en la Ec. (2-92), la funcién dieléctrica €,(w) queda entonces de la forma [15]:

_1+Z

La funcién dieléctrica de la Ec. (2-94) estd relacionada con los electrones ligados a los dtomos (también llama-
da funcién dieléctrica intrabanda). Sin embargo los metales se caracterizan por tener una banda de conduccién
parcialmente llena de electrones libres. Por este motivo es importante tomar en cuenta su contribucién para la
funcién dieléctrica [15].

2

2-94
F i ) (94

De manera similar a como se calcul la funcién dieléctrica para los electrones ligados eb(w), se tiene una ecuacién
de movimiento como en la Ec. (2-85). Por tratarse de electrones libres la constante de restitucién k, es igual a
cero y la ecuacién de movimiento se escribe como [15]:

d’X (t) dX(t) e :
= —Epe " 2-95
iz TV e T m, (2-95)
Al proponer una solucién de la forma [15]:
X(t) = Xge™ ™, (2-96)

y sustituyendo en la Ec. (2-95), se encuentra que la susceptibilidad eléctrica relacionada a los electrones libres x.y
s [15]:

Ne? 1
= — . 2-97
Xef Vime (w2 + iw'yf) ( )

Por tanto €(w) = 1 + 4wy, y usando la Ec.(2-97), se tiene [15]:

47t Ne? 1
=1+4 =1- , 2-98
) = 1 miey =1 - 0 () (299

y usando la definicién de frecuencia de plasma, Ec. (2-93), entonces [15]:

4 Ne?
2
wy = . 2-99
b Vime ( )
Por lo tanto, al sustituir la Ec. (2-99) en la Ec. (2-98) para la funcién dieléctrica para electrones libres ef(w), se
obtiene [15]:

(1 p 2-100
@ =1 e ) (#100)

La Ec. 2-100 tiene una parte real y una imaginaria [15]:

ef(w) = €p(w) +i€f(w), (2-101)
donde

w2
! =[1- P ) 2-102
(@) P (2-102)
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La parte imaginaria de la funcién ef(w) en la Ec. (2-101) esta relacionada con la absorcién del metal expresada
como [15]:

wg’}/f

él(w) = W ) (2-103)

La funcién dieléctrica general e(w) se compone de un término que es la contribucién de los electrones libres y otro
término que se refiere a la contribucion de los electrones ligados, esto es:

€(w)=14+4mxe =1 +47(Xef + Xeb), (2-104)
es decir [15]:
w? w?;
=1-| 5" . : 2-105
€(w) (w2 + iwys * ; (—w? — iyjw + wjz) ( )

Si el tamano de la nanoparticula es menor que el camino libre medio del electrén, los electrones colisionan con los
bordes de la particula reduciendo su camino libre medio. La constante de amortiguamiento para electrones libres
¢ esté relacionada con el camino libre medio y se ve afectada por el tamano de la nanoparticula [15]. Por esta
razén se hace una correccién de tamano para la parte de la funcién dieléctrica en la que contribuyen los electrones
libres que depende del tamanio de la esfera. Para nanoparticulas esféricas de radio a, se tiene [15]:

Yf = Ymacro + ’Y(a)~ (2—106)

El término vimacro se refiere al mismo factor que en el sistema macroscépico mientras que 7y(a) es el factor de
amortiguamiento que depende del radio de la esfera expresado por [15]:

3vp
v(a) = Ia (2-107)
donde vg es la velocidad de Fermi del metal.
La funcién dieléctrica e¢(w), que depende del tamanio de la nanoparticula, se puede escribir como [15]:
2 2
w W
ew)=1- , P + P : 2-108
) <w2 + iw[Ymacro + ’y(a)]> ; (~w? —iyjw +w?) ( )

Al disminuir el radio de la nanoparticula, mayor es el amortiguamiento y en consecuencia el camino libre medio
disminuye dando una mayor contribucién a la parte de los espectros de absorcién [15].

2.4. Seccibén eficaz de absorciéon, extincion y dispersion

Cuando incide un haz de luz sobre un medio, esta puede ser dispersada por las particulas que hay dentro del
material. Si las particulas se consideran esféricas y dependiendo de su tamano con respecto a la longitud de onda
incidente, el campo electromagnético del haz de luz incidente puede inducir un momento dipolar en cada particula.
Los dipolos oscilaran a la misma frecuencia de oscilacién del campo electromagnético de la luz incidente emitiendo
radiacién electromagnética en todas direcciones, lo que genera un campo electromagnético [16]. El campo to-
tal en una direccion especifica se obtiene a partir de la superposicion de los campos causados por la radiacion de
cada dipolo y del campo externo. Al campo emitido por la radiacién de los dipolos se le llama onda dispersada [15].

Cuando la separacion de las particulas es lo suficientemente grande, el campo total dispersado es la suma de
los campos dispersados por las particulas individuales, sin que el campo de cada particula se vea afectado por
el campo de las particulas vecinas. A esto se le llama dispersién independiente [15]. Para que se considere dis-
persién independiente, la distancia entre particulas debe ser de por lo menos tres veces el radio de la particula [15].

Para que las particulas esféricas del medio puedan polarizarse cuando se hace incidir un campo electromagnético
en el material, se requiere que haya movimiento de las cargas eléctricas que conforman a la particula esférica, de
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esta manera, existe un efecto disipativo o efecto Joule que origina una pérdida de energia con respecto a la energia
de la luz incidente. Este proceso se denomina absorcién disipativa [15].

Como los dipolos oscilan a la misma frecuencia que los campos electromagnéticos de la luz incidente, entonces la fre-
cuencia de la luz dispersada es la misma que la de la luz incidente, lo que se conoce como dispersién coherente [15].

Aquella luz que atraviesa un medio homogéneo no sufre dispersién (en la préctica ningin material es perfecta-
mente homogéneo, por lo que al referirse a este término se quiere decir que la hetereogeneidad de las particulas
es pequena comparada con la longitud de onda incidente), es decir, la dispersién se debe a la hetereogeneidad del
material [15]. Por el contrario, para la luz que si sufre dispersién en un material, esta puede ir acompanada de la
absorcion. Tanto el proceso de absorcion como el de dispersion restan energia del haz de luz original atenuandolo.
A esta atenuacién se le llama extincién [15].

Extincién = Dispersion + Absorcién.
Si se considera la luz como un campo eléctrico Ey y magnético Hg que incide en un medio no absorbente y en el

cual se encuentra inmersa una particula esférica de radio a, se puede construir una esfera imaginaria de radio r
alrededor de la particula, tal como se muestra en la Fig. 2-3.

A7Z

A - Esfera imaginaria
anHo i R &

X D FE

Fig. 2-3: Extincién de un campo electromagnético incidente (Ey, Hy) debido a una particula esférica de radio a [15].

De acuerdo con el teorema de Poynting, la energia W por unidad de tiempo es igual al flujo del vector de Poynting
que pasa por una superficie arbitraria A, por lo que se tiene [15]:

Wo = — 7{4 (So) - da, (2-109)
Wdis = - £<Sdls> ' da‘7 (2—110)
Wext - - % <Sext> : da, (2—111)

A

donde Wy, Wy;s v Weqr son las energias por unidad de tiempo incidente, de dispersion y de extincién, respectiva-
mente. El vector de Poynting promediado en el tiempo para el campo incidente, dispersado y de extincién, estan
dados por [15]:

<S(]> = %Re (E() X Hg), (2—112)
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1
(Sais) = 5 1te (Bais x Hs) (2-113)

1 . 1 .
<Sext> = §R€ (EO x Hdis) + §R6 (Edis X HO)a (2—114)
donde Ey;s vy Hy;s son los campos eléctrico y magnético de la luz dispersada por la particula.

Si Waps es la energia que es absorbida dentro de la esfera entonces se puede escribir como [15]:

Wabs = WO - Wdis + We:ctv (2_115)

donde Wy > 0 y significa que la energia es absorbida dentro de la esfera. Sin embargo al sustituir las integrales
de las Ecs. (2-109), (2-110) y (2-111) en la Ec. (2-115), la integral de (Sp) se anula puesto que la fuente que origina
el campo incidente no se encuentra en el interior de la superficie. En consecuencia la Ec. (2-115) queda expresada

Wats = (= () da) + ( f (S - da). (2-116)

Wabs = Wewt — Wais. (2-117)

en consecuencia [15]:

Los términos de la Ec. (2-117) son positivos. Si cada uno de ellos se divide entre la intensidad Iy de la onda
electromagnética incidente, donde Iy = (Sp), se tiene [15]:

Cpe = abs, (2-118)
Iy

Cogr = et (2-119)
Iy

Cpo = ol (2-120)
Iy

Las cantidades Cgyps, Cert v Cyis son la seccion eficaz de absorcién, extincién y dispersién, respectivamente. De
acuerdo con la Ec. (2-117) y por conservacién de la energia, los tres términos anteriores se relacionan como
sigue [15]:

Cabs = Lext — Cdis- (2‘121)

Las secciones eficaces tienen dimensiones de drea y en general dependen de la orientacién de la particula y del
estado de polarizacion de la luz incidente, pero si la particula es esférica, las secciones eficaces son totalmente
independientes de la orientacion y del estado de polarizacién. Cuando no hay absorcién de la luz por las particulas
entonces Cezy = Caisp [15].

En el caso de las particulas esféricas inmersas un material dieléctrico cuyos campos magnéticos y eléctricos radiados
por ellas estdan dados por las Ecs. (2-76) y (2-77) de la seccién 2.2, las secciones eficaces de absorcién Cls, extincién
Cezt v dispersion Cy;s, son [15]:

Caps = kuImla] = 4ma®k,Im [;f;j] , (2-122)
Cea:t = kam[a] = 471'@3]{71}]777, |:€611+_2€€m:| s (2-123)
k4

2
Cuis = =2 | a 2= 81k3a6 [M] : (2-124)

67 3 €1+ 2¢,,
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donde k, es el ntimero de onda k, = 27”, a el radio de la particula esférica y « es la polarizabilidad. De la Ec.
(2-72) y al comparar con p = ae,, Ey, entonces la polarizabilidad « es [15]:

€1 — €

a=4dna® | —2 ). (2-125)
€1+ 2em,

Es importante mencionar que el méximo de la seccién se encuentra cuando la polarizabilidad es maxima, es decir,

cuando €1 = —2¢p, [15].

Al dividir las secciones eficaces entre la seccién geométrica transversal G de la particula dispersora, se obtienen
los factores de eficiencia de absorcién, extincién y dispersién. Para una particula esférica de radio a, se tiene que
G = ma?, donde los factores de eficiencia de absorcion Qups, extincién Qey¢ y dispersion Qg;s, son [15]:

o Cabs o Coabs
Qabs = G = a2 (2-126)
Cemt Cemt
cat = —ot . Zert 2-12
Qeat G a2 (2-127)
o Cuis o Clis
des - G - a2’ (2—128)

2.4.1. Absorbancia

Una vez que se hace pasar un haz de luz de intensidad Iy a través de un material transparente de grosor x y
que ocurren los procesos de dispersién y absorcion, la luz sale atenuada (extincién) y experimentalmente, a través
de un detector, se mide la intensidad I de la luz transmitida.

La ley de Lambert-Beer establece que la cantidad de energia, luz absorbida o transmitida por un material es
funcién exponencial de la concentracién de un material absorbente presente y de la longitud de la trayectoria
hacia la muestra. Matematicamente se escribe [14]:

I
logyg <I0> = ~HextLCabs; (2-129)

donde cgp €s la concentracion de especies absorbentes en el material, p.,: €s el coeficiente de extincion y es carac-
teristica de cada especie absorbente evaluada a una longitud de onda determinada y x es el grosor del material.

De la Ec. (2-129) se define el término de transmitancia 7 como la razén entre la intensidad de la luz transmitida
I y la luz incidente Iy, esto es [14]:

I
=
La absorbancia n se define como el logaritmo de la intensidad incidente Iy entre la intensidad transmitida I o de
la relacién inversa de la transmitancia 7, esto es [14]:

T (2-130)

I

n= loglo (IO) = MHextLCqbs- (2—131)

Al graficar la absorbancia 1 o la transmitancia 7 en funcién de la longitud de onda A, se obtiene un espectro de
absorcién. Es preferible emplear la Ec. (2-131) de la absorbancia en vez de la transmitancia, ya que la absorbancia
estd relacionada linealmente con la concentraciéon y la densidad éptica [14].

La intensidad de luz transmitida I se expresa como [14]:

I = I()ei“”tz. (2—132)

Es importante mencionar que tanto la transmitancia 7 como la absorbancia n no tienen unidades y ademas el
coeficiente de extincion pe,+ depende de la longitud de la onda de radiacién asi como de la estructura electrénica
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de la muestra; por lo que al analizar el coeficiente de extincion en funcién de la energia del haz incidente, es posible
obtener informacién sobre la estructura electrénica del material [14].

En caso de que la luz atraviese un material dieléctrico que contenga particulas esféricas metélicas de radio a en su
interior, es posible asociar el coeficiente de atenuacion lineal o de extincién Optica pe,r con las secciones eficaces
a partir de la Ec. (2-121).

Hext = NaCe:ct = Na(Cabs + Cdis)a (2'133)

donde N, es el nimero de particulas esféricas por unidad de area [14]. Segun la ley de Lambert-Beer, la intensidad
de luz Al.,; perdida al atravesar el material dieléctrico estd dado por [14]:

Al gyt = IO(l - e_NaCextx)- (2—134)

Si ademés en cada particula esférica existen N atomos, entonces [9]:

4
N = Nvgmﬁ, (2-135)
donde N, es la densidad atémica del material por unidad de volumen. Al hacer el producto de N con N, se
obtiene [14]:
$y = NN, (2-136)

donde &g es la afluencia y se define como el niimero total de &tomos implantados por unidad de area para alguna
muestra.



3. Interaccion de pulsos cortos de laser con
materia

En el capitulo anterior se hizo una descripcién sobre los campos electromagnéticos de la luz incidente y
dispersada por una particula esférica inmersa en un medio lineal, isétropo y homogéneo. Sin embargo una parte
de la energia de la luz incidente es absorbida por el material. Cuando la energia es lo suficientemente alta, se
difunde y puede causar modificaciones en el material. Una forma de describir el proceso de difusién de la energia
absorbida es a través de la ecuacién de difusién del calor.

3.1. Ecuacion de difusion del calor

El matematico francés Joseph Fourier encontré que la manera en que se distribuye el flujo de calor en una re-
gién de un material sélido a lo largo del tiempo puede ser descrita a través de la ecuacién de difusién del calor [19].
La ecuacion de difusién del calor es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden que permite determinar la
temperatura de un cuerpo conociendo la temperatura en su frontera [19].

Sea T(z,y, z,t) una funcién de clase C? la cual representa la temperatura de un cuerpo al tiempo ¢. De acuerdo
con la ley de Fourier el vector de flujo de energia es proporcional al gradiente de la temperatura 7', esto es [19]:
J = —kVT. (3-1)

En general, el gradiente de cualquier funcién (en este caso V1) siempre apunta en la direccién de méximo cre-
cimiento de la funcién. Sin embargo, puesto que el calor fluye de zonas de mayor temperatura a zonas de menor
temperatura, se le agrega un signo menos a la Ec. (3-1) y en donde k es una constante llamada conductividad
térmica [19)].

Si el cuerpo del que se quiere describir su temperatura es homogéneo e isétropo entonces la densidad de masa pg
es constante y la energfa por unidad de volumen, es decir, su densidad de energia p estaria dada por [19]:

p= cppol. (3-2)

donde ¢, es el calor especifico a presién constante.

La tasa de cambio de la energia total sobre el volumen V que encierra una superficie A del cuerpo es igual a la
energia que fluye hacia dentro de V' por unidad de drea y por unidad de tiempo, es decir [16]:

4 / pdV = — }K J - ndA, (3-3)
i ), :

donde la integral del miembro derecho de la ecuacién se denomina flujo de J y lleva signo negativo porque va
hacia dentro de la superficie A [16]. No obstante, se puede reescribir el miembro izquierdo de la ecuacién anterior
de la siguiente manera:

d Op

Usando el teorema de la divergencia en el miembro derecho de la Ec. (3-3), se tiene [16]:

48
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%J-ndA:/ V. Jdv. (3-5)
A 1%

Al sustituir las Ecs. (3-4) y (3-5) en la Ec. (3-3), se obtiene:

/apdvz—/V-JdV.
v ot v

ap B
ﬁ<m+V~J)dV—O.

Es decir, se obtiene la ecuacién de continuidad [16]:

entonces:

Ip
V-J+—=0. 3-6
* 5 (3-6)
Al sustituir el flujo de energia J dado por la Ec. (3-1) y y la densidad de energia p constante dada por la Ec. (3-2)
en la Ec. (3-6) de continuidad, se obtiene [19]:

0 T
v(wvr)+ Al
entonces:
oT
cppOE = kV2T.
En consecuencia [19]:
oT 9
o T _
a1 agVT, (3-7)

donde oy = Cpﬁ es el coeficiente de difusividad y se expresa en unidades de m?/s del SI. La Ec. (3-7) es la ecuacién
de difusién del calor [19]. Para diferencias finitas de calor y de temperatura, se tiene [19]:

AQ = me, AT, (3-8)
donde m es la masa del material.
Para el caso estacionario, en donde 7' no cambia con el tiempo, la ecuacién de difusién V2T = 0 se convierte en
la ecuacién de Laplace [19].
3.1.1. Solucién de la ecuacion de difusién del calor para el plano infinito

Mediante la ecuacién de difusién del calor puede obtenerse la distribuciéon de temperaturas 7' en funcion del
tiempo ¢ cuando se tiene una fuente que suministra calor a una superficie de plano infinito, por lo que la Ec. (3-7)
en coordenadas cartesianas se expresa como [20]:

o*T 10T
— = 3-9
0r?2 g Ot (3-9)
Para un punto 2’ que pertenece al plano infinito, la solucién estd dada por [20]:
: Q 2
T(x,a' t) = ————e 1oat . (3-10)
8 (magt)2

donde @ es la cantidad de calor suministrado. En la regién infinita la cantidad total de calor en el eje X esta dada
por:

%) 00 _(a—a)?
Q= / pocy T (z, 2 t)dx = oncpg/ e fedt dx = pep. (3-11)
—00 8(7radt)§ —o0
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Para un depdsito finito de calor instantédneo, entonces t — 0 en la Ec. (3-10) y por tanto T'(z,z’,t) tiende a cero
en todos los puntos excepto en z’, en donde se vuelve infinita, es decir:
/ o Q /
T(z,x2',0) = ——0(x — 2'). (3-12)
PoCp

La Ec. (3-10) se puede reescribir en términos del argumento ¢ = a4t, de donde se obtiene [20]:

L (3-13)
e . .
2V
Al graficar la temperatura de la Ec. (3-13) como funcién de z — 2/, se obtiene una gréfica con curvas cuyo

comportamiento es gaussiano cuando se tiene un depdsito instantaneo de energia, para diferentes valores del
argumento 0. La gréfica se muestra en la Fig. 3-1.
pr

T(x,2',0") =

0/= 0.01

0= 0.05

0/= 0.1
0/= 0.5

| | | | | |
-20 -15 -10 -06 0 06 1.0 1.5 2.0

z -z

Fig. 3-1: Grafica que muestra el comportamiento gaussiano de la temperatura T como funcién de x — 2’ para diferentes
valores del argumento 6’ = ag4t, en el caso de un depdsito finito instantdneo de energia.

3.1.2. Solucién de la ecuacién de difusién del calor para el caso esférico

Si lo que se tiene es una superficie esférica, con una fuente de calor ) al tiempo ¢, la ecuacién de difusion del
calor expresada en coordenadas esféricas es [20]:

10 (, 0T\ 0T
1"725 <T K/ar> == pocpa. (3—14)

En este caso por tener simetria angular, se anulan los términos del laplaciano que dependen de las coordenadas ¢
y 6 [20].

Al proponer T de la forma T'(r,r',t) = M y sustituirla en la Ec. (3-14), se llega a la siguiente expresién:
0’U 10U
57 " ag 0t (315)

donde aid = 22 TLa Ec. (3-15) es de la misma forma que la Ec. (3-9), por lo que la solucién para el punto r’ estd
dada por:

—(r—r")2
uirt) Q@ =G (3.16)
r 8r(magt)

T(r,r' t) = 3
3
La Ec. (3-16) también tiene un comportamiento gaussiano. Para un depésito finito de calor instantédneo t — 0,

por lo que T también tiende a cero excepto en r’ donde se vuelve infinita, de manera que lo que se obtiene es una
delta de Dirac, es decir [20]:
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T(r,r',0) = = S(r—1"). (3-17)

3.2. Aplicacion de la ecuacién de difusion del calor a la interacciéon de pulsos
cortos de laser con materia

De las Ecs. (3-10) y (3-16) se obtiene el ancho de la distribucién de la temperatura dado por [ [21]:

Kt
l=4/—, (3-18)
PoCp
donde [ es el pardmetro conocido como longitud de difusién térmica y mide cudnto ha viajado el calor después de
un tiempo ¢, es decir, es el que caracteriza todo el proceso de difusion.

En particular, cuando el calor es depositado a través de pulsos cortos de laser resulta importante calcular la
longitud de difusién, en donde el tiempo es igual a la duracién del pulso. Por ejemplo, la conductividad térmica
para el zafiro es [22] k = 40 W/mK, el calor especifico del zafiro es ¢, = 750 J/KgK y su densidad py = 3,985
Kg/m?, entonces para un pulso de laser cuyo tiempo de duracién es de 6 ns y de acuerdo con la Ec. (3-18) se
tiene una longitud de difusién térmica de 283 nm. Esta longitud de difusién térmica resulta ser mucho mayor
que la separacion entre las nanoparticulas formadas en las muestras de zafiro sintético para esta tesis, por lo que
resultaria mas conveniente utilizar la Ec. (3-9) de difusién del calor unidimensional para el plano infinito en vez
de la Ec. (3-14) de difusién del calor esférica . Ademds es importante recordar que la conductividad térmica y la
capacidad calorifica son parametros que dependen de la temperatura, por lo que un tratamiento mas apropiado
seria la soluciéon numérica de las ecuaciones, lo cual resulta mas alla del alcance de esta tesis.



4. Procedimiento Experimental

4.1. Implantacion de iones

Para poder producir nanoparticulas de oro en las muestras de zafiro sintético se utilizé la técnica de implanta-
cién ionica. Esta técnica consiste en acelerar los iones de un haz hasta alcanzar una energia suficientemente alta
que permita que los iones penetren en el interior de una muestra o sustrato a la que se denomina matriz.

Para acelerar los iones se requiere de un acelerador. En este caso se utilizé el acelerador que se encuentra en el
Instituto de Fisica de la UNAM, el Pelletron® de 3MV tipo tandem, modelo 9SDH-2 construido por la Natio-
nal Electrostatic Corp (NEC) [23]. Este equipo consta de tres partes: una fuente generadora de iones, un tubo
de aceleracion y la salida que se divide en dos: una es la cAmara de implantacién y la otra es la linea de andlisis [23].

La fuente que se utiliza para generar iones de cualquier elemento sélido se llama SNICS (Secondary Negative lon by
Cesium Sputtering). Para ello se coloca en un electrodo (catodo) el material cuyos iones se desean obtener. Entre
este electrodo y una superficie ionizante a alta temperatura se introduce vapor de cesio cuyos dtomos son ionizados
por la superficie de alta temperatura. Una vez ionizados, los &tomos son atraidos hacia el catodo. Las colisiones de
los iones de cesio con los atomos de la superficie del material que se encuentra en el catodo provocan que éstos ulti-
mos se desprendan del material, es decir, los iones de cesio erosionan el material que se encuentra en el catodo [23].

Los iones expulsados del catodo recogen electrones del vapor de cesio emergiendo con carga negativa. Estos iones
se extraen de la fuente mediante una diferencia de potencial de entre 50 a 60 keV. Para poder pasar al tubo de
aceleracién se requiere que antes se haga una seleccién de los iones. Mediante un electroiman inyector se dirige
el haz de iones y se focaliza mediante dos placas deflectoras en un plano XY perpendicular a la direccién del
haz mientras en la consola de control con un BPM (Beam Profile Monitor) se monitorea y se realiza la selec-
cion del haz. A través de una caja de Faraday es posible medir la intensidad de corriente antes de permitir que el
haz entre al tubo acelerador del Pelletron'™ [23]. El diagrama del sistema del Pelletron® se muestra en la Fig. 4-1.

Una vez seleccionado el haz, los iones se inyectan al tubo acelerador por un extremo en el que se encuentran un
conjunto de anillos equipotenciales. Las diferencias de potencial con valores positivos que se generan en los anillos
equipotenciales van aumentando conforme el haz va entrando al interior del tubo. Tomando en cuenta que los
iones estan cargados negativamente y que el alto voltaje del acelerador es positivo, los iones tienen una primera
etapa de aceleracién.

La terminal de alto voltaje se carga mediante pequenas barras de metal llamadas pellets, de ahi el nombre Pelletron
del acelerador, cuya funcién es almacenar carga eléctrica. Los pellets son transportados por cadenas y tienen la
misma funcién que las bandas aislantes de los aceladores Van der Graaff pero con mayor eficiencia, debido a que
la diferencia de potencial en la terminal es més estable [23].

Dentro del tanque acelerador hay una regién que atraviesan los iones y que contiene gas nitrégeno conocida como
stripping [23]. Ahi los iones son desprovistos de sus cargas negativas convirtiéndose en iones positivos. En con-
secuencia los iones, ahora cargados positivamente, son repelidos por la terminal de alto voltaje y entran a una
segunda etapa de aceleracion.
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Acelerador Pelletron® Linea de implantacién

Instituto de Fisica, UNAM

Tanque presurizado con la
terminal de 3 MVolts

Fuentes
de iones
negativos

Consola de control

Alphatross

Fig. 4-1: Sistema del acelerador del Pelletron® en el Instituto de Fisica de la UNAM utilizado en procesos de implantacién
y técnica de espectrometria de retrodispersién de Rutherford.

En la primera etapa de aceleracién, la terminal tiene una diferencia de potencial denotada como V y si los iones
negativos que llegan a ella tienen carga —e, entonces su energfia cinética sera eV. Sin embargo en la segunda etapa
de aceleracién, si n es el nimero de cargas positivas de los iones, entonces su energia cinética es neV. Por lo tanto,
la energia cinética total es la suma de las energias cinéticas de las dos etapas, resultando ser (1 + n)eV.

El esquema del sistema de aceleracion en dos etapas se muestra en la Fig. 4-2.

Alto voltaje
M L [T

— mmmmmmmm s mmmmmn bbb bbb bbb —
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Fig. 4-2: Sistema de aceleracién en dos etapas del acelerador Pelletron®. En 1a primera etapa los iones son negativos y son
atraidos hacia una regién de la terminal positiva. Ahi, los iones se convierten en positivos y son repelidos por la terminal, lo
que origina la segunda etapa de aceleracion.

Después de ser acelerados por segunda ocasién, los iones pasan por otro conjunto de anillos equipotenciales con
diferencias de potencial que van disminuyendo hasta que salen del tanque con una energia del doble de la inicial.
Atn asi, el haz puede contener iones de varias energias de acuerdo con su velocidad. Es por ello que se necesita
seleccionar el haz deseado por medio de un campo magnético selector. Asi, en esta parte del acelerador, también
se cuenta con una caja de Faraday y un electroimén. La selecciéon del haz garantiza que llegue a bombardear la
muestra sin impurezas.

Mediante un cuadrupolo y el iman selector, el haz es dirigido 15° hacia la linea de implantacién, tal como se
muestra en la Fig. 4-1. El drea maxima que puede llegar a formar el haz para implantar una muestra es un circulo
de 10 cm de didmetro [23]. Sin embargo para este trabajo se utilizé un colimador de 3x3 cm? sobre el cual, el
haz de iones es barrido por medio de dos pares de placas deflectoras para garantizar una implantacién homogénea
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sobre toda la superficie.

Dentro de la camara de implantacion, el portablancos estd conectado a un circuito de circulacién de agua para
mantener la temperatura constante a temperatura ambiente. Simultdneamente se mide la corriente, utilizando
voltajes supresores de electrones y iones secundarios para estimar (tipicamente £50 % de precisién) la afluencia
de iones implantados.

Finalmente, cabe mencionar que la longitud de todo el sistema de vacio es de 20 metros aproximadamente y la
presion es alrededor de 10~® Torr, lo cual es posible a partir de 6 sistemas de bombeo. Las bombas que se utilizan
son bombas turbomoleculares con sus respectivas bombas mecanicas de apoyo, valvulas, medidores y sistemas de
enfriamiento. El generador completo se encuentra dentro de un tanque blindado en cuyo interior se encuentra un
gas aislante SFp a alta presién [23].

Para este trabajo, se utilizaron tres sustratos de zafiro sintético C-zafiro monocristalino (a-AlyO3 de Guild Optical
Associates Inc.) con dreas de 4.0 + 0.2 cm? y de 1 + 0.5 mm de grosor cada una denominadas como A, B y C,
a las que se les implantaron iones de Au?t a una energia de 1.5 MeV y cuyo haz de iones incidentes estaba a
8° con respecto al eje ptico para prevenir efectos de channeling (este efecto se produce cuando los iones entran
directamente a los canales formados debido a la estructura cristalina del zafiro). La corriente se mantuvo por
debajo de 1 uA/cm? con la finalidad de evitar el sobrecalentamiento de los sustratos.

4.2. Espectrometria de Retrodispersiéon de Rutherford

Las muestras fueron analizadas por la técnica de espectrometria de retrodispersién de Rutherford (RBS) uti-
lizada para determinar la distribucion de iones implantados y con ello caracterizar el proceso de implantacién. El
equipo utilizado fue el acelerador Pelletron®. No obstante, la fuente que se usa para el analisis de materiales por
retrodispersién nuclear es la fuente de radiofrecuencia Alphatross que se ilustra en la Fig. 4-1. Ambas fuentes:
Alphatross y la SNICS, se encuentran a 30 ° respecto del eje del acelerador [23].

La fuente Alphatross produce iones negativos de helio, es decir, de una descarga gaseosa se obtienen iones positivos
de helio que al pasar por vapor de Rb alcalino atraen electrones convirtiéndolos en iones negativos [23]. Poste-
riormente, los iones se extraen y se inyectan en el generador de alto voltaje cuyo mecanismo de aceleracion es el
mismo que el descrito para el proceso de implantacién. Finalmente el haz se desvia hacia la linea de andlisis hasta
llegar a la camara. El haz de iones positivos de helio se alinea mediante un colimador y se dirige hacia la super-
ficie del material formando un dngulo de 8 ° respecto de la normal de la superficie para evitar efectos de channeling.

Todo el sistema que se encuentra dentro de la cdmara de anélisis estd al alto vacio (10~% mbar) [23]. Los iones de
helio colisionan con los dtomos del sustrato y son retrodispersados hacia un detector que se encuentra a 13° con
respecto del eje que pasa por el haz incidente, tal como se muestra en la Fig. 4-3.

Muestra
Céamara de
4 analisis
Haz de “He
Haz de 8°
\ e
167°

N 13° <—— Muestra
Detector de Bomba d , <«—— Detector
particulas - omba de vaclo

(a) (b)

Fig. 4-3: (a) Cdmara de andlisis de retrodispersién de Rutherford; (b) Los iones de helio colisionan con los dtomos de la
muestra y son retrodispersados hacia el detector.
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El detector estd hecho de un cristal de silicio que forma una unién p-n. Cuando el ion de helio incide sobre el
detector provoca una cantidad de pares electrén-hueco, los cuales se desplazan en sentido contrario al aplicarles
una diferencia de potencial produciendo un pulso eléctrico [23]. El detector de barrera tiene un didmetro de 0.5 cm
y tiene una capacidad de deteccién de hasta 10 mil cuentas o ntimero de particulas retrodispersadas. La ventaja de
este tipo de detectores es que la energia que se requiere para crear los pares electrén-hueco es 10 veces mas pequena
que la que se requiere para otro tipo de detectores. Ademads, el hecho de que la cantidad de ionizacién producida,
segun la energia dada, sea un orden de magnitud més grande se traduce en un incremento en la resolucién. Atun
asi, el pulso es muy pequeno por lo que se requiere que pase por un pre-amplificador y después por un amplificador
que manda la sefial a un analizador multicanal [23].

En el analizador multicanal se cuenta el niimero de pulsos que llegan y los relaciona a un cierto canal dependiendo
de la energia del pulso. De esta manera se obtiene una grafica que tiene el nimero de cuentas o particulas que
fueron retrodispersadas en funcién del nimero de canal. Este es el espectro de retrodispersion.

El espectro de retrodispersion se calibra para obtener un espectro con el nimero de cuentas en funcién de la
energia y no del niimero de canal. Del espectro no calibrado se buscan los valores de las coordenadas del ntimero
de canal en la superficie de la muestra tanto para el oxigeno como para el aluminio, que son los dos elementos
que componen la matriz de zafiro sintético. Con estos dos valores y usando la Ec. (1-8) de la subseccién 1.1.1 se
obtiene la energia E en la superficie tanto para el oxigeno como para el aluminio, donde Ey = 2,000 keV es la
energia incidente del haz antes de penetrar en la muestra de zafiro y 8 = 167 ° es el dngulo complementario al cual
se encontraba el detector con respecto al haz incidente.

Tomando en cuenta que existe una relacién lineal entre la energia y su correspondiente canal y encontrados estos
dos puntos, es posible hallar una recta de la energia en funcién del niimero de canales, cuya ecuacién es:

E =mN + by, (4-1)

donde N representa el niimero de canal, by es la ordenada al origen y m es la pendiente de la recta que proporciona
el intervalo de energia de cada canal, por lo que tiene unidades de [keV /canal].

Con estos datos es posible graficar la energia en funciéon del nimero de cuentas. Para cada muestra se obtuvo un
espectro calibrado.

Todo el procedimiento de calibracién y andlisis de los espectros se realizé mediante un programa llamado RUMP
0.950 [24], el cual, ademés de calibrar el espectro, permite ajustar varios pardmetros como la afluencia a partir
del ajuste tedrico de una distribucién gaussiana.

4.3. Tratamiento Térmico

A las muestras B y C se les realizé un tratamiento térmico que consiste en calentarlas en un horno durante
cierto tiempo. El horno que se utilizé6 para este trabajo fue el horno tubular Thermolyne modelo F9300 que se
encuentra en el Laboratorio de Preparacion de Muestras I del Instituto de Fisica de la UNAM.

El horno posee un sistema de calentamiento conformado por un tubo de cuarzo rodeado de varias resistencias que
estdn dentro de un material refractario. En su interior se coloca la muestra que se quiere calentar [25]. El tubo
de cuarzo puede tener dimensiones de 1, 2 o hasta 3 pulgadas de didmetro y se coloca dentro de otro tubo mayor
como si se tratara de un portaobjetos. La finalidad es evitar el contacto de contaminantes o impurezas dentro
del horno. También se cuenta con otras entradas por las que se introducen varios gases hacia las tapas del tubo
de cuarzo, dentro del horno [25]. Estos gases constituyen la atmdsfera al interior del horno. Si las entradas se
abren, se tiene un contacto directo con el aire, por lo que se trata de una atmoésfera oxidante, pero si las entradas
se conectan a un Multicontrolador de Gas (MGC) de tipo 647B, que permite elegir y controlar el tipo de gas,
entonces se trata de una atmosfera reductora.
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Una vez alcanzada la temperatura requerida para calentar la muestra, la cual es elegida en la consola de progra-
macién, un termopar se encarga de mantener la temperatura constante durante el proceso de calentamiento [25].
A partir de entonces se comienza a medir el tiempo que se requiere para calentar la muestra.

Varias tuberias pequenas conforman el sistema de enfriamiento por las que pasa agua y en consecuencia evitan
rupturas por las altas temperaturas alcanzadas. También se tiene un sistema de aislamiento de temperatura en el
que dos abrazaderas sostienen el tubo que estd dentro del horno y estd sellado con dos tapas metalicas [25].

En este trabajo a las muestras B y C se les realizé un tratamiento térmico con atmdsfera reductora con 50 % de No
y 50% de Hs a una temperatura de 950 °C' durante 90 minutos, con una rampa de calentamiento de 20 minutos.

4.4. Espectroscopia por extincion 6ptica

El equipo que se utilizé para medir los espectros de absorciéon éptica de las muestras pertenece al laboratorio
de ()ptica Lineal del Instituto de Fisica de la UNAM. Mediante una fuente se ilumina la muestra y posteriormente
se detecta la luz que pasa a través de ella. La fuente que se utilizé es una fuente de luz DH-2000-BAL fabricada
por Ocean Optics, Inc. Estd compuesta por una fuente de Hal6geno y otra de Deuterio. Con la fuente de Hal6geno
se emite luz en el visible mientras que con la de Deuterio se emite luz en ultravioleta. En consecuencia, el rango
de la longitud de onda en el que emite la fuente comprende de los 230 nm a los 2,500 nm [26].

La luz que sale de la fuente de Halégeno-Deuterio viaja a través de una fibra éptica QP600-1-UV /VIS de 600 pum
de didmetro. Al término de la fibra déptica, la luz sale y atraviesa la muestra, la cual se encuentra previamente
montada en un soporte y debidamente alineada con la luz de la fibra 6ptica, para luego pasar a través de otra fibra
6ptica QP400-1-UV /VIS de 400 pum de didmetro. El didmetro del haz del espectrémetro es de 2 mm. El diagrama
del arreglo experimental se muestra en la Fig. 4-4.

Muestra

Espectréometro

\

Fuente D-H

600 pm 400 pm

Fig. 4-4: Arreglo experimental utilizado para la obtencion de los espectros de absorcion 6ptica. Entre los principales elementos
se encuentran la fuente Haldgeno-Deuterio, las fibras dopticas de 600 ym y 400 pm, respectivamente y el espectréometro
HR2000+CG-UV-NIR.

La fibra 6ptica de 400 pm transporta la luz hacia un espectrémetro HR2000+CG-UV-NIR, fabricado por Ocean
Optics, la cual estd asegurada al interior del espectrémetro mediante un conector SMA (1) [26]. El diagrama de
los componentes del espectrémetro se puede ver en la Fig. 4-5.

Dentro del espectrémetro, la luz pasa por una rendija rectangular (2) y después por un filtro (3). La rendija se
encarga de regular la cantidad de luz que entra al espectrémetro mientras que el filtro restringe la luz a ciertas
longitudes de onda. Enseguida, la luz se dirige hacia un espejo colimador (4) que refleja la luz y la enfoca hacia
la rejilla (5) del espectrémetro. La rejilla se encarga de difractar la luz y la manda hacia un espejo convergente
(6). Finalmente, se recibe la luz proveniente de la rejilla y se manda al detector CCD (8). Cada pixel del detector
responde a la longitud de onda de la luz incidente generando una sefial digital [26].
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Fig. 4-5: Esquema de los componentes en el interior del espectrémetro: Conector SMA (1). Rendija (2). Filtro (3). Espejo
colimador (4). Rejilla (5). Espejo convergente (6). Detector CCD (8) [26].

El espectréometro estd conectado a la computadora. El programa que permite leer los datos que llegan del es-
pectrémetro se llama Spectra-Suite que genera el espectro de absorbancia de la muestra iluminada compardndola
con una calibracion previa en la que se mide la cantidad de luz que emite la fuente sin la muestra y tomando en
cuenta el ruido del ambiente.

Entre las cosas que hay que tomar en cuenta al momento de iniciar el programa Spectra-Suite son algunos parame-
tros como el tiempo de integracién (Intg) que se refiere al tiempo que toma el espectrémetro para mostrar los
datos; a mayor tiempo de integracién, la cantidad de luz que le llega al sensor es mayor. El otro parametro es el
Boxcar y se refiere al promedio entre datos vecinos que suavizan la curva. Para la obtencién de los espectros de
absorcién éptica de las muestras de este trabajo se utilizd un tiempo de integracion de 10 ms y un valor de 0 en
promedio para el Boxcar.

Los datos se guardan, y mediante un programa llamado MieLab 0.2.1 se analizan los espectros de extincién éptica
de cada una de las muestras. A partir de la teoria de Mie, el programa es capaz de ajustar una curva tedrica al
espectro experimental introduciendo valores especificos de parametros como el indice de refraccién de la matriz, el
radio promedio de las nanoparticulas, la dispersion de los radios, el material de las nanoparticulas implantadas en
la matriz asi como su afluencia (aunque la afluencia no entra en la teoria de Mie, es necesario considerarla como
un factor de normalizacién para comparar con el espectro experimental).

4.5. Irradiacion de pulsos de 6 nanosegundos de laser

Con la finalidad de modificar las nanoparticulas de oro implantadas en los sustratos de zafiro sintético, las
muestras A, B y C fueron sometidas a un proceso de irradiacion con ldser de pulsos cortos de 6 ns. Este proceso de
irradiacién se llevé a cabo en el Laboratorio de Optica Lineal que se encuentra en el Instituto de Fisica de la UNAM.

La muestra A fue irradiada con longitud de onda de 1,064 nm mientras que las muestras B y C fueron irradiadas
con longitud de onda de 532 nm. En ambos casos se utilizé el mismo arreglo experimental, el cual se describe a
continuacién.

La fuente de irradiacién utilizada para este arreglo experimental fue un laser Nd:YAG NL313 de la marca EKSPLA
de pulsos cortos de nanosegundos [27]. La luz que se emite es generada, dentro del laser, por una cavidad resonante
con ayuda de una fuente de alimentacién de alto voltaje y una o dos lamparas de flash que bombean épticamente
una varilla de Nd:YAG. El haz que sale de la cavidad es reflejado por dos espejos M1 y M2 que se encuentran
cada uno a 45 ° respecto del haz. El didmetro del haz es de 8 mm aproximadamente, no obstante se requiere que el
didmetro sea de 12 mm para que coincida con la apertura del medio de amplificacion. Para aumentar el didmetro
se utilizan entonces dos lentes L1 y L2 antes de pasar al amplificador [27].
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El amplificador del laser estd basado en varillas birrefringentes con un polarizador PR que controla la energia que
sale, lo que asegura la divergencia constante del haz de acuerdo a los distintos niveles de energia requeridos.

Una vez que el haz sale del amplificador, la longitud de onda de la luz del laser se puede duplicar, triplicar y
cuadruplicar, esto se logra a partir de cristales no lineales llamados “generadores armoénicos”. La longitud de onda
de 1,064 nm es la fundamental y no pasa por ningtin generador arménico, sin embargo pasa por un espejo, el M3,
que lo dirige hacia la salida del laser. Para generar el haz de 532 nm se utiliza el segundo arménico y se usan los

espejos M7 y M8 [27].

El diagrama del arreglo experimental se muestra en la Fig. 4-6.

Laser Nd: YAG
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Fig. 4-6: Arreglo experimental del proceso de irradiacién con el laser Nd:YAG.

Sensor

El haz de pulsos cortos que sale del laser se refleja en un espejo a 45° que lo dirige hacia una lente de policarbo-
nato plano-convexa, cuya distancia focal es 15 cm £ 0.05 cm. La lente enfoca el haz y lo manda hacia el sustrato.
Entre la lente y el sustrato se midié una distancia de 23.05 cm £ 0.05 cm. El haz atraviesa el sustrato y llega
hasta un sensor J-50MB-YAG de la marca COHERENT [28]. Finalmente, la energia es medida con un display
LabMax-TOP Laser Power/Energy Meter de la misma marca [29].

4.6. Microscopia de barrido electroénico

Como método complementario al de absorcién 6ptica para determinar el radio de las nanoparticulas de oro
implantadas en las muestras B y C se utilizé la técnica de Microscopia de Barrido Electrénico (SEM) en la que se
obtuvieron imégenes de dichas nanoparticulas mediante el microscopio de barrido electrénico de alta resolucién
JSM-7800, que se encuentra en el Laboratorio Central de Microscopia (LCM) en el Instituto de Fisica de la UNAM.

Antes de meter las muestras al microscopio fue necesario cortar un fragmento de ellas y prepararlas. Para cortarlas
se utilizé una cortadora BUEHLER modelo Isomet 1000. Los sustratos se fijaron en un soporte y con un disco
especial para zafiro sintético las muestras se cortaron a una velocidad de 300 rev/min. De los fragmentos obte-
nidos como resultado del corte, se eligieron los que ofrecian una forma méas éptima para ser vistos en el microscopio.

Para preparar los fragmentos de las muestras B y C, sobre pequenos cilindros de metal se adhirieron trozos de
cinta adhesiva de carbén y sobre éstos trozos de cinta se colocaron cada uno de los fragmentos de las muestras
cortadas. Ya que las imagenes de microscopia se crean a través de la emisién de electrones sobre el material, para
materiales dieléctricos, como lo es el zafiro sintético, es necesario colocarles una rejilla de cobre, tinta de carbén y
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depositarles una pelicula delgada también de carbén. La rejilla, la cinta adhesiva, la tinta y la pelicula de carbéon
sirven para aterrizar el fragmento al cilindro metélico, pues de otra manera la carga se acumula en la superficie
del fragmento provocando que ciertas zonas en las imagenes salgan excesivamente brillosas. No obstante, para
este trabajo y dadas las formas de los fragmentos de las muestras, las rejillas y la tinta no fueron necesarias y
simplemente se les colocaron una pelicula delgada de carbén.

La pelicula delgada de carbén que se les colocd a cada fragmento de muestra fue mediante la técnica de eva-
poracién térmica en la que, dentro de una cadmara, se hace vacio con la muestra dentro de ella y se aplica una
diferencia de potencial en un hilo de grafito. El hilo de grafito actiia como una resistencia que se calienta oca-

sionando que se desprendan atomos de carbono del hilo de grafito que se depositan sobre la muestra recubriéndola.

Una vez cortada y preparada, la muestra se mete al microscopio de barrido electrénico en donde se comienza a
hacer vacfo alcanzando valores de 9.6 x 107> Pa [30].

La Fig. 4-7 muestra los elementos principales del microscopio electrénico de barrido [30].

Fuente de electrones

<+— Haz de electrones

ﬁ Lente condensador

Y

=

I Deflector de electrones

E Lente de proyeccion

4 <+— Detector
//

-

1

Muestra —

Fig. 4-7: Diagrama de los principales componentes del microscopio de barrido electrénico.

Los electrones que son acelerados, se dirigen hacia un sistema de lentes condensadoras y un sistema de lentes de
proyeccién. Al tratarse de un haz de electrones, ambos sistemas de lentes son magnéticos. El sistema de lentes
condensadores dirige el haz de electrones hacia el sistema de lentes de proyeccion cuya funcién es reducir lo mejor
posible el haz para obtener una mejor resolucién en la imagen. La resolucién de este aparato es de 1 nm aunque
también esto depende de la naturaleza de la muestra [30].

En este tipo de microscopios el haz no atraviesa la muestra, sino que simplemente barre su superficie mediante dos
pares de bobinas reflectoras [30]. Considerando un plano imaginario perpendicular a la direccién del haz, uno de
los pares de bobinas reflectoras desvia el haz en una direccién X mientras que el otro par lo desvia en la direccién
Y. El control del barrido se lleva a cabo al mandar una senal eléctrica a uno de los pares de bobinas haciendo
que el haz llegue a la muestra a uno de los lados del eje central que se forma en el sistema de lentes. Variar la
senial eléctrica que llega a uno de los pares de bobinas ocasiona que el haz se mueva en linea recta a lo largo de
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la superficie de la muestra y regrese a su posiciéon inicial, de manera similar ocurre con el otro par de bobinas
reflectoras en la otra direccién [30].

Pueden ocurrir muchos tipos de interacciones con los dtomos de la muestra cuando los electrones llegan a su
superficie, entre ellos es posible que los electrones del haz colisionen eldsticamente y salgan retrodispersados [30].
También puede suceder que algunos electrones del haz transfieren su energia a los electrones de las capas mas
externas de los atomos cuando colisionan con ellos en la superficie del material, ocasionando su desprendimiento.
Los electrones desprendidos son dirigidos hacia un detector y se conocen como electrones secundarios [30]. Con los
dos tipos de electrones se forma una imagen de micrografia electronica, sin embargo los electrones retrodispersados
tienen mayor energia [30]. Para las imdgenes de microscopia de barrido electrénico de este trabajo se utilizaron
electrones retrodispersados.

El tipo de detector que se utiliza tanto para electrones retrodispersados como para electrones secundarios son
detectores de barrera superficial y la senal que emite el detector es producida en una posicion particular en la su-
perficie de la muestra. La senal estd relacionada con un punto correspondiente de una pantalla de rayos catédicos,
de esta manera, se forma una imagen de la muestra. La senal es amplificada y modulada para obtener una imagen
aumentada [30].

El microscopio cuenta con un goniémetro que permite mover la muestra dentro del microscopio en un eje X, Y y Z
ademds también es posible rotar la muestra de manera que el haz de electrones forme un angulo con respecto a la
superficie de la muestra. En consecuencia, la produccién de electrones que se detectan depende de este dngulo [30].

Las muestras de este trabajo fueron cortadas y preparadas de tal manera que la implantacién fue perpendicular
al haz de electrones, tal como se muestra en la Fig. 4-8.

Implantacion
de oro Haz de

0 electrones

Fig. 4-8: Diagrama que muestra el corte perpendicular a la implantacién en uno de los sustratos de zafiro.

4.7. Microscopia de Fuerza Atémica

Entre las técnicas de caracterizacién de materiales utilizadas en este trabajo se encuentra la obtencion de
imdgenes a través del Microscopio Electronico de Fuerza Atémica y de Tunelamiento JSPM-4210 en el Laborato-
rio Central de Microscopia del Instituto de Fisica de la UNAM.

Este tipo de microscopio forma imagenes de la superficie de alguna muestra usando una punta, generalmente hecha
de silicio, que recorre su superficie escanedndola linea por linea [31]. La punta mantiene una fuerza de interaccién
y el movimiento de barrido se realiza mediante un escaner piezo-eléctrico en un plano XY. La punta de silicio estd
montada en una micropalanca a la cual se le hace incidir un laser. La interaccién de la punta con la superficie de la
muestra hace que la punta varie su altura con respecto a la superficie de la muestra haciendo que la micropalanca
también se mueva y en consecuencia también el laser que incide en la micropalanca. El reflejo del laser se recoge
en un fotodetector que se encuentra dividido en cuatro segmentos. La diferencia de potencial de cada uno de los
segmentos determinan los cambios en la inclinacién y la amplitud de oscilacién de la punta [31]. El diagrama que
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ilustra el funcionamiento de un microscopio de fuerza atémica se puede ver en la Fig. 4-9.
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Fig. 4-9: Diagrama del funcionamiento de un microscopio de fuerza atémica.
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Las senales del fotodetector son interpretadas por un software que genera las imdgenes. Estas imédgenes se generan

en dos y tres dimensiones y pueden ser topogréficas, de fase o de amplitud [31].

Las ventajas de trabajar con este tipo de técnica es que no se requiere preparar la muestra antes de meterla al

microscopio, como ocurre con el microscopio de barrido electrénico (SEM), ni tampoco se requiere trabajar con
condiciones de vacio [31]. Para este trabajo se obtuvieron imédgenes topograficas de area de barrido de 10x10 pm
y se usaron dos puntas diferentes, la primera NSC15/AL BS y otra punta modelo NSC19/AL BS ambas de la

marca pmash.



5. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en este trabajo. En la seccién “Implantacién de iones”
se presentan las caracteristicas iniciales de preparacién e implantacién de las muestras de zafiro sintético con iones
de oro. A dos de las muestras: B y C, se les realiz6 tratamiento térmico para la formacién de las nanoparticulas
de oro. La afluencia, el tamano de las nanoparticulas, la profundidad y el espectro de absorcion éptica también se
presentan en la primera seccién.

Mediante la irradiacién laser con longitud de onda de 1,064 nm en la muestra A (previamente implantada con
iones de oro) se buscé la formacién de nanoparticulas como un método alternativo al tratamiento térmico. Los
resultados se muestran en la primera parte de la seccién de irradiacién.

En la parte central de la tesis se muestran los resultados de la irradiaciéon de las muestras B y C con longitud
de onda de 532 nm, con lo que se buscé la disolucién de las nanoparticulas mediante ablacion laser, para ello se
variaron parametros de irradiacién como el niimero de pulsos, el area y la densidad de energia. Por medio de las
técnicas de absorcion éptica, retrodispersion de Rutherford y microscopia de barrido electrénico se caracterizaron
los efectos que produce la modificacién de nanoparticulas por irradiacién laser como el radio de las nanoparticulas,
la afluencia y la profundidad.

Debido a que la ablacion laser afecto los resultados aqui presentados, se incluye un estudio en el que se caracteriza
el dano a la superficie de las muestras a través de la medicién de la rugosidad en la superficie, antes y después de
irradiar.

Finalmente, en la seccién “Optimizacién de la densidad de energia”, se presentan los resultados en los que se busca
optimizar la densidad de energia de irradiacién para tratar de minimizar el dano en la superficie de las muestras
y con ello afectar lo menos posible los resultados de absorcién éptica, retrodispersion de Rutherford, microscopia
de barrido electréonico y fuerza atémica.

5.1. Implantacion de iones de Au

Tres muestras denominadas como A, B y C de C-zafiro monocristalino (a-AlyO3 de Guild Optical Associates
Inc.) de 4rea 4.0 £+ 0.2 cm? y de 1.0 £+ 0.5 mm de grosor cada una, fueron implantadas con iones de Au?* en el
acelerador de iones Pelletron® NEC 9SDH-2 del Instituto de Fisica de la UNAM. Cada una de las muestras se
implanté a una energia de 1.5 MeV, a 8° del eje éptico para prevenir efectos de channeling. Ademads, para evitar
el sobrecalentamiento de la muestra, la corriente se mantuvo por debajo de 1 uA/cm?.

Mediante la técnica de espectrometria de retrodispersiéon de Rutherford (RBS) se obtuvieron espectros de retro-
dispersion de cada matriz implantada y después del tratamiento térmico en el caso de las muestras B y C. Los
espectros fueron analizados mediante el programa RUMP 0.950 con el que se hicieron ajustes a cada espectro de
referencia y son mostrados en color rojo en la Fig. 5-1. En la parte superior de cada una de las graficas, se puede
apreciar el perfil de concentracién de oro en cada matriz de acuerdo a la profundidad medida en nanémetros
en el material, es decir, con el andlisis del espectro de retrodispersién se determiné la cantidad de iones de oro
implantado en cada una de las muestras. Estos valores quedan expresados como la afluencia de oro en el material.
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Fig. 5-1: Espectros de referencia de retrodispersién. En la parte superior se muestra el perfil de concentracién de oro de
acuerdo a la profundidad medida en nanémetros. (a) Muestra A. La afluencia para esta muestra es @5 = 4.3x 106 iones/cm?,
a 238.3 & 4.8 nm; (b) Muestra B cuya afluencia es &y = 4.4x10'6 iones/cm?, a 248.7 + 3.3 nm; (c) Muestra C. Su afluencia
es &y = 4.3x10'6 iones/cm?, a 236.6 & 5.3 nm.

En la tabla 5-1 se muestran las afluencias obtenidas a partir de los perfiles de concentracién asi como la profun-
didad de los iones de oro implantados en los sustratos de zafiro.

Tabla 5-1: Afluencias de las muestras A, B y C iniciales y la profundidad de implantacion de los iones de Au, a 1.5 MeV.

Muestra | Profundidad [R,] (nm) | Afluencia [®g] (10'° iones/cm?)
A 238 + 4.8 4.3
B 248 £+ 3.3 4.4
C 236 £ 5.3 4.3

Una vez que se implantaron las muestras, se obtuvo el espectro de absorcién de cada una, y posteriormente las
muestras B y C fueron sometidas a un tratamiento térmico a una atmdésfera reductora (50 % No y 50 % Hg) durante
90 minutos a una temperatura de 950 °C. Los espectros de absorcién se muestran en la Fig. 5-2.
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Fig. 5-2: (a) Espectros de absorcién antes y después de la implantacién en la muestra A. Las figuras (b) y (¢) muestran los
espectros de absorcién (posteriores a un proceso de implantacién) para las muestras B y C, respectivamente; antes y después
de pasar por un tratamiento térmico de 90 minutos a una temperatura de 950 °C, en una atmdsfera reductora (50 % Ny y
50 % Ha).

Las muestras B y C, sometidas a un tratamiento térmico, presentan una curva de resonancia de plasmoén de
superficie, Figs. 5-2(b) y (c), a diferencia de la muestra A, Fig.5-2(a). Esto significa que el tratamiento térmico
en las muestras B y C permitié un proceso de nucleacién asi como de redistribucién y aglomeracion de los iones

implantados para la formacién de las nanoparticulas de oro.

A partir de los espectros de absorcién, Fig. 5-2, y mediante el programa MieLab 0.2.1 se calculé el radio de las
nanoparticulas de cada muestra cuyos valores se muestran en la tabla 5-2.

Tabla 5-2: Radio de las nanoparticulas de oro en las muestras B y C después del tratamiento térmico de 90 minutos a una
temperatura de 950 °C, en una atmosfera reductora.

Muestra | Radio [r;] (nm)
A -
B 5.4 £ 20
C 42+13

Los sustratos B y C fueron cortados y de los fragmentos que se obtuvieron se prepararon para ser vistos en el
microscopio de barrido electrénico (SEM). Las Figs. 5-3(a) y (c¢) muestran las imdgenes de microscopia de la
seccion transversal de los fragmentos de los sustratos B y C, obtenidas a partir de electrones retrodispersados
con aumentos de 75,000 y de 100,000, respectivamente. En las imagenes de las Figs. 5-3(a) y (c) se pueden
apreciar las nanoparticulas de oro formadas dentro de los sustratos asi como su profundidad de implantacion, los
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electrones retrodispersados van de izquierda a derecha en el caso de la Fig. 5-3(a) y de arriba hacia abajo en el
caso de la Fig.5-3(c). Las Figs. 5-3(b) y (d) muestran el histograma de distribucién del radio de las nanoparticulas
pertenecientes a los sustratos B y C, respectivamente.
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Fig. 5-3: (a) Micrograffa de barrido electrénico de la muestra B, a 75,000 aumentos. La profundidad de las nanoparticulas
es de 281.1 + 13.2 nm; (b) Histograma de distribucién de tamanios del radio de las nanoparticulas formadas de la muestra
B; (¢) Micrografia de barrido electrénico de la muestra C, a 100,000 aumentos. La profundidad de las nanoparticulas es de
242.3 + 21.3 nm; (d) Histograma de distribucién de tamafios del radio de las nanoparticulas formadas de la muestra C.

En la micrograffa de la Fig. 5-3(a) se observa que la distribucién de nanoparticulas de oro formadas en la muestra
B se encuentran a una profundidad de 281.1 £+ 13.2 nm respecto de la superficie del material. Mientras que para
la muestra C, Fig. 5-3(c), la distribucién de nanoparticulas de oro en el material se encuentra a una profundidad
de 242.3 + 21.3 nm.

A través del programa ImageJ 1.51 p y de manera estadistica se calcul6 el radio de las nanoparticulas de las
micrografias electrénicas de las muestras de zafiro, de donde se obtuvieron los histogramas que se muestran en las
Figs. 5-3(b) y (d) para las muestras B y C, respectivamente.

Los histogramas de las Figs. 5-3(b) y (c), muestran que la distribucién de tamanos de las nanoparticulas forma-
das tienen un comportamiento que se puede aproximar por una curva gaussiana. En ambos casos, el nimero de
particulas va aumentando conforme aumenta el radio hasta llegar a un maximo valor del radio después del cual
el nimero de nanoparticulas con radios mayores empieza a decrecer.

Tomando en cuenta que el radio promedio y su incertidumbre para la muestra B es de 5.4 £ 2.0 nm de acuerdo
con la tabla 5-2 y el histograma de la Fig. 5-3(b), los valores coinciden para nanoparticulas que tienen un radio
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entre 6 y 7 nm, sin embargo en el caso de la muestra C, cuyo radio promedio es de 4.2 £+ 1.3 nm, segtn la tabla
5-2 no coincide tan bien con los valores del histograma de la Fig. 5-3(b). Esto sugiere que existen zonas donde
hay nanoparticulas con un radio més grande que otras, en donde pudieron ser tomadas las micrografias y por lo
tanto obtener el valor del radio mas alto en el histograma que el del programa MieLab 0.2.1.

La diferencia de resultados obtenidos mediante la técnica de absorcién y la técnica de microscopia de barrido
electrénico puede entenderse tomando en cuenta la naturaleza misma de ambas técnicas. En la técnica de absor-
cién 6ptica se tiene un promedio sobre un area de 3.2 mm?, mientras que la técnica de microscopia de barrido
electrénico se limita a ver nanoparticulas de manera local, es decir, en areas menores a micras cuadradas y atn
cuando se analizaron varias imagenes para obtener los histogramas (entre 5 y 8), es posible tener sesgos estadisti-
cos. La técnica de absorcién déptica abarca un drea de medicién mayor a la técnica de microscopia de barrido
electrénico, sin embargo es importante mencionar que ambas técnicas son complementarias.

También hay que tener en cuenta que las nanoparticulas especialmente pequenas no se pueden ver muy bien en
las imagenes por falta de resolucién.

Por otra parte, el espectro de absorcién 6ptica también tiene fuentes de incertidumbre que no son posibles de eva-
luar completamente con el programa MieLab 0.2.1. Sin embargo, los resultados, tanto de la técnica de microscopia
de barrido electrénico como la de absorcién éptica, son razonables en relacion a la incertidumbre experimental de
cada técnica.

5.1.1. Estudio de la superficie en la muestra antes de irradiar con laser

Como se verd mas adelante, la irradiacion laser causé danos a las muestras de zafiro sintético de forma que se
vieron afectados los resultados de este trabajo, por lo que se incluye un apartado en el que se pretende caracterizar
el dano por ablacién laser a la superficie de las muestras de zafiro a través de la medicién de la rugosidad. En
esta seccion se presentan las caracteristicas de la rugosidad en la superficie de las muestras antes de ser irradiadas
para, posteriormente, poder compararlas con los resultados de la rugosidad después de irradiarse las muestras de
zafiro sintético.
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Fig. 5-4: Imdagenes de fuerza atéomica con dreas de barrido de 10x10 pm que muestran la rugosidad en la superficie de una
muestra de zafiro antes de implantar; (a) Imagen topografica en tres dimensiones; (b) Imagen topogréfica en dos dimensiones.
En ambas imégenes las zonas més claras representan mayor altura.

Para caracterizar la rugosidad de la superficie de las muestras antes de ser irradiadas con laser, se obtuvieron
imédgenes topograficas mediante el microscopio de fuerza atémica. Las imagenes, en tres y dos dimensiones, se
muestran en las Figs. 5-4(a) y (b), respectivamente. La superficie pertenece a la muestra de zafiro antes de im-
plantar y tiene un area de barrido de 10x10 pm.

A partir de las imagenes de la Fig. 5-4, se obtuvo la vista de perfil de la superficie de la muestra antes de implantar.
Mediante marcadores de color rojo, verde y azul, es posible medir la variacién de la altura de la superficie, es decir,
se midio la rugosidad de la superficie medida en nanémetros. Tal como se muestra en la Fig. 5-5. En la tabla 5-3
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se observan los datos registrados de las alturas de acuerdo a la posicién de los marcadores.
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Fig. 5-5: Imagen de la superficie de la muestra antes de la implantacién vista de perfil.

Tabla 5-3: Alturas y sus diferencias de los marcadores para medir la rugosidad en la superficie de la muestra antes de
implantar.

Punto | Simbolo | Altura (nm)
71 o 7.1 8.4
72 ] 3.1 2.1

1Z2-71] - 1.0 6.3

En la Fig. 5-5 se aprecia la imagen de la superficie de la muestra antes de implantar vista de perfil. Los diferentes
marcadores que ahi se muestran permiten calcular la altura en la superficie del material. Estos datos se mues-
tran en la tabla 5-3 en donde el primer renglén de Z1 muestra las alturas de los marcadores etiquetados con un
circulo en rojo, verde y azul respectivamente. En el segundo renglén, para 72, se muestran las alturas medidas
en nanémetros de los marcadores etiquetados con un cuadrado y en el tercer renglén se muestra el valor absoluto
de la diferencia de alturas entre los marcadores Z1 y Z2 correspondientes. La tercera columna se refiere a los
marcadores en rojo, la cuarta a los marcadores en verde y finalmente la quinta columna estd relacionada a las
alturas de los marcadores en azul.

Cabe senalar que el programa WinSPM System 2.00 no muestra las incertidumbres de las diferentes alturas en la
superficie de irradiacién de los puntos, por lo que no se presentan en los valores de la tabla 5-3.

Después del proceso de implantacién de las muestras A, B y C, se obtuvieron sus imédgenes topograficas en la
superficie, en tres y dos dimensiones y en un area de barrido de 10x10 um, que muestran la rugosidad en su
superficie y se pueden apreciar en la Fig. 5-6.
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Fig. 5-6: Imagenes de fuerza atéomica con areas de barrido de 10x10 um que muestran la rugosidad en la superficie de
una muestra de zafiro después de implantar; (a) Imagen topogrifica en tres dimensiones; (b) Imagen topogréfica en dos
dimensiones. En ambas imagenes las zonas mas claras representan mayor altura.

Para estas iméagenes también se obtuvo su imagen de superficie vista de perfil, en la que se puede observar la
variacién en la altura después de que la muestra fuera implantada y se puede ver en la Fig. 5-7. Las alturas y la
diferencia entre ellas se muestran en la tabla 5-4.
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Fig. 5-7: Imagen de la superficie de la muestra después de la implantacién vista de perfil.

Tabla 5-4: Alturas y sus diferencias de los marcadores para medir la rugosidad en la superficie del material después de
implantar.

Punto | Simbolo Altura (nm)
Z1 o 0 28.96
72 ] 5.46 0.02
Z2-71] - 5.46 28.94

Las imagenes de la superficie de la muestra de zafiro antes de implantar de la Fig. 5-4 no presentan picos en su
superficie, a diferencia de la Fig. 5-6. No se observan escalones o valles en su superficie que permitan presentar una
rugosidad relevante. Lo que si puede notarse son dos zonas muy claras, lo que nos dice que la superficie presenta
cambios de altura muy ligeros u ondulaciones. Esto puede verse mas claramente en la Fig. 5-5. En donde los
marcadores en azul muestran que la altura de esas ondulaciones es de 28.94 nm.

Después de que las muestras de zafiro fueron implantadas, las muestran presentaron una superficie més irregu-
lar, como se ve en la Fig. 5-6. En este caso no se observan ondulaciones como las imagenes antes de implantar,
pero si algunos picos en algunas zonas, que de acuerdo a la Fig. 5-7 y por el marcador en azul, el pico més alto
llega a medir 28.94 nm. La imagen también muestra partes relativamente planas, como las que se ven con el mar-
cador cuadrado en rojo y cuya diferencia de altura con el marcador circular del mismo color, llega a ser de 5.46 nm.

En general podemos decir que antes y después del proceso de implantacion, la rugosidad de la superficie en la
muestra no varia mucho en comparacion con lo que se vera mas adelante debido a la irradiacién laser.

5.2. Irradiacion

Las tres muestras A, B y C fueron irradiadas con ldser con pulsos de 6 ns, para las cuales se utilizaron coli-
madores que permitieron hacer varios puntos de irradiacion en los que se varié el nimero de pulsos asi como la
energia y el area de irradiacion.

La muestra A se irradi6 con luz laser de longitud de onda de 1,064 nm, a un modo de energia £23 en un area de
3x3 + 0.3 mm? a 2,000 pulsos, con una densidad de energfa de irradiacién de 132.2 + 4.7 mJ /mm?. Posteriormente
se obtuvo su espectro de absorcion éptica, el cual se muestra en la Fig. 5-8.

Como puede verse de la Fig. 5-8, no se observa ninguna curva de resonancia de plasmén de superficie. Esto con-
firma que no hay nanoparticulas de oro formadas en la muestra puesto que no pasé por un tratamiento térmico
que permitiera la nucleacion y formacion de las mismas. En el proceso de nucleacién de las nanoparticulas, la
temperatura juega un papel importante. De acuerdo con la Ec. (3-8), para una energia de 70.4 mJ que es apro-
ximadamente la energia absorbida por pulso, en un volumen de 9 mm?, en donde se consideré la constante de
calor especifico a presién constante de 750 x 10% mJ/Kg°C y la densidad del zafiro como 3,985 x 1079 Kg/mm?,
se estimé que el aumento de temperatura fue de 2.6 °C por pulso. Aunque hubo un aumento de temperatura,
generado por la irradiacién de laser, éste valor no resulté ser suficiente para la formacion de las nanoparticulas de
oro dentro de la muestra. Si bien, después de varios pulsos el efecto aumenta, la disipacién de calor se vuelve mucho
mas importante y los resultados anteriores muestran que de ninguna manera la muestra alcanzé una temperatura
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suficiente para promover la nucleacion de nanoparticulas.
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Fig. 5-8: Comparacién de la absorbancia antes y después de irradiar la muestra A con ldser de longitud de onda de 1,064

nm, a un modo de energia £23, a 2,000 pulsos, en un rea de 3x3 £ 0.3 mm?.

De la misma grafica de absorcién 5-8 se observa que el espectro de absorbancia disminuye después de irradiar.
Este efecto se atribuye al desprendimiento del carbono superficial que muchas veces se deposita mediante la im-
plantacién.

5.2.1. Variacion del niimero de pulsos

Las muestras B y C también fueron irradiadas con el laser Nd:YAG NL313 de pulsos cortos de 6 ns. A dife-
rencia de la muestra A, éstas muestras fueron irradiadas con luz laser de 532 nm. Los diagramas de los puntos de
irradiaciéon asi como sus caracteristicas de drea de irradiacién, modo de energia y ntimero de pulsos se muestran
en la Fig. 5-9.
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Fig. 5-9: Diagramas que muestran los puntos de irradiacién con sus caracteristicas de area, modo de energia y pulsos de
irradiacién. (a) Muestra B; (b) Muestra C.

El diagrama de la Fig. 5-9(a) pertenece a la muestra B, en él se observa un punto de irradiaciéon M10 en el que se
varié el nimero de pulsos desde 5 hasta 100 a un modo de energia E01 que corresponde a un valor de 44.5 + 7.2
mJ, en un drea de 3x3 £ 0.3 mm?. Los puntos M18 y M19 con 80 y 140 pulsos respectivamente se agregaron pos-
teriormente. Los valores del radio de las nanoparticulas de acuerdo al nimero de pulsos se muestran en la tabla 5-5.
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Tabla 5-5: Variacién del nimero de pulsos en el modo de energia E01, que corresponde a 44.5 + 7.2 mJ, en un area de 3x3
+ 0.3 mm? en los puntos M18, M10 y M19 de la muestra B.

Num. de pulsos | Radio [r] (nm)
0 5.4 £ 20
5 4.7+ 1.0
10 44 +1.0
15 43+1.0
20 3.9+ 08
30 3.0£09
40 24+£10
50 22+£12
60 1.7+ 1.1
80 19+£15
100 1.6 £0.9
140 1.7+ 14

Los espectros de absorcién en funcion de la longitud de onda y la variacién del radio de acuerdo al nimero de
pulsos para los puntos M18, M10 y M19 se muestran en las Figs. 5-10(a) y (b), respectivamente.
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Fig. 5-10: (a) Disminucién de la curva de resonancia de plasmén de superficie debido a la variacién desde 5 a 140 pulsos
de irradiacién a 532 nm; en el modo de energia E01 que corresponde a un valor de 44.5 + 7.2 mJ, en un area de 3x3 £ 0.3
mm? para los puntos M18, M10 y M19 de la muestra B; (b) Disminucién del radio de las nanoparticulas conforme aumenta
el nimero de pulsos.

La Fig. 5-10(a) muestra que las nanoparticulas de oro formadas en la muestra de zafiro sintético B presentan
una curva de resonancia de plasmén de superficie que se encuentra alrededor de los 550 nm. Estos espectros de
absorcion estdn asociados con los modos de polarizacién de las nanoparticulas, que en este caso son esféricas,
Fig. 5-11(a), y se deben al desplazamiento de las nubes de electrones excitados respecto de los nicleos, ademas
dependen del radio de las nanoparticulas, de acuerdo con la Ec. (2-122). Esto es lo que se observa en la Fig.
5-10 en donde, de acuerdo con la tabla 5-5, el radio asociado a la curva de resonancia de plasmoén de superficie
de referencia tiene un valor de 5.4 £+ 2.0 nm, de donde se puede ver la disminucién del radio conforme aumenta
el niimero de pulsos del laser hasta llegar a un valor de 1.7 + 1.4 nm para 140 pulsos a un modo de energia
EO01 de valor de 44.5 + 7.2 mJ. Es importante mencionar que a partir de los 100 pulsos el valor del radio de las
nanoparticulas deja de disminuir considerablemente y que al disminuir el radio, la absorbancia también disminuye
al aumentar el nimero de pulsos.

También es posible notar que los espectros no se desplazan y son simétricos. Para cada espectro sélo hay una
resonancia, lo cual ocurre cuando no hay distribucién de carga en la superficie de las nanoparticulas que genere
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efectos multipolares mayores al dipolar que sean notorios.

Una vez que los puntos M18, M10 y M19 de la muestra B fueron irradiados y analizados mediante espectrometria
de retrodispersion, fueron cortados fragmentos de éstos y preparados para ser vistos en el microscopio de barrido
electrénico con la finalidad de comparar el tamano de las nanoparticulas de oro después de su irradiacion. Las
micrografias que se obtuvieron fueron con electrones retrodispersados con aumento de 50,000, en las que se midi6
la profundidad de las nanoparticulas dentro del material y se observan en la Figs. 5-11(a) y (c). El histograma de
distribucién de tamafios del radio de las nanoparticulas se puede ver en la Fig. 5-11(b).
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Fig. 5-11: (a) Micrografia de barrido electrénico a 50,000 para el punto M18. La profundidad de las nanoparticulas es de
289.4 + 12.7 nm; (b) Histograma de distribucién de tamanos del radio de las nanoparticulas irradiadas; (¢) Micrografia
de barrido electréonico a 50,000 aumentos. En esta micrografia se observa que parte del material de zafiro es desprendido
formando un hueco cuadrado cuya profundidad es de 297.2 + 18.3 nm.

La profundidad de las nanoparticulas para la muestra B, de acuerdo con la Fig. 5-11(a) es de 289.4 £+ 12.7 nm.
En cuanto al histograma de distribucién de tamafio del radio, se observa que el mayor nimero de nanoparticulas
tiene un radio entre 6 y 7 nm. Al comparar con los resultados obtenidos del histograma de distribucién de tamanos
de la Fig. 5-3(b), se ve que el valor del radio que mayoritariamente tienen las nanoparticulas no cambia. En este
caso, el histograma de distribucién presenta una disminucién del nimero de nanoparticulas que tienen un radio
mayor después del maximo.

La micrografia de la Fig. 5-11(c) muestra claramente el dano que le causa el laser a la superficie de los puntos de
irradiaciéon de la muestra B. En esta imagen se observa un hueco cuadrado que corresponde al desprendimiento
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del material cuya profundidad es de 297.2 £+ 18.3 nm y coincide con la profundidad a la que se encuentran las
nanoparticulas, ademds es similar a la profundidad medida en la micrografia de la Fig. 5-11(a) de valor 289.4 +
12.7 nm, mientras que la profundidad encontrada mediante el espectro de retrodispersién de la Fig. 5-12(a) y de
la tabla 5-6 es de 360 nm.

De los puntos M18, M10 y M19 de 4reas de 3x3 £ 0.3 mm? se obtuvieron sus espectros de retrodispersién y sus
perfiles de concentracion después de haber sido irradiados a 80, 100 y 140 pulsos, respectivamente, a modo de
energia F01 correspondiente a 44.5 4+ 7.2 mJ, los cuales se muestran en la Fig. 5-12.

Energia (MeV)

0.5 1.0 1.5
30 — — — :
25 % R -
S0 e .
2 0 Profundidad (nm) ]
9 15 — Simulacién
M AN
= 10 = / \ —
Z [ /A ]
el g
B " /o ]
5 \ / \ .
// \ N
[ \ /' \\ 4
r y ]
ONX]WN\]'J
100 200 300 400 500 600 700 800
Num. de canal
(a)
Energia (MeV) Energia (MeV)
0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5 2.0
30— —— 20][,,,,\,,,,[,,,,‘
2s - ] L i |
5 f L gisp Wy T L .
é 20 F &N gmm. e .. . B 45 r :?““”*’ 0,.0 o .
= S ol <] Z 0001 Cee
= W "\\ Profundidad’(nm) 1 o ‘ ©% P N
2 15 [ M —Simulacién | ':é 10 - m rofundidad (um) N
=H \ ’N\% = MMI —Simulacion
=10 - IWI ) - N=} r ]
> ity ‘ Z il
Z NMM"”\'WMM / | ] s Jﬁ ]
[ ¥ ‘\\ L ‘ \ il
5H / \ ] r I“ \
- 1 4 .
n S PALWaR
i b Wl ! ]
0o 0 b et T\
100 200 300 400 500 600 700 800 100 200 300 400 500 600
Num. de canal Ntm. de canal
(b) (c)

Fig. 5-12: Espectros de retrodispersion para los puntos de irradiacién M18, M10 y M19 de la muestra B. En la parte superior
se muestra el perfil de concentracién de oro de acuerdo a la profundidad medida en nanémetros. (a) Para el punto M18 la
afluencia es @y = 4.2x10'% iones/cm?, a 360 nm de profundidad de implantacién; (b) Para el punto M10 la afluencia es
@y = 4.0x10'6 iones/cm?, a 275 nm de profundidad de implantacién; (c) Para el punto M19 la afluencia es &y = 1.5x 106
iones/cm?, a 260 nm de profundidad de implantacién.

La Fig. 5-12 muestra que en cada espectro de retrodispersion se forman dos picos a diferencia de los espectros
de retrodispersién antes de irradiar de la Fig. 5-1. La superficie de los puntos irradiados no es uniforme (como
se verd mas adelante en el estudio de la superficie por rugosidad) y presenta huecos donde parte del material es
desprendido por la irradiacion laser, por lo que en la técnica de retrodispersion de Rutherford, algunos de los iones
de He?* son retrodispersados a profundidades mayores y por lo tanto se detectan con energfas diferentes dando
lugar a los dos picos que se observan en los espectros de retrodispersiéon de Rutherford.
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La concentracion de oro de los puntos M18, M10 y M19 se muestra en la tabla 5-6.

De acuerdo con la tabla 5-1 la afluencia de oro para la muestra B fue de 4.4x10% iones/cm? antes de irradiar.
Esta afluencia puede ser comparada con las afluencias de los puntos M18, M10 y M19 mostradas en la tabla 5-6,
las cuales resultan ser menores al de referencia, por lo que se tiene una pérdida de la cantidad de oro al irradiar
la muestra B. Ademds, cabe senalar que conforme el nimero de pulsos aumenta, la cantidad de oro que se pierde
en el material es mayor. Asf se tiene que, para 80 pulsos, la afluencia en el punto M18 es de 4.2x10° iones/cm?
que es menor al de referencia, pero mayor que la afluencia de valor 1.5x10'¢ iones/cm? correspondiente al punto
M19 que fue irradiado a 140 pulsos de laser.

Tabla 5-6: Afluencia de oro para los puntos M18, M10 y M19 de la muestra B a modo de energia F01 de valor 44.5 + 7.2

mJ, en dreas de 3x3 £ 0.3 mm?2.

Punto | Nim. de pulsos | Profundidad [R,] (nm) | Afluencia [®o] (10 iones/cm?)
M18 80 360 4.2
M10 100 275 4.0
M19 140 260 1.5

La variacién de pulsos disminuye la curva de resonancia del plasmén de superficie y con ello el radio de las na-
noparticulas también disminuye, sin embargo, mas alld de los 100 pulsos el radio de las nanoparticulas deja de
disminuir, como se observa en la Fig. 5-10(b), por lo que las nanoparticulas no se disuelven por completo en
el sustrato. Tal como se muestra en la Fig. 5-11(c), la ablacién ldser causa desprendimiento de material de la
muestra irradiada cuya profundidad es similar a la profundidad de las nanoparticulas. Las afluencias de la tabla
5-6 indican que hay una pérdida de oro después de irradiar. Por lo tanto, en la ablacién laser al variar el numero
de pulsos, no solo no se disuelven por completo las nanoparticulas, si no que se desprende material del sustrato
junto nanoparticulas afectando a los resultados para su modificacion.

5.2.2. Variacion del area

Una vez que se varié el nimero de pulsos del ldser con el que se irradiaron los puntos M18, M10 y M19 en una
drea de 3x3 + 0.3 mm? de la muestra B, se procedié a variar el drea con la que fueron irradiadas las muestras
B y C en otros puntos. Se dej6 fijo el valor de la energia de irradiacion laser y el nimero de pulsos siendo este
valor de 30 pulsos para todas las dreas. En este caso se trabajé con tres dreas: 2x2 + 0.2 mm?, 3x3 4+ 0.3 mm? y
4x4 + 0.4 mm? para los puntos M12, M17 y M13, respectivamente, de la muestra B, a modo de energfa F01. Las
areas de irradiacién se consiguieron mediante unos colimadores cuadrados que fueron colocados entre la muestra
a irradiar y el laser.

La tabla 5-7 muestra los puntos con sus respectivas areas que se irradiaron en la muestra B asi como el valor del
radio de las nanoparticulas después de irradiar. La energia de irradiacion fue detectada y medida con un display,
de donde se obtuvo la densidad. Estas cantidades también se muestran en la tabla 5-7.

Tabla 5-7: Radio de las nanoparticulas de oro después de irradiar con 532 nm en modo de energia E01, a 30 pulsos y en
distintos puntos con diferentes areas en la muestra B y su densidad de energia.

Punto | Radio [r] (nm) | Energfa [E] (mJ) | Area [A] (mm?) | Densidad [p] (mJ/mm?)
M12 214+04 12.7 £ 1.6 2x2 £ 0.2 3.2+0.6
M17 3.0+ 0.9 44.5 £ 7.2 3x3 £ 0.3 494+ 1.0
M13 25 £08 63.8 &£ 7.5 4x4 + 0.4 4.0 £ 0.6

Los espectros de absorcion de los tres puntos de irradiacion M12, M17 y M13 se muestran en la Fig. 5-13.
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De la Fig. 5-13 se puede observar que el maximo de la curva de resonancia de plasmoén de superficie se mantiene
en 550 nm en cada una de las graficas. La absorbancia de estos espectros disminuye considerablemente después
de los 30 pulsos de irradiacién. De las tres graficas la que muestra la mayor absorbancia es la del punto M12 que
pertenece a un &rea de 2x2 £ 0.2 mm? mostrada en la Fig. 5-13(a), sin embargo, de acuerdo con la tabla 5-7

presenta el menor valor del radio de los tres puntos.
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Fig. 5-13: Espectros de absorcién a 30 pulsos, en modo de energia E01, en la muestra B; (a) en un drea de 2x2 £ 0.2 mm
en el punto M12; (b) en un 4rea de 3x3 4 0.3 mm? en el punto M17; (c) en un 4rea de 4x4 + 0.4 mm?, en el punto M13.

2

En la tabla 5-8 se muestran las afluencias de oro para los puntos M12, M17 y M13.

Tabla 5-8: Afluencia de la concentracién de oro en tres puntos con diferentes areas, en modo de energia E01, a 30 pulsos

de la muestra B.

Afluencia [@g] (106 iones/cm?)

Densidad [p] (mJ/mm?)

Punto | Area [A] (mm?) | Profundidad [R,] (nm)

M12 2x2 £ 0.2 280 1.8 3.2+0.6
M17 3x3 £0.3 260 2.8 49+ 1.0
M13 4x4 £ 04 240 3.9 4.0 £ 0.6

Los datos registrados en la tabla 5-1 senialan que inicialmente la cantidad de oro en la muestra B era de
®q = 4.4 x 10'6 iones/cm? mientras que después de ser irradiada la muestra a diferentes areas, los valores de
las afluencias cambian. Estos valores se muestran en la tabla 5-8. Las afluencias para estos puntos disminuyen
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comparados con el de referencia, por lo tanto hay una pérdida de oro dentro del material. El punto que presento
la mayor pérdida de oro después de irradiarse, fue el punto M12 cuya afluencia es de $y = 1.8 x 106 iones/cm?.

Los espectros de retrodispersién se muestran en la Fig. 5-14.
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Fig. 5-14: Espectros de retrodispersién para diferentes areas de la muestra B. En la parte superior se muestra el perfil de
concentraciéon de oro de acuerdo a la profundidad medida en nanémetros después de irradiar a 30 pulsos en modo de energia
E01. (a) para un drea de 2x2 + 0.2 mm? en el punto M12 cuya afluencia es @5 = 1.8x10'° iones/cm?, a 280 nm; (b) para
un 4rea de 3x3 4 0.3 mm? en el punto M17, con una afluencia de @5 = 2.8x 106 iones/cm?, a 260 nm; (c) para un 4rea de
4x4 + 0.4 mm? en el punto M13, con una afluencia de &y = 3.9x10'6 iones/cm?, a 240 nm.

Los resultados muestran que aunque los tres puntos mencionados tienen una densidad de energia similar, el efecto
de irradiacién en la muestra con el drea menor es considerablemente mayor tanto en la reduccién de radio como
de concentracion de oro contenido, mientras que en los puntos en que se irradié con un area mayor, los espectros
de absorcion y de retrodispersién también reflejan que el cambio fue menor.

Estas diferencias en los resultados pueden deberse que habia zonas de mayor irradiacién que otras dentro del area
de un mismo punto, es decir, el proceso de irradiaciéon parecia tener una componente no homogénea producida
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por el espejo y la lente que conforman el sistema del proceso de irradiacion.

5.2.3. Variacién de la densidad de energia

A continuacion se mantuvo el drea constante y se vario la energia del laser con la que se irradié la muestra. El
nimero de pulsos con el que se irradié la muestra se mantuvo en 30 y en este caso se seleccionaron areas fijas de
una de 4x4 + 0.4 mm?.

En el caso del drea de 4x4 + 0.4 mm? se obtuvieron 6 puntos de irradiacién sobre la muestra C. El diagrama de

los puntos de irradiacién se puede ver en la Fig. 5-9(b). Los puntos fueron irradiados desde el modo de energia
FE01 hasta el modo méaximo del laser £23. En la tabla 5-9 se muestran la energia, la densidad de energia y el radio
de las nanoparticulas correspondientes a los seis puntos de irradiacién.

Tabla 5-9: Radio de las nanoparticulas de oro, en diferentes puntos de irradiacién, variando el modo de energia para dreas
de 4x4 + 0.4 mm?2, en la muestra C.

Punto | Modo de Energia | Energfa [E] (mJ) | Densidad [p] (mJ/mm?) | Radio [r] (nm)
P1 E01 63.8 £ 7.5 4.0 £ 0.6 3.0£0.1
P2 E03 65.7 = 8.0 4.1 £ 0.6 29+0.1
P3 E05 65.2 £ 10.5 4.1 £ 0.8 2.6 £0.7
P6 E10 62.3 £ 16.6 39+1.1 2.6 £ 0.8
P4 E15 74.2 £ 15.5 4.6 £ 1.2 224+05
P5 E23 82.2 £13.3 5.1 £1.0 224+1.0

De la tabla 5-2 se puede ver que el radio promedio de las nanoparticulas de oro antes de irradiar, para la muestra
Cesde 4.2 + 1.3 nm. Después de irradiar la muestra C en areas de 4x4 4+ 0.4 nm el radio de las nanoparticulas va
disminuyendo. Estos valores se muestran en la tabla 5-9, en donde el punto irradiado a menor modo de energia £01
de valor 63.8 + 7.5 mJ, fue P1. Para este punto se obtuvo que el radio de las nanoparticulas es de 3.0 4+ 0.1 nm,
mientras que el punto P5, fue irradiado al maximo modo de energia E23 y le corresponde un radio de 2.2 + 0.1 nm.

Los espectros de absorcion variando el modo de energia para cada punto de la muestra C, a 30 pulsos y en un
area de 4x4 4+ 0.4 mm?, asi como la gréfica de variacién del radio de acuerdo con la densidad de energia de cada
punto, se muestran en la Fig. 5-15(a) y (b), respectivamente.

Los espectros de absorcién que se muestran en la Fig. 5-15(a) se obtuvieron para cada punto, es decir, se obtuvie-
ron seis espectros de absorcién, més el de referencia. En la Fig. 5-15(a) solo se visualizan los espectros de aquellos
puntos que se irradiaron a modo de energia E01, £10, E15 y el de referencia los cuales pertenecen a los puntos
P1, P6 y P4 respectivamente, los demds espectros no aparecen porque las curvas de resonancia de los plasmones
de superficie son muy similares a las presentadas en la Fig. 5-15(a).

Los espectros de absorcién presentados tienen su maximo en 550 nm. Ninguno de ellos estéd desplazado, son simétri-
cos y cada uno de ellos tiene sélo una resonancia, por lo que no existen efectos multipolares mayores al dipolar
que sean notorios.

La disminucién de la absorbancia esté relacionada con la disminucién del radio de las nanoparticulas pues de la
Fig. 5-15(b) se puede ver que el radio decrece conforme la densidad de energia aumenta, es decir, para un area



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 77

fija de 4x4 4+ 0.4 nm al aumentar el modo de energia, aumenta la densidad y con ello disminuye la absorbancia
de los puntos de irradiacién de la muestra C presentada en la Fig. 5-15(a).
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Fig. 5-15: Disminucion de los espectros de absorcién a 30 pulsos, a diferentes modos de energia, en diferentes puntos de
la muestra C y de area de 4x4 + 0.4 mm? para cada punto; (b) Disminucién del radio de las nanoparticulas de oro como
funcién de la densidad de energia p.

Las afluencias de los seis puntos de irradiaciéon se muestran en la tabla 5-10.

Tabla 5-10: Afluencia de la concentracién de oro en seis puntos diferentes, cada uno con un drea de 4x4 + 0.4 mm?, a

diferentes modos de energia, a 30 pulsos, en la muestra C.

Punto | Modo de energia | Energia [E] | Profundidad [R,] | Afluencia [®y] | Densidad [p]
(mJ) (nm) (101 iones/cm?) | (mJ/mm?)
P1 E01 63.8 £ 7.5 230 3.5 4.0 £ 0.6
P2 E03 65.7 £ 8.0 230 3.3 4.1+ 0.6
P3 E05 65.2 £ 10.5 250 3.3 4.1 + 0.8
P6 E10 62.3 + 16.6 230 3.2 39+£1.1
P4 E15 74.2 £ 15.5 270 3.2 4.6 + 1.2
P5 E23 82.2 + 13.3 218 2.8 5.1 £ 1.0

El valor de la afluencia del punto de referencia para la muestra C, el cual se puede observar en la tabla 5-1 es de
®y = 4.3 x 10? iones/cm? que comparado con las afluencias de la tabla 5-10 se muestra una disminucién de la
afluencia. La menor afluencia que se obtuvo fue para el punto P5, siendo ésta de 2.8x10'6 iones/cm? a un modo
de energia maximo E23 correspondiente a 82.2 + 13.3 mJ y una densidad de energfa de 5.1 & 1.0 mJ/mm?.

Los espectros de retrodispersién de los seis puntos irradiados se muestran en la Fig. 5-16. Al igual que en espectros
de retrodispersién anteriores, las Figs. 5-16(e) y (f) presentan dos picos.

Es importante sefialar que al aumentar el modo de energia para areas de 4x4 4 0.4 mm? en los puntos de irradia-
cién en la muestra C, la densidad de energia aumenta. Al aumentar la densidad de energia sobre la superficie de
la muestra de zafiro, el dano que el laser le causa a la superficie del material es mayor. Esto se ve reflejado en la
disminucion de los valores de la afluencia, como se muestra en la tabla 5-10, es decir, se tiene una mayor pérdida
del material.
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Fig. 5-16: Espectros de retrodispersién para diferentes puntos de dreas de 4x4 £ 0.4 mm? cada uno, en la muestra C. En
la parte superior se muestra el perfil de concentracién de oro de acuerdo a la profundidad medida en nanémetros después de
irradiar cada punto a 30 pulsos. (a) para el punto P1, a modo de energia E01 cuya afluencia es &5 = 3.5x10'° iones/cm? a
230 nm; (b) punto P2, modo de energia E03, con una afluencia de &y = 3.3x 1016 iones/cm?, a 230 nm; (c) punto P3, modo
de energia E05, con una afluencia de ¢y = 3.3x10'® iones/cm?, a 250 nm; (d) punto P6, modo de energfa E10, con una
afluencia de @5 = 3.2x10'° iones/cm?, a 230 nm; (e) punto P4, modo de energia E15, con una afluencia de &, = 3.2x1016
iones/cm?, a 270 nm; (f) punto P5, modo de energia £23, con una afluencia de ¢y = 2.8 x10'¢ iones/cm?, a 218 nm.
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Estudio de la superficie irradiada en areas de 4x4 mm?

Mediante el microscopio electrénico de fuerza atémica, se obtuvieron imagenes topograficas con areas de barrido
de 10x10 pm en dos y tres dimensiones de la superficie del punto P5 irradiado a modo de energia £23 de valor
82.2 £ 13.3 mJ, en un drea de 4x4 + 0.4 mm? y a 30 pulsos, en la muestra C. Estas imagenes se muestran en la
Fig. 5-17.

228nm
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Fig. 5-17: Imdagenes de fuerza atémica con areas de barrido de 10x10 pum que muestran la rugosidad en la superficie de
irradiacién del punto P5, en un drea de 4x4 £ 0.4 mm?, a modo de energia F23 de valor 82.2 + 13.3 mJ, y a 30 pulsos de
laser en la muestra C; (a) Imagen topogréfica en tres dimensiones; (b) Imagen topogréfica en dos dimensiones. En ambas
imagenes las zonas méas claras representan mayor altura.

En la Fig. 5-17(a) y (b) se muestran las imagen topograficas de la superficie en tres dimensiones y en dos dimen-
siones, respectivamente. En ambas iméagenes, las zonas méds claras representan las de mayor altura.

Dado que la irradiacién del laser no resulté ser homogénea en toda la superficie de cada uno de los puntos de
irradiacién, se encontraron zonas en las que el zafiro fue desprendido y zonas en las que no hubo desprendimien-
to, como se observa en la Fig. 5-17. A las primeras zonas se les denominé zonas erosionadas mientras que a las
segundas se les denominé como zonas no erosionadas.

De las imagenes de la Fig. 5-17 se obtuvo la vista de perfil de la superficie del punto P5 irradiado en donde
se analizd la diferencia de alturas en la superficie del material. Esto permitié ver la rugosidad en la superficie
irradiada. La superficie irradiada vista de perfil se puede observar en la Fig. 5-18 y los correspondientes valores
de las alturas y sus diferencias se muestran en la tabla 5-11.

659 nm

0 y ‘ T y 1
0 52.9 pm

Fig. 5-18: Imagen de la superficie irradiada, vista de perfil correspondiente al punto P5, irradiado a una energia E23 de
valor 82.2 £ 13.3 mJ, en un drea 4x4 + 0.4 mm? en la muestra C.

Tabla 5-11: Alturas y sus diferencias de los marcadores para medir la rugosidad en la superficie del punto P5 irradiado a
una energia £23 de valor 82.2 + 13.3 mJ, en un drea 4x4 + 0.4 mm? en la muestra C.

Punto | Simbolo | Altura (nm)
71 ® 658 | 115 | 202
72 [ 177137210

|Z2-71| - 481 | 257 | 202
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La superficie del punto P5 irradiado muestra escalones debido al desprendimiento de material por irradiacién.
Las alturas de los picos en la superficie mas altos que se tenfan antes de irradiar fueron del orden de 28.94 nm
de acuerdo con la diferencia entre los marcadores en azul de los datos de la tabla 5-4 y la Fig. 5-7 mientras que,
después de irradiar la superficie del punto P5 en la muestra C, se observa que la diferencia entre los marcadores
rojos en un punto promedio y el punto mas alto de la imagen es de 481 nm. De la misma tabla se observa que
la diferencia entre un punto bajo y uno de altura intermedia es de 202 nm, pertenecientes a los marcadores en azul.

La diferencia de alturas de 481 nm entre los marcadores en rojo es el valor mas cercano a la profundidad de las
nanoparticulas obtenida de la micrografia que se muestra en la Fig. 5-21(a) cuyo valor es de 331.6 + 27.1 nm,
comparado con la profundidad medida en el espectro de retrodispersién de la Fig. 5-16(a) y de la tabla 5-10 se ve
que la profundidad es de 218 nm.

Para cada uno de los puntos P1 hasta P6, con dreas de 4x4 + 0.4 mm? se obtuvieron sus imagenes topograficas

similares a las imagenes de la Fig. 5-17 para el punto P5, de donde se obtuvieron la rugosidad promedio en la zona
erosionada (ozp) y la rugosidad promedio en la zona no erosionada (ozng). Estos valores asi como la energia a
la que fueron irradiados los puntos, se muestran en la tabla 5-12.

Tabla 5-12: Rugosidad en la superficie erosionada y no erosionada de los puntos irradiados desde P1 hasta P6 en la muestra
C de 4reas 4x4 4+ 0.4 mm?, a diferentes modos de energia y 30 pulsos de irradiacién laser.

Punto | Modo de energia | Energia [E] | Densidad de Energia [p] | Rugosidad [ozg] | Rugosidad [oznE]

(mJ) (mJ/mm?) (nm) (nm)
P1 E01 63.8 = 7.5 4.0 £0.6 1.99 1.59
P2 EO03 65.7 £ 8.0 4.1 + 0.6 2.62 1.81
P3 EO05 65.2 £ 10.5 4.1 £0.8 4.30 6.26
P6 E10 62.3 £ 16.6 39+£1.1 9.24 4.49
P4 E15 74.2 £15.5 4.6 £ 1.2 12.9 7.33
P5 E23 82.2 £ 13.3 5.1 £ 1.0 15.2 9.14

De acuerdo con la tabla 5-12 se observa que los valores de la rugosidad tanto para las zonas erosionadas como las
no erosionadas aumentan conforme aumenta la densidad de energia. Asi, para el punto P1, el cual fue irradiado
al modo de energia minimo FE01 correspondiente a 63.8 £+ 7.5 mJ, su rugosidad en la zona erosionada fue de 1.99
nm, mayor al valor de su rugosidad en la zona no erosionada cuyo valor es de 1.59 nm. En el caso del punto P5, se
irradié al maximo modo de energia E23 correspondiente a 82.2 4+ 13.3 mJ, cuya rugosidad en la zona erosionada
es de 15.2 nm, que es mayor tanto a la rugosidad del punto P1 en la zona erosionada como a su propia rugosidad
en la zona no erosionada de valor 9.14 nm.

En la Fig. 5-19 se grafican los valores de la rugosidad promedio con respecto a la energia de irradiacién de los
puntos P1 al P6 tanto para las zonas no erosionadas como para las zonas erosionadas.

En la Fig. 5-19 se observa que la rugosidad aumenta conforme aumenta la densidad de energia, tanto para las
zonas no erosionadas como las zonas erosionadas de los puntos P1 al P6. Ademas la rugosidad es mayor en las
zonas erosionadas que en las zonas no erosionadas, por lo que se puede decir que al aumentar la densidad de
energia de irradiacion, mayor dano se causa al material y en consecuencia la rugosidad en el material también
aumenta.

En el caso de la irradiacién laser variando la densidad de energia, la concentracién de oro de la tabla 5-10 muestra
que se esta perdiendo oro después de irradiar. Mediante la medicion de la rugosidad de la tabla 5-11, se observa que
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la profundidad del desprendimiento de material es similar a la profundidad de las nanoparticulas y es mayor en las
zonas de desprendimiento que en las zonas donde no hay desprendimiento, por tanto, la irradiacién laser remueve
material junto con nanoparticulas a medida que la densidad de energia crece, sin embargo las nanoparticulas no
se disuelven completamente, de acuerdo con los valores del radio de la tabla 5-9.
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Fig. 5-19: Grafica de rugosidad de la superficie erosionada y no erosionada con respecto a la energia de los puntos P1 hasta
P6, con &reas de irradiacién de 4x4 + 0.4 mm? y a 30 pulsos de irradiacién en la muestra C.

Optimizacién de la densidad de energia

Los siguientes puntos que se irradiaron en la muestra C se hicieron con la finalidad de optimizar la densidad de
energia y con ello generar el menor dano posible por irradiaciéon a las muestras de zafiro. Para ello se trabajé con
areas de 4x6 £ 0.5 mm?, a 30 pulsos y variando el modo de energia. En este caso sélo se realizaron tres puntos
de irradiacion P7, P8 y P9. Los valores del radio de las nanoparticulas después de irradiar, el modo de energia a
la que se irradiaron y el valor de la densidad de energia se muestran en la tabla 5-13.

Tabla 5-13: Radio de las nanoparticulas de oro después de irradiar, en diferentes puntos variando el modo de energia para
dreas de 4x6 £ 0.5 mm? en la muestra C.

Punto | Modo de Energfa | Energfa [E] (mJ) | Densidad [p] (mJ/mm?) | Radio [r] (nm)
P7 E01 98.4 + 12.1 4.1 £ 0.6 3.7+£0.1
P8 E12 115.0 £ 19.2 4.8 £0.9 3.2+£0.1
P9 E23 122.0 £ 19.9 5.1 £ 0.9 28 £ 1.1

Para el punto P7 mostrado en la tabla 5-13 el valor del radio de las nanoparticulas es de 3.7 & 0.1 nm a modo
de energia F01 que corresponde a un valor de 98.4 + 12.1 mJ, mientras que el punto P9 presenta el menor va-
lor del radio de los tres puntos, con un valor de 2.8 4+ 1.1 nm a una energia maxima de F23 de valor 122.0 + 19.9 mJ.

Los espectros de absorcion asi como la variacién del radio en funcién de la densidad de energia para los puntos
P7, P8 y P9 se muestran en la Fig. 5-20.

Para los tres puntos de irradiacién P7, P8 y P9 se utilizaron modos de energia FE0, EF12 y E23, respectivamente.
De la Fig. 5-20(a) se observa que los espectros de absorbancia van disminuyendo conforme aumenta la energia.
Todos los espectros de absorbancia tienen su maximo en 550 nm, son simétricos y no estan desplazados.

En la tabla 5-13 se puede ver que el radio de las nanoparticulas disminuye conforme aumenta la densidad de
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energia, lo cual se ve reflejado en la disminucién de la absorbancia de la Fig. 5-20(a). Mientras la cantidad de
energia va aumentando por punto irradiado, el radio disminuye y al mantener el valor del drea fija, la densidad de
energia aumenta, tal como se observa en la Fig. 5-20(b).

0.8 6
— E23 ]
0.7 —E12 5]
— E01 ]
< 0.6 — Referencia - ]
S g 44
g 0.5 ~ ] ——
= e
20.41 T3] —
a2 ch 1 —_——
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0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ 14— ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
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(a) (b)

Fig. 5-20: (a) Disminucién de los espectros de absorcién a 30 pulsos, a diferentes modos de energia, en diferentes puntos de
la muestra C y de drea de 4x6 4 0.5 mm? para cada punto; (b) Disminucién del radio de las nanoparticulas de oro como
funcién de la densidad de energia p.

La Fig. 5-21 muestra la micrografia de barrido electrénico a 50,000 aumentos y el histograma que pertenecen al
punto P8, irradiado en un 4rea de 4x6 + 0.5 mm?, a modo de energia F12 de valor 115.0 + 19.2 mJ, a 30 pulsos,
en la muestra C.

331L6+27.1nm

012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
Radio (nm)

(a) (b)

Fig. 5-21: Micrografia e histograma de la muestra C, para el punto P8. El histograma fue obtenido a partir de las micrografias
de barrido electrénico y mediante el programa Imagej 1.51 p después de irradiar; (a) Micrograffa de barrido electrénico a 50,000
aumentos, para esta muestra la profundidad de las nanoparticulas es de 331.6 £+ 27.1 nm; (b) Histograma de distribucién de
tamanos del radio de las nanoparticulas irradiadas.

En la micrografia de la Fig. 5-21(a) se observa que la profundidad a la que se encuentran las nanoparticulas es de
331.6 £ 27.1 nm. Mientras que el histograma de distribucion del radio muestra que la mayoria de las nanoparticulas
en esa zona tiene un radio que se encuentra entre los 7 y 8 nm. Si se compara con los resultados obtenidos del histo-
grama de distribucion de tamanos de la Fig. 5-3, se observa que el radio disminuye después ser irradiada la muestra,
lo que coincide con los espectros de absorcion de la Fig. 5-20. Ademds también se puede observar que la distribu-
cién de tamanos de las nanoparticulas se puede aproximar por una curva gaussiana, sin embargo también se ve que
la distribucién de tamafios no es uniforme en profundidad y que aparecen nanoparticulas particularmente grandes.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los espectros de retrodispersiéon de los tres puntos de irradiacién se muestran en la Fig. 5-22.
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Fig. 5-22: Espectros de retrodispersién para diferentes puntos de dreas de 4x6 £ 0.5 mm? cada uno, en la muestra C. En
la parte superior se muestra el perfil de concentracion de oro de acuerdo a la profundidad medida en nanémetros después de
irradiar cada punto a 30 pulsos. (a) para el punto P7, a modo de energfa E01 cuya afluencia es &y = 4.1x10'° iones/cm?,
a una profundidad de 230 nm; (b) punto P8, modo de energia E12, con una afluencia de &y = 2.6x10'® iones/cm?, a
una profundidad de 250 nm; (c) punto P9, modo de energfa E23, con una afluencia de &y = 3.9x10'° iones/cm?, a una

profundidad de 255

nm.

Las afluencias de oro de los puntos P7, P8 y P9 se muestran en la tabla 5-14.

Tabla 5-14: Afluencia de la concentracién de oro en tres puntos diferentes, cada uno con un area de 4x6 £+ 0.5 mm

diferentes modos de energia, a 30 pulsos, en la muestra C.

Punto | Modo de energia | Energfa [E] | Profundidad [R,] | Afluencia [@y] | Densidad [p]
(mJ) (nm) (1016 iones/cm?) | (mJ/mm?)
P7 EO01 98.4 + 12.1 230 4.1 4.1+ 0.6
P8 E12 115.0 £ 19.2 250 3.9 4.8 £ 0.9
P9 E23 122.0 £ 19.9 255 2.6 5.1£09

, a
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La afluencia de oro en la muestra C antes de irradiar registrada es de 4.3x10'6 iones/cm? mostrada en la tabla

5-1. Sin embargo después de irradiar los puntos de la muestra C, el valor de las afluencias disminuye, tal como se
observa en la tabla 5-14. El punto de menor densidad es el punto P7, al que le corresponde una afluencia menor
que el de referencia pero mayor que las afluencias de los otros dos puntos de irradiacién, con un valor de 4.1x10'6
iones/cm?. En cambio, para el punto P9 que tiene la densidad de energia més alta, su afluencia es de 2.6x10'6
iones/cm? siendo éste valor el mas bajo de las afluencias de los tres puntos.

Atn cuando en este caso se tomaron areas de 4x6 + 0.5 mm?, al igual que en el caso de los puntos irradiados con
dreas de 4x4 £ 0.4 mm?, se observa que al aumentar la densidad de energia mediante el aumento de la energfa,
el dafio que el ldser causa al material es mayor, pues a mayor densidad de energia resulta ser menor el valor de la
afluencia, lo que significa una mayor pérdida de oro en la muestra.

Estudio de la superficie irradiada en dreas de 4x6 mm?

Para los puntos de irradiaciéon P7 a P9, también se obtuvieron imagenes de fuerza atémica de la superficie

de irradiacién. La Fig. 5-23 muestra las imagenes topograficas en dos y tres dimensiones con areas de barrido
2

de 10x10 pm pertenecientes al punto P9, de area de irradiacion de 4x6 + 0.5 mm?, irradiado a energia F23

correspondiente a 122.0 + 19.9 mJ, a 30 pulsos, de la muestra C.

GT0nm
S36nm
02nm
268nm

124nm

Onm

(a) (b)

Fig. 5-23: Imdgenes de fuerza atémica con &dreas de barrido 10x10 pum que muestran la rugosidad en la superficie de
irradiacién del punto P9, en un 4rea de 4x6 4 0.5 mm?, a modo de energia 23 de valor 122.0 & 19.9 mJ y a 30 pulsos de
laser en la muestra C; (a) Imagen topogréfica en tres dimensiones; (b) Imagen topogréfica en dos dimensiones. En ambas
iméagenes las zonas més claras representan las de mayor altura.

En las imagenes topograficas de la Fig. 5-23 puede observarse que las zonas de mayor altura son mas claras y que
ademads se observa un escalon.

A continuacién, en la Fig. 5-24 se presenta la imagen vista de perfil de la superficie que corresponde a las imagenes
topograficas de la Fig. 5-23. En la tabla 5-15 se muestran los datos de las alturas y sus diferencias medidas para
analizar la rugosidad en el punto de irradiacién P9 de la muestra C.

569 nm

y T T T 1
0 0 23.7 pm

Fig. 5-24: Imagen de la superficie irradiada, vista de perfil correspondiente al punto P9, irradiado a una energia E23 de
valor 122.0 £+ 19.9 mJ, en un 4rea 4x6 #+ 0.5 mm? en la muestra C.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5-15: Alturas y sus diferencias de los marcadores para medir la rugosidad en la superficie del punto P9 irradiado a

una energia £23 de valor 122.0 4 19.9 mJ, en un 4rea 4x6 + 0.5 mm? en la muestra C.

Punto | Simbolo Altura (nm)
71 o 0 6.7
72 [ | 567.9 173.9
Z2-71] - 567.9 167.2

La Fig. 5-24 muestra un escalén formado por el desprendimiento de material por irradiacién laser. De la tabla
5-15 se ve que la diferencia de alturas de los marcadores en rojo senala que la altura del escalén es de 567.9 nm,
en tanto que la diferencia de altura entre los marcadores en azul muestran un valor de 167.2 nm. Ambos valores
son mucho mayores si los comparamos con las alturas de la Fig. 5-7 pertenecientes a los picos mas altos en la
superficie de la muestra antes de irradiar.

Al comparar la altura del escalén de 567.9 nm con la profundidad de las nanoparticulas irradiadas obtenidas de
la micrografia de la Fig. 5-21(a) que es de 331.6 + 27.1 nm, se observa que la diferencia de altura medida por
rugosidad es menor que la mostrada en la micrografia. Si ahora se compara este resultado con la profundidad
medida a partir del espectro de retrodispersién de la Fig. 5-22(a) y la tabla 5-14 cuyo valor es de 230 nm. Esto
quiere decir que el dano debido a la irradiacién laser en la superficie de la muestra no es homogéneo, por lo que
en algunas zonas la diferencia de altura es mayor que en otras.

Los puntos P7, P8 y P9 también mostraron una rugosidad promedio tanto en las zonas erosionadas como en las
zonas no erosionadas. Los valores de la energia asi como de la rugosidad en dichas zonas se muestran en la tabla
B

5-16.

Tabla 5-16: Rugosidad en la superficie erosionada y no erosionada de los puntos irradiados desde P7 hasta P9 en la muestra
C de dreas 4x6 4 0.5 mm?, a diferentes modos de energia y 30 pulsos de irradiacién laser.

Punto | Modo de energia | Energfa [E] | Densidad de Energia [p] | Rugosidad [ozg] | Rugosidad [0znE]
(mJ) (mJ/mm?) (nm) (nm)
p7 EO01 98.4 + 12.1 41£0.6 3.35 2.01
P8 E12 115.0 £ 19.2 48 +£ 0.9 6.55 5.34
P9 E23 122.0 £ 19.9 5.1 £ 0.9 7.46 5.41

En la tabla 5-16 se observa que el punto P7, al modo minimo de energia F01 que corresponde al valor de 98.4 +
12.1 mJ presenta una rugosidad en la zona erosionada de 3.35 nm, que es mayor que en la zona no erosionada de
valor 2.01 nm. El punto irradiado con el mayor modo de energia F23 de valor 122.0 £+ 19.9 mJ, fue P9. Para este
punto en la zona erosionada alcanz6 un valor de la rugosidad de 7.46 nm que es mayor a la rugosidad del punto
P7 en la zona erosionada y al mismo tiempo también es mayor que su propia rugosidad en la zona no erosionada
de valor 5.41 nm.

La grafica de rugosidad promedio tanto de la superficie erosionada como de la no erosionada para los puntos P7,
P8 y P9, de 4reas de 4x6 + 0.5 mm? irradiadas a 30 pulsos y a diferentes energias de la muestra C, se aprecia en
la Fig. 5-25.

En la Fig. 5-25 se pueden observar que tanto para las zonas erosionadas como para las zonas no erosionadas la
rugosidad crece al aumentar la densidad de energia. Ademés, como era de esperarse, la rugosidad en las zonas
erosionadas es mayor que en las zonas no erosionadas de los tres puntos en la muestra C. En general se observa
que a mayor densidad de energia, mayor es el dano causado en el material, por lo que la rugosidad en las areas de
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irradiaciéon aumenta.
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Fig. 5-25: Gréfica de rugosidad de la superficie erosionada y no erosionada con respecto a la densidad de energia de los
puntos P7 hasta P9, con 4reas de irradiacién de 4x6 + 0.5 mm? y a 30 pulsos de irradiacién en la muestra C.

Al buscar optimizarse la irradiacién laser mediante un 4rea de 4x6 4+ 0.5 mm? se encuentra que el radio de las

nanoparticulas disminuye conforme aumenta la densidad de energia. Sin embargo, por la curva de resonancia de
plasmén de superficie perteneciente al punto P9, irradiado al maximo modo de energia £23 del laser de la Fig.
5-20(a) y por el radio de la tabla 5-13, se sabe que aun hay nanoparticulas que no se disolvieron completamente
dentro de la muestra C. Las afluencias de la tabla 5-14 indican que hay una pérdida de oro en la muestra irradiada,
aun después de optimizar la ablacién laser mediante el area. La profundidad a la que se desprende parte del material
irradiado, es similar a la profundidad de las nanoparticulas, de acuerdo con la tabla 5-15 de rugosidad. En este
caso también se observa que la rugosidad aumenta conforme aumenta la densidad de energia y es mayor en las
zonas donde hay desprendimiento de material que en las zonas donde no hay desprendimiento.
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5.3. Conclusiones

En este trabajo se estudiaron los efectos de irradiacion laser sobre nanoparticulas de oro producidas por el

método de implantacién de iones, en tres muestras de zafiro: A, B y C. La muestra A fue irradiada con longitud
de onda de 1,064 nm, con lo que se buscé la formacién de nanoparticulas de oro mientras que las muestras B y C
fueron sometidas a un tratamiento térmico y posteriormente irradiadas con longitud de onda de 532 nm buscando
disolverlas mediante ablacién laser.
La irradiacién con 2,000 pulsos laser de longitud de onda de 1,064 nm sobre un drea de 3x3 4 0.3 mm?, con
densidad de energia 132.2 + 4.7 mJ/mm?, al mdximo modo de energfa E23 generé un aumento de temperatura
de 2.6 °C por pulso en la muestra A. El aumento de temperatura de 2.6 °C por pulso no alcanzé las condiciones
de temperatura suficientes para la formacion de las nanoparticulas de oro, tal como se muestra en la grafica de
absorbancia de la Fig. 5-8. El tnico cambio observado fue la disminuciéon del espectro de absorcién debido al
desprendimiento del carbono superficial depositado en el proceso de implantacion.

Para las nanoparticulas de oro formadas después del tratamiento térmico de 90 minutos, a una temperatura de
950°C y en una atmosfera reductora, los radios que se obtuvieron fueron de 5.4 + 2.0 nm y 4.2 + 1.3 nm para
las muestras B y C, respectivamente y de acuerdo con la tabla 5-2. La variacién de parametros como el niimero
de pulsos desde 5 hasta 140, la variacién de dreas de irradiacién de 2x2 + 0.2 mm?, 3x3 4+ 0.3 mm? y 4x4 +
0.4 mm?, asf como la densidad de energfa de irradiacién relacionada a los modos de energia E01 hasta el modo
maximo E23 con longitud de onda de 532 nm, provocaron la disminucién del radio de las nanoparticulas llegando
a valores del radio de 1.7 = 1.4 nm, 2.5 £ 0.8 nm y 2.2 £+ 1.0 nm, de acuerdo con las tablas 5-5, 5-7 y 5-9, sin
embargo las nanoparticulas no se disolvieron por completo en las muestras de zafiro.

La afluencia de oro antes de irradiar las muestras B y C fueron de 4.4x10' iones/cm? y 4.3x10' iones/cm?, de
acuerdo con la tabla 5-1, sin embargo, después de la irradiacién laser variando parametros como el nimero de
pulsos, el drea de irradiacion y la densidad de energia, se observa una disminucién de la afluencia, con valores de
1.5x10' iones/cm? y 2.8x10'® iones/cm? tanto para el caso de la variacién del drea como de la variacién de la
densidad de energia, de acuerdo con las tablas 5-6, 5-8 y 5-10. La disminucién de la afluencia indica que hay una
pérdida de oro después de irradiar.

La irradiacién laser provoca danos en la muestra como el desprendimiento de material, como puede verse en la Fig.
5-11(c). De acuerdo con la micrografia de la Fig. 5-21(a), la profundidad de las nanoparticulas de oro irradiadas es
de 331.6 + 27.1 nm y es similar a los valores de rugosidad de la superficie de los puntos irradiados de la tabla 5-11,
siendo el valor mas cercano de 257 nm, lo que indica que parte de las nanoparticulas que se pierden, se desprenden
junto con material de zafiro irradiado provocando la disminucién de la afluencia de oro en las muestras después
de la irradiacion.

Atn buscando optimizar el drea de irradiacién, para dreas de 4x6 + 0.5 mm?, a 30 pulsos, con longitud de onda
de 532 nm, en la muestra C, las nanoparticulas de oro no se disolvieron por completo, pues inicialmente tenian
un radio de 4.2 £+ 1.3 nm y después del proceso de irradiacién alcanzaron un valor de 2.8 + 1.1 nm, de acuerdo
con las tablas 5-2 y 5-13. La profundidad de las nanoparticulas de oro en la muestra C es de 331.6 + 27.1 nm, de
acuerdo con la micrografia de la Fig. 5-21(a), mientras que, de la tabla de rugosidad 5-15, el valor més cercano
a la profundidad de las nanoparticulas es de 167.2 nm. En este caso también el dano por irradiacion provoco
el desprendimiento de material junto con nanoparticulas de oro, lo cual se ve reflejado en la disminucién de la
afluencia de oro, pues inicialmente se tenfa una afluencia de 4.3x10'% iones/cm? y después de irradiar, el valor
més bajo que se obtuvo fue de 2.8 x10'® iones/cm?, de acuerdo con las tablas 5-1 y 5-14.

En el futuro seria deseable realizar mas experimentos que complementen los resultados actuales asi como un anali-
sis profundo de los efectos térmicos por medio de la ecuacion de difusion del calor.
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