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INTRODUCCION

Histdéricamente hablando, el hecho de que la presencia de
pafticulas atémicas en materiales sélidos produzcan cambios de
sus propiedades fisicas, ha sido reconocido desde hace varias
décadas. Los fisicos nucleares que durante la década de 1930,
haciendo uso de los primeros aceleradores de iones que enton-
ces se habian construido, no observaron posibles alteraciones
fisicas en ciertos materiales usados como blanco, ya que como
efectos de problemas laterales, no les dieron la debida impor
tancia, Con el desarrollo de los reactores nucleares en los
primeros afios de la década de los 40, la situacién llegb a
ser muy diferente; por primera vez algunos materiales se suje
taron a la accibén intensa de neutrones rdpidos produciéndose
colisiones con energias de rechazo de hasta unos cientos de
KeV, ademds de los fragmentos de fisién que también operan co
mo una fuente potente de ddfio, Los aspectos telricos de es -
tos problemas fueron considerados por E.P. Wigner por el afio

de 1942 y publicados més tarde.

Al progresar el estudio sobre las reacciones nucleares
producidas por iones acelerados, se llegé muy pronto a la ne-
cesidad de conocer, en funcién de la energia, la posicién y
_los efectos, no siempre dafiinos, que un i6én tiene a diferen -
tes profundidades de un cierto espécimen s6lido usado como
blanco. Esto condujo directamente al trabajo clésico de Bohr
en 1948 y otros mds, sobre la penetracién de distintos tipos
de radiacién a través de la materia, Por estas fechas, las
propiedades eléctricas de semiconductores como el germanio y

el silicio comenzaron a explotarse, &poca ( 1948 ) en la que




se produjo el primer transistor.

Estos descubrimientos promovieron de manera natural el
estudio de nuevas formas por las cuales ciertas impurezas en
cantidades conocidas, pudieron ser introducidas en estructu-

\
ras cristalinas para formar semiconductores, ademd3s de otras
aplicaciones que esos detectores o transistores tuvieron den
tro del campo de la energia nuclear, estimulidndose ademis el

estudio de los dafios por radiacidn.

En 1961 fué publicado el primer trabajo que distinguiad
entre los efectos de dafio y de agregado ( doping ) por implan
tacibdn, dado a conocer por Bredov y colaboradores en la
U.R.S.5. . En 1962 Alvager y Hansen implantaron fésforo en si
licio y después de un recocido de 600°C obtuvieron diodos a-
propiados para la deteccidn de particulas nucleares. Este tra
bajo reveld que fdsforo implantado en silicio y subsecuente -
mente recocido, podria producir un efecto de agregado similar
al introducido por la difusidn térmica y eléctrica convencio-

nal.

Un gran interés en la implantacidn de iones ( I de I )
se inicia en este tiempo, sin embargo el progreso quedd afec
tado por una falta de asociacidn estrecha con la industria
de dispositivos semiconductores, la cual consideraba el uso

de aceleradores 1dnicos una té&cnica costosa y arriesgada.

En 1963 se descubrid el fendmeno de canalizacidn idnica
( channeling ) en cristales. Cientificos de los grandes labo
ratorios nucleares como Chalk River en Canadd, OaK Ridge Na-
tional Laboratory en U.S.A y The Atomic Energy Research Esta
blishment en Harwell, Inglaterra, comenzaron a estudiar el
movimiento de iones a través de cristales.Para 1965 ya se ha
bia despertado un gran interés en la implantacidn de iones

como potencial tecnoldpico,particiuliarmente para el apregado de




semiliconductores.

A partir de 1965 se inicid en varios paises un programa
de actividades para explorar ampliamente la fisica y tecnolo
gia del proceso de I de I, el cual incluyd un avance en la
comprensién bdsica de la penetracidn idnica y el dafio por ra-
diacidén que le acompafa, los efectos eléctricos en las estruc
turas semiconductoras y el disefio y produccién de méquinas ca
paces de llevar a cabo el proceso a una escala industrial. Pa
ra 1970 se inicid una serie de conferencias sobre aplicacién

de un haz idnico en la tecnologia de semiconductores.

El interés industrial crecid rdpidamente desde que los
dispositivos implantados con iones mostraron una gran estabili
dad sobre las estructuras manufacturadas convencionalmente,
Los laboratorios Bell Telephone, Hughes Research e I.B.M, en
U.S.A., Hitachi y Toshiba en Japén, y Mullard y G,E.C. en In ~
glaterra, son ejemplos de compafiias importantes que fabrican
dispositivos semiconductores empleando la implantacién idnica
a gran escala, ademds de un nfimero considerable de pequefias

firmas que proveen al mercado con dispositivos implantados.

En paralelo se inicié y ha crecido rdpidamente un merca-
do para unidades de I de I pesados. Estados Unidos, Inglate -
rra, Dinamarca, Suiza y Francia se encontraron en posicién de
poder ofrecer una variedad de tales equipos, algunos de los
cuales son capaces de una amplia produccidn. Actualmente la
implantacién iénica es una técnica de alta calidad comidnmente
usada para la fabricacién de aparatos de circuitos integrados,
como por ejemplo las calculadoras construidas masivamente y d

un bajo costo por unidad,

Investigaciones mds recientes han abierto aplicaciones
de las técnicas de I de T hacia otras ramas, en las que la mo

dificacidén de propiedades fisicas en la superficie de materia
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les son importantes.

Existen trabajos que se refieren a la transferencia de
esta tecnologia de I de I hacia otros campos como son: Meta -~
lurgia, d6ptica, electromecinica, materiales magnéticos, super

conductividad.

Toda esta informacién aparece en varias péginas del 1li -~
“bro ( Dearnaley, 1973 ), que cuenta ademds con una amplia bi-

bliografia.

Al irse desarrollando la I de I como una técnica de
tratamiento superficial, se ha conseguido un cambio sobre las
propiedades tribolégicas(l)de los materiales, logrando redu -
cir la friccifn y el desgaste entre superficies con ventajas
evidentes. S8lo en los Estados Unidos se gastan al aflo varios
billones de db6lares para reemplazar pistones, bujes, herrami-

entas de corte, etc,

Es indudable que una mejora al desgaste y a la friccidn,
no s8lo tiene un gran impacto econémico, sino que tambi&n pue
de abrir oportunidades de estudio, disefio, manufactura y em -
pleo de nuevos materiales, con la participacién multidiscipli

naria de técnicos y profesionistas.

Como toda nueva técnica a seguir, ésta tiene ventajas en
su aplicacién, pero también limitantes, que en algunos casos
pueden sustituirse mediante técnicas alternativas. En el tra-
tamienté..de superficies para alterar las propiedades tribolé-
gicas de metales en una forma comercial, se cuenta con la ni-
trogenacibén iénica al vacio y procesos de depb6sito de metales

evaporados,

(1) El prefijo TRIBO es derivado del griego TRIBOS, frotar;
la tribologfa puede definirse como el tratado de las Interaccio
nes entre las superficies en frotamiento, que comprende a la

friccién, dureza, el desgaste y la lubricacién. ( Singer,1980 )




Recientemente la I de I ha mostrado promesas como un mé
todo de mejoramiento no sdlo de propiedades de friccidn y des
gaste, sino también de fatiga, corrosidn y oxidacién de los

metales.

Entiéndase por ahora que la I de I es un proceso por el
cual particulas aceleradas, penetran en un blanco sélido loca
lizado en una cédmara al alto vacio. Esta técnica comprende as
pectos fisico-quimicos, tedrico-prdcticos, y requieren de una

instrumentacién variada.

En la década pasada varios investigadores han demostra-
do que la I de I mejora propiedades fisicas en metales, tales
como friccidén y desgaste. Sin embargo las propiedades triboléd
gicas generales no han sido afin claramente establecidas. Estu
dios en esta especialidad indican que un conocimiento bédsico
de la fisica, la quimica y las modificaciones mecdnicas de
las superficies implantadas, serdn necesarias para el entendi-

miento de la friccidn y el desgaste en los metales,

Dada la importancia de la I de I y sus perspectivas fu-
turas en los diversos campos de aplicacién y con las necesida
des siempre crecientes del pais, el cual requiere con urgen -
cia de una tecnologia avanzada e independiente, se pensd en
el desarrollo, disefio y construccién de un laboratorio de I
de I pesados, en el Instituto de Fisica de la U.N.A.M. ( Bole
tin No. 4, 1977 ),

Para conseguir este objetivo, se ha venido realizando
el desarrollo del laboratorio para la I de I, en el cual se
estdn aprovechando, el donativo de una fuente de iones pesa -
dos de la Universidad de Oxford, el deflector magnético del
antiguo acelerador de iones positivos del grupo de colisiones
¥y un tanque de amplio volfimen del [nstituto de Fisica, siendo

»

posible asi, a un muy bajo costo implementar el laboratorio,
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Durante este periodo se ha terminade el diseflo de todas
las partes, pero su funcionamiento dependerd de la construc -

cién de las mismas ( ver capitulos I y II ).

Pudieron sin embargo iniciarse algunas técnicas alterna
tivas como son la aluminizacidn y la nitrogenacién iénica, u-
sando algunos elementos ya existentes del equipo. Espejos de
telescopios astronémicos del Instituto de Astronomia y de la
Sociedad Astrondmica Mexicana fueron aluminizados empleando

esta técnica con muy buenos resultados.

Durante el desarrollo de este trabajo se ilustrard en
que consiste este proceso de I de I, explicando los conceptos
principales de sus partes y su funcibén. Se comparan las venta
jas y limitaciones de este método contra otras técnicas al -
ternativas. Como parte del mismo, por lo antes mencionado, se
escogib a la friccibn desde el punto de vista mecdnico como
tema de estudio, introduciendo algunos conceptos de la plasti
qidad, elasticidad y la meclnica de suelos, como via para un

mejor entendiemiento del fendmeno de friccibn.

Para medir la friccibén que ocurre entre sdlidos, se di-
sefiaron dos friccibémetros, uno para cargas en el intervalo de
10-a 400 gramos y otro de 1 a 25kilogramos, los cuales se mues

tran en el capitulo III.

Con este trabajo se desea introducir y promover la par
ticipacibén de futuros profesionistas y estudiantes de diversas

disciplinas en estos temas.,



CAPITULO I

CONCEPTOS FISICOS Y COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN EL

DESARROLLO DE UN IMPLANTADOR DE IONES.

Un implantador de iones,es el equipo capaz de poder pro
ducir una corriente de iones pesados de cierto elemento esta-
ble, a una energia cinética predeterminada,suficiente para pe
netrar a la profundidad deseada, pr6xima a la superficie de
un blanco seleccionado; de esta manera pueden cambiarse algu-
nas propiedades fisicas de la muestra, En estos equipos se
procura obtener la mayor corriente posible de iones,la cual

depende de muchos factores,

Una de las partes principales de un implantador,es la
fuente de iones, equipo en el que se produce la ionizacién y
extraccidén del elemento por implantar, formdndose a partir de

un plasma gaseoso,

Esta ionizacién consiste en la pérdida 6 ganancia de u-
no 6 mds electrones en el elemento por implantar, quedando en
el primer caso cargado positivamente ( ién positivo ) y en el

segundo negativamente .

Una vez formado el plasma en la fuente, es necesario ex
traer del mismo a los iones que se requieren implantar, lo
que se consigue por medio de un electrodo extractor, muy cer-
ca de la frontera del plasma y a un determinado potencial
( la polaridad y nivel de este potencial, depende fundamental
mente del tipo de i6n, su masa, la geometria del haz requeri-
do y la aceleracidén deseada ). Los iones al sentir la presen-
cia de este campo elédctrico tienden a salir del plasma en for

ma perpendicular a su frontera,




Dependiendo de la geometria en la regidén, los iones al
salir pueden enfocarse 6 desenfocarse; para evitar una pérdi-
da por dispersién de iones, en muchos equipos se acostumbra
colocar un sistema de enfoque , antes de que los iones sean a

celerados.

Este enfoque puede lograrse usando campoe eléctricos 6
campos magnéticos. Normalmente se acostumbra en esta primera
etapa el uso de los campos eléctricos, por medio de un meca -
nismo denominado Lente Einzel, El siguiente paso, una vez en-
focado el haz de iones en una linea recta, seri el de acele -
rar & cambiar la velocidad de dichas particulas, La altera -~

cién de la velocidad se realiza através de campos elé&ctricos,

El haz de iones al salir del acelerador, generalmente
estd formado de particulas con direcciones divergentes, por
lo que es necesario volver a enfocarlo sobre un eje y asi e-
vitar la pérdida de iones en la linea de conduccibén, Este en-
foque se realiza generalmente usando sistemas de lentes dipo-
lares & cuadrupolares, ya sea magnéticas 8 electrostiticas.
Mediante la Sptica de iones, se disefia el equipo de modo que
en la regidén de implantacidn se logre cubrir la regifn desea-

da con la uniformidad y el nimero de iones requerido.

La extraccién de iones desde una fuente de iones, com -
prende un nGmero grande de diferentes especies moleculares y
cargas,; adem8s impurezas de elementos que viajan en el haz.
La implantacidn de iones requiere que los iones depositados
en la superficie de un blanco determinado, sean significativa
mente puros, por lo que debe construirse un mecanismo capaz

de un alto grado de discriminacién de masas.

El prop6sito en este caso, se puede resolver mediante

un analizador 6 deflector magnético de 90°, después del cual



puede asegurarse con un grado alto de resolucién que los io -
nes en el haz sean limpios y de una energia perfectamente de-
terminada. Esto es importante, para establecer la profundidad

a la que el idén quedard localizado en la muestra.

Los iones al irse acercando al imln, presentan componen
tes de dispersidn por lo que se aprovechan después de pasar
la primera rejilla de control, las fronteras magnéticas como
lentes dpticas, para que al salir de él, éstos vuelvan a en -
focarse en una regibén, lugar donde se coloca nuevamente otra
rejilla. Después de la segunda rejilla es necesario disefiar
un segundo sistema de enfoque 6 de barrido, de tal forma de
poder gobernar los iones y asi depositarlos en una regidn de-

terminada de manera homogenea,

La interaccidén entre los iones y el blanco se lleva a
cabo en una c&mara de blancos, la cual debe estar provista de
un mecanismo capaz de lograr que, después de determinado tiem
po, y de manera homogenea, el haz haya incidido sobre cada une

de las partes que se desean implantar.

En todo el trayecto del haz de particulas, es necesario
mantener el equipo bajo un alto vacio, por lo que es muy im-
portante implementar esta parte. Por ejemplo, para lograr una
buena eficiencia en la cémara de ionizacién, es deseable te -
ner solamente &tomos & moléculas del elemento por implantar y
en una cantidad no muy grande para conseguir una presidn de
10-3 nm de Hg . Por consiguiente, una vez establecido el va -
cio en la cémara de ionizacibén, serd indispensable mantener
el resto del equipo a un alto vacio ( menor de 10~° mn de Hg)

para garantizar una mejor conduccién del haz de iones pesados,

En la Fig. 1,1 ( Keller, 1981 ) se ilustran dos arre -
glos generales de un sistema de implantacién de iones, en don

de se puede apreciar el equipo necesario para llevar a cabo
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este proceso.
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Diferentes arreglos de un sistema de

implantacién de iones, Fig, |,]

Cabe mencionar que el segundo arreglo, presenta mayores

ventajas sobre el primero, sobre todo por lo compacto y en el
ahorro de energia del imin deflector,
Siendo la fuente de iokes, el acelerador, el selector,

y la cédmara de blancos,las partes escenciales de un I de I,

se har8 la descripcibn de cada una de &stas, asi como de sus

principios de operacién,.
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I.1 TYUENTE DE IONES Y ENFOQUE DE UN HAZ DE PROYECTILES

I.l.a) Fuente de iones.-

Es la parte esencial pero compleja de un acelerador, en
la cual ocurren dos procesos fundamentales: i) la formacidn

de un plasma(l) y ii) la extraccidén de iones del mismo.

La formacibn del plasma puede lograrse mediante distin-
tos procesos; consiste en la produccién de pares de iones (io
nizacién) a partir de un determinado vapor de gas, lo cual o-
curre cuando a alguno de los electrones que giran alrededor
del nficleo del &tomo del gas se le suministra una energia ma-
yor que el primer potencial de ionizacién del mismo ( iones -
positivos ); & también que existan electrones con suficiente
energia como para poder penetrar y quedarse girando en el dto
mo ( iones negativos ). Este potencial de ionizacién se ha de
terminado de manera experimental, y su valor depende princi -
palmente del elemento por ionizar, tal como se muestra en la
siguiente tabla ( Enge, 1972 ) .

(1) Disociacién de un gas en electrones y lones positi-

vos de manera contlnua.
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TABLA I.l,lL Propiedades fisicas de algunos elementos.

Nilmero Elemento  Masa Energia de Temperatura de
atémico (Z) atémica (A) ionizacidn (eV)  fusidn (°C)
1 H 1.00797 13.595 180
5 B 10.811 8.296 2400
7 N 14,0067 14,53 -210
13 Al 26,9815 5.984 658
14 Si 28.086 8.150 1414
15 P 30,9738 10,49 Ly
42 Mo 95.94 7.11 2500
92 U 238.4 18.9 1690

i) Mecanismos de formacidn del plasma,

En toda fuente de iones lo que generalmente se trata,
es de que el 4tomo pierda uno 6 mds electrones de sus Orbitas
exteriores, objetivo que puede lograrse por diferentes formas
tales como: una descarga eléctrica, por radio frecuencia, por
colisiones entre das 4tomos, por la presencia de campos eléc-

tricos o por radiacién ( efecto foto-elé&ctrico).

El proceso mds comin para producir la ionizacién, es por
medio de la exposicién del vapor del elemento por ionizar, al
impacto de electrones energizados, los cuales al chocar con
uno 8 mis electrones de las 6rbitas externas del 4tomo del
gas, les transfiere parte de su enerpia cinética quedando és-
tos en un estado excitado, Cuando esta energia de excitacidnde
los electrones llega a ser mayor que la energia de amarre de

los mismos, &stos bandonardn el dtomo quedando el mismo en des
’ —
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equilibrio de cargas ( np > ne ) y por lo tanto ionizado po-
sitivamente. Cuando la energia de los mismos ( proyectiles )
es muy alta, &€stos pueden ser capaces de arrancar electrones
de una capa mds profunda del dtomo. Todo lo anterior va acom-
pafiado de una radiacidn de energia subsecuente, tratdndose en
el segundo caso de rayos-X. Esto es mostrado esquemdticamente

mediante la siguiente relacidn:

- + - -
A+ e] -=--- At + e] + e; + L
E - energia de excitacidn
eq- electrdn que incide sobre el &tomo A

ey~ electrdn que sale del mismo dtomo dejdndolo ionizadc

La carga del ién positivo resultante, es igual y de signo con
trario al nfimero de electrones extraidos del 4tomo,

Una fuente de electrones generalmente se forma con un
filamento, el cual con el paso de una corriente elédctrica se
calienta y comienza a emitir electrones ( efecto termoidnico)
los cuales son energizados mediante una diferencia de poten -
cial existente entre el filamento ( cdtodo ) y un &nodo, en
medio de los cuales se encuentra el vapor del gas por ionizar

( ver Fig, I.1,1 ) .

I
Alimonteci Exireccion
dol  geos do lones

Fig. I,

El nGmero de electrones emitidos por el filamento por unidad
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de drea depende de 13 ecomposicidn de Sste y de su temperatira

( Dearnaley, 1973 ).
Existe un fendmeno de retrodispersidn de electrones con-

tra el filamento caucando un efecto sobre éste, denominado e-

rosién idénica ( sputtering ), y un envenenamiento progresivo
causado por las impurezas producidas por la evaporacién de los

materiales con que estd construida la fuente,

El nimero de pares de iones por unidad de longitud y
presién ( coeficiente diferencial de ionizacién = S, {pares
de iones/cm - mm Hgl} ) producidos por los electrones, depende
badsicamente de la energia de amarre que éstos tengan y del e-
lemento por ionizar, obteniéndose un valor mdximo para cada e
lemento a una determinada energia, tal como se muestra en la

Fig. 1.1,2 ( Dearnaley, 1978 ) en la cual se ve que varia des

de unas decenas a centenas de eV,
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Los electrones con esta energia tienen que ser inyecta-
dos continuamente a la fuente debido a la dificultad de poder
obtenerse y sus trayectorias ser controladas desde el exterior

por medio de campos eléctricos y magnéticos.

Cuando la trayectoria libre media de los electrones lle
ga a ser mayor que las dimensiones de la cdmara de ionizacidn,
existe una alta probabilidad de que colisione con las paredes
de dicha camara y produzcan impurezas y electrones secundarios
de baja energia que ayudan a mantener al plasma neutro., Algu -
nos de estos electrones secundarios pueden tener la suficien -

te energia como para poder producir nuevas ionizaciones.

Una manera de incrementar la probabilidad de ionizacién
de todo electrdn, es aumentando su trayectoria de recorrido a
través del gas, antes que los mismos terminen incidiendo con
las paredes de la cdmara de ionizacidén, lo cual puede lograr-
se mediante la utilizacién de platos repulsores cargados nega-

tivamente 8 utilizando campos magnéticos.

La eficiencia de ionizacifn del sistema depende b&sica -~
mente de la presién a la que se encuentre el gas por ionizar
entre el &nodo y el cdtodo, ya que la diferencia de potencial
requerida para obtener una descarga eléctrica en el gas depen
de del nfimero de 4tomos ( presidn ) existentes entre &nodo y

cdtodo, tal como se muestra en la Fig. 1.1,3 (Enge,1972).
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Tomando en cuenta lo anterior, ;- ha llegado a la con -
clusidén de que la presidn Gptima en la cimara de ionizacidén

¢
se encuentra entre 1071 y 107% mm Hp ( Livingston,1962 ).

La continua ionizacidén del vapor del gas, logra que el
plasma se encienda, tomando una coloracidén que depende del gas
ionizado ( rojo para nebn y morado para el aire ). El compor -
tamiento que presenta el plasma es una de las cosas mis difi-
ciles de predecir, dado que los fendémenos que en ella ocurren

son muy complejos.

Una caracterizacién muy importante del plasma es la de
tratar que el campo eléctrico resultante ( carga espacial )
sea siempre cero; lo cual ocurre cuando el némero de cargas
( + )y ( - ) presentes en el plasma es el mismo ( igual den-

sidad de cargas ).

Esta neutralidad de la carga en el plasma es regulada
por los iones ( + ) y { -~ ) y electrones secundarios produci-
dos, asi como también por los electrones que continuamente
son inyectados desde el filamento al plasma, los cuales son
capaces de distribuirse de manera rdpida para compensar cual-
quier gradiente de campo. Desafortunadamente esta neutralidad
en la carga no puede ser mantenida a lo largo de todo el plas
ma, observadndose que en la regién central del mismo, la carga
espacial adquiere un valor que oscila entre 5 y 10 volts posi
tivos relativo a las paredes de la fuente, lo cual obliga a
los iones ( + ) a viajar hacia el exterior concentrindose cer
Ea de la frontera del plasma. Alpunos de estos iones tienden
a difundirse hacia las paredes de la fuente pudiendo evitarse
esto con la utilizacidén de un campo magnético que sea capau
de concentrar el plasma en una zona determinada, Dado que la
carga espacial no puede ser nula, esto oripinard que el campo

eléctrico radial ,roducido afecte prandemente a :
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i ) la descarga eléctrica
ii ) la estabilidad del plasma y

iii ) la extraccidén de los imnes

En toda descarga el&ctrica se observa que los electro -
nes se concentran cerca del filamento (cdtodo) donde presen -
tan la minima velocidad, mientras que los iones positivos,
por lo que se explicé anteriormente, tienden a concentrarse

en una doble capa como se muestra en la Fig, I.1,4 ( Alton,

1980 ) . /—PLASMA BOUNDARY
ALAMENT

t s
2

-
1

e w

L " ELECTRONS
o /-

»

~
L)

.
s " POSITIVE IONS

Concentracidén de iones y electrones

cerca del filamento. Fig. 1.1,4

Esta concentracidén de electrones alrededor del filamen-
to, crea una barrera potencial que s6lo permitird el paso de
electrones que tengan suficiente energia como para poderla pe
netrar,

Los electrones emitidos desde el citodo se dirigen ha -
cia el 4nodo con una velocidad alta, comparada con la movili-
dad con que se desplazan los iones ( + ) creados en el plasma
hacia el cdtodo, que es muy lenta,

Durante la descarga eléctrica en el plasma, ocurre una
diversidad de fenémenos que son dificiles de predecir, mismos
que se resumen en la siguiente Fig. I.1,5 ( Dearnaley,1973 ),
y explicados en esta tesis " Un estudio de fuentes de iones

para gases y sblidos " ( Pérez,1975 ) .
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Fenomenos qus ocurren durante una descarga electrica en un gas.

Fig.I,1,5

Una vez formado el plasma en la cdmara de ionizacidn es
necesario extraer del mismo los iones ( + ), lo cual se reali
za utilizando un electrodo extractor colocado en un orificio
en la cdmara a un elevado potencial con respecto a las pare-
des de la cdmara. Se usa de tamafio generalmente pequefio con
el fin de evitar una alta pérdida de gas desde la cémara de
ionizacibn, debido al bombeo diferencial existente entre és-

tas ( 1079 mm Hg; acelerador 4 lentes Linzel ) .

Algo muy importante en toda fuente de iones, es la ma -
nera lenta de alimentar a la clmara de ionizacidn el gas 0 va

por, pues una mala alimentacidén traeria como consecuencia u-
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na inestabilidad grande en el plasma. En lLa Fig. 1.1,6 se pre
sentan 3 maneras diferentes de obtener una buena alimentacién.
En ellas la alimentacién se realiza de manera simétrica con

respecto al electrodo de extraccidén ( Dearnaley, 1978 ) .
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Tres maneras diferentes de alimentar el gas

¢ -

a la cdmara de de ionizacian. Fig. 1.1,6

El sistema de extraccidédn, consiste en el mecanismo ne -
cesario para que por medio de un campo eléctrico determinado,
puedan ser extraidos los iones desde el limite del plasma.
Esto tiene su complicacién, debido a que el plasma tiene en
su superficie exterior, una zona de electrones que origina u-

. . 4
na carga especial negativa,

Como los iones que se desean extraer son positivos, es
necesario que el electrodo extractor se encuentre a un deter-
minado potencial negative ( Vext ), originando asi, un campo
eléctrico de atraccién a los iones ( + ) y, por lo tanto, de
repulsién a los iones negativos y electrones ( ver Fig. 1.1,7)

( Alton,1980 ) .
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El resultado final, es una interaccibén entre ambos cam-
pos negativos, no permitiendo de esta manera, que el campo de
extraccidn penetre con facilidad en el plasma y extraiga a los
iones de manera eficliente. Esta interaccidn entre ambos cam
pos provoca qQue el plasma se aleje un pLoco del electrodo ex -
tractor, origindndose una regibén limite entre los dos, denomi
nada cubierta del plasma, la cual es una superficie equipoten
cial y cuyo espesor depende del valor de la carga espacial y

del potencial al que se encuentre el electrodo extractor,

En el limite del plasma, que se encuentra enfrente de 1la
abertura del electrodo extractor, se forma una frontera de
extraccibén del ién ( menisco ), la cual puede asumir una va -

riedad de formas tal como se muestra en la Fig. I1.1,8 ( Alton,
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1980 ), la que depende de la densidad del plasma y de sus va-

riaciones, asi como tambié&n del potencial extractor ( Vext ).

Todos estos efectos locales son criticos para el enfoque
del haz en su inicio, ya que éste depende en gran parte del nfii
mero de particulas fGtiles que se conserve en El.
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Diversas formas de la frontera de extraccién del ién. Fig.l.1,8

La méxima corriente del haz de iones que puede ser ex -
traida desde el plasma depende de varios factores como: El
grado de ionizacidén en el plasma ( densidad de iones ); 1la
forma y el tamafio de la superficie de extraccidén; la varia-
cién lenta del voltaje de extraccién en el electrodo, asi co-
mo la naturaleza de las moléculas y la geometria del extrac -

tor,

Respecto a la forma y el tamaifio, varios programas de com
putadora han sido desarrollados ( Kirstein,1980; Hornsby,19-

80 ), para su optimizacidn.

Los pardmetros mis criticos en este disefio, son los radios
de la apertura de la extraccién, porque de &1 depende la den-
sidad de la corriente y el enfoque obtenido. Segiin Coupland
y Hamilton ( Hamilton,1971 ) el mdximo voltaje Vb, que puede
ser aplicado a un electrodo extractor, depende del tamafio del

orificio de extraccidén " d " , mediante la siguiente relacién:
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Vs 6 X 10%d t/2 "q " serd en cm .

En conclusidn a esta parte se puede decir que todo buen ex

tractor de iones debe reunir dos condiciones fundamentales:

i ) Obtener un haz de iones lo md8s intenso posible, pero con

la minima divergencia.
ii ) Evitar al m&ximo posible pérdida de Atomos neutros,

Tipos de fuentes de iones

Existe una buena variedad de fuentes de iones, cuyos dise-
fios dependen del uso que se les quiera dar ( tipo del ién, co
rriente, estabilidad, etc. ). En esta parte se describirén
algunas de las fuentes mds usadas, asi como el tipo de fuente

empleada en el laboratorio,

i ) Fuente de iones de electrones oscilantes ( PIG ) o de

descarga Penning

Esta fuente fué originalmente disefiada por Nielsen para ser
usada en un separador de isdépos. En 1937 Penning presenta una
mejoria de la misma. Pero no fué sino hasta 1939 cuando Fin-
kelstein ( Finkelstein,1940 ), desarrolla la primera fuente de
iones prictica de este estilo. En esta fuente, los electrones
producidos en la descarga eléctrica son obligados a oscilar en
tre dos c8todos localizados en el final de un &nodo cilindrico
hueco, estando el movimiento de estos electrones restringido
a una zona determinada ( paralelos al 4nodo ) como consecuen--
cia de la aplicacién de un campo magnético dirigido paralela -

mente al eje del 4nodo ( ver Fig.I.1,9 ) ( Dearnaley,1978 )



-23 -

En esta misma se aprecia gue la extraccidén de los io-
nes desde el plasma formado, puede ser realizada de dos mane-
ras, ya sea a través de una apertura en la cara del dnodo & a
través de uno de los cdtodos.
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Fuente de iones de electrones
oscilantes ( PIG ). Fig. 1.1,9

Su funcionamiento se basa en que los electrones emiti
dos desde el citodo son acelerados por el campo eléctrico
existente entre cdtodo y dnodo, y que con la utilizacién de
un campo magnético, estos electrones son obligados a viajar
en forma paralela al dnodo, hacia su otro extremo, donde tam-
bién existe otro cdtodo. Los electrones al irse acercando a
este (Gltimo van perdiendo energia hasta ser completamente de-
tenidos, para luego volver a ser acelerados hacia el otro ex-
tremo donde llega a ocurrir lo mismo y asi se mantienen osci-

lando de un lado a otro,

Algunas fuentes de este estilo emplean cdtodos calien -
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tes para la emisién termoidnica de los electrones, mientras
que otros usan citodos frios, en donde los electrones son emi

tidos por otros procesos,

Estas fuentes de iones son muy versdtiles dado que en e
llas pueden ionizarse una gran variedad de materiales, cuya a
limentacidn gaseosa puede ser externa o interna. La alimenta-
cidén interna, se logra mediante un horno que se encuentra en
la parte interior de la fuente y cuyo intervalo de temperatu-
ras varia entre los 600 y los 1200°C. La corriente de iones
tipica producida por estas fuentes es de unos pocos a varios
cientos de micro-amperes, siendo por lo tanto de muy buena a-

plicacidn como fuente de iones en los ciclotrones.

ii) Fuente de iones duoplasmatrén

Estas fuentes han culminado en el desarrollo del tipo
simple de fuentes de iones de arco de descarga eléctrica, en
las cuales los electrones emitidos desde un filamento calien-
te, son acelerados a bajo voltaje, a tra;és de un gas ionizén
dolo, el cual se encuentra en la zona entre el cdtodo y el 4-
nodo. La diferencia con el anterior reside en que cerca del 4
nodo se tiene un electrodo cdnico con una apertura de unos
cuantos mm de difdmetro, el cual es mantenido a un potencial

intermedio entre el cftodo y el 4nodo. Este electrodo es dise-

flado para poder enfocar los iones ( + ) en la regibn de la
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apertura de extraccidn del dnodo v 41 obtener una mayor con-

centracidn de los mismos.,

La concentracidn idénica es ayudada por una campo mapndé-
tico axial intenso producido por una bobina ( B ) que se en -
cuentra entre el electrodo intermedio y el anodo, ver Fig.
I.1, 10 ( Townsend, 1976 ), cuyas lineas de induccién magnéti
ca convergen hacia el orificio del dnodo lograndose de esta
manera que la densidad del plasma en la regibén del dnodo sea
alta del orden de 1018 jones/cm2 y por lo consiguiente la den
sidad de la corriente obtenida y la eficiencia de ionizacién
es muy alta ( por ejemplo la del Hidrbégeno es del 80% ). Para
haces de iones de esta alta intensidad, el calentamiento y

por lo mismo la contaminacidn del haz es de consideracién,
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Fuente de iones Duoplasmatrén. Fig. (.1,10
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iii) Fuente de iones de radiofrecuencia

Su principio de operacidén, consiste en la oscilacién im
puesta a4 los dtomos del gas por ionizar por medio de una in -
duccidn electro-magnética; esta agitacidn llega a ser tan
brusca, que la energia de amarre existente entre el nidcleo y
los electrones orbitales, no es suffciente como para poder im
pedir que los mismos sean despedidcs de su posicidn en el &to

mo, produciéndose de esta manera la ionizacibn.

Existe la probahilidad que durante la agitacidn de los
dtomos, &stos lleguen a chocar entre si, dando como resultado
la ionizacidn de uno & los dos &tomos en colisién y por consi

guiente electrones libres,

Estos electrones liberados durante el proceso anterior,
también son acelerados por la induccién electromagnética &
por el uso de un potencial alterno de alta frecuencia aplica-
do entre dos electrodos insertados en el sistema, adquiriendo
la energia suficiente como para causar ionizacidn por impacto
con el gas. Un campo magnético axial es usado para incremen -
tar la longitud de la trayectoria de los electrones, aumentan
do de esta manera la cantidad de ionizacién producida por &s-

te y por lo tanto la corriente de iones disponibles,

La induccidn electromagnética se genera por medio de un

oscilador en intervalos de frecuencia entre 1 y 100 MH=z.
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Un arreglo comin de esta fuente, o5 la colocacidén de un
tubo que puede ser de vidrio Pyrex, cuarzo o cerdmica, doentro
de un solenoide, por el que se hace circular una corriente al
terna. En la parte superior del tubo es insertado un electro-
do repulsor ( + ) mientras que en la parte inferior ( base )
se coloca un electrodo de extraccidédn cilindrico, entre los
cuales se aplica un diferencia de potencial, con el fin de po
der extraer los iones desde el plasma y también de conducir
en sentido contrario a tierra los electrones del mismo, ver

Fig. I.1,11 ( Dearnaley, 1978 ),

En la regidén del plasma se localiza un campo eléctrico
coaxial cuya finalidad es la de concentrar y enfocar los io-
nes extraidos. La presidn que generalmente se requiere en es-

te tipo de fuentes es del orden de 10°2 a2 10-1 mm Hg .

e
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Fuente de iones de radiofrecuencia. Fig. 1.1,11

Lste tipo de fuentes son usadas pgeuneralmente en aceler

dores electrostiticos tipo Van de Graaft y se ha logrado un



-28-

considerable &xito en la produccidn de iones de boro y fdsfo-

ro para la implantacién,

iv) Fuente de iones usando Erosidn Iénica

El fendémeno de erosidn idnica es usado en esta fuente de
jones, como un medio muy @itil en la produccién de vapores, a
partir de materiales metdlicos que no son ficiles de vapori-

zar ( Middleton ).

El método consiste primeramente en la produccién de un
plasma en la cédmara de ionizacifn a partir de una gas con un
alto coeficiente de erosidn ( Argén., Kriptén 6 Xendn ), den-
tro de la misma cdmara de descarga y colocado cerca de la re-
gién de extraccifn el metal por ionizar. Una vez formado el
plasma, se comienza a mantener el material a un potencial
negativo ( entre -1 y -2 KeV ), con la finalidad de poder o -
rientar a los iones ( + ) producidos en el gas hacia la su -
perficie deseada y proveerles de suficiente energia cinética
para que sean capaces de arrancar iones ( vaporizacién del me
tal ), los cuales pue&en salir como £tomos neutrog 6 como io

nes,

Estos 4tomos neutrales son iornizados en el plasma ya sea
por intercambio de cargas 6 por el impacto de electrones ener
gizados producidos por un c8todo caliente usado para mantener

el gaz ionizado,
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Una caracteristica muy ventajosa de esta fuente es la
facilidad con que diferentes especies pueden ser generadas,
simplemente camhiando el cono de metal, asi como el bajo con-
sumo de potencia debido a la ausencia de un horno. Hill y
Nelson fueron los primeros en desarrollar este tipo de fuente
cuyo esquema se presenta en la Fig. I.1,12 ( Dearnaley, 1978);
la descarga gaseosa se realiza entre un filamento de forma he
licoidal localizado entre el cdtodo caliente y el &nodoel
cual tiene una abertura circular para la extraccidn, quedando
montada la probeta de metal en el fondo de la cémara de des -

carga,

MAGNET
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Fuente de iones usando Erosién lénica. Fig. +.1,12
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Alton desarrolla después una fuente con una geometria
de extraccidn axial, la cual sirve para la producccidén tanto
de iones ( + ) como de iones ( - ) ( polaridad reversible ) y
est§ equipada con un imdn permanente cuyo campo magnético es

del orden de 350 Gauss,ver Fig. I.1,13 ( Alton. 1979 ).
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Fig. L.1,13

v) Fuente de ionizacibn superficial

Su principio de funcionamiento se basa en que los 4dtomos
de un determinado elemento, pueden perder un electrén al inci
dir sobre una superficie metdilica previamente calentada y con

vertirge de esta manera en un ién.
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Segln Saha- Langmuir, el flujo de iones que pueden ser
producidos por este proceso, se puede valuar mediante la si -

guiente relacidn:

n'f' - 1 - I"f‘ L’J-j— e( d) = Ip/KT )
No 1 -7, Bo

n,= nlimero de iones positivos producidos
no= nimero de dtomos neutros

rqy yro= coeficientes de refleccién de las particulas ( + ) y
neutras de la superficie

$§ = funcidn de trabaijo
gp, 8o = factor de peso estadistico
T = Temperatura absoluta
K = constante de Boltzmann ( 8.63 x 10-9 eV/o%K )
Ip = potencial de ionizacidén atdémico,

De esta relacién se observa que la produccién de iones
es exponencialmente dependiente de la diferencia que existe
entre la funcién de trabajo ( § ) de la superficie metdlica y
. €l primer potencial de ionizacidn del dtomo ( Ip ), siendo
mds eficiente para superficies de muy alta funcién de trabajo
y también de muy alto punto de fusién, tales como: el tungste

no, osmio, tantalio, platino é niquel, y para dtomos cuyo pri

mer valor de ionizacién sea bajo,
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La funcidén de trabajo ( @ ) se define, como el trabajo
necesario para poder remover un electrdn de un elemento que
5¢ encuentra a una determinada profundidad del medio, denomi
nado nivel de TFermi, Este nivel no es otra cosa, que el 1i -
mite superior del continuo de niveles de energia dentro de

un pozo de potencial,

El valor de este trabajo resulta ser el producto de la
carga del electrdn a extraer por el voltaje necesario para
extraerlo, oscilando el mismo entre 1 y 6 eV, Lo anterior se
muestra esquemdticamente en la Fig, I,1,14% ( VlacK, 1973 ) y
en la tabla I.1.,2 ( Gauss, 1939 ) algunos valores de elemen-

tos considerados importantes para estos métodos.

Vacie

Suyorticie
$=ev

Nivel
= =————— Fermi

Funcion de frabajo (¢)
FigIL,,i4

En la Fig, I.1,15 ( Daley, 1971 ) se muestran dos arre-
gloz de esta fuente usados por Daley, en el que el vapor del
metal es difundido a través de un ionizador de tungsteno po
roso, cuya funci6n de trabajo es incrementada a 6 eV, utili.

zando un rociado de oxigeno controlado sobre el mismo,

Esto se debe a que la introduccifn de impurezas sobre
la superficie de tungsteno origina que el nivel de energia
de Fermi dentro de la misma baje, siendo més dificil ex -
traer electrones, debido a que se necesita un mayor poten

cial,

Otra forma de producir iones metdlicos por este método
es mediante el uso de 6xidos o haluros de metal, los cuales

por calentamiento a4 muy altas temperaturas en un crisol de
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un material de alta funcidn de trabajo, inician la emisian

de iones metalicns.,

Cabe mencionar que existen varios tipos mis de fuentes
de iones en estudio, en las cuales se pretende aplicar prin-

cipios diferentes a los usados en las anteriormente descritas.

Entre las mas importantes y mds prometedoras se tienen:
Fuente de iones laser, colutrén, magnetrén, de microondas,

freeman, etc,

TABLA I,1.2 Valores de funcidn de trabajo de algunos

elementos.,

Nimero Elemento Funcidn de trabajo Temperatura de
atdémico (2) termoidénico (eV) fusién (°C)
6 c .39 . 3500
24 Cr 4,6 y 4.7 1800Q
26 Fe 4,717 1525
80 Hg 4.5 -39
42 Mo 4,44 2500
46 Pd 4,97 1557
T4 W 4.5 3370
73 Ta 4,19 3Q30
76 Os 4.55 2700

28 Ni 4,61 y 5.24 1452
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vi) Tuente de iones Dawton

Es una fuente para iones pesados que persigue un objeti
vo similar a las anteriormente deseritas, con la diferencia
de que el filamento es sustituido por una pila de mercurio,
lograndose con esto, que la ionizacidn sea el resultado de
la colisidén de un 4tomo de gas con un dtomo de mercurio. Un

esquema de esta fuente se muestra en la Fig, I.1,16 .

En la regién del cdtodo puede observarse un depdsito
con mercurio y cinco &4nodos. A través de un disparador de
700 A instantdneos se inicia la vaporizacidén del mercurio
manteniendo una descarga continua sobre el mercurio de 4 A
a 20 v .

Este gas ionizado es acelerado por pequefias diferencias
de potencial existentes entre los &nodos sucesivos hasta
la c&mara localizada entre los &nodos 4 y 5, donde el plas-
ma es confinado por medio de un campo magnético. Mediante
un electrodo extractor a un potencial de 50 KV, colocado

cerca del dnodo 5, se logra extraer un haz de iones de 15mA.

Algo muy importante de esta fuente es tratar que las mo
léculas de mercurio no lleguen a la zona de extraccidn para
evitar la contaminacidn, por lo que en la cdmara 3 ( entre
los anodos 2 y 3 ) se cuenta con dos trampas de aire liqui-
do.

La alimentacién del gas se lleva a cabo cerca de la zo-
-na de extraccién, teniendo tres entradas de alimentacidn co

locadas a 120¢ para que esta se realice de manera homogenea.

La ventaja mas grande de esta {uente de iones es que
puede ser utilizada para la ionizacidn de una gran cantidad
de gases incluyendo a los corrosivos como el oxigeno o sul-
furos, y el trabajo continuo de c¢ientos de horas de opera -

cidén,
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Otra ventaja es que el gas por ionizar puede ser cambiado sin
mucha dificultad, requiriéndose algunas horas de servicio de

la miquina, para obtener una potencia 6ptima del nuevo gas.

En las siguientes hojas aparecen datos relacionados con
la fuente, obtenidos en Ia Universidad de Oxford, donde operd
con anterioridad. Esta es la fuente que inicialmente va a tra

tarse de poner en operacidn en el laboratorio de I de I.

Caractepisticas de la potencia 230V  50Hz

- Arco en el depbdsito de mercurio loov 5A
- Arco auxiliar 200V 1A
- Arco principal 200V 1A
- Voltaje de extraccién 50KV 10A
- Voltaje de enfoque 50KV 5A
- Voltaje en la abertura de la lente 60KV 10A
- Circuito del solenoide (cabeza) lo0v 5A
- Supresor-Donor canal 200-300V

Operacién

(i ) Mantener una presién en la caja de lentes = 5x10-®mm Hg

(ii ) Llenar las trampas de enfriamiento con nitrdgeno liquido

(iii) Admisibén del gas a la fuente-controlar la presién en un
indicador pirani 8 termopar, colocado en la apertura de
un &nodo ( ejemplo dnodo 5 ).

(iv ) Colocar un interpuptor para los voltajes aplicados para
el arco y el solenoide,

(v ) Ajustar el solenoide en el circuito magnético a = 24,

(vi ) Llevar un control de la intensidad de corriente inicial-



(vii )
(viii )
(iv )

~-38-

para lograr la descarga en el gas, Para lograr esto,
hay que tener una presidn constante de 1x10~3mm Hg.
Despuds de lograr la descarga entre los &nodos 1 vy 2,
mantener un control en el arco principal. Con esto se
podrd continuar la descarga al &nodo 4.

Extraccidn del haz. Aumentar el voltaje de extraccidn
a 28 KV. ( negativos ). Este puede realizarse entre el
dnodo 5 y el canal donador.

La salida del haz es controlada con el arco principal.

Mezclas de gas y condiciones para la produccidén del haz de iones pesados,-

MEZCLA TRAMPA VOLTAJE VOLTAJE CORRIENTE
ION DE DE DE DE A LA

GASES ENFRIAMIENTO ° EXTRACCION ENFOQUE SALIDA.

OXIGENO~16  10% oxigeno Hielo seco 25.5KV 31KV 3.0
90% hidrégeno y Metanol

OXIGENO-18 10% oxigeno 18 " " 25, 33. 1.0
90% hidrégeno

CARBON -18 25% Etano(CpHg) " " 25, 29, 0.2
75% hidrdgeno

CARBON -13 25% Metano (CHu) " " 25, 34, 0.3

enriquecido

NITROGENO-14 20% nitrdgeno Nitr6geno 26, 36, 0.6
80% hidrégeno

FLUORURO -12 3% fluor-1l4 Hielo seco ¥ 25, 35, 2,2

mezcla de 50%
metanol y 50%
Hs0
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I.1,b) Enfoque de un haz de proyectiles.-

Toda particula cargada que se encuentra en movimiento a
través de un campo ya sea eléctrico, magnético 6 la combina =~
cidn de ambos, sufre un continuo cambio en el valor de su velo
cidad, asi como en la direccidén de su desplazamiento. Este fe
némeno es aprovechado con el fin de construir un sistema capaz
de enfocar 6 desenfocar, seg@n sean los requerimientos, a un
haz de proyectiles, recibiendo por nombre: Sistema de lentes,
Cabe seflalar que el mecanismo empleado en este proceso ( 6pti-
ca iénica ), es anflogo al conseguido en la 6ptica luminosa,
en la cual la direccién de un haz de luz es desviada al pasar
de un medio a otro cuyo indice de refraccién es diferente, pu-
diéndose por lo tanto emplear las mismas relaciones matemdti -

cas de la 6ptica geomé&trica en la 6ptica ibnica.

El sistema de lentes puede ser de dos tipos, dependiendo

del principio empleado en el enfoque 6 desenfoque:

i) lentes electrostiticas

ii)lentes magnéticas

i) Lentes electrost&ticas.

Son aquellas cuyo enfoque & desenfoque del haz de proyec
tiles es logrado mediante la utilizacién de campos eléctricos

formado entre electrodos cilindricos sucesivos.

La trayectoria de las particulas, al ser aceleradas lon-
gitudinal y radialmente, se pueden calcular incluso con ecua-

ciones de movimiento clésicas ( Sandoval, 1970 ).

De esta manera pueden disefiarse sistemas de control sobre

el enfoque y desenfoque de haces de particulas cargadas.
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Lentes Einzel, -

Son lentes electrostdticas, cuyo arreglo consiste de
tres electrodos circulares de igual didmetro y colineales, cs-
tando conectados tanto el primer como el tercer electrodo a un

mismo potencial ( Vi), mientras el scgundo a un potencial Vo,

En la Fig., I1.1,17 ( Pérez, 1975 ) se muestra un arreglo
tipico de este tipo de 1lentes y esquemdticamente las posibles

trayectorias de particulas,

v, ViV, V.m Vi . VeV, Vi
"_JF\\:::>~¢ .__mJ‘.__ﬂp__m
a) b)
Sistema de lentes Einzel. Fig. 1.1,17

Cabe sefialar que la energia cinética del haz de particu-
las no sufre ninguna alteracidn, debido a que los electrodos
externos se encuentran conectados a un mismo potencial ( Vj).
Lo que se acelerd en la primera regidn, lo pierde en la segun-
da.

Sistema de lentes cuadrupolares.-

Es el arreglo de un par de cuatro electrodos cada uno de
forma hiperbélica y de potencial alterno, tal como se muestra
en la Fig. I.1,18 ( Artsimovich, 1974 ); con la que se puede

lograr un enfoque intenso de los haces de particulas cargadas.

Una particula positiva que se desplaza a través de la
lente, aproximadamente a lo largo del eje Z, se va a encontrar

sometida a una fuerza F que enfocard su trayectoria en la di -




=] -

reccidn paralela al eie X y la desenfocard en el eie de las Y,

y' WORIZONTAL
015 PLACE MENT
' FROM aX15
° DISTANCE
iz TAL :
HORIZONTAL
FocusInG DEFOCUSING
L FIELD
{
+ .4 VEATICAL
— . DISPLACEMENT
FROM AXIS
o DISTANCE
- VERTICAL VERTIGAL
DEFOCUSING FOGISING
FIZLO FIELD

Sistema de lentes cuadrupolares. Fig. (.1,18

Si la polaridad de los electrodos es invertida y con dis
tinto valor los efectos logrados son contrarios. enfoaue en el
eje de las Y y desenfoque en eje de las X: por lo aue con una
combinacién de un juego de dos lentes electrostdticas cuadrupo
lares cuyos campos eléctricos formen entre si un arreglo de 90°
puede lograrse un enfoque intenso del haz de partificulas a dis-

tintas distancias.

ii) Lentes magnéticas cuadrupolares.

Es el dispositivo capaz de enfocar 6 desenfocar un haz
de particulas utilizando campos magnéticoes no uniformes en una
determinada regifén., Su principio de operacién es anflogo al de
las lentes electrostdticas, Fig. I,1,19 ( Feynman, 1964 ). En
este caso los polos fisicos estdn girados 45%°con respecto a lds

electrosgtiticas,
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Lentes magnéticas cuadrupolares. Fig. 1.1,19

Para altas energias o masas es usual emplear los métodos
magnéticos sobre los electrostiticos, ademds de la sencillez
de su operacidn, La correccidn vertical u horizontal de un haz

puede hacerse mediante el empleo de polos magnéticos.



I.2 ACELERADORES DE PARTICULAS

Un acelerador en el amplio sentido de la palabra, es el
dispositivo capaz de poder cambiar la velocidad y por lo tan
to la energia cinética de una particula cargada ( ién, pro -
tén & electrén ) con el fin de tener proyectiles con la sufi
ciente energia como para ocasionar cambios en la estructura
misma de la materia, cambios quimicos, transmutaciones nu -
cleares y lo que es mis importante en nuestro tiempo, la de
descubrir las partfculas elementales de las que se encuentra

formado nuestro universo.

A finales del siglo pasado y a principios del presente
fueron descubiertas dos fuentes naturales emisoras de parti-
culas de alta energfa: Los rayos c8smicos y los niicleos ra -
dioactivos. El inconveniente que tienen los primeros es de
que gé trata de un flujo de particulas difuso y estad fuera
del control del experimentador, lo cual hace diffcil su uso
en muchos experimentos. Los nficleos radiactivos son nficleos
inestables que buscan su estabilidad de fuerzas ( fuerza nu-
clear y fuerza de repulsidn coulombiana ) con la emisidn de
alguno de 8us elementos constituyentes ( partfculas a y B ),
o con la radiaci8n del exceso de energfa que tienen ( radia-

cib8n electromagnética y ).

En algunos casos es de mayor interés el estudio de los
nlicleos radiactivos emisores de partfculas a ( nficleos de He
lio - “HeQ ), tales como el radio y el torio que emiten par-
ticulas a en un intervalo de energfa que varfa entre 5 y B8

millones de electrén-volts ( MeV ).
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No fue sino hasta 1919 cuando se observa la primera trans
mutacidn nuclear, al bombardear Rutherford un blanco de nitrd
geno con particulas a emitidas por una fuente radiactiva, dan

do como resultado.

! 14
dHeop + e 17 4 1y

Esto abrid un nuevo camino en la fisica, debido a la nece
sidad de crear fuentes artificiales que produjeran haces de
particulas de muy alta energfa, como para ocasionar desinte -
graciones en mds nficleos, lo cual fue expresado por Ruther -
ford en una reunidn de la sociedad real inglesa. En esos afios
( afios 20 ), sdlo se habian desarrollado miquinas Qe 100 a

200 KeV, que eran usadas en la produccidn de rayos-X.

En 1928 Lawrence, construye uno de los primeros acelera -
dores circulares de unos cuantos cm de difmetro, el cual al

final no funcionbd.

Alrededor de 1929 se inicia la experimentacidn en diver -
sos laboratorios del mundo, para tratar de desarrollar un apa

rato para la aceleracidn de particulas.

En 1930 Rutherford estimula en el laboratorio de Caven -
dish ( Cambridge, Inglaterra ), la construccidén de un genera-
dor de alto voltaje y corriente continua de un milldén de vol-
tios; propdsito que no fue alcanzado debido a la limitante
que se tenia en la ruptura de los aisladores y a la descarga
entre los electrodos. Sin embargo Cockcroft y Walton, logra -
ron desarrollar un sistema multiplicador de voltaje utilizado
como acelerador de protones con el que, en el afio de 1932 lo-
graron producir la primera transmutacién artificial con parti
culas aceleradas, al incidir sobre un blanco de litio, un haz

de protones con una energia cercana a los 400 KeV;



1 7. . ) ,
1){ 3 3L.L + 131 e, + H(.? +t L

El dia histdrico en que fue lograda csta primera trans
mutacidn se marca como el punto de partida en la historia de
los aceleradores de particulas, cobrando a ﬁavtir de este mo
mento un gran impulso el desarrollo de estas maquinas, a tal
grado que en la actualidad los grandes aceleradores instala-
dos, la miquina ya no se construye en un laboratorio sino
que es el laboratorio el que se construye alrededor de la
midquina. Otro hecho importante ocurrido en ese mismo afio es

el descubrimiento del neutrdn por parte de Chadwick.

Inicialmente el desarrollo de estos equipos se realizd
por dos caminos, utilizando dos conceptos de aceleracidn di-
ferentes:
- Aceleracidn por voltaje directo

- Aceleracidn por resonancia

Del primer grupo aparecen los llamados aceleradores ti
po Van de Graaff , y del segundo los ciclotrones; sin embar-
go mis tarde se generan otras familias de aceleradores em -
pleando principios de aceleracidn diferentes, como es el ca-

so de la familia de los sincroaceleradores.,

La unidad estindar de medida de la energia de una par-
ticula es el electrdn-volt ( eV ) que se define como la ener
gia adquirida por un electrdn o particula con la carga de un
electrén, al ser acelerado por una diferencia de potencial
de 1 voltio. Sus multiplos mis empleados son:

Kiloelectrdn-volt = 1 KeV = 103 ev

Megaelectrdn-volt = 1 MeV = 10% ev

Gigaelectrdn-volt = 1 GeV = 109 ev

Teraclectrdédn-volt - 1 TeV = 10lZ2ev
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Aceleradores de corriente directa.

Su principio de funcionamiento se basa, en la acelera-
cidén de una particula cargada por medio de un campo eléctri-
co generado entre un par de electrodos que son mantenidos a
una muy alta diferencia de potencial, por medio de la recti-
ficacidn continua de la corriente alterna ( multiplicador de
voltaje Cockcroft-Walton ) O por el continuo transporte mecd
nico de cargas eléctricas desde tierra hasta la terminal de

alto voltaje ( Generador Van de Graaff ).

Con este acelerador puede alcanzarse tedricamente cual
quier energfa, basta con que se incremente la diferencia de
potencial entre los electrodos; sin embargo en la prictica a
presidn atmosférica tiene un limite a no mids de unos dos MeV
debido al efecto de corona existente alrededor de los elec-
trodos ® provocdndose en un momentc dado una descarga eléc -
trica por la ruptura del aislamiento. Para reducir su tamafio
y alcanzar mayores potenciales, los electrodos son sumergi -
dos en un gas aislante a cierta presidn, convirtiéndose asi
en los aceleradores mis empleados dentro de la investigacidn,

debido a las miltiples ventajas que presentan, tales como:

- Una seccidn transversal del haz de particulas pequefia

- Una corriente constante O pulsados durante el experimento

- Un haz de particulas con muy pequefla dispersidn, en un gran
intervalo de energia

- Mecanismos sencillos
i) Multiplicador de voltaje.

Se trata de un circuito capacitor-rectificador capaz do
poder multiplicar el voltaje producido por un transformador .
Este circuito fue indicialmente dicefado por Greinacher en «)

dailo de 1921 para duplicar ¢l voltaje de Llinea, y «dfos wd.,
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tarde mejorado por Cockcroft y Walton los que lograron multi

plicar el voltaje disponible en un factor de 4.

El multiplicador de voltaje es en principio un circuito
para cargar capacitores en paralelo y descargarlos después
en serie, a partir de un transformador & generador oscilador
que es operado con corriente alterna, utilizando rectificado
res para cargar los capacitores durante una mitad del ciclo

y para transferir la carga durante la otra mitad del ciclo.

El circuito mis sencillo es el doblador de voltaje mos-
trado en la Fig. I.2,1 ( Marcus, 1879 ) en el cual durante
la primera mitad del ciclo o sea cuando se aplica la carga
positiva sobre el &nodo del rectificador D;, &ste se vuelve
conductor, cargdndose el capacitor C4, con la polaridad mos-
trada en la figura, hasta un valor que es aproximadamente el

voltaje del transformador.

Linea Dohlador de voltaje.

doca D -t Fig. 1.2,1

El capacitor C, no se carga debido a que el rectificador Dy
no es conductor, dado que en ese momento su citodo tiene po-
laridad positiva.

Durante el siguiente medio ciclo, D, pasa a ser conduc=
tor y D1 no conductor, cargdindose de esta manera el condensa
dor Cy con un voltaje que es igual al voltaje de linea més
el potencial del capacitor C1, obteniéndose de esta manera
una duplicacién del voltaje.
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A este circuito se le conoce con el nombre de Duplicador
de voltaje de media onda, mientras que el circuito de la Fig.
I.2,2 ( Livingston, 1962 ) es un Duplicador de voltaje de on-

da completa.

oV Duplicador de voitaje de
- onda completa. Fig. 1.2,2

En la Fig. I.2,3 ( Cockcroft, 1932 ) se muestra el arre-
glo del acelerador Cockcroft-Walton, teniéndose que el multi-
plicador de voltaje es simplemente el acoplamiento de dos du-
plicadores de voltajes de media onda; en este los capacitores
Cy y Cy se cargan uno al doble del voltaje mdximo de linea y
como se encuentran conectados en serie dan como resultado la

cuadruplicacidn del voltaje del transformador.

Fuente de
iones
3ViVeenul

Acelerador
V+Veenw! Cockcroft-Walton

— Fig. 1.2,3
E

Blanco

Por la adicidn de unidades de un total de N capacitores

y N rectificadores se puede obtener una multiplicacién de vol
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taje por un factor de N, lo cual esta limitado por la inicia-

cidén de la descarga o la ruptura del aislante,

Generalmente se usa en la actualidad el hexafluoruro de
azufre ( como aislante ), el cual resulta muy caro para nues-
tro pais dado que es un producto de importacidén; el cual pue-
de ser sustituido con ventaja, por una mezcla de CO2 y Nj (
20, 80% ) a una presidn que sea aproximadamente 2.5 veces ma-

yor que la usada con el hexafloruro de azufre ( Trump, 1982 ).

ii) El Generador Electrostatico.

La idea original proviene de Righi aproximadamente en el
afio de 1890 como una modificacidn de el generador de cargés
por calda de agua de Lord-Kelvin. En 1927 y 1928 siendo estu-
diante en Oxford, R.J. Van de Graaff se ve interesado en el
disefio de una mé&quina de alto voltaje, logrando construir en
el afio de 1929 en la Universidad de Princreton, el primer ge-
nerador electrostitico de este tipo, en el cual se generaba
una diferencia de potencial de aproximadamente 80 KV. Sin em-
bargo 'la idea fu& expuesta por primera vez en el afio de 1931,
ante la sociedad americana de fisica, tratandose entonces de

un generador electrostdtico de 1.1 MV.

A partir de este momento se desarrollan modelos de ma-
yor potencial, cuyo principal problema era el efecto de coro-

na y la descarga eléctrica.

Van de Graaff, L.C. Van Atta, Northrup y C.M., Van Atta,
desarrollaron en un viejo hangar una terminal positiva de 2.4

MV y una negativa de 2.7 MV. con una diferencia de potencial
total de 5.1 MV, con la que se provocaban descargas entre las

terminales y el techo del hangar.

En el laboratorio Carnegie de Washington se hizo una a-

portacibn muy grande en el desarrollo de estas m&quinas, como
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fué el estudio sobre la calibracidn del voltaje. En 1940 Herb
Turner, Hudson y Warren, con tres electrodos concentradores
de alto potencial, logran distribuir el potencial a lo largo
de todo el acelcrador de 4 MV, M3s tarde Herb disefio el equi
po dentro de un recipiente con gas aislante a presidn, lo

que did6 buenos resultados y por el afio de 1938 Trump y Van
de Graaff, reportaron los primeros generadores de electrones
para ser usados como fuentes de rayos-X para propdsitos médi-
cos e industriales. En 1947 Trump, Van de Graaff, Robinson y
otros formaron la corporacidn de ingenierfa de alto voltaje

( High voltage engineering corporation HVEC ) en Cambridge,
Massachusetts, para la produccidn comercial de los generado

res de Graaff.

Principio de Operaci&n: Es basicamente muy simple, consistien
do en el transporte mecidnico de cargas eléctricas, requirien-
do sin ewbargo del desarrollo de una perfecta y complicada

técnica y disefio.

En la Fig. I.2,4 ( Livingston, 1962 ), se muestran las
componentes principales del acelerador de Trump y Van de Gra-
aff; se observa en esta, una terminal de alto voltaje sopor-
tada por una columna aisladora y una banda aislante construi-
da de un material especial, que es la encargada de transpor -
tar las cargas eléctricas desde las puntas de corona de una
fuente de alta tensidn hasta la terminal de alto voltaje y el
tubo acelerador. La banda es movida mediante un motor rdpido
entre dos poleas aisladas, una de las cuales se encuentra co-
locada en la parte interior de la terminal de alto voltaje y
la otra aislada a través de la fuente de alto voltaje a tier-
ra.

La alimentacidn de la banda desde la fuente de alta ten-
sién se realiza utilizando un peine de puntas, del cual sal -

tan las cargas a la banda.
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El tubo de aceleracidn es uno de los componentes méis eri
ticos y estd construido por un gran nfmero N de platos equi-
potenciales ( electrodos metdlicos de gran didmetro ), los
cuales se encuentran separados entre si por material aislan-

te ( com@nmente porcelana 6 vidrio pyrex ) ver Fig. 1.2,5 .

-/ \ —

Electrode Glass

Tubo de aceleracién. Fig. (.2,5

Estos planos equipotenciales son conectados a una serie
de resistencias, que los mantiene a un gradiente de voltaje
uniforme, entre la terminal de alto voltaje y tierra, logrén-

dose de esta manera el campo eléctrico para la aceleracibn de
las particulas, Fig. 1.2,6 ( Bygrave, 1970 )

> >
3 & @
~N (4]
LnL
T3
v Lo
p Vy Vg G Accoleration
Tube
Electrodes
Vollage Gradiont
S = dV/dx
\ N
Lofeif i Fleld
B I Line
—* - Entrance Lens
Probe Gap Lens Focus Equipotentia! {Strong)
{Woak) Electrode (ine

Alto voltaje al final del tubo acelerador. Fig. 1.2,6



Cabe sefialar que en la terminal de alto voltaje, se en-
cuentra colocada la fuente de iones y los circuitus de con -
trol, siendo manipuladoidesde tierra por medio de bar:ias ais
ladoras,

En el Centro Nuclear se ha desarrollado un acelerador
tipo peletrdn para electrones. En lo que respecta a la dpti-
ca de tubos aceleradores, ha sido tambi&n estudiada con com-

putadora por David y Armando Ldpez.

Aceleracibn por Resonancia.

Estos aceleradores basan su principion en la acelera -
ci8n de particulas por etapas, ddndole una sucesidn de peque
flos impulsos en vez de un empuje Gnico, empleando para este
fin un voltaje alterno de radiofrecuencia de algunas decenas
de Kilovoltios. Cabe destacar entre los aceleradores de este
tipo:

- Acelerador lineal
- Ciclotrdn

- Bevatrdn

- Sincrotrén

- Sincrociclotrdn

- Tevatrén
i) Acelerador Lineal ( Linac )

La idea original fué desarrollada en 1925 por Ising, no
siendo sino hasta 1928 cuando Wideroe opera el primer acele-
rador lineal con iones de sodio y potasio, con una energia
correspondiente al doble del voltaje aplicado que era de 25

KV, pero sin embargo no resultd satisfactoria del todo.

En este aparato, la aceleracidn gradual se lleva a cabo
en una hilera de muchas y breves etapas aceleradoras, una de
tris de otra; establecifndose entre ellas un campo eléctrico

alternante producido mediante un oscilador, el cual es conec



tado a cada conjunto de electrodos, tormando de esta manera

una estructura llamada cavidad de radiofrecucencia.

Los osciladores de las cavidades sucesivas, se sincro-
nizan de suerte que el campo eléctrico tenga siempre el sig

no correcto para acelerar en vez de retardar la particula

en movimiento.

El mds grande acelerador Linac en funcionamiento se en
cuentra instalado en la Universidad de Stanford, el que se
acabd de construir en 1961, midiendo 3050 m de largo y for-
mado por 82,560 cavidades de radiofrecuencia, y produce elec
trones de 30 GeV de energia. En la Fig. 1.2,7 ( Livingston,
1962 ) se muestra el disefio original de Ising-Wideroe en el
cual los electrodos estédn formados por cilindros metélicos
cada vez mis largos, para compensar el incremento de veloci
dad, ya que el tiempo de recorrido debe ser el mismo en to~

dos los electrodos.

OEIE FE=IEC 39.‘ o

lon source

Acelerador lineal con incremento en la

longitud de los electrodos. Fig. 1.2,7

Este diseiio no produjo resultados adecuados y en 1939
s6lo se habia alcanzado una energia de 350 KeV; sin embargo
con el desarrollo del radar y después de la segund guerra
mundial, se construyeron dceleradores del tipo como el de
la I'ig. 1.2,8 ( Wilson, 1980 ) , en lus que se aplica el

principio de guias de ondas y de aividades resonantes, dan
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dole de esta manera un mayor potencial al acelerador.

ACELERADOR LINEAL

A,

OSCILADORES
OE RADIO-
FRECUENCIA

—

-\

VARRVARENANNA

A

CAVIDADES DE HAZ ACELERADO

RADIOFRECUENCIA
c——

GENERADOR

COCKCROFT.-

WALTON

Aceleracion de

particulas utilizando el principio

de guias de onda y cavidades resonantes. Fig. 1.2,8

ii) Ciclotrén.

Su principio de

aceleracidn se basa en el movimiento cf-

clico de las particulas cargadas dentro de un campo magnético

uniforme, siendo obligadas a pasar y repasar durante mucho

tiempo a través de un potencial en resonancia y por lo tanto

en un campo eléctrico oscilante, hasta que la energifa cinéti-

ca adquirida por la misma, sea la suficiente como para esca -

par de la accidn del

Lo anterior fué
de la Universidad de
ra vez la validez de

por Livingston en la

campo magnético.

propuesto en 1930 por Ernest D. Lawrence
California, siendo verificado por prime~
este principio, el 14 de abril de 1931

misma Universidad, al producir un haz de

iones de Hy con una energia de 80 KeV usando un potencial de

radiofrecuencia de 2000 volts. A partir de este momento va -

rios laboratorios se

‘unieron en su desarrollo.
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En 1934 Lawrence y Livingston describieron un ciclotrdn
de deuterones de 5 MeV. En 1936 Lawrence y Cooksey reporta -
ron uno de 8 MeV y en 1939 Lawrence, Alvarez y colaboradores
desarrollaron uno de 16 MeV,

Sin embargo fué probado como limite prdctico para el ci

clotrdn de frecuencia fija, un intervalo de energia de 20 a
25 MeV,

Principio de Operacidn: El ciclotrdn estd compuesto de un e-
lectroimdn circular de radio muy grande, que es usado para
generar un campo magnético uniforme y muy estable entre los
planos de las caras de los polos cilindricos. Una cémara al
vacio es colocada entre las caras de los polos, conteniendo
en su parte interior dos electrodos semicirculares huecos en
forma de D, con una separacidn entre ellos muy pequefia, tal
como se muestra en la Fig. I1.2,9 ( Alba, 1971 ) los cuales
son alimentados por una fuente de radiofrecuencia, un trans-
misor de onda corta, el cual proporciona un campo eléctricop

alternativo entre las dos caras diametrales de las dos D.

oscilodor de
radiolrecuencio
detlecior
del hot
"..
Elementos principa
fuents do iones hat de porilevlos
les de un giclo -
fuenle do lones trén. Fig. 1.2,9
.. tejo de vacio
de
/ plono medio
- polo maga lico
bine & /0
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Las particulas son aceleradas sucesivamente en el espa-
cio entre las D, tardando el mismo tiempo en recorrer el se-
micirculo libre de campo eléctrico, independientemente de su
energia. En la parte central de la c&mara se encuentra colo=
cado una fuente de iones que produce las particulas cargadas

por acelerar.
iii) E1 Sincrotrdn

Esta méquina utiliza el mismo principio de aceleracidn
del acelerador lineal ( Linac ) y el principio de estabili -
dad de fase, con la Gnica diferencia de que aqui, sdlo son
empleadas unas cuantas cavidades de radiofrecuencia por las
que se hace pasar muchas veces a cada particula. Lo anterior
se logra haciendo que las particulas cargadas eléctricamente
sigan una trayectoria curva, usando para tal fin campos mag-
néticos. El arreglo m&s com@n es un anillo, alrededor del cu
al se dispone de un sin nfimero de imanes, entre los cuales
se encuentran repartidas las cavidades de radiofrecuencia,
que es donde se lieva a cabo la aceleracidn, ver Fig., 1.2,10
( Wilson, 1980 ).

Los imanes que forman el anillo son de dos clases: Dipo-
lares y Cuadrupolares.

Los imanes dipolares ( Un solo norte y un solo sur ), ge
neran un campo magnético uniforme y son los que dan lugar a
la curvatura de las trayectorias de las particulas, mientras
que los imanes cuadrupolares ( dos polos nortes y dos sur )
no desvfan a las particulas, sino que las focalizan en un

haz mis estrecho, actuando como si fuesen lentes.
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CAVIDAD DE
RADIQFRECUENCIA

N\
] | IMANES

o DIPOLARES
IMANES
CUADRU- I I DE DESVIACION
POLARES
DE FOCA.
LIZACION

IMA OF ‘1__" IMAN DE
EXTRACCION INYECCION A

HAZ
L~ ACELERADO

Acelerador Sincrotrén. Fig. 1.2,10
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El sincrotrdn funciona por ciclos inyectdndose en un co
mienzo un paquete de particulas, que dependiendo de la ener-
gfa que tengan es ajustado el campo magnético de los imanes
de desviacidn, de tal manera que las particulas sigan con to
da presicidén la curvatura del tubo de vacio. Esta intensidad
del campo magnético de los imanes de desviacidn debe ir en

aumento en cada revolucidn.

Después de miles de revoluciones dadas por las particu-
las, éstas alcanzan su mixima energia, siendo extraidas del
anillo, para luego dejar que el campo magnético vuelva a su
valor original, preparindose de esta manera, para el proxi-

mo paquete de particulas.

Una limitante de estos aceleradores es la radiacidn sin
crotrbnica, que consiste en la emisidn de la energla perdida
por las particulas aceleradas al obligdrseles a describir

una trayectoria circular.

Para terminar esta parte, se resume en la Fig. I1.2,11
( Livingston, 1962 ), el desarrollo alcanzado a través de

los afios por una serie de aceleradores

Cabe mencionar por Gltimo que existe en México la idea
de construir un acelerador de particulas de altas energias
( Dacal, 1982 ), lo cual abre el campo en el disefio y cons -
truccidn de diferentes tipos de midquinas de aceleracidn, las
cuales se acoplarian, para producir una aceleracidén por eta-
pas a las particulas. La idea es interesante como motivadora
en el desarrollo tecnoldgico de este y de varioa campos aso-

ciados en nuestro pals.
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I.3. DEFLECTOR MAGNETICO

Al inicio de este trabajo se menciond que una de las ven

tajas de

la técnica de la I de I es la de conocerse el elemen

to que se implanta y la predeterminacidn de su localizacidn

( profundidad(l) ). El decir que se conoce el elemento que se

implanta, 'va m&s all4 del simple hecho de saber que gas se in

yectd a la fuente para ser ionizado y efectuar la implanta «-

cién. En
forma de
grado de

res; por

la naturaleza, los elementos se encuentran ya sea en
sélidos, liquidos o gases, pero siempre con cierto
impureza o en distintas- formas moleculares y nuclea-

sus propiedades algunos de ellos pueden ser mds fdcil

mente purificados y utilizados que otros. Muchos procesos de

tecnologfa especial requieren de una gran pureza de los ele-

mentos empleados, siendo &ste un factor que afecta directa -

mente la eficiencia y respuesta de comportamiento de muchos

dispositivos usados en la tecnologfa moderna, como por ejem-

plo las celdas solares para la generacidn de energia eléctri

ca y lo relacionado con la fabricacidn de semiconductores.

(1)

Dentro del campo de la flsica tedrica se han hecho

estudios relaclonados con la profundidad o penetracién y con

centraci8n de los distintos tipos de I6n, en funcién de la e

nergfa e Intensidad de los elementos. ( Townsend, 1976)




B

Un haz de iones extraido desde una fuente de iones esta
compuesto de un grdn nGmero de diferentes especies de molé -
culas, isdtopos e impurezas. Las moléculas de un elemento po
liisotdpico pueden ademls estar presentes al mismo tiempo en
diferentes formas moleculares. En principio, por ejemplo, io
nes positivos de isdtopos del hidrbdgeno, pueden presentarse

en las siguientes formas:

[ MASA ] 1 2 3 n 5 6 7 ] 9
H H2 | H3 | H?D| yp? HDT
D pH | D2 | pr| D3| D2T
T HT | H27 T2 [ Hr2 {DT2 | T3

siendo: H= Hidrbgeno D= Deuterio T= Tritio

Ciertos elementos tienen la posibilidad de ser ioniza -
dos varias veces, pudiéndose producir un plasma de iones de
un mismo elemento con diferentes cargas o tambié&n, otra se -
rie de particulas de los diferentes elementos que forman par
te de la fuente de iones, pueden pasar a formar parte del
plasma en forma de impurezas indeseables. Un hecho importan=-
te de los conceptos anteriores, radica en que a cada especie

molecular le corresponde una masa y carga diferentes.

En el recorrido de las particulas de la fuente de iones
al blanco, se requiere de un haz acelerado, colimado, enfo -
cado y estable. Es por eso que un deflector magnético capaz
de seleccionar particulas, forma parte esencial en un siste-
ma de I de I, dado que una particula caragada, moviéndose
con una energia E constante, de masa M y carga q, en presen-
cia de un campo magnético uniforme B, describird en el sec -

tor una trayectoria circular de radio p.

Con precisiones de uno porciento, suficiente para el di

sefio ingenieril de deflectores magnéticos, es Gtil la sigui-
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ente fdprmula

po= (M ENY2Z . (I.3,1)

B q
donde: M= masa del ién en u.a.m.
B= campo magnético en Kgauss
q= carga del idén ( 1,2,3,... )
E= energia del idn en MeV

p= radio de curvatura en cm

De tal manera que para una masa mayor, las particulas
serdn menos deflectadas, describiendo una trayectoria mis a-

bierta; lo contrario ocurre para una masa menor.

Algunos deflectores magnéticos son construidos con ima-
nes permanentes. Son convenientes sin embargo deflectores e-
lectromagnéticos de campo variable a voluntad con el fin de
elegir un amplio intervalo en el cual puedan seleccionarse
distintas masas y cargas de iones, teniéndose asi una mayor

versatilidad.

Para una incidencia y salida normal a la trayectoria de
un haz de iones en las caras de un sector magnético, los pun
tos objeto e imagen serin colineales con el centro de giro.p
en la proyeccidn horizontal seglin la regla de Barber mostra-
da en la Fig. I1.3,1 .,

Esta regla se aplica sdlo en campos magnéticos unifor -
mes, obteniéndose un enfoque en el plano normal al campo mag
nético, es decir se tiene un enfoque horizontal y forméndose

una lfnea en el plano vertical como se ve en la Fig. I.3,2 .

Hay diversas maneras de obtener el enfoque vertical;
cuando se tiene un entrehierro "e'" con fronteras rectangula-

res el campo magnético disperso se extiende como campo efec-
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tivo equivalente a 0.7¢ . Bajo cierto dngulo de incidendia B
del haz con respecto 1 la cara del sectcr, el campo dispe:so

funcionard como una lente de enfoque para el plano vertical.

campo
frontera flsica disperso.
del :
campo efectivo
fman o~ oquivalente.
N, i
SN ed” L
\\'——s.'l’l
‘\\‘I’,,
objeto centro de giro imagen

Deflector magnético de 90°. Fig. 1.3,1
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ve e eev.s bydolra,e bty
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'n"’“’y“‘ ﬁ )
2X O . fosen
¢ o0 P '
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v ' -~
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onguio a o
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Enfoque en el plano horizontal. Fig. 1.3,2
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Un sector magnético, con fronteras inclinadas, puede a-
nalizar y enfocar haces idnicos en ambos planos con suficien
te resolucidn, sin necesidad de recurrir a sistemas de len -
tes adicionales; moviendo apropiadamente las posiciones del
objeto e imagen simultdneamente con el cambio de los dngulos
de incidencia a y B en las caras del sector, como se muestra
en la Fig. I1.3,3 ( Buechner, 1956 ) .

A ehjato

'royoctor'io de los
particulos

AN imagen
~~ N\

.
.

Sector magnético con fronteras de
inclinaclidn variables. Fig. 1.3,3

Otra forma de obtener un enfoque vertical es haciendo
que el campo disminuya al alejarse del centro de la trayecto
ria. Las lineas magnédticas del campo se curvaridn. Una parti-
cula cargada que se mueva en el plano central del im&n, Gni-
camente experimentard fuerzas radiales. Si la particula se

mueve afuera del plano central, la fuerza magnética ejercida
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sobre ella tendrd una gran componente horizontal ( radial ) y
una pequefia componente vertical dirigida hacia el plano central
contribuyendo al enfoque vertical. Producir un enfoque en el
plano vertical, origina un desenfoque en el plano horizontal;
objeto e imagen no serén colineales con el centro de giro p,

no siendo asi aplicable la regla para campos magnéticos unifor
mes ( regla de Barber ). Para conseguir un enfoque también en
el plano vertical ( eje z ), ademds del enfoque en el plano
horizontal ( ejes x,y ), donde la inclinacidén de las fronteras
de entrada y salida son diferentes de cero, se sigue la regla

de Cartin, como se mostrd en la Fig . 1.3,3 .

Para el laboratorio de I de I se cuenta con un deflector
magnético de 90°; particularmente Gtil para iones pesados, con
campo magnético B variable entre cero y 14 KGauss y p= 33.9 cnm
Se disefié simétrico con B= 23%°a la entrada y salida, con el ob
jeto de lograr un doble enfoque del haz, es decir tanto en el
plano horizontal como en el vertical. Se consigue esta geome-

tria localizando las rejillas correspondiéntes tedricamente

a una distancia 2p como se muestra en la Fig. I1.3,4 .
B=23
'—"- \ T S
e > ~.
-’ < . — — - —
.’:\-—-— o — —-\0\ ° “
. [} 1'
. ’,
. & ,
" posicion de las .’
- rejllas. N
Deflector magnético para el laboratorio

de | de | . Fi g. t.3,4
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La siguiente tabla, estimada con la formiila I.3,1 mues-
tra para distintos valores de campo B, cuales masas atdmicas
y a que diferentes energias, podrdn ser seleccionadas por el

deflector magnético disponible.

TABLA I.3,1 Valores de campo B en KGauss del

deflector magnético.

Elemento Masa Energias de bombardeo en MeV
(u.a.m) 0.01 0.02 0.04 . 0.08 0.16 0.2

. Li 6 1.04 1.47 2.08 2.94 4,16 4.6
Li 7 1.12 1.58 2.24 3.18 4.5 5.0
N 14 1.58 2.4 3.18 4.5 6.35 7.1
Al 27 2.2 3.12 4.4 6.2 8.8 9.8
Ni 58 3.23  M4.57 6.4 9.15 12.9
Sn 118 4.61 6.52 9.22 13.0
Hg 200 6.0 8.5 12.0
U 238 6.55 9.26 13.1

Yota: Valores para un radio de curvatura p= 33.9 cm y carga

q= 1.

Para el nitrdgeno, que en este trabajo es de particular
interés, se podrén deflectar iones con energias hasta de 0.77
MeV, 3.1‘MeV y 6.9 MeV para q= 1, q= 2, q= 3, repectivamente.
Dependiendo. de la masa del ién que se maneje, se establece el
campo magnético apropiado siendo necesario medir dicho campo

con precisidn,

Se conocen varios procedimientos para medir campos mag-
néticos uniformes. Uno de ellos es usar un emhobinado entre
los polos del deflector, sujeto al brazo de una balanza con

una sensibilidad del orden de 0.1 mg.
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Una vez calibrado el sistema, el embobinado requerird del or
den de 20 a 50 miliamperes para producir un campo contrario
al campo entre polos, origindndose una fuerza que determinard

la balanza, y es proporcional al campo magnético entre los
polos.

Otro procedimiento, mds moderno y preciso es usar un
flixmetro de resonancia magnética nuclear, donde el campo

estari dado por la siguiente relacién:

B= T evese (T.3,2)

en donde K incluye la constante de Larmor ( Gerthsen, 1979 )
que involucra el movimiento de precesidén nuclear Wl estudia-
do por especialistas, alrededor de la direccidén del campo B

que se desea medir. Mediante una bobina de barrido con una

pequefia corriente alterna sobre el campo B ( KGauss ) se pro
voca el cambio cudntico en los giros de los niicleos midiendo
la frecuencia V en MHz a la que ocurren, ﬁor medio de un os

ciloscopio,

Otra forma de medir el flujo magnético con menor preci-
s$idén es aprovechando el efecto Hall, consistente en hacer pa
sar una corriente I a través de una cinta de materjal conduc
tor de anchura b y espesor d y se encuentra en un campo mag-
nético homogeneo B, cuyas lineas de fuerza atraviesan perpen
dicularmente como aparece en la Fig, 1.3,5 ( Gerthsen, 1979
). Sin la existencia del campo los puntos a y a', situados
en posjcidn contraria, se encuentran al mismo potencial. Un
véltmetro conectado entre ellos no muestra desviacidén ( Uy =
0 ). Después de someterlo a un campo magnético se mide 1la

tensién de Hall entre a y a' :
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Uy= Ry L B
d
donde: = constante de Hall
Ry= 1
ne

n= densidad numérica de los electrones

e= carga del electrbn

En el campo magnético los portadores de carga mdviles
experimentdn una fuerza de Lorentz K= -ev x B , que despla -
zan los electrones hacia arriba y los posibles portadores po
sitivos hacia abajo. Esta fuerza actflia hasta que la separa
cién de cargas c¢rea un campo transversal Ef suficientemente

grande para que se alcance el equilibrio .

Uy

Principlo del Efecto Hall. Fig. 1.3,5

Un campo magnéticao mayor producird un potencial mayor
de tal manera que calibrando 1la proporcionalidad entre cam
po magnético y potencial eléctrico, se tendrd un fllxmet ro
de regular precisidén. Este método es comfinmente usado con se

miconductores ( bismuto ) , ya que en @stos el efecto Hall

1
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se presenta es pecialmente con mayor intensidad .

Este tipo de flixmetro es la alternativa adoptada para
el laboratorio de I de I por su fdcil uso ( no requiere

de equipo especial ) y es de suficiente precisidn.



-1 -

I. 4, CAMARA DE BLANCOS

Es el sitio en el que se lleva a cabo el paso final del

proceso de I de I.

Dentro de ésta, se coloca el elemento al cual se le im -
plantaron los iones de un cierto gas previamente seleccionado,

de acuerdo con las caracteristicas que se desean obtener,

La funcidén principal de la cémara de blancos es la de
proveer el espacio y los mecanismos para exponer las muestras,
unida a una linea de acceso evacuada por donde viaje el haz de
proyectiles, El disefio de la c@mara depende del tamafio de los
mecanismos y de los materiales disponibles para su construc --
cibn, ya que éstos influirdn en el posible nivel de vacio, el
cual debe ser alto. Otros puntos importantes de considerar pa-
ra el disefio en casos especiales son:
logpar.una adecuada orientacién de la muestraj control de la
temperatura de la misma; medir correctamente la dosis implanta

da, etc.

Desde luego que estas condiciones deben de ser versdtiles
dentto de los requerimientos para la investigacién de diferen-
tes procesos, mientras que para aplicaciones industriales defi
nidas, el proceso se vuelve mds repetitivo, ya que en este ca-
80 se busca procesar un alto nfimero de muestras en el tiempo,
pudiendo haber simplificaciones sin descuidar las caracteristi

cag criticas de exposicibn.

El control de estos factores se logra mediante la inter-
vencién de elementos externos a la cémara de blancos, que ayu-

dardn al proceso de la implantacién. Estos elementos adiciona-
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les son: ( Singer, 1980 ).
Un integrador de corriente del haz de iones con el que debe me

dirse el ndmero de iones por cm? implantados ( dosis ).

Un supresor de eclectrones secundarios para evitar erro -

res en la medida de la corriente del haz de iones.

* I d
Un bombeo continuo para mantener un alto vacio en la c&-
mara, evitando asi la contaminacidén del blanco y lograr una ma

yor limpieza en el proceso.

Un sistema de rejillas, para colimar el haz, previo a la
implantacidn.

Un manipulador del blanco para exponer uniformemente las
partes importantes ante el haz, o bien un mecanismo de barrido
del haz que proporcione una implantacidén uniforme en todo el
blanco.

Un deflector magnético descrito antes, para seleccionar
la energia y masa del i6én pesado.

Un condensador de vapores contaminantes cercanos al blag
co por mddio de una trampa fria, Estos vapores pueden producir
se por la desgasificacidén de los materiales en la cdmara o por
el desprendimiento de otros elementos por colisiones o arrastre

iénico.

En ocasiones se requiere refrigerar al hlanco; este pue-
de ser un sistema de transferencia de'calor.para disipar la po
tencia depositada del haz de iones., Un punto importante es que
la cdmara debe de func¢ionar como una caja de Faraday, que aisle
al sistema y que ademis esté a un potencial préximo de tierra

para evitar alguna descarga considerable,

Lo mas importante en el proceso de implantacibn, es el
mantener el blanco libre de contaminacidén en sy superficie, pa

ra obtener asi los mejores resultados del mecanismo. Un caso de
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contaminacidn es el ocasionado por la erosién iénica ( spu -
ttering ), producido en las paredes de la cimara. Esto se de -
be a que particulas ionizadas llegan a golpear las paredes pro
duciendo la emisi6n de particulas contaminantes secundarias
las cuales llegan a alcanzar al hlanco aunque con menor ener -
gia que la de los iones. Estos iones dispersos se deben a la
reflectancia que sufren los proyectiles y otros elementos en
el blanco, o también, al proyectarse un haz muy amplio sobre
la muestra, emite iones que consecuentemente llegan a las pare

des de la. cdmara.

La temperatura del blanco no puede medirse fdcilmente de-
bido al pobre contacto térmico entre las componentes, sobre to
do en vacio.Freeman ha hecho cdlculos de la temperatura del -
blanco como funcién de la potencia del haz disipado en el mate

rial,

En la Fig. I.4,1 se muestra la c@mara de bhlancos que se
ha elegido para el sistema de implantacidn; incluye el sistema
de vacio de difusién y mecénico, asi como ventanas para medido
res de vaci1é, introduccidn de altos potenciales a la misma,

conductores de corriente para hornos, etc,
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Una de las aplicaciones de esta cdmara, fué la aluminiza
cién de los espejos telescépicos del Instituto de Astronomia
de Tonantzintla y de la sociedad Astrénomica Mexicana, logran

do obtener en estos muy buenos resultados de adherencia.

El proceso de aluminizado se inicia estableciendo dentro
de la cémara de vacio la cual contiene los espejos a una pre-
sién de 1 x 10~2pm Hg, una diferencia de potencial ( en este
caso de 1000 a 3000 V y u400mA) a través de una fuente de vol
taje, provocando de esta manera la ionizacidén de las molécu -
las de aire que afin existen en el tanque. Los iones ( + ) pro
ducidos se dirigen a los espejos que estdn a potencial negati
vo realizando la erosidn idnica en su superficie con la cual
se logra hacer una limpieza y pulido superficial, El vacio se
mejora paulatinamente a niveles de lO“Smm Hg llegando el mo

mento en que el plasma se apaga.

Una vez hecho esto se desconecta la fuente de voltaje y
mediante un transformador se comienza a aplicar corriente
( préxima a 300A), a unos filamentos de tungsteno, en los que
previamente se colocan pedazos de aluminio por evaporar,ver
Fig, I.4,2.

El tiempo de operacién desde que se aplica la corriente
hasta que se evapora el aluminio es de unos 5 minutos y el tiem
po total de trabajo desde establecer el vacio inicial,efectuar

la limpieza idnica, la evaporacién y la extraccién de los es
pejos ed de unas 6 horas, dependiendo claro del tipo y tamafio

de muestras. La Fig. I.4,3 muestra un ejemplo de un espejo ya
aluminizado.

Otra de las aplicaciones de la cdmara grande serd la de
realizar pruebas de tratamiento superficial por medio de otras
técnicas diferentes a la implantacién, tales como el recubri-

miento iénico y la nitrogenacién iénica, cuya descripcibn se
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har& m&s tarde.

Espejo aluminizado. Fig. 1.4,3

En este proyecto, antes de la cdmara amplia necesaria pa
ra la aluminizacidn de espejos de gran tamafic o piezas mayo -
res, se ha pensado en degsarrollar una cédmara pequefla, con po-
sibilidades de exponer varios tipos de muestras para la implan
tacibén oomo cintas magnéticas, cristales de silicio, etc., ade
mds de ventanas por las que se podrdn realizar otros experimen

tos; esto se observa en la Fig. I.4,4 en la que aparece un di-
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sefio esquemdtico de la misma.

Al inicio de ésta se aprecia un sistema de rejillas 1li-
mitadoras del haz de proyectiles, mismas que se muestran en
la Fig. I.4,5 ( Mazari, 1973 ). Con respecto al sistema, &s-

te es empleado con la finalidad de colimar el haz de proyec-
tiles a un tamafio que sea compatible con la geometria del

blanco 6 con la zona en la cual se quiere hacer la implanta-

cidn.
SECCIoN A A
T et
A
/ll)‘lll’ LIMyTADORAS /-IN'(G.ANI
e
AL
ne s ivcia
- ALUMINIGO
/-I[mu Campon
" om 3
o)
130 wum "
1200 em [ I XL
Excats gritun hnlu. jvlmn .
Sistema de rejillas limitadoras del haz
de proyectiles. Fig. 1.4,5

Para el andlisis de las superficies mismas y de la canti
dad y profundidad de iones implantados en los materiales, se
cuenta en el Instituto de T'isica con la ayuda del grupo de co
lisiones, dirigido por el Dr. Federico Garcifa Santib&fiez. Di-
cho grupo recientemente a puesto en marcha un programa para
el andlisis de superficies por varias técnicas fisicas, em -
pleando el acelerador Van de Graaff de 0.7 MeV y la cdmara

multi-analitica.
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I.5 TECNICAS DEL ALTO VACIOQ

Para poder llevar a cabo algunos procesos, es necesario
.que éstos sean realizados a una presidn menor que la atmosfé
rica, como por ejemplo la fabricacidén de cinescépios y otros

elementos.

de igual manera, procesos en los que el fendmeno de io
nizacidén es necesario, se requerird del uso de presiones del
orden de 10-2 a 10-7 mm Hg. Tal es el caso de las técnicasde
I de I, recubrimiento iénico y también de la evaporacidn al

vacio, como el aluminizado.

Es por lo tanto importante describir aunque brevemente,
el equipo usual para producir estos vacfos, asi como la ins-

“trumentacidn para medirlos.

Antes de definir lo que es el vacfo, se darin algunos

conceptos relacionados con éste,

i) Presién de un gas: La presidn de un gas es una carateris-
tica de la aeccidn de sus moléculas sobre las paredes del re-
cipiente que lo contiene & sobre cualquier cuerpo que se en-
cuentre dentro del gas.

Esta se define como la fuerza que experimentan las paredes,

dividido entre la unidad de irea de la pared.
P= P/A L I I ) (1)

Dependiendo por lo tanto del niimero de moléculas que rebotan
contra la pared, asi como de la veloecidad promedio con que

chocan. Teniendo en cuenta estos conceptos:
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P= 1/3 nm v2 ..... ( 2 )

donde n- es el nimero de moléculas por unidad de volumen
m- es la masa de la molécula

v- velocidad promedio de la misma

Pero la presidn al depender de su energia cinética, tam-

bién depende de su temperatura, por lo que:
P= nKT ...... ( 3 )

K- constante de Boltzmann

T- temperatura absoluta

A continuacidn se presentan las unidades de presidén gene-

ralmente utilizadas.

En el sistema internacional se tiene el pascal ( Pa )
1 Pa=z 1 N/m?

Para presiones mis grandes se usa el bar
1 bar= 10° Pa

Otra unidad muy empleada es la atmdsfera fisca ( atm )

1 atm= 760 mm de Hg= 1.033 Kg/cm2= 101,325 Pa= 14.71b/cm?

Cuando se usan presiones bajas se tiene el Torr o mm de Hg
1 Torr= 1/760 atm= 133.332 Pa

Definicibén de Vacio: e dice que un recipiente se encuentra en
vacio, cuando la presibn en el mismo es inferior a la presién

atmosférica exterior.

De la ecuacién 2 se observa que si el nimero de moléculas
en el recipiente disminuye, la presibn en éste serd menor, dan
do por resultado que la distancia de separacifén entre una y
otra molécula sea mayor, permitiendo que una molécula recorra
mayor distancia antes de chocar con otra. A la distancia re -

corrida se le conoce con el nombre de trayectoria libre media,
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la cual es inversamente proporcional a la presidn.
a= 1/p

Por lo tanto, en un volumen se tendra alto vacio, si la
trayectoria libre media de sus moléculas es mayor que las di-
mensiones del recipiente. Entonces el vacio se logra al extra
er las moléculas que contenga un recipiente y esto se hace

con un equipo especial.

Se presenta en seguida una grdfica y tabla sobre las pro

piedades de gases en funcién de la presién ( O'Hanlon, 1980 ).

TABLA I.5,1 Propiedades de Gases.

Molecular Average  Thermal  Dynamic Dilfusion
Diamcter® Velocity'  Cond.®  Viscosity®  in Air?

Gas Symbol MW* (nm) (m-s'h) (mI-s'hK 1) (uPa-s)  (umish)
Helium He 4003 0218 11970 1420 18.6 $8.12

Neon Ne 20183 0259 533.0 45.5 29.73 27.63

Argon Ar 39948  0.364 37190 16.6 20.96 17.09

Krypton  Kr 838 0.416 262.0 681 2327 131

Xenon Xe 1313 0.485 209.0 450/ 219 10.60

Hydrogen H, 2016 0274  16R7.0 173.0 8.35 63.4°

Nitrogen N,  28.0134 0.37S 4530 . 240 16.58 18.02

Air 28966 0372 445.0 24.0 17.08 18.01

Oxygen 0, 3199 0361 424.0 24.8 18.9 17.8°

Hydrogen .

chloride HC1 36.46 0.446 397.0 1276 14.258 14.11

Watcr

vapor H,0 18.0153 046 564.0 2414 12.55% 23.9%4
Hydregon

sulfide - H,S  34.08 0.4 4120 - 129 11.66 14.6
Nitric

oxide NO 3001 0372/ 4310 238 178 19.3/

Nltrous

oxide N,0 4401 047/ 361.0 15.2 13.5 13.84/
Ammonia  NH, 17.0 0.443 $81.0 21.9 9.18 17.44

Carbon

monoxide CO  28.01 0.312* 4530 23.0 16.6 21.49

Carboa

dioxide  CO, 44.01 0459 361.0 14.58 13.9 13.9¢

Mecthane  CH, 164 0414 592.0 0.6 10.26 18.94

Ethylene  C,H, 28.08 0.495 4520 17.7 901 13.37

Fthane Gyl 3007 033 4170 16.8 BAS 1214
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Camino libre medio de gases en

funcion de la presidn., Fig. 1.5,1

ii) Velocidad de bombeo ( S )

La velocidad de bombeo es la velocidad con que se eva -
ciia un cierto recipiente, sin tomar en cuenta las pérdidas.

Su cidlculo se puede realizar de dos formas:

a) Si se supone P= cte, se define como el cllculo de volumen
en la unidad de tiempo.
§= dv/dt

b) Si se supone V= cte
=V Ln ( P1/Py )/t - t4

"

Ahora la velocidad de bombeo real, es igual a la velo-
cidad de bombeo S, menos las pérdidas. Lstas pgeneralmente
son ocasionadas por:

- La resistencia que presentan los conductos por los que se

hace la evacuacidn, la cual es directamente proporcional
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al radio del tubo.

- La desgasificacidén de los materiales tanto de los que se
encuentran dentro de la cdmara de vacio como los de esta
misma, entendiéndose por desgacificacidén a la emanacidén ga
seosa de las superficies de los cuerpos. Esto puede hacer
que tenga que incrementarse la velocidad de bombeo de 10 a
100 veces.

- Otro factor, es la vaporizacidén de los materiales la cual
consiste en la transferencia neta de moléculas del sdélido
al vapor dependiendo esto de las caracteristicas fisicas

de los materiales arriba mencionados.

Otra observacién importante, es el que la velocidad de
homheo es funcidén de la presién existente dentro del reci -
piente por evacuar. En efecto a mayor presidén ( 760 mm Hg )
seri mayor la cantidad de moléculas por extraer, que cuando
se tenga una presidn mucho menor ( 10-6 mm Hg ) .

Por lo tanto la velocidad de bombeo de una bomba de va

cjo no se caracteriza por ser un nfimero fijo.

Bomhas de Vacio ( Guthrie , 1963 ) .

Los elementos capaces de extraer las moléculas de gas

de un recipiente, se clasifican en:

i) Bombas de Pre-vacfo: Son las de enrarecimiento preventivo.
las cuales pueden evacuar el gas desde la presibn atmosfé
rica, hasta una presién de 10-3 mm Hg.

ii)Bombas de vacio elevado: Son las que requieren de una pre
sién menor que la atmosférica para poder comenzar a traba
jar, y alcanzar presiones comprendidas entre 103 y 10-10

mm Hg.

En el primer griupo pueden mencionarse a las homhas mecdni

cas y de absorcién.
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LL.as bombas de difunsidn, idnica, sublimacidén y criogéni-
cas son bombas que no tienen manera Jde expulsar los gases di
rectamente a la atmdsfera, por lo que requieren vacios de reu
paldo del orden de 10-2 mn Hg, logrando de esta manera inter-

valos de presiones que corresponden al inciso il

Existe otra clasificacidén en funcidn de los diferentes

grados de vacio que pueden aslcanzarse, estos son los siguien

tes.
Bajo Vacio de 760 a 10-3 mm Hg
Vacio Medio de 10-3 a 10-5 "
Alto Vacio de 10-5 a 10-8 "
Ultra Alto Vacio de 10-8 a 10-12 v
Extra Ultra Alto Vacio de 10-12 en adelante

En la siguiente figura se muestran los intervalos de o-

peracién de las bombas mds usuales.

RoJte [te Jrie
“de Q jcelite

Rolte {to lria] de palie Itey

E ywtorj
l—jv e ipor

[

Subli maci on.
N Ad|sor]ci jon

’

Clriolge’jni jca

[
L 4

ORI L ng' @ 10° 150 10* 162 1® 16' 0 10 1of 10°

Intervalos de presién de diferentes

bombas de vacio, Fig. 1.5,2
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i) Bombas de Pre-Vaclvu: Aqul sdlo se describirdin los tipos
de bombas mds usuales para generar los vaclos que se requi-
ren en un determinado sistema, Para mayor informacidn sobre
las técnicas de vacio, puede consultarse por ejemplo en las
referencias ( Guthrie, 1963;0' l'anlor, 1980 ).

Existen muchos tipos de estas bombas, pero la mds co -

midn es la mecdnica rotatoria de paletas en aceite, la cual

Se muestra esquemdticamente en la Fig. I.5,3 .

Discharge Inlet port
valve -
Discharge port Seals
Rotor-
Rotor
Stator
Seal
(a) (6 )

Bomba mecdnica rotatoria de

paletas en acejte. Fig. |.5,3

Funcionamiento: En esta bomba, la porcidn del volumen de ai
re extraido del sistema a evacuar, pasa a través de una tu-
buladura de entrada la cual conduce al interior de una cami
sa cilindrica. Aquil se encuentra girando un rotor excéntri-
co de tal modo que siempre se ajusta compactamente a la par
te superior del interior de la camisa, ver Fig. I.5,3a . So
bre el rotor estdn colocadas dos paletas planas separadas
por un muelle que las comprime contra la superficie de la ca
misa. Estas paletas atrapan las moléculas de aire y mediante
el movimiento sucesivo del rotor, son comprimidas y expulsa
das al exterior a través de una valvula de descarga corres-

pondiente al tubo de salida, ver Fig. 1.5,3b .
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ii) Bombas de vacio elevado: En este tipo de bombas, normal-
mente no se tienen partes mecdnicas mdéviles. De éstas, la
mis usada es la de difusidn y cuyo funcionamiento se da a con

tinuacidn.

Bomba de Difusidn: Su funcionamiento se basa en que las molé-
culas del gas que se evacllan son arratradas por un chorro de
vapor, corrientemente mercurio o aceite. En la Fig. I.5,4 se

muestra un esquema de este tipo de bomba.

To vacuum system

: I‘{f\\ Water cooling
,*1 Barrel (pump casing)
Jets \ , *, :
tﬁf*' Tof
| } ’ f o forepump
I t 19
'f’f t
IO .
f,f“,f
2z A
e = ]
~——=Heater

Bomba de Difusidn. Fig. 1.5,4

En el fondo de la vasija corrientemente metdlico, se en-
cuentra el liquido por evaporar ( 0il ), la evaporacidn se a-
segura con un calentador eléctrico ( Heater ). El volumen a
evacuar se une en el extremo superior de la bomba, y su tubu
ladura de escape, se une con el tubo de entrada de la bomba

de vacio preliminar ( To forepump ) .

Después de que la bomba de vacio ha creado la presidn
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de prevacio necesaria en la bomba difusora y en cl volumen
por evacuar, se conecta el calentador y el liquido comienzi

a evaporarse intensamente,

El vapor se eleva por los conductous colocados sobre el
liquido, expulsandose a gran velocidad por la tobera ( Jets )
hacia la pared refrigerada, donde se condensan las moléculas
de vapor escurriendo nuevamente hacia abajo, al fondo de la
vasija. Las paredes de la vasija est&n rodeadas por una cami
sa, en cuyo interior circula un enfriador, generalmente agua
o aire en sistemas que cuentan con aletas. El calentador y
el refrigerador de la bomba, estafi dispuestos de tal forma

qQue aseguran la circulacidn continua de vapor.

Las moléculas de gas de la regidn por evacuar que vie-
nen de la zona superior, son arrastradas por el chorro que
expulsa la tobera y trasladadas a la parte inferior de la
bomba, donde se acercan a la tubuladura para ser expulsadas

a la atmdésfera por la bomba de vacio preliminar,

La funcidn fundamental del chorro de vapor, se reduce
a entregar parte de su impulso ( cantidad de movimiento )

a las moléculas del gas que se evacia, para dirigirlas hacia

el tubo de escape.

La presifén del gas a la salida de la bomba de vacio ele
vado es aproximadamente de 10-2 mm Hg, asi mismo la presidn
minima que puede alecanzarse en un recipiente que es evacuado
por una bomba difusora, queda totalmente determinado por la
tensidn de vapor del liquido empleado, de los materiales y

de la limpieza del sistema.

Por esto, como liguido de trabajo para las bombas de
vacio elevado, se elige un aceite que tenga una muy baja ten

51i6n de. vapor.
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Las bombas de difusién de mercurio o de aceite difieren
en el tipo de material de construccidén, esto es porque el mer
curio tiende a amalgamarse con varios metales no-ferrosos y
aleaciones tales como cobre y latdn, mientras que las bombas
de difusidén de aceite no presenta este problema ya que resul

ta inerte a estos materiales.

A continuacidén se presentan las principales ventajas y

desventajas tanto del aceite como del mercurio:

Aceites especiales: Es un elemento que es muy {itil para tra-
bajar a bajas presiones de vapor ( 10-7 pmm Hg ), no son téxi
cos y presenta un buen comportamiento al estar en contacto
con diversos materiales usados en sistemas en contacto con

diversos materiales usados en sistemas de vacio.

La desventaja que presenta es que, debido a los compo-
nentes quimicos que lo construyen, puede romperse molecular
mente al estar sujetos a altas temperaturas, descargas eléc-

tricas y al ser expuestos al aire cuando estd caliente.

Mercurio: Este al contrario del aceite, no se descompone al
estar a altas temperaturas ni al sufrir alguna descarga eléc
trica y puede ser enfriado répidamente.

Pero sus desventajas son que presenta una alta presidn
de vapor a temperatura amhiente, es t&xico y puede oxidarse
si se expone al aire cuando estd caliente, adem4s de que

puede contaminarse fAcilmente.

Por filtimo los factores principales que afectan el fun
cionamiento de cualquier bomba de vapor, son el tipo de flui

do a bombear y el calor interior en el ¢alentador.

[N

Dentro de un sistema de vacio adem8s de las bombas uti-

lizadas para remover gases, existen otros elementos, los

0
o8]

u

les pueden realizar }a misma funcibn, s6lo que por absorcién,
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esto es debido a que redaccionan quimicamente con ellos for -
mando uniones sdlidas, las que posteriormente serin extrai -
das por las bombas. Lste elemento recibe el nombre de absor-
bedor ( getters ), en donde un ejemplo de ellos es el tita -
nio. Los absorbedores se usan principalmente en sistemas de

vacio est8tico; tal es el caso de los tubos electrdnicos.

Para realizar altos vacios dentro de un sistema, exis -
ten ademds de las bombas de difusién de aceite o de mercurio
otros tipos que emplean otros métodos, alcanzan presiones de
hasta 10-12 mm Hg. Estas bombas son: bomba por ionizacidn y
absorcidén; bombas que usan ionizacidén o erosidén iénica; bom
bas criogénicas; bombas turbo-moleculares de muy alta velo-

cidad.

Un sistema de vacio no solo cuenta con bombas para ex-
traer el aire o gas contenido en un recipiente, sino que re
quire de otros elementos que permitan el control de la ope-
racién y el conocimiento de las presiones alcanzadas, como

son, valvulas, medidores de presién etc.

Sistemas de Vacio.

Existen diferentes tipos de sistemas de vacio, aunque
éstos pueden tener varios arreglos, dependiendo del tipo de
bombas que empleen y de otros elementos que intervienen en
el sistema.

Aqui sdlo se mostrard, el sistema empleado en el labo-

ratorio que nos ocupa, el cual se ve en la Fig. T.5,5 .

Los componentes mds importantes en un sistema de vacio,
son el recipiente por evacuar, ( en este caso se trata de un
tanque de 1.7 m3 de capacidad ) y las bombas por utilizar ,
una bomba rotatoria y una bomba difusora de aceite, contan-

dose ademds con una trampa de nitrdgeno liquido,
g q
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Sistema de Vacfo empleado en el
laboratorio de | de |. Fig. 1.5,5

Este sistema cuenta con dos vdlvulas correspondientes,

una a la bomba rotatoria y otra a la de difusién.

Al iniciar el proceso de evacuacién del tanque, la vilvu
la 1 es abierta; al llegar a una presidén aproximada de 10-2
mm Hg, se abre la vdlvula 2 con la que se procede a realizar

un mejor vacio en el tanque.

Se cuenta ademis con ventanas para colocar medidores de
vacio, como son los termopares, medidores de ionizacién y o-

tros.

Un sistema de vacio puede ser usado para diferentes apli
caciones, por lo que la exacta naturaleza del mismo, depende-
réd de éstas. ‘

El sistema mostrado ha sido utilizado para la realiza -
cién del aluminazado de espejos, pruebas de plateado i6nico
sobre balines y también serviri para realizar la implanta -

cién de iones.




=992

Otro elemento importante para cualquier sistema de va -
cio, son los medidores de presién, ya que con éstos se tiene

un conocimiento de la presidn existente en el sistema.

Existen varios tipos de indicadores de presién y vacio
comerciales muy fitiles, para los distintos intervalos de pre
sidn: En técnicas de vacio debe poderse cubrir desde la pre-

sién atmosférica hasta 10-12 mm Hg .

A bajas presiones algunas propiedades especificas de
gases y vapores, como es la conductividad térmica, son usa-
das como base para variar los tipos de indicadores. De la
misma -manera, presiones mucho menores son medidas por ioni

zacibén de gases,

Los indicadores de vacfo son calibrados generalemente en
unidades de micras o milimetros de mercurio. De los diferen-

tes tipos existentes se pueden resumir los siguientes:

~ Indicador Hidrostitico: Este depende de la fuerza proyec-
tada por el gas; ejemplo. manémetros de aceite y mercurio,
indicador Mc Leod, Bourdén e indicador diafragma.

- Indicador de conductividad térmica: Depende del cambio e-
léctrico de una unién bimet&lica. La cantidad de calor de
la unién térmica, depende de la propiedad del gas, un ejem
plo de estos son los Pirani y Termopar.

- Indicador de Visccsidad: Depende del factor de la viscoci-
dad del gas, el cual cambia con la presién. Un ejemplo es
el indicador de Langmuir.

- Indicador Radjiomedidor: Depende del factor que es el movi
niento r&pido de las moléculas lentas. Un ejemplo es el
medidor Knudsen.

~ Indicador de Ionizacién: Este depende de la medicibén de 1la
corriente eléctrica resultante de la ionizacién del gas.

Los tipos m&s comines son: a- Indicador de ionizacién
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termoidnico.
b- Indicador de cdtodo frio ( Penninpg o Philips ).

c¢- Indicador usando una fuente radicactiva ( alfarran ).

Existen todavia muchos tipos mds de indicadores de va -
cio, los cuales se desarrollan en base a extender su inrervg
lo de bajas presiones. A continuacidn se presenta una breve
descripciédn de los medidores con Ins que se cuenta en el

sistema de vacio de la figura anterior.

i) Indicador termopar:

Su funcionamiento se basa en medir la corriente genera-
da en la soldadura de dos metales calientes. El proceso con-
siste en calentar un alambre y medir la corriente o el volta
je producido en el termopar, el cual depende de la tempera -

tura, En la Fig. I.5,6 se puede ver este tipo de indicador.

To vacuum system

Seals

Thermacouple
M
Heated filament

Seals

Electrical power
supply

Indicador Termopar. Fig. 1.5,6

Como la temperatura del alambre caliente cambia con 1la

presifn, la temperatura del termopar cambiard también. La va

riacién de la corriente resultante e¢s medida en un micro-am
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4 . . . - - .
perimetro de baja resistencia térmica, calibrado contra un

medidor absoluto Mc Leod en unidades de presidn.

Unos cudntos volts serdn necesarios para que opere el
indicador; la corriente indicada sera de s8lo unos micro -

amperes.
ii) Indicador de ionizacidn termoidnica.

Su principio de operacidn se basa en la ionizacidn de
los 3tomos o moléculas del gas residual, cuya presidn estd
sometida a medicidn por medio de electrones acelerados en un

cierto campo eléctrico. En la Fig. I.5,7 se ilustra este ti

po de medidor.

Tube (envelope
¢ ) & Grid

—

Filament (cathode) L e 2
{Gl'ld
1 % To vacuum
- it 0 1+ |-
4+t ll i Filament Plate
+<1'—o" i Collector (plate)
2l
+ ]
[}
|
I

1 ' Glass press

Positive ions Electrons

Medidor de ionizacién termoidnica. Fig. 1.5,7

En éste aparecen tres electrodos; filamento, rejilla y
colector, colocados en un tubo que se conecta al sistema de

vacio.

El filamento se calienta por medio de una corriente eléc
trica, lo que hard que éste emita electrones; como la reji -
lla est8 a potencial positivo con respecto al filamento atra

erd a los electrones.

Cuando los electrones se aceleran adquieren suficiente

cnergfia para ionizar las moléculas de gas en el tubo y pro-



duciendo una corriente proporcional a su nimero o a la pre
sién. Esto ocurre s0lo cuando la presidn es baja, de ral ma
nera que los electrones no tenpan muchas colisiones en la re
gidn entre el filamento y la rejilla, bajo una estructura de
alambre abierto. Los iones formados son recolectados por el
elemento colector y la corriente registrada en un medidor

apropiado.

Este indicador es muy delicado pero bueno a bajas pre-
siones; presenta algunns problemas como es el tiempo de vida
corto del filamento, por la presencia de oxigeno en el aire,
puede sufrir alguna averia eléctrica en un descuido y es ne-

cesario desgasificarlo en ocasiones.
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CAPITULO II

DESARROLLO DEL LABORATORIO DE IMPLANTACION DE IONES

A finales de 1980 fué inaugurado en el Imstituto de Pisi
ca un nuevo edificio, el cual debia albergar el grupo experi-
mental de colisiones. Un saldén ubicado en la planta baja del
mismo que tiene dimensiones: 11.19 m, de largo por 5.15 m., de
ancho y 3,13 m. de altura, fué destinado para iniciar un nue-
vo proyecto denominado: Implantacidén de Icnes pesados. Ll pri
mer paso que se debia dar era el disefio y la construccidén del
equipo necesario para llevar a cabo los experimentos, tratdn-
dose de aprovechar al maximo los recursos materiales, humanos

y experiencia existentes en el Instituto.

Uno de los objetivos de esta tesis fué precisamente el
disefio de este laboratorio, con la idea de disefiar y tratar

de construir en México el mayor nimero de sus componentes,
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II.1 DISTRIBUCIQON DEL LABQRATORIO

En la Fig. II.1,1, se muestra una vista en planta del la-
boratorio de I de I, en la cual se puede gbservar cada una de
las componentes del equipo de implantacién. En primer lugar se
tiene una fuente de iones tipo Dawton, seguidas de un sistema
de lentes Einzel, encargadas de enfocar al haz de particulas,
momentos antes de ser alimentadas a un acelerador de corriente
continua, que se encuentra colocado en seguida. Una linea de bombar-
deo al vacio es empleada después para transportar al haz de
particuias hacia un imén deflector de 90° que se encuentra co-

locado a 9,7m. de distancia de la unidad aceleradora.

Un segundo tramo de linea de bombardeo enseguida del de-
flector es empleado para transportar el haz de particulas ya
seleccionadas hacia la camara de blancos donde se llevari a

cabo el proceso de implantacidn,

El haz de proyectiles se hard incidir en alto vacio en la
cdmara de blancos 1 de uso versdtil 6 en la cdmara de blancos
2 que es usada para cuerpos a implantar de regular tamafio. Ade
mds de este equipo, existen componentes auxiliares como son
las fuentes de alimentacién de voltaje y corriente empleadas
en la fuente de iones y para el imdn deflector, respectivamen-

te, asi como los sistemas auxiliares de alto vacio.

En la Fig., II.1,2 aparece un alzado del equipo, que ofre-
ce las alturas reales, a la que va a esatar colocada la linea
de bombardeo, las cuales han servido para diseflar las mesas de

soporte, asi como los soportes de la linea y los sistemas de

vacio,

¥ Algo muy importante, es la instalacién de agua de enfria-

miento que se necesita para las bombas de difusién y el imin,
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asi como la alimentacidn de corricnte para las diferentes
fuentes y equipo auxiliar, cuyo disefio detallado puede refe-

rirse a los planos que se encuentran en el laboratorio mismo.
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I71.2 DISENO DE COMPONENTES PRINCIPALES

Uno de los componentes principales del sistema es el e-
quipo formado por la fuente de iones Dawton, la caja de len-
tes Einzel y el tubo acelerador, los cuales fuerpn donados
por el departamento de fisica nuclear de la Universidad de
Oxford, Inglaterra, al IFUNAM. El disefio de este equipo apa-
rece en la Fig. II.2,1 , cuyos principios de funcionamiento
fueron descritos anteriormente. Cabe recalcar que este equi-
po era usado en la Universidad de Oxford como alimetador de

un ciclotrdn ( Menchaca, 1980 ).

Para el tuho acelerador, es necesario desarrollar una
fuente de voltaje variable entre 1Q y 200 KV con una varia-
cidén de t 0.5%, trabajo que ha sido propuesto al centro de
Instrumentos de la U.N.A.M. , con la mira de desarrollar en

su totalidad una tecnologia propia en el pais en este campo.

Otra componente principal del sistema es el imdn deflec
tor de 90° el cual era empleado a la salida del acelerador
Dinamitrdén cuando en &l aceleraban particulas positivas. Pa-
ra la alimentacidén de esta unidad hubo necesidad de adquirir
una fuente de gran corriente ( 500 A ), y muy alta estabili-
dad, como consecuencia de los requerimientos de un campo mag
nético muy estable, dado que las variaciones del mismo influ
yen grandemente en la trayectoria de las particulas, tal co-

mo se explicd en el punto I.3

Se trata de una fuente ALPHA, cuyas caracterisiticas

son las siguientes:

Entrada: 240/480Q V.A.C 3 fases
50/60 Hz 21 KvA

Salida: 500 A , 20 Vv.D.C

Carga: 0.02 a 0.04 OHMS
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agua de enfriamiento: 4 G.P.M

Dentro de la linea se encuentran otras componenteas, que
son las rejillas, cuya funcidn principal es la de colimar el
haz. Estas se instalan en los puntos focales antes y después
del imdn, que por razones de dptica de iones se colocan a una

distancia igual a 2p de la frontera magnética.

El disefio de este equipo se encuentra en la pag. §-80
del reporte de trabajo del grupo del acelerador Van de Graaff

tandem del centro nuclear C.N.E.N en su primera etapa ( Mazari
1969 ) .

La filtima componente principal del equipo, lo forman dos
cdmaras de blancos; una pequefia de usos miltiples y una segun
da camara ubicada en la parte final del conjunto, empleada pa
ra la implantacién de piezas de mayor tamaflo, itil ademis en
el desarrollo de técnicas alternativas. Hay que recalcar que
esta segunda camara es un tanque de hierro con un volumen de
1.7 m3 , el cual fue construido hace aproximadamente 15 afios

en la ciudad de Guadalajara por la compaffa Swecomex.

Llevd unos meses de trabajo poner este primer equipo en

funcionamiento.
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I1.3 LINEAS DL BOMBARDLO

Ls el acoplamiento de una serie de elementos por los cua
les se transportard el haz de particulas en nn alto vacio, ha
cia la zona 'de bombardeo., La base de esta linea de bombardeo,
la forman tramos de acero inoxidable 304 de 2 3/8 " y 1/16 "
de espesor, los cuales se mantienen a una presidén del orden
de 10-5 a 10-6 mm Hg, por medio de cinco sistemas de hombeo

distribuidos a lo largo de todo el equipo.

El primer sistema estd conmectado a la caja de lentes Ein
zel por medio de un tubo de vidrio Pyrex de 6" ¢ , con el cual
se pretende evacuar los gases residuales existentes en la fu-

ente de iones, la caja de lentes Einzel y el acelerador.

El segundo sistema de vacio es colocado en el primer
tramo de linea, muy cerca del tubo acelerador con el propd -
sito de alcanzar un muy buen vacio tanto en la zona de acele
racidén como en ese tramo de linea; mientras que el tercer
sistema se ha colocado en el segunde tramo de linea después

del deflector magnético.

Los otros dos sistemas de vacio corresponden a las cd-
maras de blancos, para producir vacfos con independencia en
las mismas, cada vez que se tenga que sacar § meter nuevas
muestras. Respecto a los sistemas de vacio,por el momento se
cuenta con dos sistemas gemelos, compuestos de los siguientes
elementoa: Bomba mec8nica, vdlvula, bomba de difusidén con una
velocidad de homheo de 3,600 lts/seg, trampa de nitrégeno vy

vélvulas de compuerta de 18 cm de di&metro.

Se tiene un tercer sistema de vacfo, perteneciente a la
segunda c8mara de blancos, consistente de: uha bomha mecd --
nica, vdlvula de paso, bomba difusora de 4000 lts/seg y tram

pa de nitrbgeno liquido.
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Para conectar los sistemas de vacio con las lineas, se
disefiaron uniones en forma de T, las cuales se muestran en la
Fig. II1.3,1.

A lo largo de toda la linea de bombardeo, se encuentran
distribuidas valvulas tipo compuerta de 5 cm de abertura (
ver plano E-26-1 del espectrdgrafo IV C.N.E.N, 1970 ); és-
tas estan con la finalidad de separar por tramos el vacio
obtenido en todo el equipo. Para compensar las dilataciones
6 contracciones sufridas por el equipo debido a los cambios
de temperatura que puedan existir, es necesario colocar
fuelles a lo largo de cada tramo de linea, mostrdndose ésta

en la Fig. ITI.3,2 del disefio general.

Un posicionador miltiple cuya funcién es la de analizar,
medir y ohservar al haz de particulas, es colocado antes de
la cémara de blancos y su disefio aparece en el plano L-u4-D
de la linea imdn, rayos-x ( Mercado, 1976 ). Otra componente
de la linea es el dedo frfo que se encuentra colocado después
del im&n deflector y que tiene por funcién la de condensar
los vapores residuales, pudiéndose ver su disefio en el plano

de la filtima referencia.

Dentro del disefio de la linea se han previsto dos tra -
mos de 34 cm, con la finalidad de que en cualquier momento
se puedan agregar en ellos alglin sistema de lentes, esto de-
pendiendo de las necesidades que se tengan durante la opera-
cién en el control de la geometria o seccién del haz de pro-

yectiles.

Ya se hablé de varias componentes de la linea, la forma
de unirlas, de tal manera que el vacio existente se conserve
al miximo posible, esto se logra con el uso de juntas espe -
ciales denominadas hridas ( flange ). En primer lugar se adop

tan las bridas de sello metdlico tipo varian, cuyo disefio apa
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rece en la Fig. II.3,3; en estas se realiza el sello de vacio
al insertarse los filos sobresaientes de acero sobre un ani -
llo de material blando. Otro tipo de junta son las que se
muestran en la Fig. II1.3,4, logridndose el sello de vacio en

este caso con arosellos ( "O"vrings ) de vitén & neopreno.

Este ltimo tipo de juntas no tan limpio sdlo serd em-
pleado en las uniones con las vdlvulas y dentro de las mismas

en sus partes mdviles.

Para terminar puede decirse que los tubos de la linea que
se van a acoplar con los diferentes elementos, llevan un di-
sefio sea til en el laboratorio, con una junta giratoria

para corregir alineamiento segiin sea el caso.

El conducto que pasa por la pista del imdn serd de tubo
rectangular, cuyo disefio detallado se puede consultar en el

laboratorio de I de I .
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II.%  DISCHO DL UNA GRUA PARA 0L MONTAJEL DE EQUIPO

Elementos existentes pesados, dtiles para la integracidn
del laboratorio, se encontraban dispersos en varios lugares
del Instituto. Para la transportacién de estos elementos y
su montaje dentro del laboratorio, se disefid una gria que cum
pliera con las condiciones requeridas, siendo principalmente
las de soportar 2 1/2 ton, ser movible, de un tamafio adecua-
do para transportar piezas grandes y de dimensiones tales que
permitiera ser introducida al laboratorio por la puerta (60

x 190 cm).

Considerando la utilidad que tiene la grfia dentro del -
laboratorio de I de I se ha incluido un plano (Fig. II.&4.1)
y los cdlculos de la grfia, ya que es un elemento importante

para éste y otros laboratorios.

Los cdlculos estdn basados en el concepto de un marco de
estructura reticular de momento de inercia constante en cada
uno de sus miembros. Este marco abc es simétrico tanto en
geometria como en cargas (Fig. II.4.2); con el objeto de re-
solver la mitad de éste, los resultados obtenidos se aplica-
rdn a la otra mitad. Considerando la interseccién de las -
barras a y b como nudo "n", se siguen los siguientes pasos:
i) Momento desequilibrante (MD):

Analizando las harras a y b por separado, para obtener

).

sus momentos de nudo empotrado (M(” e)
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L Lb ]
J 1
P
- 0 n'
b
P= 2500 Kg
La a c La= 172 cm
Lb= 250 cm
a )
Fig. 11.4,2
P LLy,
(1) _ Pab?2_  2'2° _ PL _ 2500 x 250 _
M(n.e)b T T L2 = g T g = 78 125 kg-cm
M(n'eu)b

4 -
—
M(n e) = 03 dado que la finica fuerza exterior es la de-
. e
>ida a la carga cuando ésta se encuentra en el extremo y por

lo mismo pasa por el nudo, anulidndose el momento.

M

=
]
e

= 5 ¢
(n.a) 78 125 + 0 = 78 125 kg-cm

Es de hacer notar que el peso propio de las barras no

estd tomado en cuenta por considerarse despreciable.

(1) Cap. IV pag. 33 a 37; Estructuras de concreto por
Alberto J. Flores
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i1) Cé&lculo de las rigideces angulares r&

En el caso mds desfavorable la barra b puede trabajav
como libremente apoyada, ademis de servir para dimensin

narla y para el cllculo como marco rigido.

Como las rigideces dependen del momento de inercia (1),
se estimard I, por flexibén médxima como primera aproximaciédn.
Para la barra b simplemente apoyada y carga concentrada al

centro, se tiene;

M = PL. 2500 % 250 _ 156 250 kg.cm

- Mmax _ 156 250

3
xb - ot - T 1750 125 cm

S

Donde: be es el mbédulo de seccidn de la barra b, o, es
el esfuerzo de trabajo; buscando en tablas(g) de propiedades
para viguetas de produccidn estdndar, se tiene una vigueta
en seccidén I con Sx = 119 cm3 y I = 906.8 cmq.

Al liberar el nudo, el momento desequilibrante se repar
tird entre las barras a y b. Haciendo la suposicidn de que
cada barra toma el 50% de MD se estimard el momento de iner-

cia para la barra a.

M
. D _ PL _ 2500 x 250 _
mxa == 1 6 = 39062.5 kg-cm
luego m
. . xa _ 39062.5 _ 3
‘JXrJ qt '—"'—'—"'—'1250 31.25 cm

Como se puede ver en la Fig. II.W.l las columnas (barras

(2) Manual '"Acero Monterrey', 1965
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a y c segin Fig. II.4,2), estdn formadas por 2 PTR para cada

una de las columnas, por lo que repartiendo Sx entre los 2 PTR

se tiene para cada uno Sx

S = 15.6 cm3
X

Con este valor de Sx y del catdlogo Hylsa se obtiene un
y

PTR con un momento de inercia Ixa = 63.3 cm

Por lo tanto las rigideces valdrén:

3 3 x 126.6E
' ER R iy thad
Paa ° § EI 172.3 2.2E
2 2 x 906.8E
! = = T A L =
Pab I ET 550 7.25E
Factores de proporcionalidad:
1 1
raa _ Paa _ 2.2E - 0.233
- 1 1 - .
Lp raattan (7.25 + 2.2)E

“tr ° T WSE - 0.765

Momentos que la rotacién Yn produce en cada barra.

r

_ a
Mwn T Zra ! HD

MWna = -0.233 x 78125 018125 kg.cmj para la barra a

MWRb = -0.765 x 78125

u

-59765 kg.cm; para la barra b

Equilibrio del nudo n. La superposicidn de las dos eta-

pas; es decir M(ne.) + MWn’ permite obtener el equilibrio del

nudo.
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H
na

1

0-18125 = 018125 kg.cm

M 78125 -~ 589765 = 18360 kg.cm

1nb

Transmisidén de los efectos de Yn a los extremos contra-

(3)

rios de las barras que concurren al nudo n

Para la barra a el factor de transporte vale cero; tan=0,

Para la barra b el factor de transporte es unitario;

t.  =-1
an

Por lo tanto Ml=0 y Mn' = -18360 kg.cm

Diagrama de momentos flexionantes hiperestdticos

Este diagrama permite disponer de los valores de las co-
rrecciones al diagrama de momentos flexionantes isostiticos,

como se indica en la Fig. II.4,3.

18125 Kg-cm
156250 Kg-cm
.

].18360 Kg* cm

Fig. 11.4,3

Asi el momento corregido para las barras ser§:

H

barra a; 18125 kg.cm

156250 - 18360 = 137890 kg.cm

M
max

barra by M
’ max

buscando los nuevos médulos de seccidn y repitiendo los pasos

anteriores;

(3) Cap. V de 1a pag 81 a la 105; Estructuras de Concreto
por Alberto Flores.
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18125 3 ,
= - = .5 . = .
Sxa 1750 - Y-S ems S 7.25 cm
_ 137890 _ 3
be R 1YY 110.3 cm
de tablas antes mencionadas:
I =19 cn' L= 906 en®
Xa y b

Como se puede observar el valor del mdédulo de seccién de
la barra b disminuyd ligeramente. Por efectos de producciédn
estindar la alternativa es usar la misma vigueta que corres-
ponde a 906.8 cmu. También se puede observar (segin el fac-
tor de proporcionalidad de la barra b) que absorbe cerca del
80% del momento desequilibrante. Por otro lado la seccidn de
la barra a disminuyd en un 40% en su médulo de seccidn en re-

lacidn al valor anterior.

Sustituyendo estos (ltimos valores en las rigideces tene

mos;
3E(38) 2E(906)
'V s oo L = ' 2 " =
Tra 1753 0.66L y LTS 550 7.25E
M = - 0.0834 x 78125 = -6515.62 kg.cm
Yna
Mwnb = - 0,916 x 78125 = -71562.5 kg.cm
Mna = 0-6515.62 = -6515.62 kg.cm
Mnb = 78125 - 71562.5 = -71562.2 kg.cm,

Los valores corregidos sepgln su diagrama hiperestético

s0n:

u

barra a; M

6515 kg.cm
max a

barra b; M 149688 kg.cm

max b

3
]

5.2 cm3 y 5 = 119.7 cm3
Xa X



Resulta anucvamente ol mismo orden de mddulo de seceidn
para la barra b. Dado que en el comportamiento real de 11
gria, las columnas de éusta pueden comportarse como Libremente
apoyadas, tanto por Las ruedas que lleva eun la base, como por
carecer de un tensor que una los cextremos 0 y 1 (ver Pipg, -
I1.4,2), se tomard como mddulo de seccidédn el correspondiente
a la barra =simplemente apoyada en los extremos (S = 125 cma)

xb
ue corresponde a una vigueta con las siguientes caracteristi
o4 p—

cas; y
B = 8.5 cm lx = 907 th
H1 H By= 0.58 cm Iy = 77 th
| H=15.2cm s =18.23 cm’
F_E_ﬂ Peso = 18.6 kg/m

Fig.l1.h,2

Segfin la distribucidén de esfuerzos en una seccién I (lig.
IT.4,4), el alma absorbe casi todo el esfuerzo cortante; en
base a esto el esfuerzo mdximo al cual estard sometida la vi-

gueta sera:

_ 2
5 = 283.9 kg/cm

t

dondey; A drea del alma (B, = H)

a 1
esfuerzo cortante vertical

1

De tablas se tiene que para acero de bajo carbono; el es

fuerzo permisible a cortante es de ;P = 1n70 kg/cm?, lo que

permite tener un factor de seguridad del orden de b(“).

(4) Sin embargo al soldar los PTR (ver Fig. t1.4,1), en los
extremos, los patines absorberdn casi todo el esfuerzo
cortante, mas no el alma, por lo que se agregard una pla
ca para que el alma trabaje adecuadamente (ver Fig.

11.4.1-0D).
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Esta misma vigueta resistird una carga correspondiente a
la componente horizontal, en el caso de que la carga P sea ha-
lada en sentido del eje x'x, de un valor maximo de:

B

My max - Syt y My max &
donde; H = fuerza horizontal
L = longitud de la vigueta
Oy, = esfuerzo de trabajo

sustituyendo y despejando H, tenemos; H = 364 kg

Para la barra a, si se toma el mdédulo de seccidén debido
al M(n.e)’ se podri asegurar que no ocurra una falla por fle-
xidén. En una columna larga las fuerzas a compresidn son muy
importantes y en este caso seguramente conducirdn a un médulo
de seccidn mayor que el debido a la flexibén, dado que la barra
b es muy rigida. Se hard un cdlculo por pandeo de la barra a

para determinar la secciédn.

donde; E = médulo de elasticidad
n2EI I = momento de inercia
Pcr = TYET* K = constante que depende de

la geometria de apoyo

L = longitud de la barra

Tomando un factor de seguridad de 3; serdn 3 x 2500 =
7500 kg de carga que debe soportar la columna asegurdndola
contra pandeo por lo que se requiere una estructura con un mo

mento de inercia de:

_ Per(KL)2 _ 7500(2 x 172.3)2_ 4
Ix B m%E T (2.1 x 10%) 42.97 cm

Con el momento de inercia para la columna a y del cat4-

logo de perfiles PTR de Hylsa, corresponde a dos secciones tu
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bulares con las siguientes caracteristicas:

&)

D = 5.1 cm I =1 = 21.4% ¢cm
X y 3
B = 5.1 cm Sx = 8.042 ¢cm
Espesor = 0.32 ca P = 4,54 kg/m
2
A = 5.79 cm Tipo; color verde

La unién de los PTR a la vigueta serd por medio de cua-
tro cordones de soldadura (ver Fig, II.4,1-E). Si la resis-
tencia de la soldadura, seglin las tablas AGA de México, S.A.
bajo normas de la AWS, es de 4218 kg/cm2, para un electrodo

E-6013 y t = % "¢ se tiene:

. v
a) Por esfuerzo cortante vertical T s
donde, T = esfuerzo cortante vertical midximo al que estdn

expuestos dreas de apoyo (soldadura) de la co-
lumna con la vigueta.
V = fuerza cortante vertical
As = Area de la soldadura
As = 0.707 tc; para la soldadura de filete
c = longitud del cordén
2500

- - 2,
TS STT0T R 03175 W x 5.1 - °43.5 kglem’

obteniéndose asi un factor de seguridad de 7.

b) Por esfuerzo cortante horizontal
H = lon.e) . 2570 k
2H B
donde; H = fuerza horizontal en cada uno de los extremos

de la columna que van unidos al alma por el
corddén de soldadura.
M = momento de nudo empotrado
(n.e)

H = altura de la vigueta
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Txy = esfuerzo cortante horizontal.

- 2570 3 2 .
Tey = 51 % 0,707 ° 712.8 kg/cm”; teniéndose por este

mecanismo un factor de 5.9.

El modulo de seccién de los soportes se obtendrd conside-
rando a la viga como simplemente apoyada.

M = -P—L. = _2_5_29_}(—_8_6_ = 52500 kg.cm

Sx = 1350 =‘u2 cm

médulo de seccidn que se ajusta a las mismas medidas de los

PTR de las columnas, usdndose en la forma que se indica en la
Fig. II.u4,l.

Revisando la estabilidad de la grfia se tiene que:
para una carga de 2500 kg levantada a una altura de 150 cm del
suelo, en donde la componente de la carga pasard por uno de
los puntos de apoyo y debido a una fuerza horizontal que al

rebasar el siguiente valor provocarid la volcadura;

= 30 = 150
Tan § = 775 = 0.266 8 = 15
2500 cos 15°= 2u4l4 kg H = 2500 - 2414 = 86 kg

En estas condiciones se observa que la fuerza de volteo

es mis critica que la de resistencia.
Especificaciones para el uso de la grQa

Carga méxima vertical ......v.vveeerocrssenesrcess 2000 kg
" " " con tensor inferior ....,...... 2500 kg

Carga mdxima horizontal con seguridad contra volteo;

a 150 cm de altura .....ce000000.... 86 kg

a 100 cm de altura ...vvevvsveevsss 178 kg

a 50 cm de altura ...ceoovevveass (547 kg
Carga mixima horizontal por flexi6n ............. 364 kg
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CAPITULO III

APLICACIONES DE LA IMPLANTACION DE IONES.

La implantacidn de iones tuvo su auge durante el desarro
llo de los materiales semiconductores ( ver introduccidn ).
Estudios posteriores han originado nuevas aplicaciones con im
portantes ventajas en diversos campos. Sin duda alguna el cam
po de los semiconductores es el que mis beneficios y progreso
ha obtenido, entre otras cosas por la estabilidad que ofrecen
los dispositivos semiconductores fabricados bajo esta técnica,
utilizados en circuitos electrdnicos ( CA, CD, lineales, no 1i

neales, baja o alta frecuencia, como elementos discretos o dis
tribuidos y otros tipos ).

Hay una gran variedad de diferentes tipos de dispositivos
semiconductores que son {itiles en estos circuitos electrdnicos,
siendo los mads comunes y representativos los diodos y los tran
sistores. De &stos dltimos se puede hablar de varios tipos;
bipolar ( npn y pnp ), unipolar, aislador-compuerta, tipo MOS
FET, deplesidn, n o p canal, todos construidos por medio del
agregado de impurezas en cristales de silicio que es el mis
comunmente usado. Estas impurezas son agregadas a cierta pro
fundidad ( del orden de décimas de micra ) en un 4rea de di -
mensiones minlisculas y perfectamente delimitadas, tanto asf
que en un drea de 6 x 6 mm pueden alojarse mds de 10 000 com
ponentes electrdnicas, lo que da una idea de la precisidn y
control que se requiere del agregado de impurezas ( doping )
para asegurar el buen funcionameinto ( estabilidad ) de di -
chos dispositivos. Una aplicacién de un diodo como elemento
discreto se tiene en la deteccidén de radiacién, litio implan

tado en silicio a baja temperatura, ha mostrado ventajas en
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resolucién y tamhién sohre sus hom8logos de gas o ioduro de

sodio para registrar electrones energizados y rayos-x o gamma.

En el campo de la energla solar-el&ctrica, estudios re -
cientes ( Edward ) demuestran experimentalmente que el silicio

implantado con 31 p ( unidn tipo p ) y 11

B ( unién tipo n )
con un recocido de 800 a 1 000°C y dosis de 2 a 4 x 10 15 io-~
nes/cmz.dieron por resultado celdas solares con una eficiencia
del 14 a 15 %, superando no s6lo a otras técnicas para la fa -
bricacién de esta misma celda solar, sino también otros tipos
de celdas solares como las de silicio amorfo hidrogenado ( a-
Si:H ). El recocido es un tratamiento térmico que sirve para
reducir los dafios que produce la implantacién en el sustrato;
por ejemplo en este casono todos los Atomos de 31 Py 11 B ocu
pan un lugar sustitucional,no siendo asi eléctricamente acti -
.'vos. Con los efectos del recocido logran activarse los atomos
y reducir o eliminar esas imperfecciones.. Es posible que é&ste
tipo de detector se desarrolle para dosimetria de rayos-x de

baja energia.

Otra gran aplicacidén se tiene en el campo de la dptica y
refiriéndose directamente a las fibras &pticas que son barras
de vidrio de diidmetros pequefios, que por medio de la implanta-
cidn de impurezas como el Ge, P y otros elementos que modifi -
can su fndice refractor, vienen a jugar un papel muy importan-

te en las comunicaciones por las siguientes caracteristicas:

Son de peso y tamafio pequefios,. tienen insensibilidad a 1la
interferencia electromagnética, resistencia a las altas tempe-
raturas, y posibilidad de trabajo en medios particularmente hd
medos, por su capacidad ( cantidad de informacién transmitida

y distancia de transmicifén ). El costo efectivo ( Pineda,1980)
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de estas fibras compite fuertemente con el nidmero de canales
y longitud de la linea, asf por ejemplo a distancias muy cor
tas donde el costo es mis alto, tiene justificacidn en la co
municacidén de datos entre mdquinas en un mismo lugar, trans-
misiones de mediciones y datos bajo condiciones de alta inter
ferencia electromagnética. A corta distancia se justifica en
la transmisién de datos de mediciones de sefiales en barcos o
aviones, lugares de alta interferencia y diferenciales de vol-
taje a tierra peligrosos; lugares de alta temperatura o alta
corrosidén. Para largas distancias su uso no requiere condi-
ciones muy especiales para su justificacidén ya que la fibra
ptica compite con el cable, coaxial segdn el nfimero de cana
les, es decir a mayor nfimero de canales mayor justificacién.
Al hablar de fibras dpticas, también cabe mencionar las fuen
tes Spticas ( transmisidn de luz ) de mucha aplicacién en la

medicina, de diodos PIN que se utilizan como fotodiodos.

En el campo dela metalurgia la implantacién de iones ha
encontrado una creciente aplicacidén. Aunque muchos fendmenos
ain estdn sujetos a investigacién, las pruebas realizadas en
el tratamiento de superficies para modificar las propiedades
mec8nicas de los materiales, han mostrado excelentes resulta-
dos que seguramente repercutirin con un gran impacto econdmi-
co, cuando esta técnica de I de I madure , asi como sucedid
en el drea de semiconductores. En el campo de la metalurgia,
la tribologia es el tema que ha tomado mayor importancia por-
que comprende fendmenos como la friccibén y el desgaste, facto
res que influyen mucho en el uso de todo tipo de materiales

metdlicos en movimiento e inclusive no metdlicos,

Normalmente la friccién entre metales, se trataba de mi-
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nimizar pediante el uso de luhricantes, pero en ocasiones el
uso de 8stos resultaba inadecuado, dado que los luhbricantes
ﬁueden llegar a causar cambios qufmicos sobre la suéerficie,
ademéds de que el coeficiente de friccibn éuede deéender del
esfuerzo entre las uniones metdlicas. Si se éresentan situa-
ciones de alta presién,el fufdo lubricante puede ser expulsa-
do de las suﬁerficies en contacto y tener de &sta manera un
aumento en la friccibn, con elevado calentamiento de éstas,

mayor adhesién y consecuentemente un desgaste.

En condiciones de alto vacfo o alta temperatura, los®lu-
bricantes lfquidos son inadecuados y en este caso lubricantes
s6lidos o secos son preferidos debido a su baja presidn de va
ﬁorizacién. En ambos casos los problemas m&s comunes son la
formacién de microsoldaduras entre uniones de los materiales,
‘ademis de las microfracturas presentes, la alteracién del ta-
mafio de grano del metal por esfuerzos que actfian en ese momen

tO'-

Todo esto se puede deber en ocagiones al desalojamiento

de los lubricantes y por acumulacidn de impurezas.

La implantacidn y el recubrimiento iénico ofrece una so-
lucién a estos problemas mediante la eleccidén de iones diferen
tes al material en cuestidn, que introducidos a cierta profundi
dad disminuyen los efectos de la friccién y mejoran la resis -

tencia a la corrosibén y al desgaste,

La corrosién y la oxidacién son fenfémenos que se presen-
tan principalmente en los materiales metdlicos al preaccionar
con su medio ambiente, bajo mecanismos cdmpl@cados que termi-
nan deteriorando el material. La I de I también se ha presen-

tado como una posible solucién a este tipo de problemas.
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La resistencia de los materiales a la corrosidn obtenida ba-

jo la I de I se pueden deher aj

1,- La modificacién del sustrato por el dafio debido a la ra-
diacién.
2.- Los efectos quimicos, los cuales alteran la electroqui-

mica de las reacciones superficiales, credndose un estado

de pasividad en la superficie del material,

La aplicacidén prdctica de estos fltimos fenémenos ( fric
cién, desgaste, corrosidn y oxidacidén e inclusive dureza )
pueden resultar obvias, al hablar de las partes mdéviles de un
motor. Se podria citar una inmensa lista de partes mdviles o
en reposo expuestas a grandes esfuerzos y a los fendmenos at-
mosféricos antes ya mencionados, requiriendo del reemplazo pe
ri6édico de piezas con sus consecuentes altos costos de opera-
cidn,

Existen otras aplicaciones menos divulgadas bajo la téc-
nica de I de I como es en materiales magnéticos ( Dearnaley,
1973 ), en la electroquimica ( catalizadores ), en la super -

conductividad ( Townsed, 1976 ).
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ITI.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA TECNICA DE IMPLANTACION

Se puede decir en general que la principal carateristica
y ventaja de la I de I, es la modificacidén fisica que ,se pro-
duce en las propiedades de los materiales sujetos al bombar -
deo intenso de particulas ionizadas. Tal modificacidn hari
que la aplicacidn de algunos de estos materiales sea de mayor

utilidad en diversos campos.

Se ha establecido que el cambio en las propiedades, se
debe a la presencia de una cierta cantidad de impurezas cer -

canas a la superficie del elemento.

Este método presenta numerosas ventajas en su operacibn,
las cuales pueden clasificarse de la siguiente manera ( Sin-
ger, 1980 ).

- En principio, cualquier tipo de ién puede ser implantado,
desde hidrdgeno hasta uranio.

- Es posible mantener un control exacto sobre la cantidad de
iones por implantar.

- La determinacidén previa del tipo de ién por utilizar, asi
como tambié&n la combinacidén de diferentes elementos.

-~ Se establece una precisa localizacidn del 4rea implantada.

- Es controlable la profundidad de implantacidn. Esta varia
de acuerdo con la energia ibnica, especie del i6n y el ma
terial utilizado como blanco. La profundidad normalmente
se limita entre 100 y 10,000 Angstroms .

- Se predetermina ademds la energia necesaria para la implan

tacidn que usualmente varia entre 10 y 200 KeV.
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- La distribucibén de particulas con la profundidad, se ase-

meja a una curava gaussiana.

Desde el punto de vista de su aplicacidn en diversas

&reas se tienen las siguientes ventajas,

Cualquier meterial s6lido puede ser implantado, incluyen-
do meteriales semiconductores y aisladores.

Son ya conocidas las densidades de corriente ifnica nece-
sarias para diversos elementos, como por ejemplo en la
fabricacidn de semiconductores se requiere de 1012 5 1016
iones/cm2.

No cambian las dimensiones de la muestra implantada, al no
ser afectadas las caracteristicas volumétricas del mate -
rial por tratarse de un proceso a baja temperatura.

La composicidén del blanco puede ser cambiada sin afectar
el tamafio del grano.

Es posible la creacién de una aleacidn cercana a la super-
ficie del material.

Como al implantar se forma una capa heterogénea en Intimo
.contacto, no existird el problema de pérdida de adheren-
cia, el cual se presenta con frecuencia en otras técnicas
de revestimiento.

De acuerdo al material y buscando una caracteristica desea
da, se puede elegir el tipo de ibn por implantar,.

Con respecto a otras técnicas, €starresulta ser mds eco-
nbémica en su proceso en algunos casos.

Mediante otras técnicas, como son la retrodispersibn de io
nes, seleccidn de masas, rayos-x, etc, puede analizarse lo

que ocurrié durante la implantacién.

Como toda técnica que presenta numerocgsas ventajas, tam

bién tiene ciertas limitaciones en su aplicac¢ibn, como pue -~

den ser las siguientes:
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- Es una técnica costosa debido al equipo y la especializa-
cidn con el que se lleva a cabo el proceso.

- No es aplicable a elementos de gran tamafio.

- Debido al uso de las altas energias de los iones, se pro-
duce por. ionizacibén un dafio por radiacién sobre la muestra
implantada, el cual se puede corregir muchas veces mediante
un recocido térmico,.

'~ Es un método que requiere de alglin tiempo de procesamien-
to. Este depende fuertemente de las intensidades de los

iones disponibles.

En conclusi8n, respecto a las numerosas ventajas que
presehfa en contra de las limitaciones antes mencionadas,
la I de I es una técnica recomendable de desarrollar que pue
de ser muy eficaz en la solucibn de interesantes problemas
competitivos en muchos casos, en comparaci®n con otras técni

cas convencionales.
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II1.2 FRICCION

Lo siguiente ha sido tomado de "POSIBLE INTERPRETACION
DEL FENOMENO DE EXFOLIACION EN ENSAYOS DE FRICCION USANDO CON
CEPTOS DE ELASTICIDAD, PLASTICIDAD Y MECANICA DE SUELOS" ( Ma
zari, 1982 ).

Al revisar la literatura en el tema de la friccidn, atn
tratdndose de un problema antiguo, todavia es un fendmeno po-
co entendido que es recomendable reestudiar empleando técnizse
cas analfiticas modernas. En esta plitica se tratard de desta
car, con base en los estudios realizados,los factores esencia-
les que intervienen en el fendmeno de friccidn y sugerir ide-

as que orienten la investigacidén detallada de este tema.

Etapa Cldsica ( macroscépica ).

En libros de mecinica para ingenieros no especializados
en friccidn se dice que cada material tiene un coeficiente de
friccidén Y expresado por la relacidn de fuerzas tangencial T
a normal N ( fuerza perpendicular a la superficie de desliza-
miento, independiente de su drea de contacto ), tal que se
produzca el movimiento relativo entre dos cuerpos, u=g. Se
menciona que el coeficiente de friccidn estdtico tiene un va-
lor determinado que depende de su rugosidad, que algo decrece
y se mantiene constante e independiente de la velocidad, una
vez iniciado su movimiento. De hecho este concepto conocido
como la ley de Amontons, se debe a los cuidadosos experimen -
tos iniciales de Leonardo da Vinci ( 1508 ), de G, Amontons

( 1699 ) y expresado asi por L. Euler ( 1750 ), ( referencias
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tomadas de Palmer, 1849 Y.

Etapa Intermedia ( adherencia entre asperezas ).

Un .examen mas cuidadoso del cardcter de las superficies
en contacto ( asperezas ) que por presidén llegan a plastifi -
carse y romperse durante el desplazamiento relativo entre
cuerpos, llevé en 1765 a C.A. Coulomb, ( Coulomb, 1785 ) a
pensar que otros factores ademis del friccionante Y, que lla-
md "cohesibn c¢", contribufan al fendmeno de la friceidn
T=c+¥ tan P. Sin embargo, se considerd que este factor cohe-

sivo era poco significativo.

La importancia del tema llevd a varios autores, pero
principalmeﬁte a F.P. Bowden y D. Tabor, buscando el signifi-
cado de la trabaz®bn entre asperezas, la transferencia de un
material a otro, el 4rea real de contacto, etc., al estudio
de la friccidn con base en efectos de adherencia, culminando
‘con su ya libro clasico "Friccién y Lubricacidédn en S8lidos"

( Bowden, 1956 ).

Cuando en un material dctil el esfuerzo de compresidn
=§ alcanza su limite elfstico o umbral de fluencia Y ( algu-
nos le llaman dureza ), todo incremento de carga posterior se
‘equilibra por el aumento proporcional del Area real de apoyo
~ A. Una fuerza tangencial T producird entonces un esfuerzo
cortante 8= %. Sustituyendo en la misma definicién anterior

del coeficiente de friccién,

3

T A
u:ﬁ:.—.:

3>
=i

expresada ahora en términos del esfuerzo cortante s y la flu-

encia del material Y. La fuerza para producir el corte del
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drea de contacto ya no resulta asi independiente de la super

ficie aparente de apoyo.

Un andlisis mis detallado del trabajo y el estado de es
fuerzos normales O y cortantes s, suponiendo que la falla ocu
rre a través del material mis blando, llevd a Von Mises ( Bow-
den, 1956 ) a establecer la sigueinte relacidén de comporta --

miento,

Si existe compatibilidad entre los dos efectos de 0 y de s
hasta extremos en que uno u otro sean nulos, sSe concluye:

Cuando O es nula, s= Y//? , Y para s=0; o=Y.

Dependiendo del grado de avance del fendmeno de friccei-
6n, en donde las contribuciones relativas de los esfuerzos y
de las deformaciones internas varian, von Mises propone la ex
presidn mds general = o2 + Bs? = yY?, sin mencionar por donde

ocurre la falla.

Estudios Recientes.

a) Materiales rocosos anisdtropos del tipo fr&gil ( planos d€
biles de falla ) ( B. Cambou, 1974 ) y materiales rugosos (co
bre contra cobre) ( E. Rabinowicz, 1953 ). En ambas referen-
cias se identifican tres regiones de comportamiento de y.
Describen que el coeficiente de fricecidn en la regidn de de-
formaciones elisticas decrece al ir aumentando la fuerza nor-
mal hasta un valor Np’ en qqe ocurre la plastificacidn del
contacto. Entre esta carga y otra mis alta Nr que produce la
ruptura entre asperezas, Se mantiene constante. A partir del

valor Nr’ U crece nuevamente con el incremento de carga, en
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presencia de particulas producidas durante la rotura de las
asperezas, las que actidan principalmente como elementos abra
sivos; sin embargo, pueden constituir elementos de rodamiento

en cuyo caso ¥ disminuye.,

b) Materiales ferrosos ( homogéneos, austeniticos ) ( Suh,
1981 ). Existe evidencia de que la regidn afectada por la
friccidn no es solamente superficial. Los esfuerzos que se
generan en los contactos se transmiten al interior de los
cuerpos, produciendo algunos efectos hasta llegar a la cana-
lizacidn y fractura. Nam Suh describe el fendmeno de fric-
cién pasando por seis distintas fases del siguiente modo

( Fig. IIT.2,1 ).

Fases: I,la fuerza de friccidén de debe a 1la
fractura y deformacidén de asperezas; II, se
incrementa ligeramente por adherencia, excep
to cuando existe lubricacibn; III, intervie-
nen los tres componentes que contribuyen a
la friceidn que son: el aumento del n@imero
de particulas atrapadas, debido a la compo-
nente de ranuracidn y al aumento de adheren-
cia y rotura de particulas por nuevas super-
ficieg en contacto; IV, se mantiene constan-
te cuando el nfimero de partfculasdesalojadas
equilibra al de atrapadas; V, la aparicidn
de las particulas libres sobre todo del mate
rial més blando entre ambas superficies, dis
minuye el coeficiente de friccién con una me
nor transfersncia de material y, VI, las su-
perficies se alizan, reduciéndose la produc-
cibén de partfculas por exfoliacidén a un mfini-
mo, estabilizdndose el coeficiente W en un
nivel superior al de las dos primeras fases.

Menciona Subh ( véase Fig, III.2,1 ) que se producen frac
turas a una profundidad igual al ancho de la superficie en -
contacto, que Se separam y levantan en forma de escamas, deno
minando a éste mecanismo exfoliacidn ( "delamination" ), So-

bre la transferencia de particulas metélicas, incluso de las
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duras hacia la zona blanda, asi como estimaciones del trabajo
de ranuracidn por efecto de cuiia cortante, también fueron es-
tudiados por Bowden, Moore y Tabor ( Bowdern, 1942 ), Asi
planteado, el fendmeno deja de producirse solamente en la su-
perficie para explicarse sdlo con la hopdtesis de adherencia;
el estado de esfuerzos que afecta el interior de los medios

en contacto interviene también en el fendmeno.

NN U AR

4y (2) (3)

= I

l'n, m

' Y4

VI

’ Distancia de deslizamiento

Descripcidn de las fases del fenomeno de
fricclon ( Suh, 19 81).
Fig, 111.2,1
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Conceptos de elasticidad, plasticidad y mecdnica de suelos.

a) Cilculos eldsticos de esfuerzo y drea de contacto.
En su texto "Elasticity and Plasticity" H. Westergaard
( Westergaard, 1952 ), a partir de los resultados de J.
Boussinesq ( estado de esfuerzos en un medio semiinfini-
to inducido por una fuerza normal a la superficie, 1878 )
y de Cerruti ( fuerza tangencial en la frontera de un me-
dio semiinfinito, 1882 ), primero con el cfrculo diddico
y mis adelante con el de 0. Mohr ( circulo de Mohr en el
plano 0 vs T, 1882 ), desarrolla entre otros temas, la ca
racterizacién y la teoria de esfuerzos de cuerpos en con-
tacto. Seglin las propiedades intrinsecas de los cuerpos,
como el mddulo de elasticidad E, coeficiente de Poisson v,
etc., vy de la rigidez relativa entre ellos, podrdn presen-
tarse diferentes estados de reaccidén en el contacto ( Fig.
111.2.2 ).

ESTADOS DEESFUERZOS DE REACCION ENTRE CUERPOS

cro

* { Terzaghl, 1948)

Fig, 111.2,2
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Primero h. Hertz ( 1881 ) y luego S.P. Timoshenko ( Timo-
shenko, 1934 ), alumno de Westergaard, con fas mismas ideas
obtuvo las fdrmulas para calcular el nivel de esfuerzo y
el radio de drea de contacto entre dos cuerpos esféricos er
contacto ( Figs, III.2,3 y III.2,4 ),
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a1

Andlisis de superficies de
desllzamiento

(siguiendo el criterlio de Fellenius)

N7O
T=0
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Relaclon T/N Nc airo
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Ol 50 2
02 44 3
03 36 4
05 2.2 5
075 \.5 6
.LO 1.1 7
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Prandt!® 5.14
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Materlales cohesivos
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( Anslisis bidimensional )

Fig. 111.2,6
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Si bien ésta no representa el drea real de contacto, per-
mite estimar el 6rden de magnitud del problema, pero sin
consideraciones de plasticidad. Fué N. Carrillo ( Carri
llo, 1942 )}, también alumno de Westergaard, quien obtuvo
el valor de la carga limite elistica sobre un medio semiin
finito bidimensional g="%e, para el que se inicia la plas-
tificacidn del medio por esfuerzo cortante en puntos a lo
largo del semicirculo inferior de la franja cargada, sin
llegar a formar una superficie continua de falla ( Fig.
IIT.2,5a ).

b) Modelos Plisticos. En el texto de plasticidad de A. Nadai

( Nadai, 1950 ) pag. 468, se muestra como L. Prandtl

( 1920 ) propone su modelo de falla, después de avanzar la
plastificacidén del medio hasta llegar a formar una super -
ficie de deslizamiento con resistencia limite q=(m+2)c

( Fig. III.2,5b ). En é&ste caso la profundidad de la fa -

lla ocurre a 0.7b, siendo b el ancho de la franja cargada.

En su libro sobre teoria de la plasticidad, R. Hill

( Hill, 1950 ), muestra como el modelo de Prandtl constitu -
ye la base tedrica del problema de indentacidén,que explica la
dureza de los materiales ( Westbrook, 1973 ), Hill también
expone la teorfa con la que se establecen las lineas de fluen
cia ( lfneas de Luders )., Siguiendo el modelo de Prandtl, K.
Terzaghi ( Terzaghi, 1948 ), en su conocido libro "Theoreti -
cal Soil Mechanics", sugiere el modo de falla en un medio fric

cionante ( Fig. III.2,5¢ ).

Fué W. Fellenius ( Fellenius, 1930 ), quien suponiendo
que las superficies de falla en medios cohesivos ocurre a lo
largo de superficies cilindricas circulares, emplea el llama
do "Mé&todo Sueco" para el andlisis de estabilidad de taludes,

presas, etc.
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Bajo la misma suposicidn D.W, Taylor ( Taylor, 19u48 ),
encuentra para un medio cohesivo el centro de giro de la su-
perficie cilindrica mds probable con un coeficiente de capaci
dad de carga Nc de 5.5 ( gq= 5.5c¢, Fig.I1I1.,2,5d ). En otra par
te de su libro propone que la carga limite puede estar gober-
nada por dos efectos Q=nA + mP, el de esfuerzo unitario de
compresidn n en el drea A y el de esfuerzo cortante unitario
‘m en el perimetro P. Terzaghi, en otro capitulo de su libro
al tratar el tema de capacidad de carga ( Terzaghi, 1948 )
indica para zapatas bidimensionales un valor de q= 5.7c; agre
ga que en el caso de una zapata circular o cuadrada y de acuer
do a evidencia experimental, ésta debe ser aumentada en 30%

( 9q= 1.3 x 5.7¢ ).

Haciendo ahora el anidlisis de la falla de una franja bi-
dimensional con la misma hipdtesis de superficies de desliza-
miento cilindricas, bajo la accidén simultdnea de una fuerza
normal y una tangencial, con la idea de simular un estado fric
_cionante u=T/N, en la Fig. II1I.2,6 se indica el corrimiento
que ocurriria al rededor de los centros de giro mads probables
para distintas relaciones de T/N. Estos resultados sugieren
lo siguiente: a medida que la relacién T/N se incrementa en-
tre 0 y 1, la profundidad de la superficie de falla disminu-
ye para T cercana a cero, como Taylor habia indicado, la pro-
fundidad de exfoliacibn esperada se encontraria a 0.68 del an
cho de ( b ) de la superficie en contacto; para T/N= 0.1 el
corte serfa del orden de la mitad de la superficie cargada y
de la tercera parte del ancho b para T/N= 0,2; con relaciones
0.3<T/N<1, la falla circular varia entre profundidades compren

didas apenas entre el 9% y el 6% de b.
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Modelos de plasticidad de una franja cargada en
semiinfinito bidimensional

un medio

fo———b—= b —]
q Q= (r+2)cC

45°

Medio cohesivo

C#0
, $=0
(a)! (b)
fe—b — b—>b
q q:=55¢
% 45°- /2
X
<
Medio friccionante. ¢=0
$r0 :
(c) (d)
Resumen:
Se inicia la plastificacion GTe Carrillo
Capacidad de carga de q=(r+2)c Prandtl
una franja bidimen- q=55¢ Taylot
sional q=5.70 Terzaghi

Capacidad de carga de una

sl3x57x¢  Terzaghi
superficie cuadrada 9 R rzaghi

Fig, t1.2,5
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Si el coeficiente de friccidn de materiales diictiles se
toma como una propiedad de los sélidos en contacto, una vez
determinado su valor, podria anticiparse la profundidad de ex
foliacién esperada. Para esto hace falta verificar experimen-
talmente s5i el mecanismo de falla ocurre de la manera que aqui
se propone. N&tese que en todo lo expuesto no se ha tomado en
cuenta el factor tiempo o la velocidad a la que ocrren las de
formaciones bajo esfuerzo ( creep, fatiga ), por ejemplo de
suma importancia al tratar movimientos de macisos o materiales

sometidos a acciones pequefias pero frecuentes.

Evidencia de efectos a nivel molecular en el mecanismo de

friccidn.

Se pueden resumir en cuatro puntos: 1.- Plastificacidn
del &rea real de contacto, medidos en experimentos de conduc-
tividad eléctrica . 2.- Friccidn fluctuante ( Stick-Slip ) en
tre superficies de roca ( Cambou, 1974 ), particularmente al
agregar agua durante el experimento. También durante ensayos
de compresidn en aceros a distintas velocidades de carga. 3.-
Corte friccio-eléctrico producido por friccidn a velocidades
arriba de los 60 m/seg. U4.- Friccidén en vacio; La ausencia de
gases como el oxigeno principalmente ( actda como lubricante )
provocando una mayor adherencia entre superficies, incrementdn
dose el coeficiente de friccién hasta en un factor de 9 para

el diamante,

Equipo.

Sorprendentemente no se encontrd en la literatura un prc
cedimiento estindar para medir friccidn. No obstante ser una
determinacidén de interés cotidiano, tampoco parece existir en

el comercio algfin aparato para su medida; aparentemente cada
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interesado fabrica su equipo, acorde con el problema que de-
sea tratar. En el Instituto de Fisica se disefiaron dos friccid

metros, que se describirdn en el siguiente tema.
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I11.3 DISENO Y CONSTRUCCION DE FRICCIOMETROS.

En la etapa de la experimentacidn, investigacidn y opti
mizacidén de los procesos relacionados con las propiedades tri
boldgicas de muestras sometidas a algGn tratamiento, &stas de
ben ser cuantificadas antes y después del proceso para obser-
var los posibles cambios, Se sabe que un aumento de la dureza
y disminucidn del coeficiente de friccidn aminoran el desgaste
de los materiales, sin embargo afin no se conoce con claridad
el mecanismo y la relacidn que guardan entre si las propieda-
des triboldgicas capaces de producir dicha disminucidn al des
gaste,

La tribologia a pesar de ser un tema antiguo, afin sigue
siendo un campo abierto a la investigacidén. Con la ayuda de
otros laboratorios de la U.N.A.M, se tiene forma de medir por
ejemplo la dureza, no siendo asf para la friccidn, por lo que
en este capitulo se incluyd el disefio de dos friccidmetros.
Por la informacidn consultada en la literatura conviene tener
opciones de medir coeficientes de friccidn § para pequefas
cargas ( 10 a 400 gr ) y para cargas mayores ( 1 a 25 Kg ).

Uno de ellos, el de baja carga,se disefi§ para medir coe
ficientes de friccidn entre superficies preferentemente duras
en las que actfian fuerzas normales entre los 10 y 400 gr. Su
operacidn consiste en determinar la relacidén de fuerzas tan-
gencial a normal T/N =y, La fuerza tangencial se determinari
por flexidén de una laina de acero ( 1 mm de espesor ), con
cuatro pequefias resistencias eléctrcas adheridas a la ldmina
( ver Fig., II1.3,1 ), alimentadas con una pequefia fuente de

10V y un voltimetro digital, formando un puente de Wheatstone.
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La fuerza de friccidén deformard a la laina, provocando un des
balanceo en el arreglo ( cambio de resistividad ) que se re-
flejard en el vbltmetro; a mayor deformacidén mayor cambio de

voltaje.

Una de'las superficies friccionantes es un disco acopla-
do a la flecha de un motor de 4 rpm, el cual puede desplazar
se sobre la mesa con el objeto de variar la velocidad lineal

del punto en_contacto.

La otra superficie es una esfera de acero, la cual generalmen-
te es la que recibird el tratamiento, estd sujeta a un porta-
muestras capaz de recibir esferas de 9.4 a 12.4 mm de didme-
tro. Este portamuestras puede ser cargado con pesas para pro-
porcionar la fuerza normal; ademds puede desplazarse a lo lar-
go del cantilever si se quiere modificar el brazo de palanca.
La construccibn ha sido terminada y para su uso se requiere
equipo complementario ( un preamplificador, un amplificador,
un vdltmetro y un registrador ). Una vez calibrado el sistema,
el coeficiente de friccidn se determinar8 midiendo la siguien-

te relacibn u= T/N.

El otro foriccidmetro fué disefiado con el prop8sito de
diponer de un instrumento que fuese capaz de generar y regis-
trar coeficientes de friccidn para cargas grandes entre dos
cuerpos en movimiento relativo. Para lograr tal propdsito se
dispone de un volante impulsado por un motor eléctrico de ba-
jas revoluciones ( 5 rpm ), el cual se encuentra en contacto
en su pavté superior con una determinada muestra, sobre la
que se aplica una fuerza una fuerza normal y cuyo valor puede
ser variado en un intervalo de 1 a 25 Kg. La fuerza normal se
mide utilizando un micrémetro en la parte superior de un re-
sorte colocado por encima del portamuestras; La carga puede
irse incrementando por un simple giro de la pieza F ( Fig.III,

3,2 ). Con una buena calibracidn efectuada con antisipacién
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se logra establecer la relacidén que existe entre el desplaza-
miento y el valor de la fuerza.

La combinaciép de la fuerza normal y el giro del volante
originan que la muestra comprima a un fuelle, saturado,con a-
ceite colocado en un costado del portamuestra, generéndose de
esta manera un gradiente de presibn el cual es convertido en

yna sefial eléctrica por medio de un transductor de presiédn.

Conociendo el valor de la fuerza normal aplicada ( N )
y el de la fuerza tangencial (T) resultante, automdticamente
puede valuarse el coeficiente de friccién ( p ) existente en-
tre las superficies en contacto. Se planea comparar el coefi-
ciente § de la muestra implantada, con la muestra no tratada,
para determinar de esta manera el grado de modificacidn que

ha sufrido el coeficiente de fricciébn.

F‘gt |l|03’1
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III.u TECNICA ALTERNATIVA A LA DE IMPLANTACION DE IONES

Mientras que por I de I se entiende en general el fend-
meno de la inyeccidn de atomos mds bien pesados, con ener -
gias comprendidas entre los 10 y 200 KeV en sblidos, existe
otra técnica que bajo energlas menores de los 20 KeV, se de~-
positan elementos sobre superficies sblidas formando asi un
tratamiento superficial, el cual recibe el nombre de "Recu-

brimiento Iénico" ( Ion-Plating ).

Sobre estas dos técnicas alin no se comprenden con clari
dad los efectos fisicos como el de difusidn termo-idnica o
de reacciones quimicas de las sustancias, en los procesos

que ocurren en la superficie de los sdlidos.

Como todavia se llevari alglin tiempo la construccidn de
los elementos diseflados en este trabajo, se han iniciado los
estudios experimentales en el laboratorio referentes al recu
brimiento ibnico en aceros, usando la cdmara de blancos ya

puesta en marcha con el aluminazado de espejos telescdpicos.

Dentro del recubrimiento idnico existe por ejemplo la
nitrogenacidén idénica, que puede ser aplicada para modificar
caracteristicas en los aceros tales como son las propiedades
de resistencia al desgaste, dureza, mayor resistencia a los

ataques corrosivos y disminucidén de la friccibn.

Se considera por lo tanto que es importante explicar en
que consiste el procedimiento de recubrimiento idnico, para
compararlo con el mé&todo de la I de I, La sugerencia de com-

parar los resultados o coeficientes de friecidan de metales
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tratados bajo los dos procedimientos mencionados, aparece en

la pdgina 133 de la referencia ( Suh, 1981 ).
i) Recubrimiento Idnico.

Esta. técnica fue desarrollada por D. M. Mattox en el
afio de 1963, la cual consiste en depositar un metal limpio
bajo la accibn de un plasma alglin otro elemento, proporcio-

nando de esta manera las propiedades antes mencionadas.

Una forma de realizar el depdsito de sustancias es por
el método llamado evaporacién al vacio, el cual consiste en
evaporar el elemento a depositar en el vacio, por una fuente
de calor haciéndolo de preferencia con los elementos de bajo
punto de fusidén. No siendo tan facil la evaporacidn de sus-
tancias de alto punto de fusidn, debido a los materiales dis
ponibles de la fuente o con los componentes quimicos ccmo car
buro de tungsteno y carburo de boro, debido al difieil con -
trol de la disosiacidn molecular que presentan éstos durante
‘'su evaporacidn.

El elemento por evaporar se introduce en una cémara a
una presién aproximadamente de 1 a 3 x 10-3 y conteniendo
el material por recubrirse en una atmdsfera de gas inerte (
usualmente argdén ). Una vez hecho esto se aplica un poten -
cial de 500 a 5000 V, creando asi una descarga eléctrica a
través del gas, lo que provoca su ionizacibén y la limpieza

de las superficies expuestas al. bombardeo de los iones.

De esta manera, al mismo tiempo que los mismos iones del
gas penetran y limpian las superficies, los 4tomos neutros
se depositan sobre &stas proporcinando una cubierta en todo

el material, logrando asi una gran adherencia superficial,

Un método mediante el cual se logra tener una mayor efec
tividad de recubrimiento es con el uso de la técnica de ero-

5ién idnica, logrando asi el tratamiento de materiales con
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elementos de alto punto de fusidn y de componentes quimicos
({ Ohmae,1974 ).Una manera de realizar la erosidn idnica en
estos elementos, es mediante el uso de un caiidn de electro

1es.

El departamento de ingenieria de precisidn, de la facul
tad de ingenieria de Osaka en Japdn y con los trabajos reali
zados por Ohmae, et.al. han mostrado que la aplicacibn de la
erosidn idnica para realizar el recubrimiento de superficies

con los elementos antes mencionados es de gran utilidad.

Se realizaron pruebas en amteriales para depositar pla-
ta, oro y carburo de boro, obsservidndose la microestructura
de las capas mediante un microscopio de transmisSidén de elec-
trones, el cual mostrd una completa diferencia entre el mé-

todo de evaporacidn en vacio y el de erosidn idnica.

El proceso de depdsito se llevd a cabo en el siguiente
aparato ( Fig. III.4,1 ) del que se explica a continuacidn

su principio de operacidn.

Q - 1on.catol Cauge
— ) -upLer “arvg(;'

o — Bel jar

Eras voitage
suarce

Aparato para realizar el recubrimiento
iénico. Fig. til.4,1



Este aparato consta de los siguientes componentes prin-
cipales:

Un blanco ( a )} o elemento por depositar; un electrodo
de alto voltaje ( b ); el sustrato ( ¢ ) o elemento por recu
bririse; uﬂ electrodo polarizador ( d )3 una fuente de alto
voltaje; una fuente polarizadora y una cdmara conectada a un

sistema de vacio y a la vdlvula alimentadora de gas inerte.

Primeramente se lleva la camara a una presidn de 10~

mm Hg y enseguida se inyecta el gas inerte ( argdn ) hasta
llegar a una. presibén de 1 a:3 x 10-3 mm Hg . Entre ( ¢ ) y

( d ).se aplica un voltaje de 17 KV para realizar la limpie-
za del primero por erosidn. Hecho esto se aélica ahora un
voltaje de 20 KV entre ( a ) vy ( b ), siendo ( a ) el &nodo
lo cual hard que los electrones emitidos desde el c&todo
arranquen moléculas & dtomos de ( a ) realizando una erosidn

idénica sobre éste.

Al mismo tiempo con la fuente polarizadora se establece
un voltaje polarizador entre ( ¢ )} y ( d ) teniendo un yolta
je en ( ¢ ) desde 200 a 100 V con resﬁecto a (d) . Los &to
mos o moléculas arranacadas serdn ionizadas al ocurrir una
descarga eléctrica brillante del argdn entre (c )y ( d ).
Los iones formados se dirigirin al sustrato ( cltodo ) lle-
gando &stos con una energia cinética alta a diferencia de los
creados por el mé&todo de evaporacidn en vacio que llegan con

una energia cinética mas baja.

La cantidad de iones depositados dependerd del angulo
de inclinacién de ( a ) y de la distancia de este y el sus-
trato. Los blancos utilizados fueron ore, plata y carburo de

boro y el sustrato fue acero con un .25%-de carbono.

La penetracibén de los iones de oro y plata fue de aproxi

madamente entre 3000 y 4000 R y la de carburo de boro fue me-
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nor que 1 um.

Con las muestras obtenidas se realizaron pruebas de re-
sistencia al rayado por friccibdn y al frotamiento vibracio -
nal, en un aparato disefiado para tales pruebas; de é&stas se

obtuvieron las siguientes conclusiones.

- De la capa de oro depositada se logrd tener un tiempo gran-
de de vida en pruebas de frotamiento, mayor que el de la ca
pa producida por la simple evaporacidn al vacio.

- La capa de carburo de boro ( B4C ) mostrd las propiedades
mds favorables contra el frotamiento vibracional.

- La capa de plata contribuye a libricar la superficie contra
cargas pesadas y &sta resulta ser superior a la producida

por la evaporacidn en vacio.

A continuacidn se mencionan algunas ventajas que presen-
tan el recubrimiento idnico y la de I de I, asi como también

sus diferencias.
Ventajas que presentan ambas técnicas,

- Ambas técnicas permiten en ciertos casos formar una alea -
cién de recubrimiento a profundidades no mayores de 1 um
dentro del material, la cual no presenta problemas de des-
prendimiento.

- Estas dos t&cnicas son aplicadas para mejorar en algunos ca
sos funciones meclnicas como son: aumentar la resitencia al
desgaste, disminucibén de la friccidn entre s6lidos y mejo -
rar la resistencia a la corrosidn.

-~ Otra caracteristica de las dos, es que puede no involucrar
una alta temperatura de opéracibn durante el tratamiento de
la pieza.

- Es posible lograr un contacto intimo de los elementos depo-
sitados en el sustrato, sin importar la composicibn de ¢&és-

tos y lograr un buen depbésito. Por ejemplo algunos metales
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pueden ser plateados sobre plédsticos o también ciertas ce-
rdmicas pueden ser depositadas sobre metales. Ademds es po
sible tener un control de la composicidn y espesor de la
capa por depositar. La implantacidn de iones logra también
composiciones poco usuales; la profundidad afectada es en
general un poco mayor en este {iltimo caso.

- Cada una bien se podrd aplicar dependiendo de la energia
del idn y de cuanto se aprenda del proceso en cuestibn.
Posiblemente el de mayor energia tenga mayor amplitud de a
plicacidn, por ejemplo en la microelectrbnica.

Las.diferencias observadas en el recubrimiento ibnico y

en la I de I son:

- El equipo empleado para el recubrimiento ib6nico resulta ser
més econdmico que el del proceso de implantacibdn. Es tam -
bién un proceso apropiado para trabajar piezas grandes; en
estos casos es mis rlpido y eficiente.

-~ La I de I requiere de una linea de acceso del haz de iones
acelerados sobre el blanco. En cambio el recubrimiento id-
nico tiene lo que se llama un buen poder active, lo cual
quiere decdir que los &tomos ionizados producides en la des
carga de gas son dispersados por este mismo y finalmente se
depositan simultfneamente sobre materiales aunque presenten
una estructura irregular.

El1 recubrimiento iénico puede realizarse dentro de un gas
reactivo que al combinarse con el gas evaporado, reaccione
con éste y forme revestimientos especiales; por ejemplo ni

truto de titanio se ha depositado en esta forma.
1i) Nitrogenacibén Ibnica.

El desarrollo de este proceso se inicié en 1964 cuando en
los laboratorios de la General Electric, se produjo a través
de una descarga luminiscente 1la nitrogenacibn iénica de elemen

tos met&licos, la cual a lo largo de 10 aflog de aplicacién ha
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mostrado todas las ventajas y aln mds, que las que proporcio
nan los métodos de nitrogenacidén convencionales ( Jones,
1973 ).

Una manera de llevar a cabo el proceso de nitrogena -
cibén, es dentro de una camara en la que se trata de lograr
primero un alto vacio para inyectar después nitrbdgeno ga-
seoso hasta alacanzar una presidn aproximada de 4 x 10-2
mm Hg. En la camara se coloca el material o blanco, el cual
se polariza negativamente ( cdtodo ), estableciendo una di-
ferencia de potencial entre un anodo y éste, por ejemplo
con un aro rodeando al blanco.

Al aplicarse la diferencia de potencial suficientemen-
te alta ( E > 1000 V ) se emiten electrones de las filtimas
capas periféricas de los &tomos de nitrdgeno. Esto ocasiona
que se produzca una descarga luminiscente en todo el gas lo
que provoca la formacidn de un plasma de color azul-violeta
en toda la cdmara. Los iones producidos en la descarga via-
jaran ( ocurriendo choques sucesivos, con un camino libre
medio funcidn de la presidn ) hacia el material o blanco,
el cual estara sometido al bombardeo intenso de las parti -
culas cargadas, las que al llegar a @ste penetran una cierta

profundidad, ya sea deposité@ndose o difundiéndose en el me-
dio,

En algunas aleaciones nitruradas tales como AISI 4140
y 4340 se han registrado por difusidn profundidades cerca -
nas a .53 mm en un tiempo menor de 20 horas, incluyendo
el tiempo para realizar el vacio y establecer un equilibrio

de la temperatura en el proceso de unos 500 °C.

Debido a las altas temperaturas que requiere el proceso,
la cdmara de vacio deberd operar dentro de un intervalo de
temperatura entre 330 °C y 580 °C para las diferentes condi

ciones de trabajo, permitiendo ademfis poder operar mis abajo
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del intervalo normal de nitruracidn, que es de 500 a 580 °C
( Jones, 1973 ).

El uso de temperaturas de operacidn mids bajas incremen
tard l0gicamente el tiempo del proceso, perc ayudard a redu

cir la distorsidn que puedan sufrir las piezas.

Dado que el proceso se mantiene a una cierta temperatura
~debido a la descarga luminiscente y a la baja presidn de ope
racidn existen pérdidas de calor por radiacidn, aunque éstas

son relativamente pequeiias.

Dichas pérdidas pueden ser reducidas por escudos de ra-
diacidn, los que incrementarn la eficiencia de calentamiento
sin deteriorar la accidn de la nitruracidén. Un incoveniente
en le desarrollo del proceso es el tiempo en el que este se
lleva a cabo, ya que requiere desde 25 a 30 horas en promedio
para la obtencidn de la completa nitrogenacidn de los materia

les en proceso.

Resulta importante comparar esta técnica con la de I de I
para tener de esta manera un mejor conocimiento de cada unaj;
para esto se comparan resultados obtenidos de materiales pre
parados por la I de I de nitrdgeno y el nitrogenado ibnico
( suh, 19681 ). )

-~ La capa formada por ambos es de varios Srdenes de magnitud
mis grande para la nitrogenacibn que para la de implanta -
cidn de iones. El mayor espesor de la capa es mds resisten
te al esfuerzo de soportar cargas grandes.

- La dureza obtenida de una superficie de acero nitrogenada
es 3 veces mayor que la dureza de yna superficie sometida
a la implantacidn de nitr&geno, sin embargo el coeficiente
de friccibén del primero resulta ser mas érande que el de
implantacifn, no mostrando con esto un desgaste elevado en

la muestra nitrogenada.



- El proceso de I de I es un proceso que se realiza a bajas
temperaturas, mientras como ya se menciond, la nitrogena-

cidn se realiza a temperaturas arriba de los 500°C ,

En la siguiente grdfica ( Fig. III.4,2 ) se muestra el
cambio en el coeficiente de friccidn contra la distancia de
deslizamiento de aceros no-implantados, aceros nitrogenados
y de aceros implantados con iones nitrSgeno. Las pruebas
fueron realizadas al medio ambiente y con una carga normal

de 400 gramos.
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Finalmente, podo lo anteriormente expuesto no significa
que la I de I elimine las aplicaciones del recubrimiento id-
nico, ni viceversa, sino que al contrario ambas son fitiles

tratamientos superficiales dependiendo de la aplicacidn que

éstas tepngan,




CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

1)

2)

3)

Debido a la importancia que las tecnologias asociadas con
la Implantacidn: de - Iones ( I de I ) han demostrado en el
desarrollo cientifico y tecnoldgico en ﬁai%es avanzados,
se decidid en el IFUNAM la implementacidn de uno de estos

laboratorios.

La implantacidn de iones se presenta como una nueva técni
ca para lograr en muchos campos, el cambio de propiedades
fisicas de los materiales. Aplicaiones importantes apare-
cen en la literatura electrdnica moderna, Sptica y mecéni

ca.

Las té&cnicas de altos vacios, produccidn de iones pesados,

aceleracidn de particulas cargadas, seleccién magnética su

" masa y energia, implantacidn de iones y disefio de equipo

u)

5)

6)

forman parte importante de una tecnologia avanzada actual-

mente.

La aplicacidén de estas técnicas en la industria creard un
desarrollo tecnoldgico independiente en el paf%. El avan-
ce de esta misma dependerd del interés y el apoyo que le

asignen diferentes &reas de investigacidn y aplicaciones,

como la fisica, quimica e ingenierias,

Claramente estas técnicas bien empleadas provocan una re-

percusifn econdmica importante en el desarrollo del pais.

Como tema de interés de estudio durante el desarrollo de



7)

8)

9)
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este trabajo se escogid al tema de la friccidn para tratar
de entender el fendmeno y de comparar los efectos de la im

plantacidén de nitrdgeno y su comportamiento mecénico.

El disefio integral del laboratorio cumple con uno de los
propdsitos planeados. La construccidn de las partes se en

cuentran en proceso.

Ante la necesidad creciente en el pais, de tecnologias pro
pias, ademés de seguir estudiando las bropias fuentes de

iones para la implantacidén, el desarrollo de la instrumen-
tacidn asociada como serian: fuentes de poder ( alto volta

je, ialta corriente- ), medidores de campo magnético, medido

res de vacio, medidores de friccidn, medidores de dureza etc.

Las tecnologias discutidas se prestan para fementar estu-
dios interdisciplinarios de varias ramas de la actividad
profesional, como son: metalurgia-mecdnica, quimica-meta-
lurgia, estado-sdlido-electrdnica, dptica-electrdnica y

otras.
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