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CAPITULO. I: Introduccién

La insercién de impurezas en materiales semiconductores alte—
ra de manera apreciable sus propiedades eléctricas. Esga inser~
cién o contaminacibén se lleva a cabo mediante varias técnicas:
la implantacidén de iones es una de ellas. Fue en 1958 cuando por
primera vez se tiene noticia del uso de la técnica de implanta-
. cién de‘iones para introducir las impurezas. Confdrme se fue de—
~sarr011ando la tecnologia de los semiconductores, se hizo eviden-
'te la necesidad ‘de tener un mayor control sobre el semiconductor
'y ‘Tas impurezas. y es en este terreno donde’la implantacién ofre-
ce sus mayores'vencajaé (1).' k '

‘Las aplicaciones de 1la implantacién de iones en metales y a-

1eaciones.se vienen 1nvestigando desde 1970 aproximadamente. i

'T,el campo de investigaci6n 'se ha ampliado considcrablemente desdef:ij

entonces (es ‘en 1971 cuando aparece el tema‘JIon Implantation
ken el indice de los"Physics Abstracts ). La técnica. que a gran-
des rasgos consiste en bombardear una muestra con haces de iones
de diferente intensidad. y el mecanismo. asi{ como :la teoria y e1

equipo utilizado se describirén més adelante. En netales 'y ale

 ,c1ones. “1a implantaci6n de iones tiene 1a. propiedad d£ mejorar o

 LA1a resistencia al deagaate. a la oxidaci&n y a 1- corrosién. en

‘f.cuanto a propxedades mecénicas se refiere. endureciendo 1a super-

-ficie de la muestra y nodificando sus propiedades de friccion y
adhesién, Dependiendo del tipo de mejoras que se quiera obtener
y del material del que se trate, serd el tipo de iones que se de-

ben implantar; por ejemplo, se ha visto que la implantacidén de
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itrio en dosis de 3 x 10'°® iones/cm® en acero inoxidable, reduce
notablemente su tendencia a la oxidacidén durante un tiempo rela-
tivamente largo (2); algunas aleaciones, sobretodo de titanio,
ofrecen resistencia limitada a la oxidacién cuando se implantan
con bario (2).

Las ventajas de la implantacién por sobre otras técnicas de
endurecimiento superficial son mads que “las desventajas. ademés
de qu‘estas~u1t1mas pueden reducirse aln’ més con el paso del
tiempo, aunque, hasta ahora, 11miten el ‘uso de 1la implantacién
a nivel industrial, en el tratamiento de herramienta51 dxspositlj
vos 'y componentes, y cambién en otras éreas como 1a‘superconduc—‘
cién. Algunas de 1las ventajas que la implantacién presenta son:
un alto grado de control y versatllidad ‘en cuanto ‘a muestraS»y'
:especies iénicas' es  un proceso ‘que. se: efectua a. bajas tempera{?
'Jturas y con un vacio limpio (alco. 10-5 Pa ] més- 1 torrT% 133 3
'yPa):!no es—téxico. en el sentldo de que no produce desechos con-
taminantes; se aplica a componen:es acabados; conserva 10s mate-
riales; y consume poca energia.vMientras que las principales des-

Hyentajas son: ~un alto costo (econ6micamente hablando).‘sélobse

‘fueﬁtes de iones. y, sobre todo. se: crats ‘"de un= proceao pr&ctica-ﬁ
mente ‘nuevo y poco familiar (3). Como se d1Jo anteriormente, las
desventajas pueden superarse conforme vaya creciendo el interés .
en las aplicaciones de la técnica. Aunque. aqui en México. pensar
en aplicaciones a nivel industrial resulta dificil, pues la ad-

quisicién del equipo es en exceso costosa. Ya en 1983, en Estédos
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Unidos, el costo ael equipo se estimaba entre 200 000 y 1 000 00O
de dblares y el costo del bombardeo aproximadamente en 0.05 déla-
res por cm'. Seria mejor considerar la posibilidad de construir
nuestro_ propio equipo y disefiar un implantador, esto si se de~
muestra plenamente la conveniencia de utilizar dicho método, 1lo
cual implicaria un estudio mids a fondo de l1la cuestién. Hay que
considerar también que el tratamiento alarga la vida de la herra-
mienta o dispositivo un factor de entre 2 y 10, y que no se nece-
-slta un tratamiento posterlor. En los palses industr1alizados.

fcon e1 desarrollo de aparatos especiales para 1a implantacion.

“su aplicacién industrial se ha vuelto practlcamente posible (2,3,
4,9).
"~ La implantacidn de nitrégenc en metales y aieaciones. princi-

balmente aceros, trae como resultado diferentes efectos. depen—

"diendo del tipo de metal.{Partichlaimente-en aceros. difetentes

xperimentos han comprobado ‘1o anterior. Por ejemplo, la implan—%

'(tacion de nitrogeno en: dosis de’. 2 x 1017 iones/cm . discos “de "

‘acero inoxidable tipo 30& tuvo como efecto -una reducci6n en -la
resistencia relativa al desgaste (en relacibn con acero de car-

“hono no implsntado). mzentras qQue en. acero de carbono la resis-

tencia relativa al desgaste aument6 considerablenente (5)

En esfv

te mismo acero. la implantacion de nitrégeno en’ dosis de 10‘7 ¢

 ém’ mostré una mejoria apreciahle en la fatiga. con respec:o
“al acero no implantado. 1a resistencia a la fatiga aunent6 un
factor de 2.5 (cabe hacer notar que, en el Gltimo experimento

mencionado, -las muestras fueron "afiejadas" durante un periodo de
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cinco meses, pues no mostraron cambio alguno a una semana de la
implantacién) (6).

Se han publicado trabajos en los que se hace una comparacidn
de las 'propiedades de dureza, corrosidén y tensidén de fractura
(fracture stress), entre otras, entre aceros tratadosidon 1mpianj'
(tacién de diferentes.ionos. y se'puede:observgf que existéwuhal,
cierta ventaja al wutilizar nitrégeno -en vez de otras espeoies
idnicas (7,8).

En general, la implantacién de nitrdégeno en metales y'aleocio-
‘nes, especialmente hiérfo y acero, tiene ekectos sobre la dureza,
la .resistencia a1 desgaste y la corrosion. entre otras propieda»o

ldes. La implantacion de nitrégeno incrementa la vida de troque-

ladoras, perforadoras y de instrumentos metalicos en general. enf’o

tre tres y cinco veces su duracion normal (2). Tomando en cuenta
lo anterior, es evidente que las aplicaciones industriales de 1a'
implantacidn de lones pueden ofrecer grandes ventajas y en un fu-
;ituro cercano adquirir’ gran importancia.J_oﬂh ' .

Otra de las técnicas que produce un endurecimiento superficial
en los metales es la nitruracién iénica. que al igual que 1a im-:
tlentacidn se aplica a componentes acabados. La nitruracién i6ni—:
ca utiliza un plasma (gas dionizado), y por esta razbn se le cono-‘
ce también como nitruracidén por plasma, que por lo general estéa
constituido por nitrdgeno o una combinacién de nitrégeno e hidré-
geno; el plasma se encuentra dentro de un horno eléctrico, en el
que las paredes fungen como Anodo y la pieza o muestra a ser tra-.

tada como citodo. Al establecerse una diferencia de potencial-en-
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‘ h1uyendo la Unién Soviética,

tre 4nodo y cétodo, el gas se ioniza y los iones positivos son

arrastrados hacia la muestra, produciendo asi 1la nitruracidn. Se

trabaja con voltajes superiores a los 300 V, produciendo una. des-

carga incandescente entre los electrodos; la descarga se produce

en la regzon anormal .de. una grafica de. cotriente contra voltaje

(véase Figura 18, Capiculo III). La temperatura que alcanza la

pieza (cétodo) se encuentra entre 400°C y 600° C y se mide median—

te termopares. Debido a las caracteristicas de. la descarga, el

procedimiento permite un endurecimiento uniforme.'trabajaﬁﬂo con

presiones en el horno que van de 133.3 Pa a 1333.3 Pa (10 11, 12,‘

16). ' :
Entre las propiedades mecanicas de los metales que la nitrura~

lﬁcién ionica afecta se‘encuentran la resistencia al desgaste ¥y

'propiedades de}friccién. du;tilidad y fatiga. Este proceso se de-

sarrolld eatre 1930 y 1932 en Alemania y, debido al ‘tipo de tec-~

_nologia que requiere. :33] aplicacxén induscrial data. del principio )

de la decada ‘de los secentas. Desde entonces,Asu us:}se.ha , op-;

;tado sisten&ticamente en casi todo el mundo induatrializado, “in=-

Polonia. Rumania y Espana. paiseéﬁ

‘[que ya en- 1976 contaban ‘con algunas unidades de nitruracién 1i6ni<

. ea funéionando (10) La técnica se aplica con mds frecuencia a

herramientas, dispositivos y componentes de acero utilizados en

la fabricacidén de engranajes, motores y en la industria metalme-

cénica en general; algunas plantas posee incluso unidades con ca-~
pacidéd de nitruracidbn de piezas y componentes de hasta dos tone-~

lasdas de peso, cuyo volumen es considerable.
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Algunos factores que reducen el costo de operacidn de una uni-
dad de nitruracién idnica son su aplicacidn en todo tipo de ace-

ros y en algunas aleaciones que se presten a la aitruracidn con-

vencional (nitruracidén por gas); el mejoramiento de las propieda-

des mecanicas superficiales (friccidn, resistencia al desgaste,

fatiga, etc. ) de la pieza tratada; y el bajo consumé de enérgia

que se manifiesta en el hecho de que sélo la pieza se . calienta.

-‘y en que necesita un tienpo relativanente corto de tratamienco.

;fentre otros (10 13).
En México, el interés por la nitruracién idnica es muy recien—

te y sb6lo se limita al nivel de investigacian.‘En este sentido.

entre 1984 y 1985 se produjeron en’ el IFUNAH dos trabajos. una*i

cesis de licenciatura en la. carrera de ingeniero qui-ico metalur- ; R

,gggico y-un . articulo publicado en’ Scrip:a Mecallurgica (15 16).,:‘:f
ﬁ El objetivo del presente trabajo esté encaminado a hacer com-
Fp;raciones de mictodureza ‘con un tipo de acero implantado con ni-~
tratado con nitruracién i6nica y sin trata~

trégeno molecular,

ademds de hacer—una,reviqién de los nisnos fi—‘

miento alguno,
sicos involucrados enz;qb}pg;q§:§¢16ﬁ%}“infn;trhrcc}én:iﬁnica.
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CAPITULQ II: TEORIA DE COLISIONES

Tanto en el caso de la implantacidn como en el de la nitrura-
¢cidén iénica, la dispersién de los iones por los Atomos de 1la
muestra juega un papel importante. En este capitulo se hard una
revisién de 1la dindmica de 1los procesos que se desarrollan duran-
Ee el alojamiento de un ion en 1a: -atriz de- la. nueatra cuando
-ésta ‘se bombardea con tales 1ones. El laterial fua sacado de los~'
"1libros. 'Interaction of Radiation with Solids (an ele-entary de-‘
_feﬁﬁ}produccion)' de C. Lehmann y 'Ion Implantation' de G. Dear-_ﬁ

ﬁaley._J.H. Freeman, R.S, Nelson y J. Steﬁhen.

32.1 Colisibn Eléstica Entre dos Par:iculas (Traca-iento Clé-;'

uico)

: El,caso general de una colisién entre dos particulas con na

sas nx y mz.-puede describirse con respecto ‘a 'varios sistemas:.'“

de referencia: desde el punto de vista de un observador situado
en e1 laboratorio. sistema del laboratorio; desde un sistema de
'referencia cuyo origen de coordenadas ‘se: encuencrn situvado- en . ..

‘Talguna de las partlculas.isistema relntivo-‘y desdeiun siste-aJ

cuyo origen se encuentrn sobre el centro de nasa del sistena for-;
'ﬂmadq por lag doskparciculas. sistema cgntro,de.masa. En el siste- :
ma dél iﬁﬁoraﬁ&éi@.‘1os“baréﬁé€fos'1ie§dﬁ los sibindices‘l y 23
en el sistema relativo no 11e§an subiﬁdices: y en el sistema cen-
tro de masa, adem&s de los subindices 1 y 2, los subindices cm.
Las ecuaciones de movimiento qie rigenm la colisién entre 1las

dos particulas en el sistema del laboratoric son:




ml.;; = F( |I’, —;zl)
» - _ - (1)

m,r, = -FC |r, - )
en las que F es la fuerza mutua que actlla entre las dos particu-
las y ‘depende de la distancia relativa entre éstas: T = |¥; -
r| . La transformacidén al sistema centro de masa estd dada por:

T =T, - R
cmi 1

L1

cmz = T2 - R

(2)
én donde i es la posicién .del centro de mésa:.E'-V(mx;nj+‘mz?z)/- 
(m o+ m2 ). Tant6 gn'e17sistema~de1 laboratorio come én el centro

de masa, se conserva el momento (nf) y la energia (‘/zp#'): es

decir. son sistemas conservativos o inerciales; mientras que en
el sistema relativo, debido a que el origen del sistema se en-
cuentra en movimiento junto con la particula. el momento o canti-

dad de movimiento no se conserva.

Si consideramos'que 1as particulas. de'masas mi y mz. actﬁah5v

_bajo fuerzas 1guales y opuestas que solo dependen de r - ry - ra,

1a distancia relativa, entonces F se puede expresar como el gra-
diente de una funcién escalar: A

Feowe e

;V(t) es el potenCial ‘de” interaccién de las particulas. o simple—

hente el potencial.f"Juega un papel importante en’ la teoria de

la dispersi6n. pues de &1 depende en grankmedida el comportamien-—

.to de las particulas. Si tomamos en cuenta que la fuerza actda
“a lo largo de la recta que une a las particulas (F es repulsiva

y corresponde a la dispersidén de dos particulas, es decir, F es

-8~



una fuerza central), podemos escribir F = (F/r)F(r) y de acuerdo

con las Ecuaciones (2) podemos obtener las siguientes ecuaciones

de movimiento:
MR = m,¥,+ ma¥, = 0 y
pf = (F/r)F(F)

(4)

en las que M = m;+ m, y la masa reducida u=te m =t 4 m;f‘ De-

las Ecuaciones (4) se ve gque el problema se. divide en dos mavi-m_

'bmientos 1ndepend1entes. el del: centro de masa del sistema y el

"movimiento relativo dg_una partfcula (digamos la 1) con respecto’

a la otra (véanse -‘Figuras 1 y 2).

" Figura IQUDispérgién en élfsiéténa relativo

Las>posiciones r, y ©; (que dependen del tiempo) estén dadas . .-

por:

o _:..(,5,),' |

;f%*“fﬂ~\““:ﬂm' “z“' R - (NI/H)r

: La enetaia total del sietema, expreaada en términos de” R y T esy

E'e (/2B 4 (1/2)uF° + V() ~E_+ (1/2)uit* (6

en dbnde‘Er es la energia relativa.

= ~ I - -
Por otro lado, el momento angular L (= fix miTi1 +Fz x ma2Fa2)

es

D= (Rx M) + (F x ud) = (R x MR) + Er 7)

-9




en donde Er es el momento angular relativo.

Figura 2. Dispersi6n en el sistema centro de masa
De las Ecuaciones (4) se puede concluir. que. en el sistema de;
Ti,laboratorio.»el centro de masa se mueve .con velocidad conscante.

ﬁ.a 10 largo de la linea que une a las particulas. Si escribinosﬂ

3‘ijla otra Ecuacién (4) en términos de el potencial tendremos-

CUE = ~W(F) (8)
y de esta ecuacién obtenemos lssrleyes de conservacién de la e-
nergia y del momento angular en el sistema relativo.

d/d:[(l,z)ur * V(r)] - dE /d: -0 (9

. a/de(r x ur) = df /de =0 S ao)
. La Ecuac16n (10) es 1ndependiente de V(F) y establece el hecho
de que r-Lr = 0, que implica que la particula 1 se mueve a lo
largo de una trayectoria que se encuentra en un piano perpendicu-

lar a ir' este plano se conoce como plano invariable. El vector

-10=




“fpara deapués.

de posicién T esti dado en términoé de las coordenadas cartesia-
nas x e y como r = (x,y), pues el movimiento estd restringido a
un plaho; si ahora cambiamos a coordenadas polares (x = r cos¢,
y = r send, r = [x’ + y’]i). las Ecuaciones (9) y (10) quedan
(1/2)u(F" + 278’) + Vv (r) = E_ (= cte) (11)

L, = uf'd = ub¥ (= cte) (12).
en donde Vv es la velocidad con que se acerca la patticula y. b unaJ
‘ constante que se conoce como parémetro de impacto y es. la diaCan—
'cia~comprgnd1da entre la ‘1inea inicial de movimiento de la parti- .
cula proyectil (particula 1) y el origenvo‘cehfro de dispersidn
(particula 2), véasevFigura 1. _

Como se conserva la energla. Ecuacién (11). tene-os que antes.

de la colisi6n (t - —0) la velocidad ‘v es la misna que después@

;3de la colision V! (t aw)” 'y lo mismo puede decirse de los paréme-
:{tros de impacto antes y después de la colisién. by b' respecti-

'vamente.

Si,eliminamos $ de las Ecuaciones (11) y (12), obtenemos

P = Fvll - V(r)/E, - b'/r')i a3y

El signo negativo vale peta antes de . la colisién y e1 positivo_

Defini-os la linea de colisién como-. la linea ttazada desde ‘el
=origen y que pasa por el punto en que 1a conponente T de la velo-
cidad se hace cero; esta linea define, a ‘su vez, la-distancia de
colisién ;m' A la distancia de colisién tenemos:

1 - V(§,)/E_ - b™/r] = 0 (14)
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de las Ecuaciones (12) y (13) obtenemos:

46 = (&/)dr = = (b/c)[1 - V(r)/E. - b/’ THar  (15)
con el signo + valido para el caso en que la particula no haya
alcanzado la linea de colisidn. La trayectoria ¢(r) se puede de-=
terminar por el método de cuadraturas, y es simétrica con respec— .
to a la linea de colisidn.

Si consideramos que la particula proyectil parte de una fuente
que estd en el infinito, el angulo de desviacién O estd dado por *
B= 7. - 2 {Tb/r’[l - V(e)/E_ - b’/r'f* dr - (16)
 4‘Esté‘ﬁ1Eima'écdaci6n sélo- seé puede resoiver para unos cuaqtdg
potenﬁiales de interaccién; en la mayoria de los casos se déﬁed
utilizar mé&todos apfoximados (18,19,
Siyahora tomamos el origen en el centro de masa, sistema cen-
‘tro de masa, tendremos que '
v R = M~ (ma F cm +mF o) =0 L an

}con*?cm;'y ’sz..las posiciones de las'particulas con respecto

al cen:ro de masa.‘véase Figura 2, dadas por las relaciones

F e F, - R o= (mg/MF
_cml _‘ N -2 18)
emz = Tz - R = (m,/M)T
Las ecuaciones de movimiento son ahora:
( cnx/rcml)c(rcmx) - f ;(19)w 
, R cmz/rcuz)"(rcnz) ; I “if'f]“;
“en donde G(rc-‘)];:F(?) - F[(H/n,)rc-!],y h(r i) fﬂf(%?i'-{;i?
F[(H/m‘)'cua]‘ En particular tendremos gque G(rc.l)v-,rdw(?cmt)/
drcm1. y el potencial W estd relacionado con V(F) en 1la forma
‘ W(F_ ., ) = (@, /MIVI(M/m )T, ] 20)

-12-



si V(Tr) se hace cero en el infinito. De manera similar tenemos

que Q(chz). el potencial de H('i"'c z). estd dado por:

m
QT p,) = (0 /MOVI(M/m, )T ] (21)
bLas Ecuaciones (18) nos dicen que
?émx(Q) = (ma2/M)T($)

~(22)

'"i-'ém“z(lﬁ)k:'-' (m /MIT(O)

y por lo tanto

o(F._ ) = o[ (ma/M)F]

cm, (23)

~

o(Fep,

=-¢[(m, /M)T]

" De las ecuaciones anteriores obtenemos, para &ngulos de d;spéf;

ey
con 6 el ingﬁlo de dispersidn en el sistema relativo.
‘En el sistema del laboratorio, las posiciones T, y T,, en tér-

. minos de'f‘y'?, escén’dadas por las Bcuaciones;(le) y los vecto-

res velocidad son: .

L= I

: . 'i{f fﬁnx + ? f,(!i/ﬂ)if+ 5 ; _j(iS)
A S e

Si distinguimos con una primQ losbp;rﬁiotrbs del'ﬁovi-ienco déu—
pués de 1la célisién. tendremos para los no-entoi P 1a siguiente

. relacién:

P} = ut' + (a,/W)(F,+ F,)
P = ~u¥' + (m,/MI(F, + F;)

En el c¢aso de una particula incidente aobrevup blanco o una

(26)

~13-



muestra, podemos considerar a la particula blanco como si estu-

viera en reposo, es decir T2 = 0; por lo tanto la Ecuacién (26)

queda:
Py = uT' + (m, /M)P,
— . - (27)
P; = -ur' + (m,/M)P,

(43

Figura 3. Momentos de las Particulas

..Aqygs“y‘Dgshuéside\ldibiqursibn (i;- 0) . . S

[ I RS DI
.. Del he:hy de ‘que Pcﬁ," '1? cmy

= uf' = (8,/W)F,, independiente-
- jqénté de 0.'coﬁc1u1mos que ‘el lugar geométricofdei extremo de F;
7 es una circunfgrehéié dé radio U? (véaée Figufé 3);'Elkoiigeﬂkd§
'\ia“y F; se encuentra dentro, fuera o en la circunferencia. dépé-—
diendo del cociente m,/m, . La direccidn del movimiento de cada
particula, después de la colisién estd dada por: .
tan@ = (senO)/[(ml/mz) + cos 6]

8 = (1/2)(7 - 8 (28)

14—



Lo anterior no se cumple para el caso v, ¥ O, pues 6,, 8, v ® no
estarian en el mismo plano.

Volviendo a la Ecuacién (16):
* 2 — 2 2 i
8= m- 2/ (b/r’){1 - V(F)/E_ - b*/cr"T* dr

con ?& - ?ﬁ(b.-Er). Si tenemos un potencial de ;nteracc16n dado,

V(T), el éﬁghlo de desvigcién. G.vdependeré tant6 de b.‘é{;pgré-

puisivo. @ es positivo y se ‘encuentra en el intervalo o, wl;
mientras que si V(T) es atractivo, @ es negativo. En el caso mas
general en que V(T) es atractivo a grandes distanéias y repulsivo

a cortas, dado ‘un parémetro de inpecto. b, pequeno. el‘éngulo

~“6queda determinado esencial-ence por Las' £uerzas repulsivas.

f”De lo anterior se deduce ‘que’ dos par&metros de inpacto correspon—'

.den a un mismo Angulo de desviacibn. esto es, b(IQI) es una fun—

c16n doblemente valuada (véase Figura &4).

04 o
;’.’potencial repulsivo

T

P i

;potehcial,atraccivo

Figura 4. Diferentes tipos de petencial

2.2. Seccién Eficaz Diferencial (Travamiemto €1lAsico)

En el caso en que se tiene un nimero muy grande de particulas

‘ngtfo de impaéco.:como de Br; la energia relaciva.‘si V(F) es re-

.Tientras que si b es grande. e se- debe a las fuerzas atractivas.-

tpbte“Ciélféumaidel atractivo 'y del réepulsivo .




chocando contra los Atomos de la superficie de una muestra, de-
berd haber un nimero grande de par&metros de impacto y Angulos
de desviacidn; como es practicamente imposible contemplar el im-
pacto de un proyectil con un blanco, hacemos uso de distribucio-
nes de parametros de impacto y de éngulos de desviacidén. Si se
conoce la ley QUe gobierna a_una colisibn simple. Ecuacién (16).
se puede encontrar una relacion entre las distribuciones. :
Debido a cuestiones de simplicidad consideremos que el blancow
estd expuesto a .un haz monoenergético de particulas idénticas y,
como .antes, supénganos que v, elrpotencial de interaccién entfe~
particula y‘bianco. depende sélo de 1la distancia relativa. La
) discusién se haré en el siscema relativo. '
: Consideremos que se txene una densidad homogénea de flujo 0;

 que es el nuuero de particulas que pasan por un érea de 1 cm f' "‘

una direccibn perpendicular a la: de 1ncidencia en l segundo. en-
tonces el nimero de proyectiles que cruzan el area, perpendicular

a la direccibén del haz.,formada encté.los parémetros de impacto

,vbvf'b+db es30'2ﬂb db. por’ unidad de tiempo.,Después del choque.~;f

dentro de un angulo s&lido dﬂ el miamo ‘nimero de—par:iculas debev?r

aparecer. por lo tanto podemos hacer.
¢-znb|db| = d0(0)]4a] . S (29)

en donde 0( 0) |dR] se define como el nimero de particulas disper-
sadas en un &ngulo sdlido dR por unidad de tiempo, por densidaéd
de flujo incidente ¢,

Como df = 27senbd®, de la Ecuacién (31) se obtiene:

bjdb] = o(8) send do (30)
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11,

(O
TNA Y/ - 6 Cbrdb)

4

de

b b+db

Figdra 5. Dispersién de un haz

de partfculas

de la cual se concluye qua

”f o(e) - (b/aene)ldb/del (31)

»cone dada por’ la Ecuacién (16).’0(9) ‘'se toma como una medida de
la densidad de probabilidad de desviacion en la direccidn 8.,
0(8) es una cantidad positiva con unidades de &rea, por esta ra-

'zén se. le conoce como seccién eficaz diferencial'ay es la funci6n

‘ :de distribucién de- loa Angulos”en “son” dispersadas las parti—

’culas-de un haz paralslo homogénco.} i

: En el caso en que b(lel) sea ‘una’ fumcién: doblemente valuada,
se. debe tolar la suna de 1los vnlores. es decir b ldb /del + b
IQb,/d 6| en lugar de bldb/d 0] en 1a Ecuacién (31), debido a que
las particulas que.poseen'difere-tes pardmetros de impacto y un
mismo.éngulo de deasviacién contribuyen positivamente a formar la

seccién eficaz.
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Si ahora consideramos el proceso desde el punto de vista del
laboratorio, tendremos que el ndimero de particulas dispersadas
un angulo sbélido dQ, (= 27sen 6,d Bg alrededor de eldeberé ser
el mismo que se dispersa en el adngulo sdélido d? del sistema relq-

tivo, por lo tanto podemos hacer:
g (Gl)sen 9,49, = 0(0)send d6 o (32)

de donde concluimos que

sen d(cos

o(8,) = QﬁJﬂé&&ﬁl_ﬂl - o(e)ld cose‘s| : ' iSj)

Por otro lado, si tomamos en cuenta la Ecqéciéq (27), podemosrob—
tener :

E; = (P:’/Zm,) = (E /M Y(m] + m, + 2m,m,cose) . ~(3a),
’»-qoﬁ‘E - (1/2)ml : P /Zm,. Aplicando la ley de los cosenos ag
o, del triéngulo que.. contiene a F' y'v, de la” Figura 3.:tenemos
(con y¥' = m,P; /M) ‘ '
PY/P, = (m,/M)cose, % [(m, - m )/M +

+ (m /M)’cos’e,) o L 3%)

;"en 1la que. ‘cuando ﬁl<< n; 'se“toma 'e1 aisno positivo y cuando

f:m,>m2 ‘se toman los dos. De la Ecuacién (35) obtenemos

E] = El{(m;/H)cose t [(m,'- m,)/u +
+ (m, /M)’cos’8, ] 4. ' €36)

Si ahora igualamos la Ecuacién (34) con 1la (36) y despejamos

cosg@, tendremos:
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cos 8, = —(m;/m;)sen’p %

. .
cos9,{1 ~(m, /m, )*sen’®, 1? (37)

en donde el subindice indica qué signo se debe tomar. Para el
‘caso m, §Sm, , cos® es es funcibn dnica de 8, (Figura 3) y, por

lo‘»;antro. se debe tomar. e1 signo +. idenés que _siel-b 0, -debe su-

kA‘fc'e‘d‘er_ que 8 ":0 la Ecuaci6n (33): queda‘ : : co e
: o(8,) = o(e,) |§gceagd| = s
0(90)((211: /m;)cos 0, + —-—L—lj—-i cos 26, - ) o
{1 - (m,/m,) sen’9 i

En‘ el cas& m;> mz . cos O es fuﬁéién doblemente valuada. Cﬁando 2.

Q aumenta. 94 aumenta y 0. disminuye. por ‘lo tanto se . debe to-

: ‘j'mat la diferencia de las expresiones para cose ,y cose ." para te- L

"net las contribuciones a 1a secc:l&n eficaz.: Ahora se tiene-

o(8,) = a(es )d—(ﬁg—g—;‘—%'l ‘oo ):—fz—g-:z—j (39)

ue junto con- la Ecuacién (37) queda° o ) . v ) !'. -

c(e;) - 0(9-4-)(—-7:056, ¥ _.Li_L /_ )_2.9_’..31

v .", B & LT /n,) sen’8,

,;-)

(40)

. v:c(é;) (%oskej' . 1 + (m L )cos 29 T]
. [l—(l/m)senel
) con 0 3 6sarcsen (m, /m, ).
Siguiendo la misma linea de razonamiento, podemos obtener a(6z)
qué es la seccidén eficaz de retroceso de la particula blanco en
el sistema de laboratorio. Tomando en cuenta qué 0 es funcibn

univaluada de ©,, indépendiencemente del cociente m‘/mz. tenemos:
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6(82) = o(e) |4-£eos8 ) _ 5egyesan cos 8, (41)
d (cos0,)

con 050,55 n/2.

En las Ecuaciones (38), (40) y (41) se tiene una dependencia
explicita de o(6.) y 0(62) con respecto a 6; y 62. Si no se de-
sea. esta dependencia podemos hacer 1las dos secciones eficaces
dependientes del éngulo de ‘desviacién 0. ‘

U:lllzando la Ecuacion (28) obtenemos-

0[9‘6)] - o(e\“ + (_xL_z y' 4 2¢m, 1_1) coﬁs_Q_lg': L (4;2)

1 + (m /",'2) cos. @

6[82(8)] = 40(6) sen 6/2 o ‘ (43)

En e1 proceso anterio

obCuvimos 0(0) que. da -Ja distribucibn )

’fde 1os é'ngulos de desviaci6n desde el punto de vista de. un obser—'t;

‘_:‘vador situado en el sistema centro de masa (o en ‘el sistena rela-—
btivo). Pero 0 puede darnos la distribuci&n de cualquier otra can=.
tidad equivalente. como la energia. momento o velocidad. En un

w,proceso similar al seguido (tonando la consetvacxon del ndmero

de. par:iculns). ,se obtiene'-

©oCE] iE, ) - a(e) ‘—‘&--

dE]
i lm'».d(.e") >0’$‘E' SE' S \‘(,;“) ‘
- ' max a .
2max '
en donde E'zmax = (4m, m, /M*)E, . Oo(E};E,) es la seccidn eficaz

diferencial en términos de la transferencia de energia Ez' al

. blanco, para una energia incidente E, dada.
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Si se quiere la seccién eficaz como funcidén del vector ?;, Te-

nemos :
o(F3;P,) dP; = 0(8) 4@ (45)

en la que d® = 27 sen® do, d'ﬁ; - (Fz')’ dP, de, y d@ = 27 sen8:

d92; la diferencial dF;. que representa a dos diferenciales esca-
lares, .y d9 estdn relacionadas . entre si. Como @, es el angulo
:formado entre’ 1la direcci6n de incidencia y ' la direcci6q final~

de la parcicula blanco, se debe cumplir que
) P [} ‘ - 3
(P‘IP‘) (lePz) - cosg, o (46)

Utilizando las Ecuaciones (45) y (46) tenemos que:

U(P 'F ) - 0(6) [(_1,[_1)(?"-./?',) - COSGJ 1.
» : n,?' : K C
JoMr
2m1n;El

con § la funcién delta de dirac. La Ecuacién (b?)'debe'satiSEaQ

cer la condicibn

17 49,1 4Py = o(e) de. (48)

.kféi{ahotg?déseamos tehéf o= o(E;.it:Fl). podeﬁbs éscfibifvE{
O(E},P3:F,) dEJdP) = o(0) d6 o (e9)

con dQ y dF; dados como én 1la Ecuacidén (45). Ad?més se debe cum-

plir la Ecuacifn (46) y
E; - (F)"/2m, = 0 : (50)
De lo anterior obtenemos que
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1(P /2, 06,703 - cusgy ]

o(EY, 72T, ) = 9(8)
v ly

1’ ] T2 sa
— x S(E} - P37 /0:

-~
[¥.]
—
~—

2ilg ey my

f.a ecuacidn (51) s méds general que la (47); si la integramos con

respecto a E; tendremos

Jo(ES, P3P, )dE; = o(P}:P,)

Alternativamente podeﬁos;eSCdger una cantidad caracteristica para .
que aparezca en el argumento - de O; en el caso O= O(E;.E;; EI) se
tiene:

O(E! ,EJZE;) = 0(9)-751'“ 6 (E, -EJ-Ej) (53)
L zmax :

‘cuya integracién. con respecto a E} da:;

6"33 E”'.. ; L  ’;~?5£)€ 5;

- JRE]LEIE, YE] = O(E[E,) = 0(8)
A : - : ’ 2max -

La informacién mads general se obtiene si consideramos todos los

parametros, en cuyo caso la seccidn eficaz es:

: U(E;'E;vﬂnf’};ﬁlppl) = o(e)'E_i_z—

- gl ‘2max.’ e,

U S(E,-E}-E}) x _S[E} - (P '/2m.1 . (55)
- §IEY = (P)*/2m PPN ST
ARGl Gy - ot

6(%*%* - cos 82) 8(6,-8; -m)
2 Pz

2.3. Alcances y Poder de Frenamiento
Cuando una muestra determinada se irradia con un haz de parci-
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culas, éstas teﬁdrén interaccidén con sus constituyentes; algunas
particulas penetran la muestra y, después de cierto, salen de
ésta sufriendo lo que se conoce como retrodispersidn; otras son
dispersadas en la superficie misma de la muestra, en lo que se
llama dispersidén superficial; y otras maAs penetran y, después
de un tiempo dado, llegan al reposo sin salir de ella.

Una partficula, al penetrar en un sustrato, comienza a perder
‘energia y, sifndvsale retrodispersada, llegard al iepqso siguién—
”:do;éiefta fréyeétoria. Al.esbozar los aspectos geqépale#rdé’ihi
;rayeéﬁoria de lé.particula dentro del material, asi como el com-
:porcamiento &e sﬁ energia, se hard la suposicién de que el mate-
rial en donde 1la partfcula penetra es un gas con una densidad
iguai a la del material! es decir. el arreglo atﬁmico del sustrg—

3to sera considerado como un arreglo al azar.

"‘Podemos discinguir dos situaczones distintas para una parti—;ft

:ﬁcula que penetra en una estructura s611da- el caso en que 1a par—v'
ticula provenga del.extetior. irradiacién externa. y el caso en
Que la particula tenga su oriéen dentro del material mismo, irra-

diacibén interna (Figura 6).

Figura 6. (a) Irradiacidén externma. (b) Irradiacidn interna

Consideremos .una particula que posee una energia cinética E,
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en un punto dado y que se mueve con una cierta direccién, y si-
"tuemos un sistema coordenado cartesiano con el origen en el pun-
to dado y el eje X a lo largo de la direccidén es ese punto, que
llamaremos punto inicial. Si la particula proviene del exterior
del sdélido podemos tomar el origen sobre su superficie y, si la
incidencia es normal, la superficie coincidird con el plano YZ,
A medida que 1la particula _penetra ira perdiendo su energia
Eo ¥ la direccion de su movimiento cambiata constantemente de-
~bido a los choques con los étomos del sélido. hasta~11egar a.un
 punto P (véase Figura 6. b) en donde précticamente se encuencrav
en reposo.
Se define él alcance lineal de penetréqi6n,vRL, como la lon-
’ giﬁud t6ta1 de la trayectoria recorrida por‘la particula; el al-

caﬁce'veccorial. RQ;'como el vector qdé psrte del origen y ter-

o mina en el punto P- e1 alcance proyeccado de penetracién.

mo la proyeccion normal del alcance vec:orial de penetracién so—;'

bre el eJe X, la direccién inicial-'y e1 alcance la;eral de penef
tracién, R,» como la distancia comprendida»desde e1 punto final.
P hasta la linea recta que pasa por el origen y sigue la direc-

'cion inicial.

fEn'lo sucesivo nos reEeriremos a: los alcances de: penetrac16n$yg

] séla-ente como’ alcances. asi pues el alcance de 1atera1 esté re-“
7'lacionado con el alrance veccarial ‘y.el” proyectado de la formg
ksiguiente. Figura 7: .
v p tRL (56)

E1l alcance proyectado Rp es el grosor del material atravesado
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por la particula, es decir, nos proporciona una medida de la pro-
fundidad de la penetracién. Por otro lado, cabe sefialar que, co-
mo la posicidn del punto P depende de las colisiones de las par-
ticulas con los Atomos del sdélido y éstos se encuentran distri-
buidos al azar, dos particulas de la misma naturaleza que comien-
cen su interaccién en el mismo punto y con la misma energia no
tendran forzosamente el mismo punto final, por 1lo general habra
trgyeFCOtias distintas y por lo tanto diferentes alcances; debi-

do'gvlo anteriorfhabré‘que hacer un . estudio estadistico qerdichoé

_Figura 7. Relaci6n entre los diferentes alcances

ralcances y hablar de sus distribuciones alrededor. de{nn valor

foamem o

grande de particulas 1ncidiendo sobre un sélido, cada .una de - és— o

”tas puede considerarse como independiente de las otras y la dis-

cribuci6n de los alcances tendrd el comportamiento antes mencio-
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nado.

Uno de los objetivos del trataﬁiento tedrico de los alcances
y del frenamiento de particulas en un sbdlido es hallar una dis-
tribucidén espacial W(R) (R = Rv) de los puntos finales de 1las
trayectorias de las particulas que poseen un mismo punto inicial.
De acuerdo con el sistema coordenado introducido anteriormente

(Figura 7), el alcance proyectado promedio <Rp> queda:

<R (Eo)> - [xW(R) dR - . (57)
ﬁ;on W(R) nérmalizadé (fH(R) dR = 1)./{ se tiene un’ segﬁndo momen-'
to ' '

<R;(Eo)> = fx’Q(k) dRr ’ {58)
’que da la medida del ancho de la cﬁrvé5de distfibucién de los al-

;cadces proyecﬁados.

En ‘un experimento Alas particulas no. parten ‘de un mismo pun—

ES. sino dé.un mismb plaﬁo. Por lo tanto. e1 problena consiste'
'fe&'encontrar la distribucién H(R ) del alcance proyectado Rp;
" En el caso de 1a implantacién de 1ones. proceso en el que no se
da 1la difusién de particulas de manera significativa, H(Rp) pro-
,porciona de manera ditecta el perfil de implantacion.

:Si defininos la. pérdida especificagde energia 0. podet deﬁfreqv

naniento couo

Pp = ~(dE/dx) S L (59)
gn;onCes el‘alqanceklineal se define como o
€, s
dE
Rp(Eo) = L “(dE7dx) (60)

en donde E es la energia de incidencia,
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El frenamiento de una particula en un sdlido ocurre debido a 1la
pérdida de energia de la particula al interactuar ésta con los
d4tomos del sélido. Existen varios procesos mediante los cuales
se puede dar'ei frenamien:p: colisiones elésticas dé la particula

con” los Atomos del . sélido; excitacion y reacciones nucleares,v

.bfemsstféhlungf'fhdiaciGn de Cerenkov.'colisiones nucleares elés-f

ticas: .y, colisiones electrénicas 1nelésticas.

Dé los procesos qnteriores.sélo son importantes, para ios in-
tereiesfde este trabhjo. el frenamiento debido a colisiones nu—ff'
:cleares y a colisiones electr6nicas.

‘Si tonamos los 6tonos del solido co-o un todo,vy consideramos

:Hel frenamiento de ladwparticulas debido 5610 a colisiones eléf-”

'Tticua con’ dichos &tomos, ésta perderé una energia,fl' _ :
S T = T sen (1/2)0 C T, = Chmmy/m, o+ m)E, ©(61)"

cuando sufra una sola colisi6n. Como se establecid anceriormente.

Ones‘el 6ngulo de desviacién de 1a particula en el. sistena cm{

n;enetgiu cinética.’ ‘ su‘haua ¥y mz la -aua del éto-o blanco

‘ Vwbefininoa a continuacién 1a cantidad

Aelino _'Vf o (e2)
conocida como- el camino libre medio; A es la distancia promedio.
que 1a particula recorre entre una colisién y otra sin sufrir

perturbaciones, n es la densidad atémica del sdlido y o la sec-

cidn eficaz total de dispersibén ellstica. 0 estd dada por
G(E,) = Jo(T;E,)dT , . (63)

y la pérdida de enrgia promedio por colisidn es
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<T> = (1/0(E,)f TO(T;E,)dT (64)

er. la que (1/0)fodT = 1, es decir, O(T;E)/0(E) es una funcién
normalizada. Si la particula sufre una cantidad v de colisiones,
entoncés la pérdida de energia por longitud de trayectoria -(AE/

AR), AE = -v<T>y AR = VA , en el limite cuando AR + 0, -(dE/dR)

es:
~SE -<-§3 = nf TO(T;E;)dT S (65)
;;ESta ultzma ecuacién 5610 tiene aignifxcado si |AE[| ‘= v<T>'<<Ej,

‘es dec1r. si sdlo se pierde una cantidad pequena de energia en.
cada colisién. Si, por otro lado, solp ocurren cambios muy peque-
- ﬁos en la direccién de la trayeétoria del proyectil, dicha tra-
’yectoria se puede tomar como una 1inea recta a 1lo largo del’ eje

.esto es ‘R m-x"y por 10 tanto

| —(dE, /dx) = n ]To(T E,)dr - ’f'f:,i.f;(séj»zgk

 L§ seéciéﬁ éfibaz de f;enamiento esc& definida como
S(E) = -(1/n)dE/dR = [TO(T;E)dT 67)

y e1 alcance linealRL es. considerando que la particula 1nc1de:

o( dE,/dR) TR

fque en térninos de S(E) queda-b

R (Eq) = (1/n)f——l— ' (69)
L{%o SCED) - (69)

Si los cambios en la direccidén de la trayectoria son pequeifios,

R; coincidiri con Rp.
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Tomando la Ecuacién (69), vemos que 1la cantidad,RLD('O- nm, )
es independiente de l1la densidad atémica, n, del material blanco
y puede ser una medida equivalente.del alcance de penetraciédn.

Si tenemos una pérdida de energia |AE,| (= v<T™» ), debido a
que dicha pérdida estd sujeta a fluctuaciones estadisticas, debe-
r4 existir una distribucién de energias W(AE;) para una particu-
‘la que ha perdido una energia AE,. ha recorrido una distancia AR

‘(-vk) y sufrido v colisiones.

El concepto de’ poder de frenamiento. tal coh6 sé:desérrollo

en,estas'lineas. puede aplicarse a procesos que, ﬂiji-oh. son:
los de interés: el frenamiénto electrénico y el ndcleat. Lo Gni-
co que se necesita es sustituir la secci6n eficaz del proceso enr
'cuestién. Por otro lado, si las particulas proyectil poseen una”

'alta energia 1nicial. el frenamiento de éstas se deberé .en-gra

medida. a colisiones -con los electrones. y pode-os despreciar:_

“el,:rgnamiento nuc1ear. y si ‘por el contratxo. la energia es ba-.
ja.‘el frenamiento nuclear es el que predomina. En ciertos casos

'podemos hallar una situacién intermedia y los dos procesos .ser .

-de ig@ql’impottancia:.aqqi.,silla‘correlagién entr

ficativa, ﬁédéibs'dééiffﬁhé

d R ’e.

en donde los subindices e y n se utilizan para diferenciar el
frenamiento electrénico del nuclear.

El frenamiento de 1la particula dentro del sb6lido se hace muy
complicado pues existe un nimero muy grande de étbmos blanco y
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. trato.

la pérdida de energia de una sbla particula puede deberse a un
gran nGmero de procesos de frenamiento, es por esﬁa razén que
no e#iste una teoria bien definida sobre el asunto. Los plantea-
mientos tebéricos del problema del frenamiento se hacen bajo di-
ferentes suposiciones y se pueden aplicar aisladamente.

En elcaso del frenamiento de la particula debido a colisiones(

electrénicas, debemos hacer notar que es la velocidad 1la canti—

dad caracteristica del estado del proyectil. que; débido-al ca-‘

récter estadistmco de las colisiones.'con respecto a su ‘carga e-” o

‘lectrica no queda bien caracterizado por una iuncién bien defi-

nida de la velocidad, es decir podria haber fluctuaciones en la
cargsa, y por @ltimo, que 1la pérdida de energia no sdlo se veri—‘
‘fica mediante la transmisién de energia a los electrones de los'

étonos blanco. sino también mediunte 1a pérdida densus propios

’.electrones y el intercambio de electrones con los itonos de1 sus-

Las caracteristicas principales del frenamlento electronico
éon- '

(a) .La pérdida de energxa por colisibn. es .una funci6n de la;

velocidad instanténea vl del proyectil’

- us,/dx) ORI IO s <71)' :

(b) La pérdidu de energia por coliaién. T. siempre ‘es. muy pe-.

queﬂa comparada con 1a energia E del proyeccil, esto es:
T << El . (72)

esto da lugar a un frenamiento continuo como sucede con la fric-.
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cidn.
(c) La transmisién de momento a los electrones es pequefia y
por lo tanto las desviaciones angulares del proyectil son muy

pequenas:

g <<1 ‘ ' ‘(73)

;-T.lo antetior significa que 1la trayec:oria del proyectil es précti— - ' i

camente ‘una linea ‘recta.
(d) .La pérdida de energia electronica siempre posee una natu-

raleza eetudiatica.'

' Cuando el'ion proyédtil lleva uﬁa velocidad 1o suficiehtementég;

alta como para deaprenderse de sus eleccrones.'el nﬁél 6.'cuya B

f carga es Z;e (21 ea el numero atémico y e la carga elemental).k"ﬁ'"

'interactﬁa con los electrones del blanco nediante un potencial
- coulomhiano ¥ por lo :anto, la dispersién quedaré deacrita por
las f£6rmulas de la dispersién de Rutherford; la seccibn eficaz pa-

'ra la dispersién de Rutherford ests dada por

'T“q(r iy s lmaceu'r

= lezq 4y’suatituyéndoln ‘en- la EcuaciGn (66) tenemos'_

En donde m, = m, (masa del electrén), Z, =1 (s6lo en 1la Ecuacién
(74)), C; = Z1e* y n‘- Z,np; (con ny; 1la densidad atémica del mate-

_rial blanco). T corresponde a E - [4mymzEy/(m + mz)?] =

2max
AmeB,/m‘ = 2mev;: el limite inferior se toma aproximadamente i-

gual a la energia de ionizacién 1 de los Stomos blanco.

-31=
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di'dispersgdo. se obtiene la Ecuacibn {77) con B: dada por

Si.integramos la Ecuacidén (75) tendremos

dE 2, e .
(-§31 ), = (Zzn.‘)Z;;-‘-’-lzln(Zmev; /1) (76)

A pesar de que la Ecuacién (76) es una burda aproximacién del
poder de frenamiento electrdnico (puesto que se considera a los -
electrones blanco como si fueran electrones. libres para 'una
transmisién de energia por debajo de T = I, laiexcftacién se des-'
! precia y la energia de 1onizacion f no-esta. bien definida). mues—
tra las caracteristicas basicas del frenamiento. es proporcional
a 2} y a.vh? (ademés del faccor logaritmico). y no depende de 1la

masa m,delkproyectil.

De una manera mas general, el poder de frenamiento electrénico

puéde;escribirsg como

( dEl) + B PR ) 3 E (77) :
y a la cantidad B se le conoce como el nimero. de frenamiento{

Si calculamos la interaccién entre el ‘ion proyectil y los e;
lectrones de los A&tomos blanco utilizando 1la prinera aproxima-

" edén. de Born (16, p:53), teoria de - Bethe,}haciendo ‘uso de- ondas'

MPPlanas para describir el. movimiento d1 1on;intidente Y del i°"7“

B»-,Z,ln(Zmev,/I) R &1 ) )

en la que I es’ la energia media de excitacién del 4tomo blanco.
En la segunda aproximacién -de Born aparece un»término de co-
rreccibdn’ proporcional a (Z,e)’ que parece concordar bastante con

los datos experimentales (18,p.117).
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La férmula de Bethe, Ecuacidén (78), debe ser valida para valo-
res de v, grandes con relacién a las velocidades de los electro-

nes de la capa K de los atomos blanco, es decir
(Zyvo/vy) <<1 (79)

con v, = e’/fi 1la velocidad orbital del electrdn del &Atomo de hi-
‘dyégeno;

~ En una gama " intermedia de velocidades v, deben tomarse en
iﬁquenta>algunas cotrecciones de capa interna puesto que los e-
lééttones de las capas internas de los étomos blanco van dejando
Ldg contribuirnpéco'a poco sl‘frenénignco.‘adeués es hécesario

'.tomar'en cuenta también un~"e£éctoide denaidad“ es decir,  la

T jinfluencia que posee un gran numero de btomos blanco..de manera

“‘simulténea. sobre el: proyectil y unos con reSpecto a ocros. :f

‘ En esca gama de velocidades se: ha obtenido 1a siguiente formu-

:"1;1:‘ o : - ‘ L ‘ LT
B = Z,{ln e—1 + ?(1) - Re?(l + 1zlﬁ ) B (Bloch) (80)

en la que ¥ es 1a derivada logaritmica de ia funcién ~gama y"ReW

'jsu par:e;real. Esta ﬁltima ecuacibn ‘se.. obtuvo considerando la s

DN . e

perturbaci6n que e1 proyectil 1ntroduce ‘es las: funciones de onda"

*fdé"flos electrones atémicos.‘ Si en’ 1a Ecuacién (80) tomamos

' ’j(Z e’/hv, )<< l. ésta se reduce e la Ecuacién (78).,51. por el

contrario. hacemos (er /ﬁvl) >> 1, entonces tendremos, haciendo
w = I/ﬂ,
3
B = Zzlnl—'-ﬁ-ﬂe""'*l (81)
. Zye’w

Esta ecuacidn ests de acuerdo con el resultado de Bohr, quién
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supuso valido el modelo de Rutherfor del atomo.

Hasta este punto hemos considerado el material blanco como
si estuviera hecho de un sélo material. En el caso en que se ten-
ga un compuesto o una mezcla como blanco de los iones proyectil,
podemos hacer uso de la regla de adicién de Bragg, que relaciona
el poder de frenamiento del compuesto con el de sus constituyen-

tes mediante la foérmula

SRR LN N . )

Cén‘Ak e; péso_at5mi£§&de 105 étdmdéik. Nk‘el nﬁhero.deﬁﬁ;omqs
‘de. k por;bolécula &‘ﬁt-"ngA; el'pesokmolecular del compueéto.

.- Cuando 1la velocidadkael ion es tan alta que el frenamiento
nuclear se hace insignificante, podemos calcular ei alcance 1li-
vne31 RL considerando la teoria de ﬁethe.'Ecuacioﬁés (77) y?(iB).
‘. en cuyo caso tendremos: ' e o

RL(EO)‘; fo R : ‘dE;" S
O T R o',nzZ£(6nZ;e /mey:)gn(Zmév;/I)

v (83)
- omy [T ey

z,)? °nzZz(8ne“/mev:)1n(2mev:/1)

El alcance lineal de un ion en un cierto material esté dada

P EB) =R KRG R ew)

w21
?pvﬂdndg‘nﬁ es la masa de un protén y RE el alcance de un-protén

en el mismo material, tomado con una energia E = mpEﬂ/ml.
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Si el ion proyectil lleva una Qeiocidad para la cual no sbélo
el frenamiento.electrénico se lleva a cabo, sino también el fre-
namiento nuclear, éste tiene que tomarse en cuenta en el alcance
de la manefa siguiente:

P ’ o
R (Eq) = f : dE, +J5 dE, (85)
o (-dE, /dR) + (~dE,/dR), 1 (-dE,/dR)

-Tén‘dbndé El es. la energia’ limite ‘a la cual deja de tener impor—'

»ncia el frenamiento nuclear. es decir, para energia por debajof.ﬁ
de’ E; se debe tomar en cuenta e1 frenamiento nuclear.
Cuando 1la velocidad del proyectil es baja (v, <<'Z,v,) el po-

der de frenamiento electrénico es proporcional a v,, esto es

;.£§+) - Av e i (86) :

o.aﬂterior surge de la 1dea de-que -3 baJas velocidades solo los
i‘électrones libres ‘0. aquéllos que ‘se encuentran enlazados de mane LT
,ra:débil. contribuyen ‘al ~proceso de frenamiento. "En este caso
lﬁrénergia del proyectil se disipa en la generacidn de oscilacio-

nes cuantlzadas de los electrones libres (en la :eoria de Ferui

se, les considera como un

as compuesto por electr nes. a losve

 g1ectrones se les llama fermiones y a “las oscilaciones plasmones).‘
v Otra forma pata el frenamiento electrénico,'bnsada en e1 lo-f

_delo estadistico Thomas—Fermi, esté dada -por

("g%l)‘e = nzS(El) - nzj 27Q(b)b db =
[ 1]

(87)
n,nC,v,/6C;

. s )
en donde Q(b) = C,v, /(1 + C,b)°, C, = 0.35(Z, + 2, ) h/ag, C, =

2
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0.16(2, + Zz)§/837 Q(b) es la pérdida de energia en funcidn del
pardmetro de impacte b, C: y Cz son constantes y ap el radio de
Bohr. Como se puede ver (—dE,/dx)e depende linealmente de v,;,(20]

219,

El frenamiento debido a colisiones con los nicleos de los Ato-
mos blanco se lleva a cabo de una manera significativa cuando las
velocidades de los iones proyectil son. bajas (v,<< Z3yvy), llegan-~
do a- dominar a velocidades v <<v°, cuando v, = ‘0 el poder de fre-

Znamiento nucleat se hace cero. g ‘.; . )

El po:encial de inceraccibﬂ V(r) entre el ion proyectll y “un
dtomo blanco tiene como,caracteriatica principal que a grandes
distangias es atractivo y'repulsiVO a coftas. Entontés; para con-

siderar el frehamiento nuclear. podemos sﬁponer v(T) como repul-

'~siﬁo. En este . caso e1 £renam1ento queda caracterizado por . los

‘M jhechos siguienteu.

(a) La - pétdida de enersia T durante una colisién depende de‘,
1a energia cinética By del proyectil. es decir, la masa:del pro-
yectil tiene un papel importance: por lo tanto, el frenamiento

\_;nuclear es funcién de E;

(-dﬂx/dR) - f(Ex

(b) La pérdida de energia por colisi6n es grande-i
v-rsz,v L (e
(c) La transferenéia de'ﬁdméntoia un 6t§ho'blanco también pue~

de ser grande.criy.ndo como consecuencia una desviacién conside-~
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rable o S

s sim s my
e, (90)

s arcsen(m‘/mz) sim,>m,

en particular, cerca del punto final.
- (d) La energla que se pierde de manera individual dependeréa
'dglﬂpérémgprp de impacto y de la eneigia del proyectil:
T = T(b, E;) o L e
Tanto la funcidén £(E;) como T(b,E;) dependen del potencial
SN(T), péro la fbrma explicita de V(T) no se conoce; se han pro-
'puesto varias formas para V(T), basindose en distintos modelos

 ,y suposiciones y el intervalo de validez del potencial varia de

Qqacuerdo con el nodelo.

Para un potencial de la forma V(f) = Czlr (Cz> 0). :énéqo;;

'o(T.E‘),i ____igzl_i,__;;gl_~, : ;(92)'

T E sene 07 (2 - 0)

que junto con las Ecuaciones (61) y (65), dan un poder‘de frena-

fniento-independiente de la energia' y el alcance RL correspon-’

>‘j¢;gn>e,[Ecugc16n (60)- K
» Eiil'Eu'(ﬂielsén;w)9S6). 54 utilizanos un potencial de 1a Eor-a”:“
V() = [(Z,Z,e" )/:1¢(r/aﬂ> I (93)

. . ‘ 2 2
Ccon agp = (0.8853 aB)/(Z:'+ Z:)g; (r/aTF) es la funcidn de apan~
tallamiento de Fermi y app un radio modificado de apantallamien-

to, conocido como parédmetro de Thomas-Fermi, obtenemos una sec-—

cién eficaz 0(T) dada por:
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a(t) = na%F(l/Ztg)f(té) (94)

en donde t = TE’/Tm es una cantidad sin dimensiones; €, la ener-

gia reducida, estd definida como

arF
= =
€= ZZ, e JE_

(95)
=E, [agpm, /2, Z e’ (m; + m, )]

y la funcién f(té). conocida como funcidn de dispersidn univer-—
sal, es una funcidén que se valiia numéricamente (Lindhart, 1963).
Partiendo del-hecho de qﬁe o(t)dt = g (T)dT y utilizgndoula Ecua—’
J;g;én (65) obtenemos el poder dé frenamiento; y el alcance con la
Ecuacidén (60).
Se pueden obtener curvas para el frenado nuclear y el alcance
lineal que son validas para cualquier material, Figuras 8 y 9;
estas curvas estéin en términoé’de las cantidades € y p, respecti-

vamente, con € definida en la Ecuacién (95) bor:
P = R[4mnaqpm,m,/(my + my)*]. 7 (96)

ambas cantidades carecen de dimensiones.

a6

Sek J/‘
~
]
ALY " N N

3; // R -

Eg ‘ "§*<\

N =

s
"
0 . 54

Figura 8. Poder de Frenamiento

3
vs. €
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introducida por Bohr, y donde a = aB/(Z§ + Zz)i.

Para una distancia de separacidn intermedia se puede utilizar
el potencial dado en la Ecuacién (93), basado en el modelo de
Thomas-Fermi.

Existen también algunas relaciones empiricas como la dada por

Brinkman:
V(r) = [AZ,Z,eTéxp(—Br)]/[l_— e*p(—Ar)] ) (100)

en’ dondé A 'y B 'son parametros ajustables. Se puede ver -que, -en

la Ecuacién (131), para T pequedia, V(T) tiende al pbienqial Cou= i

loﬁbiano no apantallado V(r) = Z, 2,e’/r, ¥ cuando’ ' r L w, V(r)
tiende. a la Ecuac16n1(98). En la Figura 10 se tienen los distin-~
tos potenciales ‘como funciSn dé la separacién, calcﬁlados paré
doé‘étdpos-de»cobrgi(ZZ.bp;:21f25).
. g R

Ceutemb

T T o - -
r (separacion interatdmica)

Figura 10, Aproximaciones del potencial interatdmico
como funcién de la distancia, en cobre
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Figura 11. Funcién universal de dispersidn, f(t?)
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Figura 12. Alcance reducido pvs la energia reducida ¢,

para distintos valores de k
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En el caso que nos atafie, la distancia de separacidén estd en
un valor intermedio, por 1o cual podemos tomar el modelo de Tho-

mas-Fermi como una buena aproximacidn,

2.4, Medicidn Experimental de los Alcances

Utilizando el potencial de Thomas-Fermi se han hecho c8lculos’
numéricos del alcance en funcidén de la energia (Lindhart, Scharff,
,Schiétt. 1963) y estos valores consituyen el conjunto de datos
fmés util para 1a estimacion de 1la- penetracibn .de 1los étomos en
materiales . no criscalinos. Para ‘efectuar los célculos se hizo
‘uso del alcance reducido.p y la energia reducida €, definxdos
en. las“Ecuaciones '(96)‘ y (95), respectivamente. Con és_tos se' ob-

tuvo: |

de/do - (de/dp) +,ks,g . L .. (101)

."en donde k escé dada por L o A ted R .

K Ceo 20793 Z’Z2 mo 4+:m )3 (102)
2} + )P niA :

.con A, e1 peso atémico y L, una constante adimensional = Zi. Ha-

ciendo uso de la funcion de apantallamiento de Fermi, f(é ), que

rodujo ‘en’ la Ecuaci6n.(9lo). véase Figura 11, se hicieronv

quier ion y cualquier blanco. Tomando en cuenta que K depende‘*’

de Zl s Zyy my, Yy my, "es ‘necesario . graficar una serie de curvasi
correspondientes a los diferentes valores de 'k, véase Figura 13,

y se hallan disponibles gran ndmero de tablas y grdficas con los

valores calculados. Se ha observado que estos valores se ajustan,
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dentro de un porcentaje alto, a los valores obtenidos experimen-

talmente.
Existen varias formas para determinar el alcance de los iones

experimentalmente, los més populares son aquéllos que retiran

una cierta cantidad (una capa de grosor conocido) del material
bombardeado y en las que se mide la cantidad de iones implanta-
dos, ya sea de la capa retirada o los que que@ah en el pqterial.
Para esto se requiere de un mnétodo muy ‘sensible AévdgﬁeggiﬁnL 
;pneéfo que lds'ioﬁes‘implsnfadoé sdn»nﬁy:pbéos con reéﬁec;onal
;nﬁmero de écamos del material. Por 1o general se utilizan iones
radiocactivos y técnicas de rastreo apropiadas.

Una de las técnicas para determinar el alcance es la conocida
‘eomo - remocién anddica’ en és:a se hace crecer electroquimics—"
'mente una capa de 6xido anbdico ‘con un graaot dado, que se deter—
‘mina mediante el voltaje [} el tiempo de anodizacién. Una: vez he-ﬂi

'flcho esto. el 6x1do ae retira sumergiendo 15 muestra en algun reac~

civo que no aqaque ‘al material que se encuentra bajo el &4xido.

'Existe la necesidad de calibrar la cantidad de sustancia que se
retira en cada capa. y esto puede realizarse haciendo el macerial
uniformeﬂente radioactivo Y midiendo lc pérdida de actividad. o'

pesando la muestra antes y después de haber removido algunss ca=

ipns, En otros’ cgaos es necesario medir la,aCCividad»delxmaperial

que se disuelve ‘de 1§ §uper£icie.7éste'réaultado da la distribu-’
"/ ¢16n diferencial de los alcances; y en otros mAs, como en el caso
“de 1a implantacién de iones de gases inertes, se hace es encial

medir la radioactividad remanente despues de retirar un determi-
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nado niimero de capas.

Otros métodos hacen uso de pulidos quimicos o de abrasién me-
céAnica, para retirar las capas de interés y se utilizan diferen-
ﬁes métodos para controlar el material retirado. Por ejemplo, se
desbasta la muestra con aldmina de 0.05 um, en un pulidor automé-
tico y la velocidad de remocién se calibra midiendo la pérdida
de peso o, si se puede, comparéndol; con la técnica anédica men-
vcionada anteriormente. La técnica .es capaz dé retirar capés de
.ﬂun grosor,que va desde 20 & hasta 50° X, 'y se aﬁlica a oro, ESBre;
tantalio, aluminio y silicio, entre otros, para determinar alcan-
ces.

Un  método fisico un tanto diferente es aquél que'hace uso de
la erosibén iénica (sputtering) controlada para retirar las capas. .

”Bsto se hace bombardeando las muestras ‘con iones de gas noble de::

':baja enetgia. Después de la etosién. para un cierto tiempo“;Se

‘1ibera el ‘gas que qued6 en ‘la muestra elevando su’ temperatura‘
'hasca casi 11ega;ﬁal punto de fusion. la cantidad de gas se de~

termina con un espectrémetro de masas o, de manera mads efectiva,

con: espectroscopia Auger.

lgunos métodos se aplicsn especificamente a ciertas eapecies

_Lrplantada‘__Se puede utilizar la variacién -en’ la enersia de un;
”:hnz de . prueba con respecto a la profundidad pars determinar la

distribucibn de‘los nficleos de la muestra. La retrodispersidén de:
‘Rutheford ‘de protones u otras pdrticulas mis pesadas (de masa

m;, ), da como resultado una energia E' de retrodispersidén que se

encuentra regida por la masa del niicleo blanco, m,, y por el &n~

~44-




gulo de dispersién en el sistema centro de masa, ecm’ de la si-

guiente manera:
' 2mym, (1 - cosecm)
(my + mp )~ (103)

[l <]
]
Y
1

Si se conoce dE/dx, el frenamiento o pérdida de energia, puede
calcularse la energia perdida por las particulas proyectiles al
penetrar una cierta profundidad y regresar a 1la suéerficie. Por
ylé tanto, el espectro de4energias que se mide, correspondiente
‘‘a ‘las pérticulasvdiépersadas. conduce a_.una’ distribucién de pro-
fundidades. Con 1a‘§ynda de un espectrbmetro magnético. se “ha
conéeguido una resolucidn de profundidad de 50 X. Sin embargo,
iajtécnica se ve limiﬁada al estudio‘de iones relativamente pe-
sﬁéos eﬁ una matriz ligera (22,23)r

.Cuando la matriz es. un ébmbuesco.-se _pueden seguir-dﬁs ﬁéto—

'dos- uno’ consiste .en hacet un promedio de los alcances_de un i6n

dado en los diferentes elementos que componen al compues:o.,to-ﬁ
mando en cuenta la esteoquimetria de cada elemento. el otro mé—
todo. mas exacto para iones de baja energia, consiste en encon-

trar ~el alcance ean un elemento cuyo nimero atémico sea igual al

o ﬁnumeto atbmico promedio del compuesto y. . con upg”mésa igual a la

imasa atbmica pronedio (2&).

Por 1o general. las unidades de los alcances vienen dadas en -v[“

1mg/;n y estén en tétminos de: la densidad del elemento o del com-
puesto bombardeado; para tenerlos;en unidadeg de longitud, basta
con dividirlos entre la densidad del material de que se trate,

teniendo en cuenta la congruencia de unidades.
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CAPITULO IXI: DESARROLLO EXPERIMENTAL

Como se dijo en la introduccién, parte del objetivo de este
trabajo es hacer un estudio comparativo de los efectos superfi-
ciales que producen tanto la implantacién de iones como la nitru-—

racidén ibnica.

3.1. Preparacién de Muestras
Las muestras de acero 9840 (acero herramienta) consistieron

‘en trozos con una: superficie cuadrada de 9 ‘mm de 1ado y ‘un grosor

de 4.5 mm, Estas muestras se desbastaron con liJas de agua (car-

buro de silicio), comenzando con el a&tmero - 220, siguiendo con
240, 300, 400 y 500, hasta terminar con 1a del nimro 600. Des-
pués se pulieron en un tdrno sobre pafio. con alﬁmina de 1, 0.3 y

0.5 uym, sucesivamente; ésco- corresponde a un pulido a espejo,

yéffiﬁiéé no~mostraron las 11neas caracteristicas que dejan losf

j.gkhnosfde altmina.
v éor lo general; las muestras de acepouqde_vhh a ée; niffﬁfa—:
daq, después de pulirlas a espejo, se someten a un tratamiento
térnico; como el':euplado y revenido para facilitar 1la difusién

del: nitrégeno. Bste tratamiento no :se les: ap11c6 -a nuestras mues-. .

t as debido a.que con ‘un tracal ento d

.y;;;;g en el microscopio optico con un’ aumento de 1000x. las su= . -

s:e tipo'se endurece-ﬁ'{”'”

’rian. y habria que determinar su nicrodureza ‘antes. de nitrurarlas°“ >

,para poder deterninar el cambio en éstas producido exclusivanenteiﬁ
9or la nitruracién, teniendo que hacer 1o misno'con las mues:ras
a implantar.

Antes de implantarlas o nitrurarlas, las muestras se limpiaron
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con acetona en ultrasonido durante 15 minutos.

3.2, Implantacién de Iones

El dispositivo experimental se muestra en la Figura 13.

(2)»bomba de vacio
3 vélyulas'

AcoVacadoc
RERYT) i

E?gufaf131;1mp;ahtaci6n de: iones

: Un' haz de ﬁitt6§gnozm61gcuiar sexﬁfddutg en'éikééelérédof‘(i);

éste es un acelerador van de Graaf de 700 KeV, y sale por la 115“

nea de vacio (11). que consiste en tubo de acero inoxidable; al

 pasar por el electroimén (4) se ptoduce una discriminacxon de ma-

‘carga y energia, ¥y s”

‘ha eyllegarrel_haz con 1a pureza de—

*seada a la cémara de implantacibn (8

ponibles tres. lineas.‘pata esce experinento se’ utilizb la que

~forma un éngulo de 22.5° ‘con” respecto a- 1a linea de salida del
acglerador. Una vez en la direccidén correcta, el haz pasa por un
dipolo magnético.(S), el cual, en un momento dado, puede corregir
ia posicibén vertical del haz; las rejillas (6) que se encuentran

a continuacidén estén conectadas de tal forma que al pegar el haz
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en ellas, la corriente que se genera es retroalimentada al ace-
lerador y éste corrige la energia de haz, manteniéndolo estable.
A 1la salidé de estas rejillas se colocd un colimador de 4 mm de
didmetro (la dispersidén del haz en el vacio, y a la distancia a
la que se encuentra el colimador del portamuestras, es pequefa
comparada con las dimensiones de su seccién transversal y podemos
considerar esta Area transversal como un circulo de 4 mm de dié-
metro); a continuacidén se encuentra una trampa fria o trampa de
nitrdégeno (7) que sirve para limpiar el haz de las impurezas gue
pudieran haber quedado en el sistema y ser arrastradas, la trampa
fria se golocd lo més cerca posible del portamuestras con el fin
de obtener una implantacidn "limpia", es decir, con la menor can-
tidad posible de impurezas (principalmente el carbono que se des-
prende de las bombas de vacio); y, finalmente, estdla cémara de
impiantacién:envﬁonde. en unipbttamuestras (9), se‘colocaron las
piézaé que  se iﬁplanfatongveljportamuestras‘epté conectado é un
integrador &e cotriénte qué nos permite conocef la intensidad de
corriente que incide sobre la muestra y, por consiguiente, 1la
cantidad de carga que esté rgcibiendo. La cémara posece una ven-
 ;99; (10)1gqe permite aseghrarse de la posicidén correcta de 1la
muéét;a. T ; DR S -
Si conocemos él tipo de iones que conforman el haz, la canti-
dad de carga que éscé recibiendo y el Area de la regidén implanta-
da, es posible determinar el nimero de iones o particulas que re-
cibid la.muestra por unidad de Area, es decir, la dosis de iones

implantados.
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Fuente de Iones

conector de voltaje

botella .
' ,_a;oplamiento,dei
.- 'radiofrecuencia..

entrada de gas .
it Sl

ﬁanal de'éélida
(hacia el tubo acelerador)

Figura 15. Fuente de Iones
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El acelerador proporciona haces con energias que llegan a un
maAximo de 700 KeV. A grandes rasgos, el funcionamiento del acele-~
rador es el siguiente: En primer lugar, se trata de un acelerador
lineal tipo van de Graaf, modelo AN~-700 fabricado por High Volta-
ge Engineering, Corp., de Burlington Mass, La Figura 14 muestra

’ unfdiagrama simplificado del aparato, éste posee una fuente de

g iones positivos que consiste ‘en una botella en donde se introducev

el gas que va: a ‘ser ionizado, la- 1onizac16n se lleva a cabo me-"~

diante energia ‘de radiofrecuencia (rf). E1 plasma que se forma
. 'se concentra en el canal de salida (véase Figura 15) utilizando

ymedios magnétiéos; y los iones positivos son expulsados hacia ei

'cubo de aceleracibn al aplicarse un potencial al Anodo de la” bo—

tella._La aceleracién se 11eva a. cabo ‘a través,del gradiente de: '

,voltaje que

udesatrolla a 10 1argo de la’ colunna (F;gura 14)"Ta

El gradiente de voltaje o voltaje de aceleraci&n‘se produce aljff:

retirar electrones de manera electrostética de la placa terginal

de:alto voltaje, esto se efectia con una banda de hule que trans-

lpérta'a tierra los eiectrones. La’ banda se encuentra girando ae-—

.diante poleas (una de las cuales esti .a tiera) ¥ la recol ccién

ade carga e consigue nediante fricciﬁn._De esca forna se eleva

he14potencial al_valoridesggdo Y, co-o ‘es posicivo, vroduce 1g a-
_celeracién de los iones (25). “‘ _
En 1la tabla siguienceuse repottanrlas condiciones de implanta-

cién de las cinco muestras tratadas.

Los alcances dados corresponden a nitrbgeno en hierro, y se

‘obtuvieron utiiizando la ecuacibn
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: - -3
Sy = 5,(8.462 Z,Z,m )(m, + m,) ' (2, + Z,) (104)

para el poder de frenamiento, en donde s, = 0.51n(1 + E)(e +

2 2 1
+ 0.10718 €%275%% Yy ' v £ o 32,53m,E, {2, 2% (m, + my)(Z] + Z,) 1!

es la energia reducida (26). Los alcances en el acero 9840 no de-
ben diferir mucho de los reportados, dado que un 96.39%Z del acero

- es hierro (27).

Huestras de'Aéerb 9840
Implantadas con Iones de N*

- muestra uﬂndn(b carga wrioinumd. intensidad de dosis alcance

haz acumilada 10 torr haz 10°W/e” &
 KeV. c , ) HA -
1 -300 10 . 1.2 12 0.99  6734.1°
Sz 300 . 0 200 1.2 12 1.98. 67341 o
'3 600 10 2.4 6 0.99. 8835.6
4 300 10 2.4 18 0.99  6734.1
S 600 ’ 20 1.2 iz 1.98 . 8835;6
6 600 10 1.2 12 0.99 8835.6

o Nit uracién Iénica'W'

El apatato en el que se'llev6 a cabo:la nitruracién se*muééifé

"en la Figura 16. Consiste en una campana de acero (3) que ‘sirve
'bara aislar el sistema y hacerle vacio.al mismo tiempo que “Fun-
ge como énodo. el portamuestras (cdtodo) situado sobre una placa
de acero, a la que atraviesa y de la cual estd aislado eléctrica-

mente (1); una camisa de acero que se coloca cubriendo al caitodo
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y que sirve para retener el calor de éste (6); un termopar en
contacto con el cAtodo para medir su temperatura (2); la entrada
para el gas, conectada a un tanque que contiene la mezcla de gas
que se va a utilizar (4); la salida de evacuacién conectada a
la bomba de vacio (5); una fuente de alto voltaje (7); un sistet
ma de enfriamiento externo, que consiste en una serie de vueltas
de tubo colocadas debajo de la campana y por el cual circula ai-
K;e frio (9):‘y los medidores necesariOS' amperimetro. voltimetto,’

- termometro. medidor de presi6n y cron6metro.> ‘f'i

Figura 15. Nitruracién ién;ca. dispositivo expe:imental'

El proceso de nitruracibn se. efectﬁa de la nanera siguiente

:en priuer lugar se lilpia el sistema con acetona. aéi como cadaﬁi
 Luna de las- parces desmontahlea. la campnna y la plnncha. ‘se colo;
:can las uuescras y los demés colponentes coho se muestra en la
F#gura '16; se hace un vacio de aproximadamente 10" torr; se ele-

va la presién introduciendo la mezcla de gas (en este caso, com-

puesta por 90% de nitrbégeno y 102 de hidrégeno), hasta alcanzar
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4 0 5 torr y se vuelve a hacer un vécio de 107? torr (esto con
el fin de garantizar que el gas que habrd en la cimara sea exclu-
sivamente la mezcla deseada); volvemos a llenar la camara con el
gas hasta la presidén con que se va a trabajar; y por Gltimo se
enciende la fuente de voltaje, estqbleciendo la diferencia de po-
tencial que se requiera. Los parémetroé sobre los que se ejerce
_iel con;rol son cinco.»presi6n. P,. voltaje. V.'in;ensidad‘de‘co—
;rriente,'i. temperatura..T. y tiempo.’t. Una%ve;‘fijos cuaiesé -
quiera doé valores de estos parémetros (éxcluyendo‘el tiembb)rlos

vﬁlores de los otros dos quedan determinados y e1 tiempo se f1ija
bségﬁn lo requiera el experiﬁento. Los valores de los parémetros
bajo los cuales se lleva .a cabo 1la nitruracibn se encuentran ‘a-
: proximadamente»dentro de los siguientes'intervalos~‘presibn;de
 a‘a-10 torr. temperatura de 350 a 600 'Cy - voltaje de 300 a 700 V

Viﬁcensidad de corriente de 0 1:a 2 A 'y el tienpo de- 6 -a 25 horas.
Al es;ablecerse la diferencia dekpotencial. el gas se ioniza;

formando lo que se conoce como plasma y se establece un flujo de

T corriente (o descarga) entre énodo y cAtodo; 1las caracterlsticas

de”.

de ln curva de 1ntenaida‘ . orriente contra voltaje ‘se’ muestran'

‘lraci6n es la conocida cono regibn anormal Yy corresponde aproxi—f
"madamente a los valores ya seﬂalados de . 1 y V.vEn gsta regi6n la
descarga p:oduce una incandescencia de color entre azul y viole-
‘ta, y puede alcanzarse con relativa facilidad.

Cuando ia mezcla de gas se ioniza, los iones positivos son a-

rrastrados hacia el éétodo donde chocan, la presencia del hidré-
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Figﬁra 17. Grafica voltajglpéntra intenﬁidad de cdf;ignie

geno asegura que habri formacién de éxidos, pues reaccionard qui-
micamente con el-oxigeno y facilitard 1la interaccién del nitrége- -

-~ no con el cAtodo. Este no }s el Gnico proceso mediante el cual

*élrnitrégenoﬁpeﬁgt;dién la'ﬁuestré; sino'que. debido a las tem-

"Bomﬁqrdeo con iones.

Existen vsiios procesos a los cuales se les - puede atribhir'ia

hitruracién. Bl ptinero de éstos es el bombardeo de los iones so~-

lues'rn.‘proceao de.crito en el Capitulo II Otro es‘el

;de &tonos de ln uuperficie ‘de ln -uestta. debid'

ul choque de los

'iones del plasma con ésta' la erosi6n ionica podria considerarse
como una especie. de vaportzacién dp ‘los &tomos’ blanco.,puesto que
los iones proyectil llegan a éstos y les transmiten la energia

suficiente para ser expulsados; esta energia se encuentra en for-
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: ”Tmicrograiiaa.’qued!“dfid

ma de trabajo, energia cinética y calor, es decir, la parte de
la superficie en donde chocd un ion se calienta "evaporando" uno
o mlds Atomos. El otro proceso es el conocido como condensacién.
En este proceso, los Atomos expulsados de la superficie se com-
binan con los iones de nitrégeno del plasma que se encuentran muy
cerca de la superficie de la muestra y, mediante adsorcidn, se
depositan de nuevo sobre ia superficie en fotma'de nitrurO' si
, 13 mﬁestré'esvdethiérxo o'algﬁn,tipo“dé acerb. el nitruro que se -
 -condén§éfs¢r$Té1 nittuférde hié:ro (FeN), “Como - ‘puede observarse,
1; condensacién tiene un efecto ﬁqntrario a la erosidén; el FeN
que ée condensa puedé quedérse_asi en la superficie st la tempé-
ratura‘eﬂ‘ese punto bsjé’io suficiente. pero si sucede lo contra-
rid. e1 nitruro se descompondré en nitruros menores -como Fe N, .

.:Fe N y Fe N. 'y parte del nicr6geno que se libera durante la fo'

macibn de tales nitruros se difundiré en la muestra y la otra

i pnttg;rggrgsa;é a1~p1aqma;
i ca se forman dos capas superficiales. una- externa. conocida como
capa de cdnpuestos o cépa blanca (debido a que no esvstacadh por

el écido nitrico cuando se preparan las muestras para tomarles

“los" diferentea nitrutos que se condensan. La otra capa es la zona -

f de difusi6n que se encuentra innediatamence debajo de la‘:capa

kconpuesta y ‘que esté formada con el nitrbgeno que se difunde. es~
ta zona tiene un grosor’ que depende del tiempo de nitruraci6n.
la composicién de la muestra y la temperatura. La capa compuesta

es de menor dureza, quebradiza y muy delgada, el endurecimiento
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de la superficie proviene de la zona difundida; ahora bien, no

existe una concordancia acerca de cull es el factor que produce

la nitruracién iénica, mientras hay quienes concluyen gque ésta

se debe al bombardeo de los iones, otros aseguran que el proceso

se efectla mediante la erosién y lé absorcién del nitrégeno (12,
o 14).

Es dificil calcular 1a cantidad de iones que penetran eni}a

muestra, puesco que 1a ionizacion del gas ‘no es compleca. Por lo

tanto,'no 5610 iones nitrégeno 11egarén a la muestra. sino tam-

bién un cierto nimero de neutros, los cuales se producen mediante

_colisiones 'de intercambio de carga (17). La dosis de nitrogeno

‘“que se le aplica a la muestra dependeré pues. de 1la presién del

X1 composicién y. e1 tiempo de nitrurac16n. asi ‘como de la'

Een las cercanias del blanco, y,“a~d1

wiﬁerencia de 1a 1mplancac16n de iones.‘no hay mane a fécil de cal—
cular el ndmero ‘de particulas por unidad de érea que llegan a la
muestra.

Se prepararon cuatro muestras de acero 9840 para ser nitrura-

“das; elAprbcesd.dur6:desde las 12'30vh hasta,Ias'l6‘45. éonplé—

"mlta se: estab111z6 en'4 torr a’ nedia hora de iniciado el procesc'—:
’ 3° mantuvo una tenperatura pronedio de 368 68 Cc, 'un voltaje de
413,15V y una. intensidad de cor:ientg,de_0.285 A. Antes de es-
E;Blecér el &oltaje. se hizo un prevacio que, debido a algunag
fugas en la manguera de la bomba y, probablemente en la soldadura

de los atravesadores, no pasb de 107! torr, por lo que al finali-
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zar el experimento las muestras quedaron muy manchadas, presen-
tando un color griz azulado muy intenso y . perdiendo su pulido a
espejo. Cuando se les hicieron 1las mediciones de microdureza se
noté una capa delgada muy quebradiza que presumiblemente era 6-
xido e impididé que se llevaran a cabo tales mediciones. Para e-
vitar esto, se pensdé aumentar tanto la temperatura como el tiem-
po. Se fijaron en 500°C y 10 h, con el fin de eliminar esta capa
‘mediante erosion ibnica y asi poder obtener muestras mas limpias;
:fSe prepararon otras dos muestras y ‘se nitruraron bajo las condi—
‘ciones siguientes- T - 486 11 c, '- 509 40 V P m 4 55 torr.~b
i = 0.362 Ay t = 11.5 h. Después de 6.4 h de iniciado el proce=
80 hubo una falla en el sistema eléctrico de la zona y la nitru-
racién se suspendib durnnce un lapso de dos minutos. continuando

'despnés sin contratiempos. Con estas nuevas, condiciones las mues-

v;quedaron m&s limpias v se 1 : hicieron las
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1, Mediciones de Microdureza

La medici6én de la microdureza se hizo con un microdurimetro
Shimadzu que posee una punta de diamante tipo Vickers; esta punta
consiste en una pirdmide regular con base cuadrada cuyas caras
forman un Angulo de 136° 0' (#30'), véase Figura 18.

La microdureza de un material estd relacionada directamente
con la resistencia de éste a Ser penetrado uhgg cuantQS'micras
. por ﬁnalppnta. fa;Séa ésia dg;acero o ﬂe diamante, que ‘posee .un:
peﬁo aetermiﬁado. El é;édobde>micr6durezé se conoce como ﬁﬁmero
de dureza, y en nuestro caso tendremos un nimero de dureza*Vlc-

kers, denotadb por HV y dado por:
HVp -((ZP/d').sen(u/Z) = 1854.4 P/d'

Figugé,la. Punta -tipo Vickers

Existe otro tipo de punta para hacer mediciones de nicrodure-
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za, ésta es la punta tipo Knoop, cuya forma difiere de la Vic-
kers, véase Figura 20; el niimero de dureza Xnoop se denota por

HK y estd dado por:

HK, = P/AP = P/d’c = P/0.07028 d° = 14.229 P/d*

P
en donde P es el peso aplicado en kgf, AP el Area proyectada de
penetracién en mm’, d 1la longitud de 1la dlagonal przncipal del
dibujo de 18 huella en mm y c la constante de la punta que rela—
'bcionakel érea proyectada con el cuadrado de la longitud de la,

diagonal principal. Si 1los: parémetros Py d se miden en gf 'y um,

respectivamente, la £6r-ula para HK: queda. HKP - 16229 P/d*.(28)

Figura 19. Punta tipo Knoop

' Cuando se’ hace este tipo de mediciones, en realidad se mide

.na‘dureza promedio 'y en’
bcasiones ‘se llega a traspasaera capa tratada. nidiendo diferen—'
tes durezas.

"kLa huella'éue‘deja ia‘ﬁunta Vickers sobre la sﬁperficie’de ia
muestra tiene forma de un rombo regulér. el microduriﬁetto lleva

integrado un dispositivo que permite medir sus diagonales en mi-

‘cras; este modelo de microdurimetro consiste en un microscopio
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b6ptico en cuyo ocular se encuentra montado el dispositivo de me-
dicidén antes mencionado; su rev@lver estéd colocado de manera pa-
ralela a su platina y posee dos objetivos, que combinados con el
ocular producen aumentos de 400x y 600x: el primer aumento sirve
para ubicar la zona de medicién y el segundo para 1llevarla a,
cabo. Ademas de 1los objetivos, el el revdlver se encuentra la
punta, que en su parte supetior 11eva el. peso que se va a apli-
car. -Una vez ubicada la region en donde ‘se- efectuaré 1a medicion,‘%f
Jse gira el revolver hasta ttaer a1 frente la ‘punta, que baja au-.
tométicamence al accionar un botbébn. E1 tiempo que deberéd perdane—
cer 1a punta presionando la superficie de la muestra también se
determina automAticamente en el aparato. La platina no pbsee nin~
gﬁn,meténismo‘para sujetar 1a muestra. por lo que éstaldebefé ?

,quedar bien asentada para evicar cualquier movimiento al penettatlib

la punta. trayendo como consecuencia una huelln deforme, 10 an—‘rw

terior implica que 1la muestra debe tener la base “lo suficiente-

mente lisa para que no se -ueva al entrar en contacto con. la pun-—

ta. ‘
Para 11evar'a*cabo una bhena nedic16n. es necesario que. la’

7vhuella quede bien wvisible -en- 1a superficie. dewdhucahhﬁeuhdé¢gadp,

adenis no debe tener deforlaciones.y?ara lograr esto. es ﬁéce-
-sar;o ‘situar el microdurimetro sobre una: ‘bage - bien cimentada y

lfirme.vevicsndo al méximo cualquier tipo de vibracién.-

El dispositibo de medici6n. situado en el ocular, perhite. me-—
diante un tornillo micrométrico, medir las diagonales con una in-

certidumbre de *0.5 um. Ahora bien, esta incertidumbre aumenta
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debido a que, después de cierto tiempo, el ojo se cansa.y se ha-
ce difficil efectuar correctamente la mediciénn,Para minimizar el
efecto de este tipo de error, cometido al m7éir las diagonales,
se recomienda que las mediciones sean hech,als por una sola per-
sonae. '

Aparte de las vibraciones externas, existen otras causas que
pueden producir una huella deforme, principalmente las fracturas
que :se encuentran en la superficie y que pueden ser provocadas

 31?ﬁ9rmgrsg una huella; pqx esta razén, en nuestras mediciones,

‘fiéq yuellas,ée;hiéieron eépacigdﬁé;:chidandoAque.en el campo "de:

lmedici&n no  se eﬁcontrara presente una: huella anterior. Por otrb‘
1ddo. en el caso de la implantacibn, como 1la microdureza no se
. ye afectada uniformemente es probable que'se produzca también una

huélla«deforme, aunque esta. defotmaci6n no’ resulte tan: grande co-

ho:en~1os otrds casos. Para tomar una huella cono buena. se ‘con

Zsider6~una diierencia méxima entre las dingonales de 1.5 um,‘*..

'§}2;’,Re§u1tédos\
En las muestras implantadas se hiciefon 12 huellas dentro de
- la regl6n de 1mblantac16n y 10 fuera de e11a. En 1las nitruradas

Ahicieron 22 ~en-una. (muestra‘9) y 10 en - la otra (uuestra 8)

rgen’se h cieron 10 mediciones. La tabla siguien—}f‘

:”ébﬁiiﬁna'lbhf fsultados'
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muestra caracteristicas microdureza HV incertidumbre
: gf/um’
Muestra Virgen
7 . mmeemm— e 375,11 7.301
Meestras Implantadas

RIS e w0 o

:,Energia' 150. §

 jDosis 2x101‘N /cm

405.82 . ..5.898 -

Dosis: 1x10%° N /cm 402'99 o 9-892
Energia: 150 KeV ) o ;

Dosis-lxlo“ N"‘/c.,. 405.16 11.084
Energia. 300: keV ’
Dosis 2x10’°k-/ P

o nergia-SOO A
: Dosis lxlOl'N /cm

: Huestras Nitruradas’

Nitrurada a 500 °c

durante 11.5 h. 631.1§ 31.140

..Nitrurada a 500 °C

3

633,98 . 32.413

La’ 1ncertidumbre asociada a los valores de nicrodureza corres—‘
bponde al ‘error esténdar. definido comoY '

ES - O/ n

en donde O es la desviacidén estandar de las mediciones hechas y

"n el nimero de éstas.
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4.3, Conclusiones
A continuacibén se dan
métodos:
Implantacidn de
Iones de N'
La penetracidn de los

ionés en la muestra se lleva

algunas

'ra ‘cabo mediante un. procesog

ﬁde dispetaién de. los iqnes
por los &tomos de la ﬁues—
tra.
Vfisico. Debido a la ener-—
jgia de los iones, el fenbme-—
: conocido comoA‘erosibn
eda.

peratura suficiente para
prbpiciar la difusibén de los

‘iones.

 jnen.
‘blantadbs queda bien deter-
minada, asi como el alcance

de penetracién.

’ iéhiqq eq:de-ppéqlinportgp-

. ‘Bxis:e control sobre todos'

El proceso es puramente

‘No se alcanza una tem-

'filon par&netro. que 1ntervie—7~

Lg dosis de iones 1m-:>
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La temperatura en la muestra

‘es

fJU¢sa:

:dé

'fnecesaria

choptinua delréroceso,

caracteristicas de 1los dos

Nitruracidn

I6nica

La penetracibén, ademés de

una inicial dispersidn, se

efectua ,mediante» difusibn;_”

1o suficientemente alta

como para permitir la forma-

cién de nitruros en la 'su-
perficie. La erosién. ibnica
yﬁ papei‘ i@poréaﬁte&a

No hay una - forma sencilla‘

determinar la dosis de‘

nitrégeno, debido a 1la pro-
duccibn de neutros durante

Es

ionizacién del gas

ek vi“ilw,fia.,f

pueéto'

que ‘el vaiofidéflos pardme-

tros no se mantiene estable.



El proceso es caro, puesto El proceso es relativamen-—
que el equipo requiere de te barato y el equipo acce-
un acelerador que produzca sible para su construccién,
el haz, ademAs de que es ne-

cesario mantener un alto

vacio.

_.Ambos tratamientos producen cambios '

en ‘la esructura del aéero 'y en sus:

propiedades ‘mecénicaé. “Su. aplica-
-¢ibén puede tener lugar en componen—
. tes acabados. pues no aumencan su.

~volumen. Las caracteristicas que )

»édquieie 'eiibmetal tratado forman,;‘

parte de'su es:ructufa y no. se ne-

‘cesitan tratamientos» posteriores.vw“ﬁ

Por otro lado.'se obtiene un aumento de alrededor de177OZ en

1a,m1crodufeza de las muestras nitruradas, mientras que en las

V;iipldﬁtadaé's6lo‘fue ‘del 19%, aproximadamente. Lo anterio: indicaﬂ'

'la -icrodureza se refiere. que’ la i-plantacibn; En la’ inplanta-A
vc16n se esperaba observar ca-bios significativos -al variar la do—
Vsis y la energia de los 1ones implantados. pero salvo en e1 caso
de la muestra 5, cuya microdureza subib a 443.85 éf/um'. no exis-
te tal cambio, véase Figura 20. AdemlAs, este aumento no arroja

ninguna luz sobre el comportamiento de la microdureza con respec-
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quells nitruracibn 16nica es mhs efectiva; en’ cuanto‘a aunencar;w~




to a los parAmetros ya citados; por ello es necesario hacer un

estudio mas exhaustivo al respecto.

dosis&i

CHYOA R
S Atz 1k 100 Ni/em?o
SO @ -——22:% 107 N7 fem?
U470 * T M NI
460 T

&
K
L3
o
If s

150 300

. : '
Figura 20. Grafica de dureza HV vs. Energia a diferentes dosis
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El interés que la implantacibn despertd al considerar el si-
guiente trabajo, reside en el control que se tiene sobre los pa-
rametros, la dosis de iones y el alcance de &stos en la muestra,
asi como los resultados tan interesantes que reporta la literatu-
‘ra al respecto y el hecho de'podei realizar ' en. México, por~vez.
:primera. un experimento _guiado a comprobar tales resultados.

i Pensando en las aplicaciones induqt;iales;en Héxx;p, es facti-.
ble que laiﬁitrurac16n idénica pﬁeda tener cabida en un- futuro
'br6ximo: mientras que 1alimplan£ac16n de'ioneé queda aGn como un
campo abierto. a la investigaci6n éuyos avances se verén limitados
por el lento - desarrollo de la tecnologia y 15 dependencia enorme

,que .se tiene del exCetiot,iprincipalmente de 1os EE. UU Quede es—_

3Hte trabajo como un primer acercamlento a dicha investigacibn"

. -6_6—':__.“_-...._
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