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CAPITULO I: Introducción 

La inserción de impurezas en materiales semiconductores alte-

ra de manera apreciable sus propiedades eléctricas. Esta inser­

ción o contaminación se lleva a cabo mediante varias técnicas: 

la implantación de iones es una de ellas. Fue en 1958 cuando por 

primera vez se tiene noticia del uso de la técnica de implanta-

ción de iones para introducir las impurezas. Conforme se fue de­

sarrollando la tecnología de los semiconductores, se hizo eviden­

te la necesidad de tener un m~y~r control sobre el semiconductor 

y las impurezas, y es en este terreno donde la impl~ntación ofre-

ce sus mayo~es ventajas (1). 

Las aplicaciones de la implantación de iones en_metales y a­

leaciones se vienen i_nvestigando desde 1970 aprox_imadamente, y 

el .campo de investigac_ión ·se ha ampliado considerablemente· des.de 

entonces {es en 1971 cuando aparece el tema· 'I~n Implantation' 

en el Indice de los 'Physics Abstracta~). La técni~a. que a gran-

des rasgos consiste en bombardear una muestra con haces de iones 

de diferente intensidad, y el mecanismo, as! como la teorla y el 

equipo utiliz_~fio se describirán más. adelante. En ·metales ·y a1·ea·.;..· 

. cianea, la···implantación ·de iones t.iene· l·a proptedmi'd. de· mejorar 

~~ re~istencia al desgaste. a la o•idación y a la c~r~osión; en 

cuan.to a propiedades mecán·icas se ;efiere, endureciend,o i.a super­

ficie de la muestra y modificando sus propiedades de fricción y 

adhesión. Dependiendo del tipo de mejoras que se quiera obtener 

y del material del que se trate, será el tipo de iones que se de­

ben implantar: por ejempl-0, se ha visto que la implantación de 
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itrio en dosis de 3 x 10 15 iones/cm' en acero inoxidable, reduce 

notablemente su tendencia a la oxidación durante un tiempo rela-

tivamente largo (2); algunas aleaciones, sobretodo de titanio, 

ofrecen resistencia limitada a la oxidación cuando se implantan 

con bario (2). 

Las ventajas de la implantación por sobre otras técnicas de 

endurecimiento superficial. son más que las desventajas, además 

de que estas· Últimas pueden reducirse aún más con .el paso del 

tiempo. aunque,· hasta ahora. limiten el.· .uso de la implantación 

a nivel industrial, en el tratamiento de herramientas, dispositi~ 

vos y componentes, y también en otras áreas como la superconduc-

ción. Algunas de las ventajas que la implantación presenta son: 

un alto grado de control y versatilida~, en cuanto a muestras y 

especies iónicas; es un pr~ceso, que se efectúa a bajas tempera~. 

turas y. con un vacio limpio (alto, 10- 5 Pa o más;' l. to.rr = 133°.3 

Pa); no es tóxico, en el sentido de que no ~roduce desechos c~n~ 

taminantes; se aplica a componentes acabados; conserva los mate-

riales: y consume poca energía. Mientras que las principales des­

ve_n:tajas son: un al t() costo ( económi.camente hablando): sólo se 

puede· ·aplicar· a · ·súperficies :' es"· rieé':ésario un_· desarrollo· de·· 1as 

fuentes de iones,: y, .sobre todo, se· .trata de un proceso ·práctica­

mente nuevo Y· poco familiar {3)~ Como se dijo anteiiormente, las 

desventajas pueden superarse conforme vaya creciendo el interés 

en las aplicaciones de la técnica. Aunque, aquí en México, pensar 

en aplicaciones a nivel industrial resulta dificil, pues la ad­

quisición del equipo es en exceso costosa. Ya en 1983, en Estados 
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Unidos, el costo ael equipo se estimaba entre 200 000 y 1 000 000 

de dólares y el costo del bombardeo aproximadamente en 0.05 dóla-

res por cm'. Sería mejor considerar la posibilidad de construir 

nuestro propio equipo y diseñar un implantador, esto si se de-

muestra plenamente la conveniencia de utilizar dicho método, lo 

cual implicaría un estudio más a fondo de la cuestión. Hay que 

considerar también que el tratamiento alarga la vida de la herra-

mienta o dispositivo un factor de ~ntre 2 y 10, y que no se nece-

sita un tratamiento posterior. En los países industriálizados, 

·con el desarrollo de aparatos especiales para la implantación, 

su aplicación industrial se ha vuelto prácticamente posible (2,3, 

4,9). 

La implantación de nitrógeno en metales y aleaciones, princi­

palmente aceros, trae como resultado diferentes efectos, depen­

'diendo .del tipo de metal. Particularmente en aceros, diferentes 

·. :experimeritos han co~probado lo anterior~ P<ir :·ejemplo, la imp1an,­

.. t'ációri de ni't.J:'.Ógeno en dosis de 2 ':JC 10 17 ion~s/cm• eri· diséos de 

acero inoxidable tipo 304, tuvo ccimo efecto ·una reducción en la 

resistencia relativa al desgaste (en relación con acero de car-

unno no implantado), mientras que en acero de carbono la resis-

tencia relativa al desgaste aumentó con~iderab1~mente (5). En es-

te mismo a·cero, la implantaciéln·· de _nitrógeno en···dosis de u)1 7 io-' 

nes/cm• mo~tró una ~ejorla ap~eciabl~ en la fatiga, con respecto 

al acero no implantado:. la resistencia ·a la fatiga a~mentó un 

factor de 2.5 (cabe. hacer notar que, en el último experimento 

mencionado, las muestras fueron "añejadas" durante un periodo de 
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cinco meses, pues no mostraron cambio alguno a una semana de la 

implantación) (6). 

Se han publicado trabajos en los que se hace una comparación 

de las· propiedades de dureza, corrosión y tensión de fractura 

(fracture stress), ~ntr•~tras, entre aceros tratados con implan,. 

tación de diferentes ion.es, y se puede· observar que existe un!!, 

cierta ventaja al utilizar nitrógeno en vez de otras especies 

iónicas (7,8). 

En general, la implantación de nitrógeno en metales y ~leacio-

nes, especialmente hierro y acero, tiene efectos sobre la dureza, 

la resistencia ~l desgaste y la corrosión, entre otras propied•~ 

dei. La implantació~ de rtitró~eno incrementa la vida de troque­

ladoras, perforadoras y de instrumentos. metálicos en general.• e.n;... 

tre tres y cinco veces su duración normal (2). Tomando en cuenta 

lo anterior, es evidente que las aplicaciones industriales de la 

implantación de iones pueden of re~er grandes ventajas y en un fu-

turo cercano adquirir. gran importancia: 

Otra de las técnicas ~ue~produce ~n ~ndureci~iento supeificial 
. . . . 

en los metales es la .nitru~ación iónica, que al. igual que, la im,.-

plentación se aplica a componentes acabados. La nitruración ióni~ 

ca utiliza un plasma (gas ionizado), y por e•ta razón se le c~no­

ce también como nitruración por plasma, que por lo general está 

constituido por nitrógeno o una combinación de nitrógeno e hidró-

geno; el plasma se encuentra dentro de un horno eléctrico, en el 

que las paredes fungen como ánodo y la pieza o muestra a ser tra­

tada como cátodo. Al establecerse una diferencia de potencial en-
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tre ánodo y cátodo. el gas se ioniza y los iones positivos son 

arrastrados hacia la múestra. produciendo as! la nitruracibn. Se 

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

carga incandescente entre los electrodos; la descarga se produce 

en la reg:ión anorma·l de una gráfica de. corriente contra voltaje 

{véase Figura 18, Capitulo III). La ·temperatura que a'lcanza la 

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

te termopares. Debido a las caracter!sticaa de la descarga. el 

procedimiento permite un endurecimiento uniforme, trabajando con 

presiones en el horno que van de 133.3 Pa a 1333.3 Pa (10,11.12~ 

14). 

Entre las propiedades meclnicas de los met~les ~ue la nitrura~ 

cibn i6nica afecta se encuentran la· resistencia al desgaste y 

propiedades de fricción, ductilidad y fatiga. Este proceso se de­

sarroll6 entre 1930 y 1932 en Alemania y, debido al ·tipo de tec­

nolog!a que requiere, su aplicaci6n industrial data del princ:fpio 

de la deéada de los setentas. Desde· .. ~ntonces,· au ·uso,·s·e··.ha adop-
. . . .--·· 

_._ta.do .. s~St.~mit·ic·amelite ;n c_asi todo el mun·do induat~i•lizado~ in-

.cluyend.o la Unión Soviética. Polonia, Rumania y España, paises 

que ya en·l976 conteban con algunas.unidades de nitruración ióni­

ca funcionando (10). La técnica se aplica con más frecuencia a 

herramientas, dispositivos y componentes de acero utilizados en 

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

c'nica en general¡ algunas plantas posee incluso unidades con ca­

pacidad de nitruración de piezas y componentes de hasta dos tone-

ladas de peso, cuyo volumen es considerable. 
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Algunos factores que reducen el costo de operación de una uni­

dad de nitruración iónica son su aplicación en todo tipo de ace­

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

vencional (nitruración por gas); el mejoramiento de las propieda~. 

des mecánicas superficiales (fricción, resistencia al desgaste, 

fatiga, etc.) de la pieza tratada; y el bajo consumo de energia, 

que se manifiesta en el hecho de qiie -sólo la pieza se cal;ten.ta. 

y en que nece.sita un t:lempo relativamente co'rto de tratamiento, 

entre otros (10 013). 

En México, el interés por la nitruraci6n iónica es· muy reci.en­

te ~ sólo se limita al nivel de investigación. En este sentido, 

entre 1984 y 1985 se produjeron en el IFUNAH dos trabajos: una 
- ' ,· ' -

tesis de licenciatura en la carrera d~ ingeniero quimic~'metai~r~ 

.gico y un ·articulo publicado en Scripta Hetallurgica (15,16). 

El objetivo del presen~e'trabajó e~tá ericamin~do a hac~r com-
- . . . 

paraciones de microdúreza con un tipo de acero implantado con ni-

trógeno molecular, tratado con nitruración tónica y sin trata­

miento alguno, además de hacer una. revisió_n de los mecanismos. f:i::­

sicos involucrados en . la 1mp:J,antaci6n ,y la·· n:1.trüFac':ii1'n '."i6~ic~. · 
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CAPITULO II: TEORIA DE COLISIONES 

Tanto en el caso de la implantación como en el de la nitrura­

ción tónica, la dispersión de los iones por los átomos de la 

muestra juega un papel importante. En este capitulo se hará una 

revisión de la dinAmica de los procesos que se desarrollan duran­

te el. ·alojamiento de un ion en la matriz de la muestra cuando 

ésta se bombardea con tales iones. El material fua sacado _de los. 

libros 'Interaction of Radiation with Solida (an elementary de­

fect_ production)' de C. Lehmann y 'Ion Implantation' de G. Dear­

naley, J.H. Freeman~ R.S. Nelson y J. Stephen. 

Colisión Elástica Entre dos Particulas (Tratamiento Clá-. 

ai:Co) 

El· .. caso general de una colisión entré dos particufas' ·con, ma..,-

sas •1 y mz,, puede .describirse con respecto a varios sistemas 

de referencia: desde el punto de vista de un observador situado 

en ~l laboratorio, sistema del laboratorio; desde un sistema de 

referencia cuyo o~igen de coordenadas ·ae encuentra situado en 

·· ai8ú'n~ .d·e las" partlcúlits, Siat~ma reláttvo; · y desde -un sistema. 
,· ,., : . . .... ·. 

cuyo origen se encuentra aob_re. el c_entro ·c1.e masa· del sistema for-

mado por la~ dos parttculás; sisteaa centro de masa. En el siste­

ma del laboratorio, los parámetros lleván los sibindices 1 y 2; 

en el .sistema· relativo no llevan subindices; y en el ~istema cen­

tro de masa, además de los subindices 1 y 2, los subindices cm. 

Las ecuaciones de movimiento que rigen la colisión entre las 

dos particulas en el sistema del laboratorio son: 
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mi i-1 • F < 1 t-1 r2 1 > 

m2 r 2 • -F< ¡r:1 - r-2 1> 
( l) 

en las que F es la fuerza mutua que actúa entre las dos partícu-

las y ~epende de la distancia relativa entre éstas: 

r2 I . La transformación al sistema centro de masa está dada por: 

¡. 
cm• 

;:, R 

r- 'R 
(2) 

cm2 r2 

en donde R es la posición del centro de masa: R (m1rL +. m2r2)/. 

(m1 + m2). Tanto en· e1:· sistema del lab'oratorio como en el centro 

de masa, se conse.rva el momento (mÍ') y la energía ( 1/2 iaf.·•); 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 partícula, el momento o canti-

dad.de movimiento no se conserva. 

Si consideramos que las partículas, de masas mi .y 1D2 , actúa'n 

bajo fuerzas iguales y opue.stas que sólo dependen de r • r1 - rz, 

lá distancia relativa, entonces F se puede expresar como el gra­

diente de una funci6n escalar: 

F "'! -VV(r) (3) 

•"'""' ·'· .. 
. V(rJ .~s el. pot~nciál de' int:éracéi6~. de las part!éul.as~ o simple-

'·''· . 
mente el potencial, y juega un papel impor~ant:e e~ la teo~ia de 

la dispersión, pues de él depende en gran medida el comportamien­

to de las particulas: s'i tomamos en cuenta 'que la fuerza actúa 

a lo largo de la recta que une a las partículas (F es repulsiva 

y corresponde a la dispersión de dos partículas, es decir, F es 
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una fuerza central), podemos escribir F • (f/r)F(f'") y de acuerdo 

con las Ecuaciones (2) podemos obtener las siguientes ecuaciones 

de movimiento: 

y 

µ!' - (r/r)F(r) 
(4) 

en las que M • m1 + m 2 y la masa reducida µ- 1 • 111 1 - 1 + m2 - 1 • De 

las Ecuaciones (4) se ve que el problema se divide ~n dos movi­

mientos independientes: el del centro de masa del sistema y el 

movimiento relativo de una partícula (digamos la 1) con respecto 

a la otra (véanse Figuras 1 y 2). 
\ 

\ ~· 
\ .... -.... 
\~ .. ·,4.··· ........• -· ... ·• 
·' \. ·. . ...~ '' ' - ~ ...... 
=-~. 

o 
Figura l. Dispersi6n en el sist~ma relativo 

Las posiciones r 1 y r 2 (que dependen del tiempo} est6n dadas 

r1 R.~: (!8.2/H)i; .. y 

r 2 i - (m 1 /H)r 
(5) 

La energía total del sistema, expresada én t'rminos ~e f y r es: 

E. - (l/2)Hl 1 + (l/2)uf• + V(i) - Er + (l/2)Ml1 

en donde Er es la energía relativa. 

Por otro lado, el momento angular L (• +r2 

es 

L - (R x Mi°) + (r x uh • (R x Hf) + Lr 

-9-
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en donde Lr 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 

laboratorio. el centro de masa se mueve con ~elocidad constante 

a. ·10 largo· de la linea que une· a" las partículas. Si escr:ibimos 

la otr~ Ecu~~i6n (4~ en t~rminos de el potencia1, tendremos: 

IJr • -VV(f') (8) 

y de esta ecuaci6n obtenemos las leyes de conservación de la e­

nergía y del momento angular en el sistema relativo: 
<" - < < .& ' 

d/dtltt,!~> 11rª + VC.r>J., .dEr/dt - o (9) 

·y 

d/dt(f' x IJF) dLr/dt • O (10) 

La Ecuación (10) es independiente de V(r) y establece el hecho 

de que r•Lr • o, que implica que la particula se mueve a lo 

largo de una trayectoria que se encuentra en un plano perpendicu­

lar a Lr• este plano se conoce como plano invariable. El vector 
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de posición r está dado en términos de las coordenadas cartesia­

nas x e y como r,. (x,y), pues el movimiento está restringido a 

un plano; si ahora cambiamos a coordenadas polares (x ~ r cos~, 

y• r sen~, r • [x' + y'Jl), las Ecuaciones (9) y (10) quedan 

(l/2)u(r' + r·~·) + v (r) • Er (• cte) ( 11) 

y 

(12) 

en donde r es la velocidad con que se acerca la partícula y b una 

~ons~anie que se conoce c6m6 parámetro de impacto y es la distan­

cia comprendida entre la linea inicial de moiimiento de la parti-

cula proyectil (partícula 1) y el origen o centro de dispersión 

(partícula 2)~ véase Figura l. 

Como se conserva la energía, Ecuación (11)! tenemos que antes 

de la colisión (t • -•) ls velocidad V es la mism~ que después 

de la colisión v' (t --> y .lo mismo puede .decirse. de. los paráme- " 

tros de im~acto an~es y después de la colisión, by b~, respecti­

vamente. 

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

: = iv[l - V(r)/E - b 2 /r')i (13) r 

El signo negativo vale para antes de~la.~olisión y ~l positiv6 

í>arí. éleapuh. 

Definimos la linea de _coiisi6n como la. linea trazada desde el 

origen y que pasa por el punto en que la componente ; de la velo­

cidad se hace cero·: esta linea define, a su vez, la' distancia de 

colisión rm. A la distancia de colisión tenemos: 

1 - V(rm)/Er - b'/r; • o 

..:.11-
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tle las Ecuaciones (12) y (13) obtenemos: 

d<I> = (~/l)dr = ± (b/r')[l - V(r)/E~ - b'/r'fi dr (15) 

con el signo + válido para el caso en que la particula no haya 

alcanzado la linea de colisión. La trayectoria <1>(r) se puede de~ 

terminar por el método de cuadraturas, y es simétrica con respec-

to a la linea de colisión. 

Di consideramos que la partícula proyectil parte de una fuente 

que está en el infinito, el ángulo de desviación 6 está dado por • 

6• ir .,. 2 (b/r' [ 1 - V(r)/Er - b' /r' ]-1- dr (16) 

Esta 6l~ima ~c~ación sólo se puede resolver para unos cuantos 

potenciales de interacción; en la mayor!~ de los casos se d~ben 

utilizar métodos aproximados (16,19). 

Si ahora tomamos el origen en el centro de masa, sistema cen-

tro de masa, tendremos que 

i - H- 1 cm1rcmi + m2 rcm
2

) - o (17) 

.COR« r,cml Y rcm 2 ' las posiciones de las particul&S COn respecto. 

al centro de masa, véase Fii;&ura 2, .dadas por las relaciones 

rcm 1 • r 1 - R • (m 2 /H)r 

rcm
2 

• r 2 - R • (m 1 /H)r 

Las ecuaciones de movimiento spn ahora: 

m 1 ~cm1 (rc111/~.c::m1)G(rcm1> 
malcma • (~~m2/rcm2)H(i¿~2) 

(18) 

.(i9). 

en d.onde G(rcmi) • F(r) • F[(H/m 2 )ic•i J y h(iciu .> • F(-i') 

F[(H/m1 )rema]. !n particular tendre•os •u• G(ic•i) .-dW(rcm
1
J/ 

dfcmi' y el potencial W estA relacionado con Y(r) en la forma 

(20) 
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si V(r) se hace cero en el infinito. De manera similar tenemos 

que Q(rcm
2
), el potencial de H(rcm

2
), está dado por: 

Q(rcm
2

) • (m 1 /M)V[(M/m 1 )rcm
2

] 

Las Ecuaciones (18) nos dicen que 

y por lo tanto 

rcm1 (4') 

r cm 2 ( 4') 

(m2/H)r(4') 

(m¡IH)r(4') 

(21) 

(22) 

(23} 

De las ecuaciones anteriores obtenemos, para án:aulos .. de di.sper;.. 

·!1±6n e . ·Y e cm1 ·· cm2 

(24) 

con 6 el ángulo de dispersión en el sistema relativo. 

En el sistema del laboratorio, las posiciones r¡ y r 2 , en .tér­

minos de T y r, están dadas por las Ecuaciones (18) y los vecto­

. ···:r.es: velocidad. son: 

Yl- "f'Cllt1 + i,;, (•2/M)Y + R 
~ .L ..!a • .:.. 
r 2 • re• 

2 
+ R = -(m1 /H)Y + R 

{25) 

Si distinguimos con una prim~ loa pará~etros del moviaiento d~s-

pués de la colisión, teadweaos ••ra loa •oaentoa 'P" la aiauien•• 

ralaci6n: 

"P": • llY' + <• 1 l•H'P"1+ 'P"a>. 

"V; • -IJY' + (a 2 /H)(Y1 + 'V2 > (26) 

En el caso de una part:l.cula incidente sobre un blanco o una 
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muestra, podemos considerar a la partícula blanco como si estu­

viera en reposo, es decir F2 m O; por lo tanto la Ecuación (26) 

queda: 

tbt 

P;. ut• + (m
1

/M)P
1 

P; • -ut• + (m
2

/M)P
1 

(o..\ 

(C) 

Figura 3. Momentos de las Partículas 

Antes y Después de.la Dispersión C+ •O) 
. ·.· . ' .. z 

(27) 

Del hecho de que P cm 
1 

• P' c~a • IJF' • (m 2 /H)P1 , independiente­

. ment·e de 9, ·concluimos que el lugar geométrico ·del extremo de P: 
es una circunferencia de radio IJF (véase Figura 3). El origen 4• 

'··:P
1 

... y P: se encuentra dentro, fuera o en la circunfereacia, 4e•••­
diendo del cociente m 1 /m2 • La dirección del 'movi•iento de cada 

partícula, después de la colisión está dada por: 

tan 0
1 

(sen 0)/( (m
1 

/m
2

) + cos 0] 

0i = (l/2)( 1T - 0) (28) 
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Lo anterior no se cumple para el caso v2 /. O, pues 6 1 , 62 y 6 no 

estarian en el mismo plano. 

Volviendo a la Ecuación (16): 

.con rm 

V(r)/E -b'/r'fldr 
r 

un potencial de interacción dado, 

V(r), el ángulo de desviación, 6, dependerá tanto de b, el pará­

metro de impacto, como de Er' 1a energía relativ~~ Si V(Y) es re­

pulsivo, 6 es positivo y se encuentra en el intervalo [O, tr]; 

mientras que si V(r) es atractivo, e es negativo. En el caso más 

general en que V(r) es atractivo a grandes distancias y repulsivo 

a cortas, dado un parámetro de impacto, b, pequeño, el ángulo 

&queda determinado esencialmente por las fuerz~s repulsiv~s, 
. -· . 
,mientras que ~i b es grande, e se d~b~ a las fu~rzaa atractivas. 

De lo anterior se deduce ~ue ~os parám~tros de.i~pacto correspon~ 

den a un mismo ángulo de d~sviación, esto es, b( l&I) es una fun­

ción doblemente valuada (véase Figura 4). 
a 
1T. 

0 
suma·del atractivo·y del repulsivo 

-+""""~~~-+~~~~~~~-r.b 

atractivo 

Figura 4. Diferentes ti~os •e petenciai 

2.2. Sección Eficaz Diferencial (Tr~tamie•to Clásico) 

En el caso en que se tiene un n6mero muy grande de particulas 
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chocando contra los átomos de la superficie de una muestra, de­

berá haber un número grande de parámetros de impacto y ángulos 

de desviación; como es prácticamente imposible contemplar el im-

pacto de un proyectil con un blanco, hacemos uso de distribucio~ 

nes de parámetros de impacto y de ángulos de desviación. Si se 

conoce la ley que gobierna a una colisión simple, Ecuación ( 16), 

.se puede encoitrar una relación entre las distribuciones. 

Debido a cuestiones de simplicidad, consideremos que el blanco 

está expuesto a un haz monoenergético de particulas idéºnticas y, 

como antes, supongamos que V, el potencial de interacción entre 

partícula y blanco, depende sólo de la distancia relativa. La 

discusión se ~ará en el sistema relativo. 

Consideremos que se tien.e ·una densidad hóniogénea de flujo •, 

qU:e es el número de particulas que pasan por .un ltrea .de 1 cm' e.n 

una dirección perpendicular a la de i·nci.dencia en 1 segundo •. en­

tonces el número de proyectiles que cruzan el área, perpendicúlar 

a .la dirección del haz, formada entr~.,los par~metros de impacto 

b .Y b+db es ••2nb db, por unidad de tiempo •. Después .del choque, 
... - ' --·-. 

dentro de un ánguló sólido ·dn1 el mismo número de particulas deb~ 

aparecer, por lo tanto podemos hacer. 

(29) 

en donde 0(8) ldn( se define como el número de particulas disper­

sadas en un ltnaulo sólido d.° por unidad de tiempo, por densitla• 

de flujo incidente ~. 

Como d.° - 2nsen0d0, de la Ecuación (31) se obtiene: 

b(dbj - a(e) sene dB (30) 
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---·­-- ~::: .. ~~~~,-~~-"--~--J~~~~~~-~---··--··· 
·--~ __ ._ 

~ -----=-

b b + clb 

Ll 
Figura 5. Dispersi6n de un haz 

de partículas 

de la cual se concluye que 

. 0(8) • (b/sen0) (clb/d0l {31) 

con e dada por· la Ecuaci6n (16).o(e) se to~a como una medida de 

la densidad de probabilidad de deaviación en la dirección e. 

0(8) es una cantidad positiva con unidades de Area, por esta ra­

z6n se. le conoce como secci6n efic11z diferencial, .. Y es la función 

!le. distribuci6n. de loa .bgulos. en que son dispér~~d~~ las partí­

culas de ·un haz para·lelo homog6neo. 

En ei caso en que b(l0( ). sea una fuación doblemente valuada, 

se. debe toaar la suma· de los vÍtlores, es decir b
1 
1 db 

1 
/de 1 + .ba 

Jdb2 /d0l-en lÚgar de b(tlb/d8Jen la Ecuación (31), debido a 11ue 

las partículas que poseen difereates parámetros de impacto y un 

mismo Angulo de desviaci6n contribuyen positivamente a formar la 

sección eficaz. 
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Si ahora consideramos el proceso desde el punto de vista del 

laboratorio, tendremos que el número de particulas dispersadas 

un ángulo sólido d 0
1 

(• alrededor de e deberá ser 
1 

el mism9 que se dispersa en el ángulo sólido dG del sistema rela-

tivo, por lo tanto podemos hacer: 

a(0 1 )sen e 1de 1 • a(0)sene de (32) 

de donde concluimos que 

O( e ) - g( S)senel.!!JJI - (e) ¡dCcose) 1 
1 sene 1 de1 a d(cosé

1
) 

(33) 

Por otro lado, si tomamos en cuenta la Ecuación (27), podemos ob-

tener 

(34) 

·con E1c • (l/2)m 1 v~ • Pi"/2m 1 • Aplicando. la ley de. :los. cosenos .. a· 

e
1 

del triingulo que. contiene a P: y v 1' de la Figura. 3, tenemos 

(con µV' • m2 P1 /H) 

P:/P1 • (m1 /H)cos0 1 :t [(m2 - m1 )/H + 

+ (m
1
/H)"cosªe

1
J (35) 

·en la que, cuando m1 << m2 se toma el ·signo -'.positivo y cuando 

m1 >m2 se toman los dos. De la Ecuaci6n (35) obtenemos 

E:• E1 {(m1 /H)cos9 1 :t [(m2 - m1 )/H + 

;- (m1 /H) "cos"e 1 11> • (36) 

Si ahora igualamos la Ecuación ( 34) con la ( 36) y despejamos 

cose. tendremos: 
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cos e± e -(m,/m2)sen'e ± 
1 

cose 1 c1 -Cm1 /m2 )"sen•e, 12 (37) 

en donde el subindice indica qué signo se debe tomar. Para el 

caso m1 ::5 mz , coa e es es funci6n única de e, (Figura 3) y, por 

lo tanto, se debe tomar el signo +, adem&s que si6 1 + O, debe su­

ceder qu.e 0 +O; la Ecuaci6n (33) .queda: 

ace 1 > - ace~>I: f~~:9~JI 
(38) 

En el caso m1.> m2 , cose es funci6n doblemente valuada. Cuando <' • 

8s aumenta, ª• aumenta 'y e_ dismin1iye, por ·lo tanto se. deb'e to­

mar la 'dif~reíÍcia de las expr.esiones. para cosa+· 'y cose_. para te-
' . . 

ner las contribuciones a la secci6n ~ficaz. Ahora ~e tiene: 

ª<ª1) - ace.· >: (cos6 • .l (cose,) 

q1Je junt_o.,con la Ecuaci6n (37) queda: 

con O s es arcsen (m1 /m2 ). 

ace-)d Ccos0-> 
d (cos6 1 ) 

(39) 

(40) 

Siguiendo la misma linea de razonamiento• podemos obtener 0(62) 

que es la secci6n eficaz de retroceso de la partícula blanco en 

el sistema de laboratorio. Tomando en cuenta que 6 es funci6n 

univaluada de 61, independientemente del cociente m1/m2 , tenemos: 
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a( 0) Id (cose ) 1 ~ a( 0)• 4n cos 02 
d (cose .. ) 

(41) 

con OS0 2 S n/2. 

En las Ecuaciones (38), (40) y (41) se tiene una dependencia 

explicita de a( 0,) y a (02 ) con respecto a 0 1 y 0 2 • Si no se de-

sea. esta dependencia podemos hacer las dos secciones eficaces 

dependientes del &ngulo de desviaci6n e. 

y 

Utilizando la Ecuaci6n (28) ob'tenemos: 

o[0í0)]. a(e)Cl + Cm,L!!!,>" + 2(m 1 .l!!!,) cos eJJ 
l + (m,lm,) ~os e 

o[0 2 (0)] • 4o(0) sen 0/2 

(42) 

(43) 

En el proceso anterior obtuvimos a (0) que da la distribuc:i;ón 
'.-.. -. _,·, ·.. .·-

.·:de. los atig~ios. de desviación desde el punto. de vista de un obser~ 
vador sib1ado en el ·sistema centro de masa (o en el sistema· 'rela­

tivo}. Pero a puede darnos la distri6uci6n de cualquier otra can­

tidad equivalente, como la energ!a, momento o velocidad. En un 

. proceso similar. al seguido (tomando la conservaci6n del número 

. :: ~de ~articu)~~i •.. ~.~ o.~~ie11~.: 
a e E;; E 1 > - d (e > !!!L. • 

ÍIE; 

~a<e> 
E' 

2!!!9X 

O;¡ E';¡ E' 
2 Z•ax (44) 

en donde E' zmax (4m 1. m2 /M' )E1 • o(E~ ;E 1 ) es la secci6n eficaz 

diferencial en términos de la transferencia de energ!a 

blanco, para una energia incidente E1 dada. 
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Si se quiere la sección eficaz como función del vector r;, Te-

nemos: 

O(P; ;P,) dP; - 0(0) d!"l (45) 

en la que dn ~ 2n sene de, dP; • (P;)' dP2 d02 y d0 2 "' 2n sen82 

d82; la diferencial dP~, que representa a dos diferenciales esca­

lares, y díl están relacionadas entre sí. Como 0 2 es el ángulo 

formado entre· la dirección de incidencia y la dirección final 

de la partícula blanco, se debe cumplir que 

Uti1izando las Ecuaciones (45) y (46) tenemos que: 

CJ.(~;P" 
1

) • a{8) 6[(P 11!.1 )(P' :z:LC.2.~>_._ .... c._o._a,._e..,a __ 

iaa Pi 
M' 

(46) 

(47) 

con 6 1a funci6n delta de dirac. La E~uación (47) debe satisfa­

cer la condición 

(48) 

Si. ahora.deseamos tener o• a(E;,'P;;P
1
), podemos escribir 

con díl y dP; dados como en la Ecuación (45). Además se debe cum­

p1ir la Ecuación (46) y 

(50) 

De lo anterior obtenemos que 
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''º/'" ,,.¡; I¡• ) ·- e a e E~, ~2' ; !'1 ) = º<e )--W...-l.-~~--""c""""''"'"""'2~ 
T2 r 2' 

___ 1_L:___ Y. ó ( l~ ~ 
:! i·:; ''?¡ !'12 

( '; 1 ) 

l.a ecuación (51) •!s más general que la (47); si la integramos con 

respecto a E; tendremos 

foCE;,i>~;P 1 )dE; = cCi>;ii>,) 

Alternativamente podemos e~criger una cantidad característica para 

que aparezca en el argumento de e; en el caso O= o (E1' ,E;; E1 ) se 

tiene: 

oCE;,E;;E1 ) • 0(6) 4 n 6CE,-E;-E;) 
E~max 

cuya integración con respecto a E¡ da: 

fo{E;;E;;E
1

)dE;. = o(E;;.E
1

) = o(0)·--'4:..n __ 
E' 2max 

(53) 

(54) 

La información más general se obtiene si consideramos todos 1os 

parámetros, en cuyo caso la sección eficaz es: 

o(E:,E;,P!,P;;E
1

,P
1

) = 0(6)p1-
2max 

(55) 

2.3. Al~ances y Poder de Frenamiento 

Cuando una muestra determinada se irradia con un haz de partí-
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culas, éstas tendrán interacción con sus constituyentes; algunas 

part!culas penetran la muestra y, después de cierto, salen de 

ésta sufriendo lo que se conoce como retrodispersión; otras son 

dispersadas en la superficie misma de la muestra, en lo que se 

llama dispersión superficial; y otras más penetran y, después 

de un tiempo dado, llegan al reposo sin salir de ella. 

Una part!cula, al penetrar en un sustrato, comienza a perder 

energ!a y, si n~ sale retrodispersada, lleg~rá al reposo siguien-

do cierta trayectoria. Al esbozar los aspectos generales de la .. 

trayectoria de la. part!cula dentro del material, as! como el com­

vortamiento de su energía, se hará la suposición de que el mate-

rial en donde la partícula penetra es un gas con una densidad 

igual a la del materialt es decir, el arreglo atómico del sustra-

to _será· considerado como un arreglo al azar. 

Pod~mos dt'stin'guir dos situaciones distintas para una part!;_ · 

.cula· que pe_netra ~n una estructura só_lida: el caso en que la par­

ticula provenga del exterior, irradia~ión exter~a. y el caso en 

que la part!cula tenga su or:lg.en dentro del material mismo, irra­

diación interna (Figura 6). 

p 
-• 

/ í·;.-' ,~· 
r: 

(\1)\ 

Figura 6. (a) Irradiac~ón externa. (b) Irradiación interna 

Consideremos una part!cula que posee una energia cinética E
0 
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en un punto dado y que se mueve con una cierta direcci6n, y si-

tuemos un sistema coordenado cartesiano con el origen en el pun-

to dado y el eje X a lo largo de la dirección es ese punto, que 

llamaremos punto inicial. Si la particula proviene del exterior 

del sólido podemos tomar el origen sobre su superficie y, si la 

incidencia es normal, la superficie coincidirá con el plano YZ. 

A medida que la particula penetra irá perdiendo su energia 

E0 y la dirección de su movimiento cambiará constantemente de­

bido a los choques con los átomos del sólido, hasta llegar a un 

puntó P (véase Figura 6.1)) en donde prácticamente se encuentra 

en reposo. 

Se define el alcance lineal de penetraci.ón, RL, como la lon­

gitud total de la trayectoria recorrida por la particula; el al~ 

carice vectorial, Rv.• como el vector quie parte del origen y ter­

m:l.na .en el punto P; el alcance proyectado ·de penetración, R , co-. , ' , .·· . . . . , ·. p 

mo la proyección normal del alcance vectorial de penetracilin so-

bre el eje X, ta dirección inicial; y el alcance laterálde pene.­

tración, RL, como la distancia comprendida desde .el punto final 

P hasta la linea recta que pasa por el origen y sigue la direc­

ción inicial. 

· '.'."'' En':·10· ·sucesivo ·nos· ·referiremos a· los·: alcances de penetración. 

sólaaente como· alcances; as!· .. P.ues el ·alcance de lateral está re­
lacionado con iel alrance vectorial y el· proyectado de la for111a. 

siiui~nte1 Figura 7• 

El alcance proyectado 

R 1 
• R 2 +· R.a.' 

" p 

R es 
p el grosor 

-24-

(56) 

del. material atravesado 



por la particula. es decir. nos proporciona una medida de la pro­

fundidad de la penetración. Por otro lado. cabe señalar que, co-

mo la posición del punto P depende de las colisiones de las par­

ticulas con los átomos del sólido y éstos se encuentran distri-

huidos al azar, dos particulas de la misma naturaleza que comien­

cen su interacción en el mismo punto y con la misma energia no 

tendrán forzosamente el mismo punto final. por lo general habrá 

trayectorias distintas y por lo tanto diferentes alcances; debi-

do a lo anterior habrá que hacer un estudio,estadistico de dichos 

. Figura 7. Relación entre los diferentes alcances 

alcances y habl.ar de. sus distribuciones alrededor. de :.un valor 

medio~ Las distribuciones de al.canees. normalmente, qu~d.all. bien; 
'_, ,.---_ -·:-· .. 

apróx:L'madas por una gauss:l.ana·. Si tomamos el caso ·de un número 

grande de part:l~ulas· i.ncidiendo sobre un sólido, cadá .una de és­

tas puede considerarse como independiente de las otras y la dis­

tribución de los alcances tendrá el comportamiento antes mencio-
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nado. 

Uno de los objetivos del tratamiento teórico de los alcances 

y del frenamiento de particulas en un sólido es hallar una dis-

tribución espacial W(R) (R Rv) de los puntos finales de las 

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: 

<Rp(E0 ) > • /xW(R) dR (57) 

con W(R) normalizada (/W(R) dR • 1). _Y se -tiene un segundo momen­

to 

<Rª(Eo)> • /xªW(R) dR 
p 

(58) 

que da ls medida del ancho de la curva de distribución de los al-

canees proyectados. 

En un experimento,-- las partículas·- no part-en ':de_ un mismo pun-: 

tó, sino de- un mismo - p-Ía_no. Por .. lo .·. t_anto, ... el problema corisist'e 

en encontrar la distribución W(RP-) del alcance_ proyect~cio-- RP. 

En .el c~so de la implantación de iones, proceso en el que no se 

da la difusión de partículas de manera significativa, W(Rp) pro-

porciona de manera directa el perfil de implantación. 

Si_ .. ,definimos .. la .p6rdi.da · especifica ede-. energia,. o., poder .de fre..: 

riaiiiénto como 

PE • -(dE/dx) 

entonces el al~ance lineal se define como 

JEa dE 
RL(Eo) • -(dE/dx) 

o 

•n donde E es la energía de incidencia. 
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El frenamiento de una particula en un sólido ocurre debido a la 

pérdida de energ:l.a de la ·part:l.cula al interactuar ésta con los 

átomos del sólido. Existen varios procesos mediante los cuales 

se. puede dar el frenamiento: colisione• elásticas de la part:l.cula 

con· los· átomos de.l sólido; excitación y reacct'ones nucleares; 

b~emsstrahlungi iadiación de Cerenkov; colisionea nucleares alás­

ticas;. y colisiones electrónic~s inelásticas. 

De loa procesos anteriores sólo son importantes, para los in­

tereses' de este trabajo, eí. frenamieilto debido a colisiones nu­

clea~es y a .colisione~ electrónicas. 

Sí to~smos loa átomos del. sólido co•o un todo, ~ consideramos 

er frenamiento de laá pardculas debido .. sólo a colisi~nes. elás­

tica\!· con dichos átomos, 6áta perder.á una ·energ:l.a 

T • Tmsen"(l/2)8 (61) 

cuando sufra una sola colisión. Como se estableció anteriormente, 

.. e t!lll: .t!ll .. ángulo de deavi11ci6n. de la particula en el sistema cm, 

E.i:" :au'·energia c.i·nática,; ·mi a.u masa y m 2 1a •asa. de.1 átomo ·blanco. 

·.Definimos a continuación la cantidad 

A- 1/n a (62) 

conocida como el camino libre medio; A ea la distancia promedio 

que la particula recorre entre una colisión y otra sin sufrir 

perturbaciones, n es la densidad atómica del sólido y a la sec­

ción eficaz total de d:ispersión elástica. a está dada por 

a(E1> - fa(T:E1)dT (63) 

y la pérdida de enrgia promedio por colisión es 
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(64) 

er. la que (l/a)fa dT ~ l. es decir. a(T;E)/a(E) es una función 

normalizada. Si la particula sufre una cantidad v de colisiones, 

entonces la pérdida de energia por longitud de trayectoria -(AE/ 

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

es: 

~~· • ~ • nf Ta(T;E1)dT (65) 

Est~ 6ltima.ec~aiión sólo tiene significado si IAE 1 1 v<T><<Ei, 

es decir, si sólo se pierde una cantidad pequeña .de energía en. 

cada colisión. Si, por otro lado, sólo ocurren cambios muy peque­

ños en la direc~ión de la trayectoria del proyectil, dicha tra­

rectoria se puede tomar como una linea recta a lo larg6 del eje 

x~esto es R • x y por 1o tanto 

-(dE 1 /dx) • n /Ta(T;E 1 )dT (66) 

La sección ef i~az de Lrenamiento está defiriida como 

S(E) • -(1/n)dE/dR • /Ta(T;E)dT (67) 

y el alcance linealRL esr considerando que la par~i~~l~ in¿ide 

con una eiierl!ia,)~ 

que en tér~inos de S(E 1) queda: 

RL(E 0 ) • (1/n)íº~ 
o S(E¡) 

(68) 

(69) 

Si los cambios en la dirección de la trayectoria son pequeños, 

RL coincidirá con RP. 
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, __ :. 

Tomando la Ecuación (69), vemos que la cantidad RLP( P • nm 2 ) 

es independiente de la densidad atómica, n, del material blanco 

y puede ser una medida equivalente del alcance de penetración. 

Si tenemos una pérdida de energ:l.a IAE
1

1 (• v<T'>), debido a 

que dicha pérdida está sujeta a fluctuaciones estadísticas, debe­

rá existir una distribución de energías W(AE;) para una partícu­

la que ha perdido una energ:l.a AE 1 , ha recorrido una distancia AR 

(~vA) y stifri~o v colisiones. 

El concepto de poder de frenamiento, tal como se desarrollo 

en. estas ·lineas, puede aplicarse a procesos que, dijimo·s, son 

los de interés: el frenamiento electrónico y el nuclear. Lo úni­

co que se necesita es sustituir la sección eficaz del proceso en 

cuestión. Por otro lado, si .las pait:l.culas proyectil pos~en una 

:alt;a en.l)rg:l:a inicial, ·el frenamiento .. de éstas se .de~erá ~. en. gran 

medi.da, ÍI 'colisiones eón los electrones, y podemos despreciar 
.:: . 
él frenamiento nuclear, y si por el. contrario, la. energia es. ba-

ja, el frenamienio nuclear es el que predomina. En ciertos casos 

podemos hallar una situación intermedia y los dos procesos ser 

.de igua.l importancia; aqu:I., si. la correlación entre los dos pro.:­

-C:es'os no es sisnificat:iva;. pode~~ª deé:.it qu~ 

( _dE1) + (·~g,) 
dR · e dR n (70) 

en donde los sub:l.ndices e y n se utilizan para diferenciar el 

frenamiento electr&nico del nuclear. 

El frenamiento de la part:l.cula dentro del sólido se hace muy 

complicado pues existe un número muy grande de átomos blanco y 
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lá ·pérdida de energía de una sóla partícula puede deberse a un 

gran número de procesos de frenamiento, es por esta razón que 

no existe una teoría bien definida sobre el asunto. Los plantea­

mientos teóricos del problema del frenamiento se hacen bajo di­

ferentes suposiciones y se pueden aplicar aisladamente. 

En elcaso del frenamiento de la partícula debido a colisiones( 

electrónicas, debemos hacer notar que es la velocidad la canti-
1 

dad caracteristica del estado del proyec~il, que, debido al ca­

rácte.r .. estad!stico·· de las colisiones, con. respecto a su carga e­

lectrica no q~eda bien caracterizado por una función bien defi-

nida de la velocidad, es decir podria haber fluctuaciones en la 

carga, y por Último, que la pérdida de energia no sólo se veri­

fica mediante la transmisión de energía a los ·electrones de los 

átomos blanco. sino también median.te la .pérdida:;. de .. sus propio~. 

electrones y .el ini:ercanibio de ·electrones· ~o~ .los A tomos del ·sus~ 

trato • 

. Las cáracteristicas principales del frenamiento electrónico 

son: 

(a) La pérdida de energía por colisión ea una función de l~ 

velocidad instantánea v1 <!el pr.~~~~ti,_l. 

(71) 

.(b) La pérdida de energ{á: p~r colisión, T, siempre es mui pe­

queña comparada con la energla E 1 del proyectil, esto es: 

T << E1 (72} 

esto da lugar a un f renamiento continuo como sucede con la f ric-
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cí6n. 

(c) La transmisí6n de momento a los electrones es pequeña y 

por lo tanto las desvíaciones angulares del proyectil son muy 

pequeñas: 

e <<1 (73) 

lo anteri~r sig~ifica que l~ trayectoria del proyectil es prácti­

c~mente una 'linea recta·. 

(d) .La pérdida de energía electrónica siempre posee una natu­

raleza estadística. 

Cuando el ion proyectil lleva una velocidad lo suficientemente 

alta, como· para ~esprenderse. de sus electrones, el mícleo, cuya 

carga es Z1 e (Z ~ es el ri6mer.o at6m:l.co y 'é: la carga· elen;ental), 

interactúa con los. electrones del bianco mediante un· potencial 

coulombiano y~ ~or io tanto, la dispersi6n ~uedará descrita por 

las f6rmulas de la dispersión de Rutherford; la sección eficaz pa­

ra la dispersión de Rutherf or~ está ~ada por 
. ·.. ·. . 

·· . .,(T;' Eil ;.; 4wa(8)/Tm • (21rCl(1112·v;T') :-(74) 

con C 1 •· Z1Z2 q', ysustituyéndoiá .en la Eéuación (66) tenemos: 

(75) 

En donde m2 ~me (masa del electrón), Z 2 • 1 (sólo en la Ecuación 

(74)), C1 • i;e• y n • Zan 2 (con n 2 la densidad at6mica del mate­

rial blanco). Tm corresponde a E 2max • [4m1m2E1/(m1 + m2 )"] = 
4meE 1 /m 1 • 2mev;; el limite inferior se toma aproximadamente i­

gual a la energía de ionización t de los átomos blanco. 
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Si integramos la Ecuación (75) tendremos 

(76) 

A p~sar de que la Ecuación (76) es una burda aproximación del 

poder de frenamiento electrónico (puesto que se considera a los 

electrones blanco como si fueran electrones libres para una 

transmisi6n de energia por debajo de T 
A 

• I, la excitación se des-

precia y la energia de ionizaci6n r no está. bien definida), •ues-

tra las caracteristicas básicas del frenamiento: es proporcional 

a zt y a vi" (además del factor logarítmico), y no depende de la 

masa m1 del proyectil. 

De una manera más general, el poder de frenamiento electrónico 

puede escribirse como 

··(~l). 
dx e 

y .a la cantidad B se le conoce c·omo el número de frenamiento. 

(77) 

Si calculamos la interacción entre el ion proyectil y los e­

lectrones de los átomos blanco utilizando la primera aproxima­

ción de Born ( 16, p •. 53), teoria de Bethe, haciendo uso de ondas 

. planas para descrfiif:r' el mov:iaí:iento dl tÓn . :Í.nc:Í.den.te Y .. del ion 

cli.spersado; .se obtiene la Ecuación (77) eón B dada. por 

(78) 

en la que I es la energia media de excitación del átomo blanco. 

En la segunda aproximación de Born aparece un término de co­

rrección' proporcional a (Z 1 e)" que parece concordar bastante con 

.ios datos experimentales (18,p,117)~ 
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La fórmula de Bethe, Ecuación (78), debe ser válida para valo-

res de v 1 grandes con relación a las velocidades de los electro­

nes de la capa K de los átomos blanco, es decir 

(Z 1 v 0 /v 1 ) <<l (79) 

con v0 eª/fl la velocidad orbital del electrón del átomo de hi-

drógeno• 

En una gama ·intermedia de velocidades v1 , deben tomarse en 

cuenta algunas. "correcciones de capa i~terna" • ·puesto que los ·e­

lectrones de las capas internas de los átomos blanco van dejando 

de contribuir poco a poco al. frenamiento, además es necesario 

tomar· en cuenta también un "efecto de densidad", es decir, la 

·~nfluencia que. posee un gran n6mero de átomos blanco, de manera 

simultán~a, sobre e~ proyectil., y unos· c~n respecto a.otros. 

En esta gama de velocidades s-e ha obtenido l.a siguie~te i6rmu-

· 2 2 eª 
B • Z 2 {ln ~eh + 'l'(l) - Re'i'(l + iZ 1flv> 

1 
{Bloch) (80) 

en la que 'i' es la derivada logarltmica de la función gama y ·Re'i' 

par~e real. Esta. 61.tima ecuaci6n se .. obtuvo. considerando la 
'.-

perturbac:l6n que· el. ·proyectil- introduce· .es las funciones. de .onda 

loa el.ecirones at6micos. . Si. en l.a Ecuaci6n (80) tomamos 

'{Z_1 eª /flv1 ) << l, ésta se reduce a l.a Ecuaci6n (78) •. Si, por_ el. 

contrario, hacemos (Z1 eª /fav1 ) >> 1, entonces tendremos, haciendo 

V - I/fl, 

B • Z2lnl.123 me.!l: 
Z1 eªw 

(81) 

Esta ecuación está de acuerdo con el resultado de Bohr, quién 
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supuso válido el modelo de Rutherfor del átomo. 

Hasta este punto hemos considerado el material blanco como 

si estuviera hecho de un sólo 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 adición de Bragg, que relaciona 

el poder de frenamiento del compuesto con el de sus constituyen-

tes mediante la fórmula 

(82) 

Con Ak el peso atómico de los átomos k, Nk el n6mero de átomos 

de k por mol&cula y ·H • INkAk el peso molecular del compuesto. 

Cuando la velocidad del ion es tan alta que el frenamiento 

nuclear se hace insignificante, podemos calcular el alcance li-

neal RL considerando la teoría de Bethe, Ecuaciones (77) y (78), 

en cuyo caso tendremo·s: 

·.RL<Eo>··Iº dE 
o n 2 Z2 (4wz;e /mevp.~n(2mev.;/I) 

...!!!.i - f~~- .,,.... . . d 

(Z1 )' 0 n2 Z2 (8we,./mev;)ln(2mev;/I) 

(83) 

El alcance lineal de un ion en un cierto material está .dada 

(84) 

En donde •p es la masa de un protón y Rr el alcance de un protón 

en el mismo material, tomado con una energia E • mpEo /m
1 

• 
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Si el ion proyectil lleva una velocidad para la cual no sólo 

el frenamiento electrónico se lleva a cabo, sino también el fre-

namiento nuclear, éste tiene que tomarse en cuenta en el alcance 

de la manera siguiente: 

·.·R(Eo)=t. dE1 + 
L o (-dEJdR)n + (-dEJdR)e 

(85) 

e~'onde E1 es la energla limite a la cual deja de tener impor­

tancia·el frenamiento riuclear, es deci~,. para energla por debajo 

de E 1 se debe tomar en cuenta el frenamiento nuclear. 

Cuando la velocidad del proyectil es baja ( v 1 << Z 1 v 0 ) el po­

der de frenamiento electrónico es proporcional a v 1 , esto es 

c-!!4> - >.vl dx e 
(86) 

··:io anteri~r-surge_ de la id·e·a de que· a bajas velocidadeEi sólo. ios 

electrones libres o aquéllo~ que se encueritran enla~ados de ma6e~ 

ra débil, contribuyen ·al proceso de frenamient.o~. En este caso 

la energla del proyectil se disipa en la generación de oscilacio-

nes cuantizadas de los electrones libres (en 1a teorla de Fermi 

se les. considera como un . gas compuesto ·por electr()~_e_l!I:"' a los e·-

iectrones se les llama fér'mi~nes y a las oscilaciones plasmónes) • 
.' ·- .,_ ' .. ;. . ' . -. 

basadá en el .•o-·Otra· forma~· para el frénam:í.énto electrónico, . -
delo _.;.stadistico Thomas-FerlD.i, está dada por 

(-dEij 
dx e n2S(E1 ) • n 2fm2TTQ(b)b db • 

o 

n2TTC1v1/6c; 

en donde Q(b) - C1 v1 /(l + C 2b) 5
, C1 
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1 
0.16(Z 1 + Z 2 )•/aB; Q(b) es la pérdida de energía en función del 

parámetro de impacto b, C 1 y C2 son constantes y ªB el radio de 

Bohr. Como se puede ver (-dE 1/dx)e depende linealmente de v1,C~9J 

21:). 

El frenamiento debido a colisiones con los núcleos de los áto-

mos blanco se lleva a cabo de una manera significativa cuando las 

velocidades de los iones proyectil son bajas (v 1 << Z 1 v 0 ), llegan­

do a dominar a velocidades v 1 <<v 0 ; cuando v 1 •O el poder de fre-

namiento nuclear se hace cero. 

~l potencial de ~nteracci6n V(F) entre el ion proyectil y un 

átomo blanco tiene como caracter:lstica principal que a grandes 

distancias es atractivo y repulsivo a cortas. Entonces, para con­

siderar el frenamiento nuclear, podemos suponer v(F) como repul-

sivo.- En este· caso el frenamiento queda caracterizado por. :los 

hechos siguie11tes_: 

(a) La pérdida de eneraia T durante u'na colisi6n depende de 

la energla cinética ~1 del proyectil. es decir, la masa del pro­

yectil tiene un papel importante; por lo tanto, el frenamiento 

nuclear es func16n de E 1 

(.;itE~/CIR) f(E 1 ), ·.• 

. . 

(b) La pérdida 'de energía por coliai6n. es grande: 

{89) 

{c) La transferencia de momento a un áto~o· blanco también pue­

de ser arande 0 tra1endo como consecuencia una desviación conside-
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reble 

{ ... 
.. arcsen(m

1 
/m

2
) 

(90) 

en particular, cerca del punto final. 

(d) La energia que se pierde de manera individual dependerá 

del parámetro de impacto y de la energla del proyectil: 

(91) 

Tanto la funci6n f(E 1 ) como T(b,E 1 ) dependen del potencial 

V(Y), p~ro la forma expli~ita de V(Y) no se conoce; se han pro­

puesto varias formas para V(Y), baslindose en distintos modelos 

y suposiciones y el intervalo de validez del potencial varia de 

acue~do con el modelo. 

Para un potenci~l de ia for~a ~(Y) • C2/~ª {C2 >O), tenemos: 

(T E ) 4Caw'Cw - 0)-
0 ' 1 • T E sen0•0 1 (2w - 0) 1 

m r 
.(92) 

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

miento ·independiente de la energia; y el. alcance RL correspon­

diente. [Ecuación (60)'}''es liiréal con respecto a la enersia ini-, • 

'ci.:l Eo (Nielaen,. 1956)• Si utilizamos un potencial de la forma 

(93) 

2 2 l 
con ªTF • (0.8853 a8 )/(z: + Z!> ; •<rlaTF) es la función de apan-
tallamiento de Fermi y ªTF un radio modificado de apantallamien-

to, conocido como parámetro de Thomas-Fermi, obtenemos una sec-

ción eficaz o(T) dada por: 

-37-



3 l 

o(t) = ~ª~F(l/2t 2 )f{t 2 ) (94) 

en donde t = Te:' /Tm es una cantidad sin dimensiones; e: , la ener­

gía reducida, está definida como 

= E1 [ ªTFm 2 /Z 1 Z 2 e• ( m1 + m2 ) ] 

(95) 

y la función f(tl), conocida como función de dispersión univer-

sal, es una funcibn que se valúa numéricamente (Lindhart, 1963). 

Partiendo del hecho de que o(t)dt • o(T)dT y utilizando la Ecua­

.;~itón (65) obtenemos el poder de frenamiento; y el alcance con la 

Ecuación (60). 

Se pueden obtener curvas para el frenado nuclear y el alcance 

lineal que son válidas para cualquier material, Figuras 8 y 9; 

estas curvas están en términos de las cantidades E y p, respecti-

vamente, con e: definida en la Ecuación (95) por: 

ambas cantidades carecen de dimen~iones. 

ll 

Figura 8. Poder de Frenamiento 
l 

VS • E
2 
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2 2 1 

introducida por Bohr, y donde a e a 8 /(Z: + Z~) 2 • 

Para una distancia de separación intermedia se puede utilizar 

el potencial dado en la Ecuación (93), basado en el modelo de 

Thomas-fermi. 

Existen también algunas relaciones empiricas como la dada por 

Brinkman: 

V(r) • [AZ 1Z 2 e'.exp(-Br)]/[l .- exp(-Ar)] (100) 

en donde A y B son parámetros ·ajustables. Se puede ver que, en 

la Ecuación ( 131), para r pequeñ·a, V (r) tiende al potenc·ial cou-

lombiano no apantallado V ( r) Z1 Z 2 e'/r, y cuando r +ª" V(r) 

tiende a la Ecuació~ (98). En la Figura 10 se tienen los distin­

tos potenciales como función de la separación• calculados para 

dos átomos de cobre (22,pp. 21~25) • 

. ::; 

i" 
J 

1 • 

·O 

r (separación interatómica) 

Figura 10. Aproximaciones del potencial interatómico 
como función de la distancia, en cobre 
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l 
Figura 11. Funci6n universal de dispersión. f(t2 ) 

Figura 12. Alcance reducido p vs la energía reducida e:, 

para distintos valores de k 
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En el caso que nos atañe, la distancia de separación está en 

un valor intermedio, por lo cual podemos tomar el modelo de Tho-

mas-Fermi como una buena aproximación. 

2.9. ~edición Experimental de los Alcances 

Utilizando el potencial de Thomas-Fermi se han hecho cálculos · 

numéricos del alcance en función de la energia (Lindhart, Scharff, 

Schit6tt, 1963) y estos valores consituyen el conjunto de datos 

ínás útil para la estimación de la penetración de los átomos· en 

materiales no cristalinos. Para· efectuar los cálculos. se hizo 

uso del alcance reducido p y la energia reducida E , definidos 

en las_ Ecuaciones (96) y (95), respectivamente. Con éstos se ob-

tuvo: 

en do~de k está dada· por 

,¡ l 2 

k • r; 0.0¡93 ZJ~q1 ¡-±:-.m2 .l!. 
e (Z~ + Z!'/'m~A~ 

(101) 

(102) 

con A2 el peso atómico y r;e una constante adimensional= zt. 
c~énd~ uso de la funci6n de apantallamiento. de Fermi, f(J ), 

Ha-

que 

se: introdujo 'en la Ecuación (94),. véase F_igura 11, se hicieron 

gtátíc~s.del alcanc' ¿ontra l~~energla que s~n ~álidas para cual­

quier ion y cualquier blanco'. Tomando en cuenta que k ·depende 

de Z 1 , Z 2 , m 1 y m2 , es ·necesario. graficar una ser:i.e de curvas 

correspondientes a los diferentes valores de k, véase Figura 13, 

y se hallan disponibles gran número de tablas y gráficas 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 e1 alcance de los iones 

experimentalmente, los más 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 quedan en el material. 

Para esto se requiere de un método muy. sensible de detección,: 

.puesto que los· iones implantados son muy. pocos con respecto·. al 

··n6mero de &tomos del material. Por io general se utilizan iones 

radioactivos y técnicas de rastreo apropiadas. 

Una de las técnicas para determinar el alcance es la conocida 

como 'remoción anódica', en ésta se hace crecer electroqu:lmica-· 
' .. . 

mente una capa de óxido anódico co.n un groso~ dado,· que' se.-deter.:. 

mina m.ediante .el· voltaje o el. tiempo de anodización. Una vez he­

c~o e~to, el 6xi~o.se retira sumergiendo la muestra en alg6n reac­

tivo que no ataque al material que se encuentra bajo el óxido. 

Existe la necesidad de calibrar la cantidad de sustanci~ que se 

retira en cada capa y esto puede realizarse haci~ndo el material 

uniformemente radioactivo y' l!,l,id:l.endo la:·pérdida de actividad, o 

,,,.pesando la 'muestra antes y después de haber.· removido algunas ca.;. 

~as. En otros casos es necesario medir la actividad del .material 

que se ~isuelve de la superficie, este r~sultado da la distribu­

¿16n diferencial de los alcances; y en otros m&s, como en el caso 

de la implantación de iones de gases inertes, se hace es encial 

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

Otros métodos hacen uso de pulidos químicos o de abrasibn me-

cánica, para retirar las capas de interés y se utilizan diferen-

tes métodos para controlar el material retirado. Por ejemplo, se 

desbasta la muestra con alúmina de 0.05 um, en un pulidor automá~ 

tico y la velocidad de remoción se calibra midiendo la pérdida 

de peso o, si se puede. comparándola con la técnica anbdica men-

cion.ada anteriormente •. La técnica es capaz de retirar capas de ,. ' 

un s.rosor. que va desde 20 ll hasta 50 ll. y se aplica a óro, cÓ.bre, 

tantalio, aluminio y silicio, entre otros, para determinar alean-

ces. 

Un método físico un tanto diferente es aquél que hace uso de 

la erosibn ibnica {sputtering) controlada para retirar las capas. 

Esto se hace bombardeando las muestras con i~nes.de gas nobl~: de 

·b.aja energía~ Después··.~·~ ·1a erosibni para un cierto tiempo; se 

·libera el gas que qued6 en la muestra elevando su temperatura 

hasta casi llegar,al punto de fusi6n; .la cantidad de gas se de­

termina con un esj>ectr6metro de masas o, de manera más efectiva, 

con espectroscopia Auger • 

.. Algun~s ~!todos ae aplican espec:f.ficamente-a ciertas especies 

:i.ruplántadas·. Se puede u·tilizar la variación en la e~erg:f.a de· un 

haz .de prueba con respecto a la profundidad· ·para. determinar la 

distribu.ci6n de los núcleos de la muestra. La ·retrodispersi6n de· 

Rutheford de protones u otras part:f.culas inás pesadas (de masa 

m1 ) , da como resultado una energ:f.a E' de retrodispersi6n que se 

encuentra regida p,or la masa del núcleo blanco. m2 • y por el án-

-44-



gulo de dispersión en el sistema centro de masa, ecm' de ln si­

guiente manera: 

E' 2m 1 m2 (1 - cosecm) 
E el - (m, + m2) (103) 

Si se conoce dE/dx, el frenamiento o pérdida de energ:l.a, puede 

calcularse la energia perdida por las partículas proyectiles al 

penetrar una cierta profundidad y regresar a la superficie. Por 

lo tanto, el espectro de energías Q,ue se mide, correspondiente 

a las particulas dispersadas, conduce a una distribución de pro­

fundidades. Con la ayuda de un espectrómetro magnéti~o, se ha 

conseguido una resolución de profundidad de 50 A. Sin embargo, 

la, técnica se ve li~itada al estudio de iones relativamente pe­

sados en •na matriz ligera (22,23). 

Cuando la .matriz es un compuesto, se pueden seguir dos ~éto-

d,Ós: 
'· ,• :. 

uno c.ons:l.ste en hacer un, <p.romedio .de los alc~nc::es ,de :un ,ión 

dado en i~s d:l.fer~ntes elementos que_ componen a{ com~~esto~ to­

mando en cuenta la este:oquimetría de cada elemento; el otro mé-

todo, más exacto para iones de baja energía, consiste en encon-

trar el alcance en un elemento cuyo n6mero atómico sea igual al 

número. atómico ¡>rome_dio del compuesto y .. con u11a,. ma.ª.!'l. igual a la 

masa atómicapr¿~edio ciii. 
Por lo general,, ias unidades de los alcances viéneri dadas en 

-~/cm~ y están en iérminos de la densida~ del el~mento o del ~om­

puesto bombardeado¡ para tenerlos en unidade~ ~e 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 III: DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Como se dijo en la introducción, parte del objetivo de este 

trabajo es hacer un estudio comparativo de los efectos superfi-

ciales que producen tanto la implantación de iones como la nitru-

ración iónica. 

3.1. Preparación de Muestras 

Las muestras de acero 9840 (acero herramienta) consistieron 

en trozos con una superficie cuadrada de 9 mm de lado ~~n grosor 

Íle 4.5 mm. Estas muestras se desbastaron con lijas de -'agua (car~ 

bu ro de silicio), comenzando con el número 220, siguiendo con 

240, 300, 400 y 500, hasta terminar con la del númro 600. Des-

pués se pulieron en un torno sobre paño con alúmina de 1, 0.3 y 

0.5 µm, sucesivamente; esto corresponde a un pulido a espejo, 

.vistas en el microsco~io 6ptico con un áumento de lOOOx, las su­

p-erficies no níostiáron las· lineas caracterfs~icas qlle -dejan los 

granos de alúmina. 

Por lo general~ las muestras de acero que van a ser nitrura­

dae, despul!s de pulirlas a espejo, se someten a un tratamiento 

térmico, como el templado y revenido para facilitar le difusi6n 

. d-~~-:_-·?itr6geno. Este--tratem:lento no se- _les aplic6 a _nuestras mues-_ 

•tras debido a que con un trataaiento de este 'úi>o"ºiíe.- endureC:e-­

r:tai:i, y halÍrla que determinar su m:lcrodureza .antes de nitrursrlas 

pera pod-er determinar el cambio en éstes producido exc1us:Lvamente 

por la nitrurac:l6n, teniendo que hacer lo mismo C:on las muestras 

a implantar. 

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

3.2. Implantación de Iones 

El dispositivo experimental se muestra en la Figura 13. 

(2) bomba de vacio 

(3) válvulas· 

F.igura 13 .• Imp1antación de. iones 

Unhaz de nitrógeno. molecular se produce en el ace1erador .Cl). 

éste es un acelerador van de Grsaf de 700 KeV. y sale por la li~ 

nea de vacio ( 11) • que consiste en tubo de acero inoxidable; a 1 

pasar por el electroimán (4) se produce una discriminación de ma-

.. , . .as •.. carga. y ,.ener;gia. y ~e . .hll.C:t! )1,.es.a':r. e1 haz éori la pureza de-
~ . , ' . 

seada a la cámar~ .. de implantación. (8). El lab.oratorio tien~. di.a;.. 

ponibles tres lineas. para ·este experimento se utilizó la .que 

forma un ángulo· de 22.5° con· respec·t·o ·~ la 1in.ea de salida del 

acelerador. Una vez en la dirección correcta. el haz pasa por un 

dipolo magnético (5). el cual. en un momento dado. puede corregir 

la posición vertical del haz; las rejillas (6) que se encuentran 

a continuación están 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 la salida de estas rejillas se colocó un colimador de 4 mm de 

diámetro (la dispersión del haz en el vacio, y a la distancia a 

la que se encuentra el colimador del portamuestras, es pequeña 

comparada con las dimensiones de su sección transversal y podemos 

considerar esta área transversal como un circulo de 4 mm de diá-

metro); a continuación se encuentra una trampa fria o trampa de 

nitrógeno (7) que sirve para limpiar el haz de las impurezas que 

pudieran haber quedado en el sistema y ser arrastradas, la trampa 

fria se •olocó lo más cerca posible del portamuestras con el fin 

de obtener una implantación "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, estála cámara de 

implantación en donde, en un portamuestras (9), se colocaron las 

piezas que se implantaron; el .portamuestras está conectado a un 
r 

integrador de corriente que nos permite conocer la intensidad de 

corriente que incide sobre la muestra y, por consiguiente, la 

cantida.d de carga que está recibiendo. La cámara posee una ven­

tana (10) . que permite asegurarse de la posición correcta de la 

muestra. 

Si conocemos el tipo de iones que conforman el haz, la canti­

dad de carga que está recibiendo y el área de la región implanta-

da, es posible determinar el número de iones o particulas que re­

cibió la muestra por unidad de área, es decir, la dosis de iones 

implantados. 
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El acelerador proporciona haces con energ:l.as que llegan a un 

máximo de 700 KeV. A grandes rasgos, el funcionamiento del acele-

radar es el siguiente: En primer lugar, se trata de un acelerador 

linea~ tipo van de Graaf, modelo AN-700 fabricado por High Volta­

ge Engineering, Corp. , de Burl ing ton Mass. La Figura 14 muestr~ 

un diagrama simplificado del aparato, éste posee una fuente de 

iones positivo~ que consiste· en una botella en donde se introduce 

el gas que va a ser ionizado, la ionizaci6n se ·11eva a cabci. me.;. 

diante energia ·de radiofrecuencia (rf). El plasma que se forma 

se concentra en el canal de salida (véase Figura 15) utilizando 

medios magnétiios, y los iones positivos son expulsados hacia el 

tubo de aceleraci6n al aplicarse un potencial al ánodo de la•bo­

tella. La ·acele.raci6n se lleva a. cabo a través del gradiente de 

voltaje que se desarrolla a lo largo de la columna (Fig~ra 14) ~ 

Ei. gradiente de vol tajé o voltaje ·de aceleracibn -·se produce al 

retirar electrones de manera electro~tátics de ia placa terminal 

de alto voltaje, esto se efectúa con una ba~da de hule que trans­

p_ort_a a tierra los electrones. La ·banda se encuentra girando me-

• diante. poiea·s (u:na de las· cuales· .está. a ti,era) y la recolecci6n 

carga s.e consigue mediante fricc:i6n. De esta ·forma se :eleva 

el .potencial 'al valor deseado y, como es ·positivo, produce la· a­

celeraci6n de los iones (25). 

En la tabla siguiente se reportan las condiciones de implanta-

ci6n de las cinco muestras tratadas. 

Los alcances dados corresponden a nitr6geno en hierro, y se 

obtuvieron utilizando la ecuaci6n 
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( 104) 

para el poder de 

+ 0.10718 E0.37544 

frenamiento, en donde O.Sln(l + E) (E + 
2 l 2 

y E = 32.53m 2 E1 [Z1 Z,. (m 1 + m2 )(Z~ + t.>' 1-1 

es la energia reducida (26). Los alcances en el acero 9840 no de-

ben diferir mucho de los reportados, dado que un 96.39% del acero 

es hierro ( 2 7). 

Muestras de Acer~ 9840 

Implantadas con Iones de N+ 

a-Pa de carga vado :lnl.dal 

lmz anm•lwla 10"6 torr 
ICeV nC 

1 300 10 1.2 

2 300 20 1.2 

3 600 10 2.4 

4 300 10 2.4 

5 600 20 1.2 

6 600 10 1.2 

:f.3~- Nitrílraci6n r6nicá 

:l.ntensi.dad de 

lmz 
UA 

12 

12 

.6 

18 

12 

12 

0.99 

1.98 _ 

0.99 

0.99 

1.98 

0.99 

6734.1 

6734.l. . , 

8835.6: 

6734.1 

8835.6 

8835.6 

·E1 aparat_o en:-el que se·11ev6 s cabo-·1a n:f.truraci6n se muestra 

en la Figura. 16. Consiste en una campana de acero (3) que s~rve 

para ai~l~~ ~l sistema y hacerle vaci~,al mi~mo t~empo que iun-

ge como ánodo; el portamuestras (cátodo) situado sobre una placa 

de acero, a la que atraviesa y de la cual está aislado eléctrica­

mente (1); una camisa de acero que se coloca cubriendo al cátodo 
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. ~· ... .' 

y que sirve para retener el calor de éste (6); un termopar en 

contacto con el cátodo 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 evacuación conectada a 

la bomba de vacio ( 5); una fuente de al to voltaje ( 7); un sis te-

ma de enfriamiento externo, que consiste en una serie de vueltas 

de tubo colocadas debajo de la campana y por el cual circula ai­

re frío (9); y los medidores necesarios: amperimetro, voltímetro, 

termóm-etro , __ medidor de -presión· y- cronómetro. 

i-· 
l 

Figura 16. Nitruración iónica, dispositivo experimental 

-El proceso· de _nitruración. se~ .efect6a de_ la __ m_a~er_~ _siguiente: 

~ri- primer ::lugar - ~. limpia ~l sistema con acetona. asf 'como - cadá 

una de las partes des~ontables, la campana y la plancha; se colo­

-can· las muestras y los demás componentes como se muestra en la 

Figura 16; se hace un v·acio de aproximadamente 10"1 torr; se ele-

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

puesta por 90% de nitrógeno y 10% de hidrógeno), hasta alcanzar 
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4 o 5 torr y se vuelve a hacer un vac:l.o de lcJ3 torr (esto con 

el fin de garantizar que el gas que habrá en la cámara sea exclu-

sivamente la mezcla deseada); volvemos a llenar la cámara con el 

Ras hasta la presión con que se va a trabajar; y por último se 

enciende la fuente de voltaje, estableciendo la diferencia de po­

tencial que se requiera. Los parámetros sobre los que se ejerce 

el control son cinco: presión, P, voltaje, V, intensidad de co­

rriente, 'I, temperatura, T, y t:iempo, t. Una vez fijos cuales-

quiera dos valores de estos parámetros (excluyendo el tiempo) los 

valores de los otros dos quedan determinados y el tiempo se fija 

seg<in lo r,equiera el experimento. Los valores de los parámetros 

bajo los cuales se lleva a cabo la nitruración se encuentran a­

pr,oximadamente dentro de los siguientes intervalos: presión de 

~. a:lO ~orr, temperaiura de 350 a'60~~c. voliaje de 300 a 700 V, 

'intensidad de corriente de , O .1 a 2 A y el tiempo de 4 a 25 horas. 

Al es'tablecerse la diferencia de potencial, el gas se ioniza 

formando lo ~ue se conoce c~mo plasma y se establece un flujo de 

~~rriente (o descarga) entre ánodo y cátodo; las caracterlsticas 

,_"" 'dec,la' curva :iie, i.ntena:l.d~Ci de ~orrient'e' contra' voltaje 'se 'muestran 
' • +, - " ·" .- - ,. '' .. - • ~- • ' •• - ''"" -. " 

;en, la :Figur11 17; La regibn en la que se ,lleva a e_fecto la nitru-' 

ración es la _conocida -como r~gión anormal y, c~rresponde aproxi-, 

madamente a los valores ya seftalados de 1 y v. En esta región la 

descarga produce u'na incandescencia de color entre azul y viole-

ta, y puede alcanzarse con relativa facilidad. 

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

rrastrados hacia el éatodo donde chocan, la presencia del hidró-
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Figura 17. Gráfica voltaje crintra intensidad de corriente 

geno asegura que habrá formación de óxidos. pues reaccionar& qui­

micamente con el oxigeno y facilitará la interacción del nitróge-

no con el cátodo •. Este no .es el único proceso·· mediante el cual 

el nitrógeno penet~a en la muestra. sino que. debido a las tem­

peraturas que se ·alcanzan',. e:L ni.trógeno .. se .difunde: .en la muestra 

llegando a una ·mayor profund'.Ldad que la alcánzada por el m·ero· 

bombardeo ¿on i~nes. 

Existen varios procesos a los cuales se les .puede atribuir ~a 

nitruración. El primero de .éstos es el bombardeo de los iones so-

.. ,:;>,-·'·bre., la -,.:a_e~.t~a. proceso ·descrito en .e_l __ <;apit:ll~º II. Otro es e1 

llamado erosÚn ióni:c~ (~~~t~e-~ing). que consiste en .1a exp;~-~ión 
de 6tomos de la superf:icte<de la mue~tra~ de~ido. &l.choc¡ue d~ los 

iones del plasma con ésta;· la eros16n. ión.ica podr.í,a .conside.rarse 

collio una especie de vaporización d.e los átomos 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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ma de trabajo, energ:!.a cinética y calor, es decir, la parte de 

la superficie en donde chocó un ion se calienta "evaporando" uno 

o más átomos. El otro proceso es el conocido como condensación. 

En este proceso, los átoinos expulsados de la superficie se com­

binan con los iones de nitrógeno del plasma que se encuentran muy 

cerca de la superficie de la muestra y, mediante adsorción, se 

depositan de nuevo sobre la superficie en forma de nitruro; si 

la muestra es de hierro o alg6n tipo de acero. el nitruro .que se 

·condensa será el ni truro ·de hier.ro ·( FeN). Como puede observarse, 

la condensación tiene un efecto contrario a la erosión: el FeN 

que se condensa puede quedarse as{ en la superficie si la tempe­

ratura en ese punto bajó io suficiente, pero si sucede lo contra­

rio, el nitruro se descompondrá en nitruros menores como Fe 2 N, 

'Fe 3 N y Fe .,N, y parte del nitrógeno que se libera durante ·1a for-

máción'- 'de tales nitruros se difundirá 'en· la muestra 'y la otra 

par.te rearesará al - plasma; Asi pues, durante la nitrurac:Lón tóni­

ca se f~rman dos capas superficiales. una externa, conocida como 

capa de compuestos o capa blanca (debido a que no es atacad~ por 

el ácido n:ltrico cuando se preparan lad muestras para tomarles 

aiicroa·r-áfiaa, · que~and~ de,, .~_()lor bla~c~), _que ead. compuesta. por 

loa diferentes riitruros que se condensan. 'La otra ·cap~ es la _zo_na 

de" dffÜaió·n 'que se encuentra inmediatamente debajo de· la'-- capa 

compuesta y que está.formada con el nitrógeno que se difunde, es­

ta zona tiene un arosor que depende del tiempo de nitruración, 

la composición de la muestra y la temperatura. La capa ~ompuesta 

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 cuál es el factor que produce 

la nitruración iÓnica, mientras hay quienes concluyen que ésta 

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

se efectúa mediante la erosión y la absorción del nitrógeno (12, 

14). 

Es dificil calcular la cantidad de iones que penetran en la 

muestra, . pues.to que la ionización del gas no es ·completa. Por lo 

tanto, no sólo ·ton~s nitrógeno llegarán a la muestra~ sino tam.,­

bién un cierto número de n.eutros, los cuales se producen mediante 

colisiones de intercambio de carga ( 1 7). La dosis de nitrógeno 

que se le aplica a la muestra dependerá, pues, de la presión del 

. 11.as, su composi·ción y e.l tiempo de. ·n.i trur.ación, asi como de la .. 

formació~ d'e .átomos neutros .. en las: c~rcánlas del., blanco. y •. a' di:-: 

ferencia 'de la im¡i1antación de iones. no hay manera. fácil de cal.,-, 

cu lar el númer~ de partfcu,las por unidad de área que llegan a• ·1a 

muestra. 

Se prepararon cuatro mueatras de acero 9840 para ser nitrura-

das;. el .. pr'oceso duró desde las 12:.30 h hasta las 16:45,_ comple-

,,.~,_·-··''·-·· ·.~~:--~--~:o~·e:· ~n:._:·-~~t~:~·-·.:~~cl'~ ···_4 ···tí.,_ fS~~-· di! n·11:r·~~ra·;;16-n; ·1~·-··.P~~·a~1·6n .~·a·é--i~· ~~-¡:... 
mara ae estabilizó en 4 torra media hora·de·iniciado el ·proceso; 

se mantuvo una temperatura promedi·o de 348.68°C, · ún voltaje de 

413.15 V y una intensidad de corriente de 0.285 A. Antes d• es­

tablecer el voltaje, se hizo un prevacio que, debido a algunas 

fugas en la manguera de la bomba y, probablemente en la soldadura 

de los atravesadores, no pasó de 10-1 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 hic.ieron las mediciones de microdureza se 

notb una capa delgada muy quebradiza que presumiblemente era b­

xido e impidib que se llevaran a cabo tales mediciones. Para e­

vitar esto, se pensb aumentar tanto la temperatura como el tiem­

po. Se fijaron en 500°C y 10 h, con el fin de eliminar esta capa 

mediante erosión iónica y as! poder obtener muestras más limpias; 

Se.prepararon otras dos muestras y se nitrurarón bajo las condi­

ciones siguientes: T 486.llºC, V 509.40 V, P 4.55 torr, 

i • 0.362 A y t • 11.5 h. Despu6s de 6.4 h de iniciado el proce­

so hubo una falla en el sistema el6ctrico de la· zona y la nitru­

ración se suspendió du.ran.te un lapso de dos minutos, continuando 

d.espu6s sin contrati.empos. Con estas nuevas condiciones las mues-

. tras q)ledaron ·.mlis :limpias y se: :Le.s ;hiciera~ las pruebas de .micro- .. 

·.dureza•.':' 
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

4.1. Mediciones de Microdureza 

La medición de la microdureza se hizo con un microdurímetro 

Shimadzu que posee una punta de diamante tipo Vickers; esta punta 

consiste en una pirámide regular con base cuadrada cuyas caras 

forman un ángulo de 136° O' (:t:30'), véase Figura 18. 

La microdureza de un material está relacionada directamente 

con la resistencia de éste a ser penetrado unas cuan-tas micras 

por una· punta, ya sea ésta dt!. acero o de diamante, que posee un 

peso determ~riado. El grado de microdureza se conoce como ri6mero 

de dureza, y en nuestro caso tendremos un n6mero de dureza Vic-

kers, denotado por HV y dado por: 

HVP • (2P/d'jsen(a/2) • 1854.4 P/d 1 

en donde P es el peso áplicado en gf. (gramos fuerza),· d _el. _prc)me- .. 

"dio de las diágonales ·en ¡.un y a el ángulo que. formán dos caras o-. 

pu(!stas. de .. la punta (a.• 136° )". 

-~-.,-·.· .... -.. -~_J ... _l_; . . . d.• • 
' . .. , . 1 , , ... -- --"-. 
1-.1 .. ..J 

F_igur_a 18. Punta tipo Vickers 

Existe otro tipo de punta para hacer mediciones de microdure-
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za, ésta es la punta tipo Knoop, cuya forma difiere de· la Vic­

kers, véase Figura 20; el número de dureza . Knoop se dtnota por 

HK y está dado por: 

HKp • P/Ap = P/d 2 c = P/0.07028 d 2 
z 14.229 P/d 2 

en donde P es el peso aplicado en kgf, Ap el área proyectada de 

penetraci6n . 
en mm • d la longitud de la dia.gonal principal del 

dibujo de la huella en mm y c la constante de la punta que rela­

ciona el &rea i>royectada con el .cuadrado de la .longitud de la 

diagonal principal. Si ~os parámetros P y d se miden en gf y um, 

respectivamente, la for•ula pará HIC queda: HKP • 14229 P/d • . ( 28) 

···y ,,__, ·-
·
[·<:·· ... ~.· .. · .. ' .... : ··.•.·· .. · ........ .. :·\'~ 
.IH·~~" , '' . , 

" .. ,30 , ___... 

.... .d---
1 . . 1 

··~: 

Figura 19. Punta tipo Knoop 

Cuan.do se hace es.te tipo de m'ediciones, en realidad se mide 

í'i'ria .clu'r;;~;¡; promedio,' pues 6s'í:~ var:iari seg6n h pro,fundidád y en 

·: o·casiones ·ae llega a traspasar la . capa tratada, •idiendo · diferen:-

tes durezas. 

La huella que deja la punta Vickers sobre la superficie de la 

muestra tiene forma de un rombo regular, el microdurimetro lleva 

integrado un dispositivo que permite medir sus diagonales en mi­

cras; este modelo de microdurimetro consiste en un microscopio 
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óptico en cuyo ocular se encuentra montado el dispositivo de me-

dición antes mencionado; su revólver está colocado de manera pa-

ralela a su platina y posee dos objetivos, que combinados con el 

ocula~ producen aumentos de 400x y 600x: el primer aumento sirve 

para ubicar la zona de medición y el segundo para llevarla a. 

cabo. Además de los objetivos, el el revólver se encuentra la 

punta, que en su parte superior lleva el peso que se va a apli­

car~ Una vez ubicada la regi6n en donde se efectuará la medición, ~­

se gira el revólver hasta traer al frent~ la punta, q~e baja au­

tomáticamente al accionar un botón. El tiempo que deberá permane­

cer la punta presionando la superficie de la muestra también se 

determina automáticamente en el aparato. La platina no posee nin­

gún mecanismo para sujetar , la muestra• por lo 9ue ésta deber'á 

quedar bien asentada para evitar c~alquier movimiento al penetrar 

la punta, trayendo como consecuencia· una huella deforme; lo an- · 

térior implica que la muestra debe tener la base lo suficiente-''' 

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

ta. 

Para lle'var a cabo una buena .medición, es necesar·io que, la 

huella quede. bien visible ·en"· ,la·· superfic·ie •. de un . ta11lañe .. adecuado., .. 

y ádemás no debe tener deforÍllaciones. Para lograr ellÍto., es nece­

sario situar el mi.crodurimetro sobre una base bien cimentada y 

fi~me, evitando al máximo cualquier tipo de vibración. 

El dispositivo de medición, situado en el ocular, permite. me-

diente un tornillo micrométrico, medir las diagonales con una in­

certidumbre de :1:0. 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 dificil efectuar correctamente la medición. Pare minimizar el 

efecto de este tipo de error, cometido 

se recomienda que les mediciones sean 

sona. 

al m7~ir les diagonales, 
! 

hechps por une sola per-
1 

Aparte de les vibraciones externas, existen otras causes que 

pueden producir una huelle deforme, principalmente les fracturas 

que .se encuentran en la superficie y que pueden ser provocadas 

el .. formarse una huell.e; por este razón, en nuestras mediciones, 

· 1as· huellas se hicieron espaciadas•• :cuidando que en el campo de. 

~edición no se encontrara presente une huella anterior. Por otro 

lado, en el caso de la implantaci6n, como la microdureza no se 

ye afectada uniformemente es probable que se produzca también una 

huella· deforme, aunque esta deformaci6n no resulte tan. grande co­

mo en .·los otro.a casos. Pera t 0 mar una huella como· .buen'a, se con­

.sid~ró ·uná di·ferencia· máxima entre las dti.goriales d~ 1; 5. u m • 

. 4. 2 .• Resultados 

En las muestras implantadas se hicieron 12 huellas dentro de 

la regi6n de implantación y 10 fuera de ella. En las nitruradas 

·se hicieron 22 en una (muestra 9) y 10 en la otra (muestra' 8) • 

. 'gíí la·:: ;Dii~stra'.. virgen se hicieron 10. med:lCtones. La' tabla: sigui.en-. 

te con~igna los' reaultad¡,s·: 
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,· 

muestra 

7 

2. 

3 

4 

5 

.6 

8 

. . ~. '· ; 

caracter:l.sticas microdureza HV 
gf/um' 

Muestra Virgen 

Energ:l.a: 150 KeV 
Dosis: lxl018 N+ /cm• 

Energ:l.a: 150 leV 
Dós:Lsi2xl0 19 N /cm'_ 

Energia: 300 iev 
Dosis:lxl019 N /cm' 

Energia: 150 KeV 
Dosis:lxl018 N+/cm' 

Energ:l.a: 300 leV 
Dosis:2xl018 N ·_/cm' 

: E.nergie:30Ói.¡;v ·. · · 
Dosis:lxlo~• N'.l"/clD• 

375.11 

408.10 

405.82 

402.99 

405.16 

443.85 

413~24 

Muestras Nitruradas 

Nitrurada a 500 ºC 
durante 11.5 h. 

Nitrurada_a 500. ºC 
, d.~l'~~~e 11. 5 h. . _ .. 

631.18 

633.98. 

incertidumbre 

7.301 

4.033 

5.898 

9;802 

11.084 

8;674 

'. ,' 

4.759 

31.140 

32.413 

La. inc~rtidumbre asociada a· '1os' valore~ de micrÓdÜrezá· correá-
. . . ' ' 

ponde al error est!vdar, definido como 

Es • o/./ñ 

en donde a es la desviación estándar de las mediciones hechas y 

.n el n6mero de ~stas. 
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4.3. Conclusiones 

A continuación se dan algunas características de los dos 

métodos: 

Implantación de 

Iones de N+ 

La penetración de los 

iones en la muestra se lleva 

·a .cabo mediante un proceso 

de dispersión de los ·iones 

por los átomos de la mues-

tr·a. El proceso es puramente 

fis:lco. Deb:ldo a la ener-

gia de los iones, el fenóme-

no: conocido écimo er.os:l.ón 

:l.Ón:léa ea de ~oca :l.mpcirtan­

cia. No se alcan~a una tem-

pera tura suf:l.c:l.ente para 

prop:l.c:l.ar la d:l.fua:l.6n de loa 

:l.onea. 

Ex:l.Íl-te control'. sobre . todos 

"loa parltmetroa·· que· :l.nterv:l.e­

nen. .La doa:l.a de :l.ones :l.m­

plantados queda b:l.en deter­

minada, asi como el alcance 

de penetrac:l.ón. 
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N:l.truración 

Ión:l.ca 

La penetración, además de 

una :l.nicial dispersión, se 

efectúa med:l.ante difusión. 

La temperatura ... en la_ muéstra 

es lo sufic:l.entemente alta 

como para perm:l.tir la forma-

ción de nitruros en la su-

perficie. La erosión iónica 

juega un pap.ei importan te. 

No hay una forma sencilla 
' ' 

~e determinar ia dosis de 

nitrógeno, debido a la pro­

ducción de neutros durante 

la ... ionización del gas. Es 

continua del proceso, puesto 

que el valor de .los paráme­

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 si ble para su construcción. 

el haz, además de que es ne-

cesario 

vaclo. 

mantener un alto 

Ambos tratamientos producen cambios 

·:en la esruct\lra del ·acero y en sus· 

propiedades mecánicas. Su aplica-

·ción puede tener lugar en componen-

tes acabados, pues no aumentan su 

volumen. Las caracterlsticas que 

~dquiere ei metal tratado forman 

parte de su istructu~a~ no. se~né~ 

·cesitan tratamientos posterior.es. 

Por otro lado, se obtiene un aumento de alrededor del 70% en 

la. microdureza de las muestras !'itruradas, mientras que en las 

·.implant-adas sólo fue del 19%, apróximadamente. Lo anterior indica 

q;¡~ iá n1truráCi6ri 1.ónfé:a es máS. ehctiv'a. eii- cúanto a aumentar 

la .•icrodureza se refiere, que la ilÍlplantación. En la implanta­

ción se ·ellperaba observar cambios significativos al variar la do­

~is y la energla de los iones implantados, péro salvo en el casó 

de la muestra 5, cuya microdureza subió a 443.85 gf/um•, no exis­

te tal cambio, véase Figura 20. Además, este aumento no arroja 

ninguna luz sobre el comportamiento de la microdureza con respec-
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to a los parámetros ya citados; por ello es necesario hacer un 

estudio más exhaustivo al respecto. 

HV 

460 

450 

440 

430 

410 • • .. 
150 

dosis: 

a --~ l x 10 N++/cm~ 
• ----2: x 10~ H /cm' 

300 

Figura 20. Gráfica de dureza HV vs. Energía a diferentes dosis 
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El interés que la implantaci6n despert6 al considerar el si­

guiente trabajo, reside en el control que se tiene sobre los pa­

rámetros, la dosis de iones y el alcance de éstos en la muestra, 

asi como los resultados tan interesantes que reporta la literatu­

ra al respecto y el hecho de· poder realizar en México, por - vez. 

primera, un experimento guiado a comprobar tales .resultados. 

Pensando en las aplicaciones ind~~triales en México, es facti~ 

ble que la nitruraci6n iónica pueda tener cabida en un· futuro 

próximo¡ mientras que la implantación de iones queda ~6n como un 

campo abierto. a la investigación cuyos avances se verán limitados 

por el lento desarrollo de la tecnologia y la dependencia enorme 

que se tíene del exterior, principalmente de los EE.UU. Quede es­

te trabajó como un primer acercaniiénto á dicha in:iestigación • 
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