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I N T R o D u e e I o N 

Dentro de la flsica actual, uno de los grandes campos de 

estudio es el de las peliculas delgadas, debido a su importancia 

cientifica, asi como tecnológica, en áreas estratégicas. 

Una pelicula dE:lgada es un sistemé<. sólidc• ó liqllidc· el cual 

tiene la propiedad que una de sus dimE:nsiones es muy pequena, con 

lo ctial, dos de las superficies se encuentran m1.1y cet·canas una de 

la otra, originando un comportamiento diferente al de un cuerpo 

volwnétr ico. 

Lo anterior puede apreciarse del hecho de considerar un 

cuerpo (cristalino 6 amorfo), formado por particulas. Entonces en 

el interior del cuerpo estas particulas van a experimentar fuerzas 

1 de atracción y repL1lsion tmas con ot1·as en todas direcciones. En 

1 
1 
1 

cambio, las que se encuentran en la superficie no van a 

interactuar con otras particulas en di1·ecciones exteriores al 

cLierpo, i.e. la fL1erza de at1·acción de las particulas 

superficiales hacia el cuerpo es menor, por lo que estas tienen 

mayor energia que las interiores. 

Por ejemplo, s1_1pc•niendo que un sólido esté cornpl1esto de 

moléculas esféricas, ordenadas en fc•nna compacta, tendt·emc•s que 

1 las moléculas van a estar unidas en un 25X menos en relación a 

las que se encuentran en el interior. Este exceso de energia, a 

1 
1 
1 
1 

menos q1_1e se esté interesado directamente en la energia de la 

superficie, lo podemos ignorar debido a que el número de moléculas 

de la SLIPet·ficie es •.ma fracción insignificante (del orden de 

10-7
), respecto al número total presente en el cuerpo. 

Ctiando la razón st1perficie-volumen del sistema es mtiy grande, 
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el efecto de la energia superficial ~e hace sentir. Para sistemas 

con espesores d~ 10
4 A, en general, comienzan a ser significativos 

estos efectos, por lo cual, al hablar de peliculas delgadas se 

entiende que su espesor es menor de 10
4 ~-

Esto reviste importancia cientlfica, pues permite juzgar, 

ent1·e otras cc•sas, la energla é inter·c.ccic•nes ,mc•lecLJlares, al 

tener un sistema intermedio uno de comportamiento 

macrofisico y uno molecular. También en el estudio de fenómenos 

superficiales tales como la adsorción, que está relacionada con la 

contaminación de semiconductores y la catálisis. 

Además sus propiedades otorgan una variedad de 

aplicaciones prácticas, refleJadas en el desarrollo tecnológico. 

Se emplean como recubrimientos estéticos en objetos de uso 

común, como pa1·tes metálicas en sillas; llaves para bai"ío y 

relojes; como protección en piezas y partes expliestas a efectos' 

corrosivos, asi como en las mecánicas sometidas a fricciones; en 

la óptica, para la fabricación de espejos y filtros; por mencionar 

algunas aplicaciones. 

El uso de peliculas delgadas en la electrónica ha permitido 

la miniaturización de los elementos electrónicos, reduciendo el 

tamaf'ío de 1 os equipos. Los gr· andes circuitos pasan a ser 

micromódulos, con la ventaja económica de ser más baratos y la 

mayor facilidad en la detección de fallas en el sistema, en 

comparación con los equipos electrónicos anteriores, dando 

consecLienternente el sn-an avance en cornputadcoras, 

control y medios de comunicación. 

Las películas delgadas pueden prepara1·se 

químicos, corno son los de depósito de tipo 

sistemas de 

por métc•dos 

galvánico ó 

electrolitico, y bai"íos de vapor. Pero más ventajosos resultan los 

métodos físicos, al permitir obtener pellculas más uniformes Y 

puras. Entre éstos destacan los de descarga eléctrica en gases a 
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bcda presion y 

vacio. 

requiriendo ambos de técnicas de 

El prime1·0 de estos métodos flsicos, cc•nsiste en hace1· Lma 

descarga eléct1·ica en Lm gas inerte, a bajas presiones (10-1 a 

1(1-2 torr), colocando el material con el qL1e se quiere formar la 

pell et~l a en el cátodo y el sustrato en el an~do. [lLff ante 1 a 

descarga, los iones PC•sitivos que St~ fc•nnen en el gas sc•n atraidos 

hacia el cátodo, chocando con el rnat.er i al, qLle va siendo 

desprendido 1 
eicas i or1andc1 a. l 91..H"lOS fra9ment.os depositados , que sean 

en el sw;tratc., creando la pelicula. 

En el de evaporación, el material se colc•ca en w1 filamento 

al q1.ie se le aplica •.ma co1·1·iente eléct1·ica cc•n una magnit.Lid que 1 lo calienta a tal grado, que el material comienza a evaporarse. 

1 
1 
1 
1 
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Entonces, p1·ácticamente sale en todas direcciones, pudiendo 

depositarse en sustrc:1tos. Para evitar que el vapor an·astre a 

otras particulas presentes, que también se pueden depositar en el' 

sustrato, el proceso se lleva a cabo en una cámara de vacio. 

En este trabajo las peliculas empleadas fueron hechas con 

este último métodco, el c•.1al es el rnás empleado, por lo qLie en t.odo 

lo que resta de la tesis, sólo consideraremos que las peliculas 

delgadas se hacen pot· medio de evaporación en vacio. 

A medida que se va evaporando, la pelicula se va formando por 

nucleación en el sustrato y h1ego pc•r efectos de co.1 igaci6n va 

creciendo y adqL1ieriendo Lmi formidad, con lo cual, no se pueden 

tener peliculas uniformes tan delgad<:,s cmno uno q•.liera, puesto ql~e 

la nucleación no lo permite. Generalmente no se habla de peliculas 

uniformes rnás delgadas de 10 í;, F·or Sll casi imposible C•btenci6n. 

La estrL1ct.Lwa de las pellc•.1las delgadas, i.e. si es arnorfa, 

pol icristal ina 6 c1·istal ina, depende de las condiciones en las que 1 se real iza la evapot·ación <ternperatLwa del sList.1-atc., vaci o, etc>. 

1 Esto ocurre por transferencia de m.om.ento y no por caLor creado 

1 en el material 
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De la estructura dependen ademas sus propiedades fisicas, corno 

grado de contaminación, cc®portamiento eléctrico y magnético, 

entre ott·os, que scwo los que d<:tn sus posibl12s 1.1sc•s. 

Además, L1nc• de los par amett·os mas i rnpcortantes que 

caracterizan las propiedades f1s1cas de las peliculas delgadas es 

su espesor, el cual también influye decisivamente ~n los posibles 

usos que pueda tener la pelicula. Por este motivo, reviste 

importancia poder determinar su espesor. 

Por otra parte, es con base en estas propiedades de las 

peliculas, las ql1e se emplean pa1·a P•:•der· medi1· sL1 espesot·, lo cual 

da como resultado una variedad de metodos diferentes para medir el 

espesor de la pelicula. 

Todos. estos métodos para medir espesores de pelicl1las 

delgadas tienen ventajas y desventajas entre ellos, dependiendo de 

las propiedades de las peliculas, como son su estructura 6' 

composición c¡tlirnica, entre otrc•s. Este• nos da como resultado qlle 

no exista un método totalmente efectivo par·a determinar el espesor 

de cualqtlier pelicula. 

Dentro de estos métodos para medir el espesor de peliculas 

delgadas, se encuentran los c¡ue emplean radiación con iones, corno 

es el caso de RBS y PIXE. Estos dos metodos son complementarios 

entre si en muchas ocasiones y presentan la ventaja de que el dano 

que producen en las muestras es insignificante, pero cl1ando los 

iones con los qL1e se bombat·dea la pelicL1la tienen bajas energias 

(menores de 0.5 MeV>, el método RBS comienza a fallar y el PIXE 

viene a presentarse como w1 método alternativo para medir el 

espesor. 

Lo anterior tiene gran importancia porque 

aceleradores de particulas pequeNos <menores de 

el empleo de 

MeV>, es más 

común y económico que emplear aceleradores mayores. Con lo cual el 

método PIXE resulta más conveniente que RBS para medir el espesor 

de peliculas delgadas por medio del bombar·deo con iones. 
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El objetivo de la presente tesis consiste en realizar 

estudio comparativo de los métodos RBS y PI:<E, en l;; medición 

espesores de peliClllas delg.:.das a baj;;s energías (menores de 

MeVl, y mostrar que PIXE present;; m~s ventajas para medir 

espesor. 

Para real izar este eshtdio comparativo, 

experimet1to qlte consistió en la medición del 

pel1c1.tla delgada de ah1rninio sobre un sustrato 

medio de RBS y PI><:E. 

se real izó 

espesor de 

de ttmgst.eno 

un 

de 

0.5 

el 

un 

llt"ta 

por 

El trabajo se dividió en cuat.t-o capih1los. En el primero se 

muestran algunos de los diferentes métodos qt1e existen para 

determinar los espesores de peli cttlas delgadas. En el segundo se 

muestra la espectroscopia RBS y PD<E, jw-ito con lma discusión 

sobre la resohtción de cada uno de el los y st1 aplicación a la 

,medición de espesores de peliclilas del9ad;;s. En el tercero se 

explica porqué se escogió medir el espeso1- de una pelicttla de 

aluminio sobre un sustratc• de tungsteno, asi corno también, se 

indican los cálculos que es necesa1-ic• real izar para medir el 

espesor de dicha pelicllla con estos dc•s métodos. Pc•r último, en el 

cuarto se muestra la forma en la gue fue preparada l<• pelicula y 

el dispc•sitivo e:x:perirnent.al empleado:• para medir su espesor en cada 

caso. También ahi, se dan los reslllt.adc•s <:¡lle se obtienen y a 

partir de una discusión de estos, se obtienen las cc•nclusiones 

sobre la cornparaci6n de RBS y PIXE. 
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C A P I T U L O I 

METODOS DE MEDIDA DE ESPESORES DE PELICULAS DELBADAS 

En este primer capi tL1lo presentamos la descripción de algw1os 

de los métodos de medida de espesores de pelicL1las delgadas, junto 

con sus ventajas y desventajas. El capitulo ha sido divido en dos 

partes, una destinada a los métodos que determinan el espesor de 

la película al estarse formando, llamados de rnoni toreo y otros qL1e 

se emplean una vez qL1e la pelicula est-á hecha, denominados métodos 

de análisis. 

1.1 Métodos de Monitoreo 

Son los qt1e se emplean en el momento de la formación de 

las peliculas, qt1e además de poder indicarnos cLiando detener el 

proceso de formación al tener el espesor deseado, es posible 

determinar la rapidez de depósito de la pelicula. 

Como el material con el qtie se q1.1iere formar la pelicula, al 

evaporarlo se di ftinde en el espa•=io casi radialrnente, suponiendo 

fuente pLintual, tendremos qL1e la cantidad depositada en sustratos 

colocados en forma horizontal no va a ser la rnisma, por lo que en 

estos métodos es necesario considerar las correcciones debidas a 

la diferencia de posiciones entre los sustratos Y los dispositivos~ 

de medición. A continuación hacernos mención a algunos de éstos. 

6 
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1.1.1 Método de Balanza. 

Consiste en medir con 
· -a 2 

(aproximadamente de 10 g/cm > 

una balanza de alta sensibilidad 

( 11 , la cantidad de material que se 

deposita en su platillo con área A. De esta manera si m es la masa 

de la pelicula formada en el platillo de la balanza y p su 

densidad, entonces su espesor estará dado por la relación: 

rn 
t = 

Ap 

a partir de la cual podemos calcu~arlo. 

' . .. 
(1.1) 

La balanza empleada en este método debe de tener un 

amortiguamiento anarmónico para permitir SLI estabilización lo más 

rápido posible, al irse depcositando la pelicula en el platillo. 

Este método tiene la desventaja de no poder determinar la 

uniformidad de las peli culas. 

1.1.2 Oscilador de Cuarzo. 

Un cristal de CL1arzo de espesor t cc•nec:tado a un circuito 

eléctrico. oscilador, tiene Lma frecuencia de resonancia conocida f 

dada pc•r 

( 1. 21 

donde v es la velocidad de las ondas elásticas transversales en 
p 

la dirección del ~~pesor t y N es la constante de frecuencia del 

cristal. La pelicula se deposita en •.ma de sus caras, dando como 
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resultado un almento de espesor en el cristal, dado por: 

dm 
dt = (1.3) 

donde drn es la masa depc•s ita da, pk es 1 a densidad de 1 cuarzo y A 

el área de la pelicula. 

El cambio en la frecL1encia de osci !ación qlle se presenta es: 

N f2 

df dt ---- dm (l. 4> 

la cual puede entender·se come• •.m cambio en la masa del cr·istal 

porque las propiedades elásticas de la pellcula no influyen mucho 

cuando es delgada. 

Midiendo el cambio en el tiempo de la frecuencia, conocemos 

la razón de e vaporación de 1 a pe li CLI la. L•.1ego ro id i ende• el carnb i o 

total podemos conocer la rnasa depositada y de ahi su espesor como 

en el método de la balanza. 

La sensibilidad de este método es usualmente mayor a 

10-9 g/cm2 (!) , que equivale alrededor de la centésima parte de 

una capa atómica de hierro, mientras que las desventajas que tiene 

este método son las mismas que las del rnétc•do de la balanza. 

1.1.3 Métodos Eléctricos. 

Las propiedades eléctricas de las pel1culas delgadas, corno 

son SLI resi stenci:a y capacitancia, dependen notablemente de Sll 

espesor, por lo qL1e rnidiendc• estas propiedades y cor-..:•ciendo SLl 

dependencia con el espesc•r, podernos estimar· el espesor de la 

pelicula. 

8 
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En el caso de pellculas de material conductor su espesor lo 

podemos conocer midiendo su 1·esistencia, la cual será mayor a 

medida que el espesor sea menor. La resistencia se determina con 

un puente de impedancias (figw·a 1. 1). 

Este método pocas veces da una resolución de menos de 5% <Z>, 

debido a qLie se reqLliere conocer· le• más exactamente posible la 

relación que hay entre el espesor y la resistencia de la pelicula, 

la cual varia de un material a otro. 

En pel!cLilas dieléctricas SLl espesor' ~le• podemos determinar 

midiendo SLl capacitancia. Para él }o la pelicLila se depe.si ta entre 

dos placas paralelas de material cond•Áct.01· con area A y 

separadas una distancia D. LLiego cm·o un puente de impedancias se 

mide la capacitancia C entre las placas y cone•ciendo la consta11te 

dieléctrica ~ de la pel1cula, PL1ede obtenerse SLI espesor t. a 

partir de la relación: 

2t 
= 

C e A 
o 

D 

e A 
o 

que hay entre la capacitancia y el material dieléctrico en 

de las placas, donde c
0 

es la constante de penni tividad del 

y se ha hecho 1 a sLipos i c i 6n de q1.1e la pe 11 ct1 la se forma de 

( 1. 5) 

medio 

vacio 

igL1al 

manera ero las dos caras de las placas (fig•.ira 1.:2). Además, en 

esta relación no se han tc•mado en cuenta los efectos de borde del 

potencial eléctrico en las placas, por lo que mejores estimaciones 

del espesor PLteden consegL1irse empleando relaciones qLie si 

consideren estos efect.:•s de borde. 

Este procedi~iento para medir el espesor- de las peliculas 

presenta el inconveniente de que la pelicl1la formada en las Placas 

no es uniforme, siendo rná.s grL1esa en los bordes "llle en el centro 

de las dos, por lo gue el espesor· medido no es exactamente el 

depositado en sustratos aparte, habiendo la necesidad de hacer 

correcciones. 

9 
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1. 2 Métodos de Análisis 

Los métodos de análisis para medir espesores de pellculas 

delgadas son aqLiel los q1.1e se emplean una vez qL1e está formada la 

pellcula. En la present•:= sección mencieonaremc:os algLir1eos de estos 

métodos, haciendo especial énfasis en los basados en interferencia 

de la luz por ser los más antiguc:os y más cc:onocidos. 

Dentro de estos métodos de análisis están los que emplean 

radiación , entre los que se encuentran RBS y PIXE, los cuales son 

complementarios entre si. Est.os dos ro::quieren de 

dispositivos experimentales más complejos y espaciosos, como es el 

caso de un acelerador, en comparación con los indicados en esta 

sección, por lo qLle serán descritos en el Si9Llient.e capitulo. 

1.2.1 Interferornetria. 

Una de las formas de hacerlo es considerar el espectr.:• de 

franjas qLie se tienen al colc•car dos planos ópticos semiplateados, 

uno sobre c•tro, con Lina peq1.1ef'ía separación de un lado (figo.ira 

1.3), formando un ángulo a entre ellos. 

Al incidir luz monocromática perpendicular al plano inferior, 

una parte es reflejada por la primera placa hacia la lente Y la 

otra pasa a través de la capa de aire y es reflejada por la placa 

inferior, también hacia la lente. Al reunir los dos haces por la . 
diferencia de camino ópt.ico que tienen, 

interferencia entre éllos. 

van a pt·esentar 

La diferencia de camino óptico J\ para a rnLIY peqL1ef'ía es: 

¡\ = 2Xt."1 ( 1.6) 

donde x se muestra en la figura 1.3 . Habiendo un máximo cuando 

1 (1 



m:>..o ( 1. 7) 

y un minirnc• si 

2XC< = (2m + 1) /2'A.o ( 1. 8) 

donde ro es un número entet·c· y 'A.o es la longit.lid de onda de la lLIZ, 

dando corno resL1ltado Lln patrón de franjas paralelas brillantes y 

obscL1ras. 

La separación l entre franjas de la misma intensidad es: 

l = A.ol2C< ( 1.9) 

Una forma de medir el espesor de Lma peli•::tila del9ada sobre 

la mitad de un sL1strato de vidrio, es cubriendo con Llna capa de 

pl~ta de alrededor de 700 l'l ambas partes (fi9ura 1.4). LL1ego se 

coloca otro vidrio semiplateado sobre el anterior. inclinado un 

ángulo ex. 

Con esto vamc•s a tener Lln patrón de interferer1cia de rayas 

paralelas para la parte ·:iue estó. sobr·e le. pel1cL1la y otro para la 

parte restante. Las franjas de cada uno están separadas Llna misma 

distancia l y entre si están desplazadas una Al Cfi9L1ra 1.4). 

Entonces el espesor· de la pellcula va a estar dadc• peor: 

t = Al 'A.o/2l ( 1.10) 

Q (3) 
De esta manera pt1eden medirse espesores de pelicL1las de 20 H 

con una incertidumbre de 8 l'l <2 >, sin importar de que tipc• son. 

La desventaja que presenta medir el espes•::ir de est-a manera 

es que la pe 1 i cu la es dafíada al tener ·:¡Lle cubrirla cc•n ot.r a. 

Otra forma de medir el espesor de una pelicula delgada es por 

medio del interferómetro de Michelson (figura 1.5). 
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La l LlZ de una fuer1te se hace incidir a 45° en un espejo 

serníplat.eado C, dividién•jola en dos haces perpendict~lares entre si 

que llegan a los espejos A y B. Estos reflejan los haces 

nuevamente hacia C y de ahl son enviados hacia una lente que los 

enfc•ca en llna pantalla. 

El vidrio L se coloca para que los haces recorran la misma 

distancia en este material (placa compensadora>. 

En la fig•.ffa 1.6 se rnLiest.ra el efecto eqtiivalente c¡ue se 

tendrá al rew-.ir las imágenes reflejadas en A y B. r>e manera qtie 

la luz que lle9a al punto P p1·oveniente de s
1 

diferencia de camino óptico de: 

A = 2l cose 

y S,, tendrá una 
.:.. 

(1.11) 

puesto que el haz ctlie llega al espejo A recorre dos veces más la 

distancia l=L 1-L 2 , en donde l
1 

y L2 son las distancias que hay 

del espejo C a A y B respe•::tivarnent.e. 

Cuando los espejos A y B son perpendiculares entre si, se 

tend1·á un patrón de franjas circ•.d ares. Entonces habrá un rninirno 

eri el centro si: 

2L=mA.o (1.12) 

Lllego, desplazando el espejo A por medie• de un tornillo 

micrométrico de tal manera qL1e la primer franja obscLwa se rnL1eva 

hacia el centro del patrón, tendremos que la trayectoria que 

recorre la luz qL1e llega de A habrá variado Lma longitud de onda. 

Entonces, si movernos A una distancia d y contamos el número N 
1 

de franjas que se mueven hacia el centro, tendremos que la 

di ferencía de camine• óptico habt·á cambiado en 

t..A = 2d = NA.o (1. 131 

Ahora si en lugar del espejo A tenemos Lma pellcula delgada 

qwa permita el paso de la luz, sobre un s•.1strato con indice de 

12 
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reflexión al to, la diferencia de camino ópt.icc• en el ceut.ro del 

pat.rón será: 

A = 2l t 2t. <nr - 1 > (J.14) 

donde nr es el indice de r·efracci6n de la peliclda. ,,, 

Moviendc• el Sllstrato con el tonü l lc• rnicrornét.r'ico~. de tal 

manera qL1e veamos colapsarse N ani l lc•s en el centro del patrón, el 

cambio en el camino óptico será: 

* AA = 2d 

* 

+ 2t ( n -1 ) = NA o 
• f 

(1.15) 

en donde d es la distancia qL1e se desplazá el sL1strato .;. en este 

caso. SL1sti tuyendo <1.13J en (1.15) y despejando el espesot· 

tendremos qt1e éste será igtial a: 

* d - d 
t. (1. 16) 

n - 1 
f 

Pueden medirse de esta forma espesores de 

incertidumbre de 5 A <2 >, conociendc• bien t\· 

15 ·IL:. con una 

La ventaja de este método es que ne• se reqt1iere cL1brir la 

película con otra capa adicional corno en el anterior. ~ 

1.2.2 Elipsornetria. 

Consiste en hacer incidir un haz lt1minoso sobre ttna.: muestra, 

al cual se le da qn estado de polarización conc.cido, y se mide el 

áng•.ilo del haz reflejado y el grado de polarización final. El 

cambio de PC•larización se relaciona con las ecuaciones der Fresnel, 

con los indices de refracción del sustra~o de la pelicula y el 

espesor de la pelic•.da. Conociend•:.> el indice de r'efracción 

complejo del sustratc• se obtiene el indice de refracción de la 

pelicula y su espesor. 

13 
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Con esta técnica se obtienen fnllY buenas resollicic•nes (de 2 a 

3 ~>. pero dependen de qué tan bien se conozca el indice de 

refracción del sustrato. El espesor a medir depende de la 

transparencia de la pelicula a la luz polarizada, pero pueden 

determinarse espesores desde algunos ~ hasta 1000 ó 1500 ~ <4 > 

1.2.3 Erosión Iónica. 

, :. 

Es una técnica ampliamente Liti 1 izada para obtener perfiles de 

concentración reqlliriendo de diferentes técnicas de análisis de 

elementos. 

El método para medir espesores de pel1ct1las consiste en 

bombardear la pelicula con iones, empleándose casi siempre iones 

de gases nobles con energias de 0.5 a 10 keV. Generalmente con 

iones de +Ar a energlas de 0.5 SE S 10 keV, éstos penetran en las 

peliculas alrededor de 30 capas atómicas< 5 >. 

Cuando los iones chocan con los átomos de la muestra ~ les 

ceden una energi a mayor a 1 a qL1e los mantiene l igadc•s a la 

superficie, son expulsados de la pel1cula. Esto ocurre por 

transferencia de momento y no por emisión térmica, erosionando de 

esta manera la superficie de 1<01 pelicL1la, r·etirando capa por capa. 

El rendimiento Y de esta erc•sión esta dado corno el número N..., ,_ 
de átomos que son expulsados de la pelicula entre el número N1 de 

iones que bombardean la pelicula, i. e.: 

la cual puede variar de un elemento a otro de la muestra. 

La rapidez con la que se va removiendo la capa dz de la 

Sl1perficie está 
(5) 

dada por 

14 
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dz MYj 
= (1.18) 

d-r pNe 

donde M es la masa atómica de la pelict1la, j es la densidad de 

corriente, p es la densidad del blanco, e la carga fundamental, N 

e 1 número d€! Avogt· ado y T es el ti ernpo. 

·Conociendo los valores de estos parárn€!tt·os e integrandc• 

(l.18> podemos conocer el espesor z=z(T) que ha sido removido de 

la pelicula. Con lo cual en principio midi!ndo el tiempo en que es 

retirada Ja pellcula del stistrato por esta et·osión iónica, podernos 

calcular el espesor de la pelicula. En este proceso es necesario 

cada cierto intervalo de tiempo detener la erosión para analizar 

la composición del material removido por los iones, con el fin de 

poder saber ct1é.ndo se ha tenninc:ido de retirar la pelicula. Este 

ané.lisis del material puede hacet·se pot· medio de rnétc•dos qtlimicos, 

espectroscopia de masas, espectroscopia Auger, etc. 

La resolución en espesor de este rnétodc• depende de muchos 

paré.metros corno la pr•:ifundidad, la cristalografia, los efectos de 

instrumentación. Para metales polict·istalinos se tienen 

resoluciones de 30 a 300 f' pat·a pr·oftmdidades de 100 a 10 000 
~(5). 

1.2.4 Perfilometria. 

La perfilorne~ria de una pelici.1la se realiza por medio de un 

aparato que contiene w;a fina ptmta de diamante, con un radio de 

0.7 a 2 µm, la cual se presiona contra la superficie y se desplaza 

c. lo largo de la pellcLtla, prod1.1ciéndose en la PLmta llli movimiento 

vertical, debido a las irregularidades que presente la superficie. 

Convirtiendo este movimiento verti•=al de la punta en una 
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se!'íal eléctrica de aclterdo a su rnagni tttd y adect1ándo la 

electrónicamente es F·osible graficarla y obtener información de 

las diferencias en el espesor de la pelicula de un lugar a otro. 

El espesor de la pellcula puede determinarse comenzando a 

desplazar la punta en algltna parte del st1strato que no tenga 

pellcula superpuesta, teniendo de esta manera, 

superficie del sustrato corno referencia. 

la sefial de la 

Con este método pi,.1eden obtenerse diferencias en el espesor de 

25 f:\< 2 >, asi come• también con.::•cer la forma del perfil de la 

pelicttla y st1 distribt1ción en el s•.1str·ato; atmqt1e no es posible 

determinar variaciones o grietas menores qt1e el anche• de la ptmta. 

El dai'ío que ocasiona este métodc• es peqltei'ío y no es 

totalmente destructivo cornc. la et·osión iónica. 

16 



C A P I T U L O I I 

ESPECTROSCOPIA RBS y 

2.1 Fundamentc•s de la retrc•dispersion de iones. 

La espectroscopia RBS nos brinda un método ue anélisis de la 

materia, el cual consiste en bombardear trn blanco con iones 

ligeros come• pr·otc•nes 6 partictilas alfa, y analizar· básicamente 

las energias de los que son retrodispersados por colisiones con 

núcleos de la mLiestra. 

El primero en emplearlo fi_ie el flsico Er·nest R•.1therford, por 

lo cual, en st1 hc•nor vienen las siglas (en inglés) del nombre del 

método <Rutherford Backscattering Spectrornetryl. La ventaja del 

método es qL1e stt descriP•=ión puede hacer·se correctamente con 

modelos clásicos, pues la sección eficaz de dispersión de 

particulas calculada clásicamente coincide con 

empleando la aproximación de onda plana de Born. 

la ctté.ntica 

Considerando W)a colisión elástica entre una partlcula de 
1 

masa m y velocidad v 
i o 

, con otra en reposo de 

2.1), deben de cumplir con los principios de 

momento y energia: 

rn
1
v

0
sene = rn

2
v

2
senrp 

1/2 m v
2 = 1/2 m v

2 
t 1/2 m v

2 

10 11 zz 

17 

masa m 
2 

(figura 

conservación de 

(2. 1) 

(2.2) 

<2.3) 



donde e y rp son los ángulos de dispersión de r\ y rn
2

. 

A partir de estas ecuaciones podernos eliminar rp y 

recordando que E = 1 /2 rn v 2 y E = 1 /2 rn v 2, podernos 
o 10 1 11 

factor cinemático de dispersión dado por: 

K = E /E 
1 o 

donde 

[ 
(rn2 m2sen2$) 1/2 + rn cose 

l · 
2 

2 1 1 
K 

m + rn 
1 2 

v 
2

• LL1egc1 

obtener el 

<2.4) 

(2. 5) 

El significado fisico de K, es la proporción de energia que 

pierde la particLila rn al ser dispersada un ángulo e en una 
1 

colisión con otra rn
2

• Determinando la pérdida de energla del 

proyectil podernos conocer las masas de los átomos de la superficie 

de la muestra. 

Para conocer cuántos iones van a ser dispersados w1 ángulo e 
dado, dentro del áng•.ilo sólido dO por LW1 núcleo, definirnos la 

secci6n eficaz dcr/dO , corno la probabilidad de qL1e ocurra este 

evento. La sección eficaz promedio se define corno: 

1 t[:) dO (2.6) o 

Considerando Lma col i.sión elástica e interacción coL1lc•rnbiana . 
podemos expresar la sección eficaz diferencial cc•n respecto al 

laboratorio de la forma 161
: 

,., 
2 r ( Cm 2 rn 2 sen2 8l 1

/
2 + cose r do [ 

.::; '- e 1 2 2 1 

dO 2E set-.2e ( 2 
rn

2
sen

2e )1/2 rn 
? 1 

(2. 7) 
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donde Zl y Z
2 

son los números atómicc•s del proyecti 1 y del blanco, 

e la carga del electrón y E la energia del ion antes de la 

colisión. 

La expresión (2. 7) pennite el empleo de la sección eficaz 

para cuantificar las proporciones de elementos en la muestra. 

Cuandc• el ion penetra cc•n energi a E en el blancc•, debido a 
o 

las intet·accic•nes con lc•s electrones y núcleos preset1tes, comienza 

a perder energia. Después de atravesar- Lma :.distancia x tendrá lma 

energia: 

E<x> I
" dE 

E0 -

0 

( d>: ) dx (2.8) 

donde <dE/dxl es la pérdida de energia. A partir de la cual 

podemos obtener información sobre el espesor del blanco. 

Comúnmente se ernpJ.:;,a la seccion. e/1.caz de frenado 

1 

( 
dE 

) (2.9) e = 
N dx 

en la que N es el númerc• de átornos por unidad de volumen en la 

muestra. 

La sección eficaz de frenado p•.Aede expresarse corno: 

e=c +s (2.10) 
e n 

donde e es el frenaroiento debidi::l a los electrones Y s a los 
e n 

núcleos. En 1 a figlira 2. 2 se mlrestran estos frenarnientos para 

distintos valores de energia del ion. A partir de ella vernos que a 

bajas energias la pérdida de energia se debe principalmente a los 

núcleos. 

Cuando el blanco está fonnado por moléc•.llas ArnBn 6 lrna mezcla 

análoga, Sll sección eficaz de frenado s A 
8 

se puede formular·.· 
n m 
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empleando la regla de Bragg corno <7
> 

& = me + ne 
A D A D 

(2. 11) 
n m 

donde e A Y e
0 

son lc•s frenamientos de cada componente. 

2.2 Espectros RBS. 

La retrodispersión de iones a partir de lo visto en el punto 

anterior, se pl1ede esquematizar en la figlira 2.3 Los iones 

inciden sobre la superficie de la muestra, siendo retrodispersados 

unos y penetrando otros hasta una profwididad x donde a su vez son 

retrodispersadc•S y detectados. Suponiendo ángulos 

tendremos: 

E = E o 
- N 

JO

X/C09d> i 

X/COS$ 

eCE ) dx 
o 

E i = KE - N I o 
2 

& Cl<E) d>: 

coplanares 

(2.12) 

<2.13) 

Los iones retrc•dispersados al llegar a Lln detector producen 

la emisión de Pl1lsos 6 sef'íales de acuerdo a Sl1S energias. Despl1és 

la sef'íal pasa por un preamplificador y un amplificador para poder 

ser analizada por un roL1lticanal, el Cl1al cuenta el número de iones 

qlle llegan al detector con una energia entre E y E+6E • A 6E se 
' 1 1 

le conoce corno el ancho del canal y a cada intervalo se le asigna 

un número de canal. El número de cuentas o alturas de cada canal 

son los que van conformando el espectro. 

Consideremos en la muestra un espesor dx (figura 2.4a), tal 

que la diferencia de energla de los iones retrodispersados que 

salen de ella sea: 

;~o 
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6E = KE - E = 6E o 1 l 
(2.14) 

constante en ese intervalo. Er1tc•nces de acuerdo con (2. 12) y 

(2.13) tenemos: 

6 de otra forma como 

e <E > t 
o 

c5E = CeJNdx 
1 

---- e O<E >] dx 
cose 

z 

donde [el es el factor d~ frenam.tento. 

(2. 15) 

(2.16) 

Además por el tamaf'ío de dx, el carnbio esperado en la ener9la 

es· m1nirno. Entonces damos la a~roximaci6n st1perficial de lcl como: 

Cc<E > J o 

1( 

cose 
l 

.dE > t 
o 

cose 
2 

e O<E > 
1) 

(2. 17) 

Otro caso es la aproximación promedio, en la que e se evalúa en 

Eº = CEO + E>/2 y 

queda: 

lel 
K 

cose 
1 

E = <KE + E > 12 
1 

c<E l t 
o 

cose 
2 

sus ti tL1yendo en [e] 

e <E> (2.18> 

En el caso de que el haz sea t.c•talrnent.e monc•energético y 

muestra uniforme y rncw1ocornponente, las altLn-as de los canales 

la 

correspc.nden a enoarglas mayores de KE
0 

van a ser nulas, debido a 

que no hay particulas retrodispersadas con energ1as mayores a ésa 

(figtwa 2.4b). 

Si Q es el número de iones incidentes en la muestra, la 

alttira H para el canal que co1·respcor1de a la energia KE
0 

de los q1.1e 

son ret1·odispersados dentr-co ded án9t1lo sólidco n en la dirección e 
y SllPon i endo que el sis terna de detei::c i ón tiene resoh1ci6n 
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infinita es: 

H = Qo!E lONdx 
o 

6 de acuet·do con <2. 16), también cc•mo: 

H = Qo(E JOóE !Cc<E > l 
o 1 o 

(2. 19) 

(2.20) 

Cuando la retrodispersión se produce a una profundidad x, 

tornamos Lm espesor dx' (figura 2.5), de tal rnaner·a qL1e prod•.1zca en 

los iones Lln cambie• de.ener·gia ó<KE>, el cL1al lL1ego de co11siderar 

la pérdida de energia al cn1zar el espesor1 ~;< de sal ida prcodL1;:ca Lln 

cambio de energla afuera de la muestra igual a óE. 

La altLu-a para el canal ccorrespc•ndiente a 

<2~19) y <2.20J ser~ entonces: 

o bien 

H<E > = Qo<ElnNdx' 
1 

!HE > 
1 

Qo(El Oó <l<E> I Ce <E> J 

1 

E en a11alogia 
1 

con 

(2.21> 

La inconveniencia de esta última relación es que ó<KE> no se 

puede medir. Por lo cual hay que esc1·ibirlc:1 en fc•rrna q1.1e dependa 

de E
0 

y E
1 

, qL1e se pueden conocer. 

Si óE
1 

es peq•.1ef'ío:o podernos aproximar ó <J<E> 

.SE = e <E l , con lo que: 
1 

cS<KEJ = e<KEJ óE /e<E ) 
1 1 

Sustituyéndola en (2.22> tenemos: 

H<E > Qo<E>O 
1 

óE 
1 

re<E> l 

e<KEJ 

e<E l 
1 

.dKE> y 

(2. 23> 

(2.24) 

en la qL1e E depende de E
0 

y E
1 

, pudiendo obtenerse a partir de 

ellos. 

A medida qL1e E sea rnenc•r, las altLiras van siendo mayores 
1 

debido a qL1e la seccion eficaz dada por (2. 7) es mayor a medida 
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que la energia es menor. 

En el caso de una pelicLila P sobn:. Lm SL1str~.tc• S, ambos de un 

sólo elemento Cfigtwa 2.6a), la fonna del espectro PLlede ser de 

varios tipc•s. 

Cuando P es más pesada que S, el espectro es similar al de la 

figura 2.6b Corno el factor cinernáticc• 1( es cada vez menor a 

medida que el material es más ligero , las particulas dispersadas 

por P van a poseer mayi;:w energia qLle las de S. 

'. " 
Si p es delgada y más 1 i9era · qw;, s, el espectr-o es parecido 

al de la fig•_wa 2.6c puesto qtie la ene1·91a de lC•S ic•nes 

dispersados por p PLlede ser ig•.ial a la de al9LtnOS qlie son 

re.trodi spersadc•s a cie1-ta profLmdidad de S, habiendo entonces una 

superposición de los espectros de S y P. 

En la figura 2.6d se muestra el espectro para una P más 

ligera q•.1e S, perc• muy gruesa, asi corno también para el caso de S 

poco más pesada que P. El caso OPL1esto en masas se muestra en la 

figura 2. 6e • 

Por último indicarnos que a medida que la pelicula Y el 

sustrato no sean simples, la ceornplejidad de los espectros aurnent.a. 

2.3 Medida de espesores de pel1cL1las del9adas con 

espectroscopia RBS. 
1 

A partir de 1 os espe•=tr·os RBS es posible obtener información 

sobre la composición y espesor de las pelicL1las delgadas. 

sólo discutiremos lo se9undo. 

Cuando el sListrato es mucho más l i9ero qw;;, la pelicula, las 
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alturas correspondientes a ella no se superponen con las del 

sustrato (figura 2.6bl. Aplicándole la aproximación superficial 

<2.171, tendremos que el cambio de energla AE debido al espesor t 

(figuré! 2. 7) es: 

AE = lc(E IJNt !2.25) 
o 

Análogamente, tomando la aprc•);irnación promedio (2. 18> tendrerr1os: 

AE = lclNt 

En la figLwa 2.8 se mL1estt·a la d·~pendencia de AE 

manera lineal con lc<E 11 y no lineal con [el, por 
o 

cual podemos estimar el espesor de la pelicula 

determinarnc•s AE. 

cc•ntra 

medio 

(2.26) 

t de 

de la 

Los valc•res de KE
0 

y E:l para calcLilar t>E se C•btienen 

directamente del espectro. Pet·o por· las flL1cti.1aciones en la 

energia, la resolución del sistema de detección y las 

irregularidades en la pelicula, el espectro tiene caidas suaves 6 

se asemeja a una gaussiana !figura 2.9), con lo que para 

determinar t.E se tornan lc•s valores medios en las caldas del 

espectro. 

En el caso de espectros gaussianos 6 en los que las altura~ 

no varien mucho puede emplearse el método de áreas para determinar 

el espesor de la pelicula. En ellos la altura del espectro está 

dada por (2.20) y el área bajo la curva es: 
~. 

A = H AE/óE (2.27> 
1 

Sustituyéndole (2.201 y (2.25). el área viene siendo proporcional 

al espesor 

A = Qa(E >ONt (2.28> 
o 

con la cual puede calcularse el espesor. 

En caso de que las alturas varien notablemente puede 

emplearse este método con algunas correcciones. 

Otra manera de medir el espesor es escribiendo 6E a partir 
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de la figura 2.7 como: 

bE I< llE + bE 
p enl !!Ol 

(2.29) 

en dc•nde L.1.Eent es el cambio en la energia de los iones al 

atravesar l a pe 11 CLl l a; t.E 
eal 

es el cambio desptiés de ser 

retrodispersada en el extremo de la pelicula y salir de ella. y K 
p 

es el factor cinemático de la pellcula. 

Conociendo el c(E) de la pellcula, por medio de (2.12) y 

(2. 13) e integrando, es posible obtener .6E y .6E • asi 
onL sal 

como 

consecLien ternente, t.E. 

De esta forma es posible crear una tabla con una serie de 

valc•res que indiciLien el .6E para Lma cierta ene1·g1a de incidencia y 

espesor de la pelicula. Entonces midiendo .6E directamente en el 

espectro, luego puede compararse su valor con los de la tabla para 

determinar SLl espesor. 

Cuando la pellcula es JnLicho más 1 igera qL1e el sustrato, los 

espectros se superponen ( figtira 2. 6c), resultando un poco más 

complicado calcular Sll espesor. Para empleat· alg•.ino de los métc•dos 

anteriores es necesario restar las alturas del sustrato para poder 

trabajar con las de la pelicula. 

Alternativamente en ocasic•nes puede ser más conveniente 

determinar el corrimiento en ene1·gia llE', de la caida en el 

espectro del sustrato cuando tiene y no tiene pelicula. 

figura 2. 10 tenemos: 

bE ' · = K .6E + l>E 
e enl sat 

con .6E
9

nL igual qtie en (2. 29) y .6Esal sirni lar pero 

retrodispersión en el comienzo del sustrato, y K es el 
e 

cinemáticc• del sListrato. 

Entonces, comparando el valor de .6E' medido con el 
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calculado en tablas es posible la determinacion del espesor de la 

peli Clll a. 

Cuando la pelicula no está formada por un sólo elemento puede 

lmo considerar la parte del espect1-o cc•t-r-esporodient.e a los 

elementos que mejor se resuelven y con ellos practicar el método 

que más convenga. 

2.4 Resolución de la espectroscopia RBS. 

En la práctica ne• es pc•sible ten•;,r haces de pa1-ticl1las 

completamer1te monoenergéticos. En el los, la energi a de los iones 

está distribuida en forma gaussiana en torno al valor promedio. 

A su vez, al pasar el haz por el interior de la muestra, 

aumenta la dispersión en tc•rno al valor medio (figura 2.11), 

debido a que los iones sufren diferentes interacciones en la 

muestra, perdiendo Linos más energi a qlle ot1-c•s. Este fenómeno se 

denomina en inglés energy stra99l tng, que da como resultado 

fluctuaciones en las energias de los iones que llegan y salen de 

la ml1estra. 

La teoria más sencilla para e:>:plicar estas fluch1aciones en 

la energia se debe al fisico Niels Bc•hr, indicando en ella qlle la 

variancia 0.2 en la distr-ibución de ene1-9ias por el straggl ing para 
-D 

incidencia nonnal del haz, está dada como: 

(2.31) 

donde los términos ya han sido definidos con ante1-ioridad. Esta 

cantidad sólo depende de la densidad de electrones por lmidad de 

área, NZ
2
t , en la rnliest.t-a. 

Estas fll1ctl1aciones afectan la fonna de las caídas del 
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espectro. Para el caso de las part1culas que se~ d1 spersadas pc-.r 

la superficie, la fh1ctL1ación en el espect.rc• (figura 2.12), se 

debe: principalmente a la var iancia que t1•2no: el haz el 
-haz 

des pues 

el sisterna de de ser retrodispersado y a la producida 

detección rl . La suma de estas dos nc•s da la 
'-dl.'l 

vc.r1ancia 

las fluctuaciones en la resolución del sistema. 

Las4~-co1·respc•ndient.es a los iones 1·et.rc•dispersados en el 

extremo de la mues~:.i-a tienen tma varianci;o. debida al str·aggling ri2 
relacionada a su vez con la q1_1e tienen cuandc• er-1tr·an en la rot1esti·a 

~ al ser retrodispersados y al salir de ella 
-onl 

rl La 
--..al 

slimada cc•r1 la debida a la r·esolución, nc•s da una variancia para 

estas f 1 uctuac iones rl 
-.z+r 

En la figtwa 2. 12 se rouestr·an lc:1s desviacic•nes normales en 

las caldas de un espectro RBS de acuerdo con lo anterior. 

Además de las fluctuaciones en la energla, la 

los espectros RBS depende también, entre otras 

resohición 

cosas, de 

en 

la 

sección eficaz, cc•mpoi1entes de la rn1.1estra y energia de incidencia. 

De ac•.1erdo cc•n (2. 5) tenernos que la resollición de las masas 

de los elementos del blanco depende de la rnasa del proyectil 

empleado y de la ce1·can1a del ángulo de d1sper·sión a 180°. Al 

emplear 1H se resuelven bien masas menores de 40 wnas en el 

blanco, debido a que el factor cinemático de dispersión comienza a 

variar rntlY lentamente para masas mayc·r·es. Los 4 He tienen lln 

intervalo mayor de reso:•lución de masas q1.1e los 
1
H, pero también 

para elementos muy pesados se va haciendo menor. La mejor 

resolución de elementos muy masivos se obtiene empleando iones más 

pesados come• 12C, 20 Ne y '10 Ar. 

En los espectros se desea tener las energ1as correspondientes 

a cada elementc• en fonna separada. Asi, cuandc• los espectros son 

corno los de la figura 2.6e (pelicula rn~s pesada que el sustrato 

con espectros superpuestos), se logra eliminar la superposición 

27 

__ _.:....._ 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

aurnentando la ene1·9ta de lc•s iones. 

A su vez, la resolución en el espesor depende tarnbién de la 

masa y de la ener9ia de la 

pueden usarse para analizar 

pa1·t.1 cul a l ne ident.e. Los p1·otc•t1es 

mayores espesores, que los 4 He con la 

misma ener·gia, por SLI rnenc•r frenamiento. 

De esta man~1-a t.eroemos que la 1·eseoluc1ón en las rnc..sas del 

blanco es mejor a medida que sea mayor la masa y la energia del 

pr·oyectil, ast corno también la resolución en energias del sistema 

de detección. Para un detector de bar·rera supt:r·fi·=ial se obtienen 

mejores r·esolución ernplec.1·1do 1H y 4 He . .od mantener la r·esolución 

del sistema independiente de la energia de incidencia, e11 

qL1e aumenta la ene r gi a de i ne i den e i a. Por este motivo 

medida 

se ha 

encontrado qL1e el int•":rvalo más arnpl io de 1·eseolución de masas se 

obtiene al emplear iones de 4 He 16
', siendo éstos los más usados. 

Además los iones pesados producen da"os mayores en el detector, 

que los ligeros, acortando considerablemente su vida útil. 

En el caso de una pelicula muy delgada y muy ligera en 

comparación con la masa del sustrato, las alturas de su espectro á 

bajas energías pr·ácticarnente no se distingL1en de las del sustrato. 

Esto es debidc• a qLte las fluct~aciones en la energia y la 

dependencia en la sección eficaz del 11ume1·0 atómico, ocasic•nan qL1e 

se pierda su espectro en el del sustrato. 

Asi también cL1ando tenemos Ltna muestra compLtesta en su 

mayoria por elementos pesados, las ceoncentraciones de los 

elernentc•s liget'.os no se llegan a disti1·1gL1ir, por lo que para 

lograrlo en el caseo de la superficie 6 de una pellcula delgada, 

aumentarnos la distancia que receorren los iones en ella. 

puede, haciendo incidir el haz en la pelicula con un 

próximo a los 90° Cfi9ura 2.13), aumentando de esta 

número de colisiones con dichas concentraciones. 

28 

Esto 

manera 

se 

e 
1 

el 



1 
1 
1 
1 

La espectroscopia RBS es útil para la determinación y 

distincion de espesores de peliculas delgadas fc•rrnadas po1· mezclas 

6 compuestos qtie contienen al mismo elemento del q•.1e está hecho el 

sustrato. Por ejemplo, en una pel1cula de SiO sobre Si 
z 

(fig•.wa 

2.14), es posible distinguir la parte del espectro cc•rrespondiente 

al Si de la pellcula, siendo tambi~n aplicable algw10 de los 

métodos con RBS par a roed ir· s•.l espesor. 

Por último, come• se ha mencionado, a medida que aumenta el 

número de elem•:nt•:•s di ferent.es en el blancc• la fcwrna del espe·=tro 

se vuelve cada vez más cc•mplicada, que a•.mc.do con .:,1 stra9gtin9 

degenera en lma pe1·dida de infonnc.ción sobt·e la muestra analizada, 

seobre todo a muy bajas e:nergi as (rnencwes de 1 Mev). Es por ello 

que la espectroscopia RBS no es buena pc.ra analizar sustancias 

formadas por muchos elementos (dep•::ndiendo de sus masas, 

concentr·aci ones, distribución en la muestra y energia de 1 incidencia de los iones), corneo es el caso de sustancias eorgánicas. 

1 
1 2.5 Fundamentos de espectroscopia PIXE. 

1 
La espectroscopia PIXE es otro métQdo de análisis de la 1 rnate1·ia. Consiste en analizar la e11ergia de los rayos l< inducidos 

1 
l. 

l. 

1 
1 

en los átomos de la muestra por lln haz de ic•nes~ de donde vienen 

las siglas (en inglés) del nombre del método (F'ar·ticle Indticed 

X-Ray Emissim·1). 

En un áteorno los electr·ones se encL1entr an di st1· ibuidos en 

tot-r-10 al núcleo en capas 6 niveles discr·etc•s de energía denotados 

con leos números enteros n = 1, 2, 3, llamados también números 

cuánticos principales, a los cuales se les acostumbra también 

deneotar con las letras K, L, M, N, .•. respectivamente. A la capa 

K le cor-responde la rneno1- energla, awnentando gr·adtialrnente para 

los siguientes niveles. 
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Cada n1vel n de ener91a del atomo esta a su vez dividido en 

l = 2n-l subniveles. Para distinguir estos subniveles cuando las 

capas electrónicas son denotadas con letras, 

subindices 1, 2, 3, ... para cada sut~ivel 

se 1 es PC•nen los 

(figura 2. 15>. Por 

ejemplo la capa K no tiene subniveles, pero en la L hay tres 

subniveles denotados L , L y L 
1 2 3 

Además de 1 cos nurneros cuant. i cc•s n y están los números 

cu.!..ntícos magnético m. y el espi n s, les corresponden los 

valores -L ~ m.::: L Y $ = -1/Z Ó 1/2 • 

En •.in átornc• en estado estable los eléctrc•nes se encuentran 

distribuidos en los posibles lugares para cada nivel de energia de 

acuerdo con el principio de exclusion de Pauli, el cual dice que 

dos ó más electt·or1es no pLieden tener los mismos números cuánticos. 

Al adquirir un electrón Wl excedente de energia, éste Ptlede 

escapar del átomo dejándolo ionizado y en estado excitado. 

Entonces algún electrón de niveles rnás altos tiende a c•cupar el 

lugar dejado vacante, emitiendo un fotón, cuya energla depende de 

la transición y del tipo de átomo que se trate. 

1 
Si la longitud de onda de lc•s fotones emitidos son del orden 

de 10-e a 10-12 m, se les conoce corno r-ayos X y se prodticen 

generalmente en las transicic•nes qtl8 invc•lucran vacancias en las 1 capas K y L. 

1 
1 

1 
1 

Al 9FllPo de raycos )<; prodLicidos por vacancias en la capa K se 

les l larna rayos X K y al los pt·odLKidc•s peor vacancias en la capa 

L se les l larna rayc•s i< L. Estos rayc•s )<; se dividen a su vez en 

subgrupos dependiendo de la capa y de los sLibniveles involucrados 

en la transición. En la tabla 2.1 se rot1est.1·a la nornenclatLJra para 

designar las transiciones dominantes en la producción de rayos X. 

Corno la energia de los r·ayos ;-; erni ti dos es caract.erl st.ica de 

la transición en cada átomo, ésta nos ptiede dar entonces 

infonnación sc•bre los elernentc•s q•.lirnicos que componer1 la muestra. 
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La ionización de un .\tc•mo pw"de r·eal1zarse por· medio de 

radiación electromagnética, como la luz ultravioleta, rayos ~< y 

gamma, 6 por la incidencia de pa1·t1culas como electrones, protones 

y iones, con los que suministramos energia a los electrones 

1 igados. 

La probabilidad de ionizar un átomo se expre~a por medio de 

la sección eficaz de ic~izacion. Analogamente, también d.;::finirnos 

la sección eficaz de pr··:·duccion de r·;:;yos )\ par-a l<is capas inte1-r1as 

O<, Ll, 1 ig;:;da estrech;:;mente a 

átomo y de la forma en que se 

la anterior, las cuales dependen del 

indllCe la ic0nizaci6n. Por ejemplo, 

una de las ventajas que presenta PIXE sobre la fluorescencia de 

La prod1.1cción de rayos )\ K inducidos con iones en la muestra 

es isotrópica, i.e. son emitidos en cualquier dirección, por la 

1 simetria esfét·ica de la capa I<. En cambio los r·ayos X L ne• son 

isotrópicos, siendo rnencw su intensidad en la dirección del haz. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
·~ 

Esto es debido a la asimetria esférica de las capas l y a que 

estas capas tienden a presentar un eje preferencial cuando incide 

el haz sobre el blanco. 

El estudio de la ionización atómica cuando se induce por 

iones puede hacerse en forma cuántica 18> ó con aproximaciones 

clásicas. En este trabajo para la sección eficaz de ionizaciótt de 

capas internas emplearnos el escalarnientc• de la sección eficaz dado 

por Garcia 19 >, a partir de la teoria clásica de colisión binaria 

por su sencillez y b1.1enos resl1ltados. 

Esta teot·ia de colisión binaria consiste en sl1poner qlle la 

ionización se prodL1ce peor· un cambio de energía debido a la 

interacción col1lc•rnbiana entre la particlila incidente Y el 

electrón. I>e la sección de dispet-sión cc••-1lornbiana clásica, que es 

igual a la cuántica, obtenernos la sección eficaz diferencial de 1 cambio de energia entre las particulas, la cual integrándola entre 

la e11ergia de ionización y la máxima que se le puede transferir al 

1 electrón en Lm detenninado nivel, tenernos la probabilidad de 

1 
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e:•<PLl l sa 1· un el ect1·on de la capa en cu es ti on. Considerando adem~s 

la distr·ibución de los momentos de los electrones en cada capa, 

as1 como las cc•t"t"eccic•nes debidas a la n;,puls1ón entre núclec• y el 

ion, se obtiene una e~presion para la 

ioniza•=ión. 

sección eficaz de 

Esta sección de ionización que se C•bt.iene tier1e la ventaja de 

que PLlede escr·ibir·se en fc·r·ma 1.miversal, i. e. es la misrna para 

cualquier tipo de blanco, de acuerdo con las energias de 

incidencia de los ic•nes y d•2 ionización de cada capa, como< 9 > 

2 
Ll.O 

l 

donde a es la seccion de 

(2.32) 

ic·1·1ización, u. es la energia 
l 

de 

ionización de la capa i, E la energia de incidencia del ion, z~ su 

número atómico, k la razón entre la masa del electrón y del protón 

<m lm ) y f es una función universal. 
p o 

De esta manera Pc•demos también c·btener una relación 

semiempirica entre •.1 2 cr Ci = 1( 6 U y E/~L1 , ajustando a datos 
l 

experimentales un polinomio de grado rn (figura 2. 16), e>:presado en 

la forrna<!Ol: 

(2.33) 

1 a partir del cual podernos conocer o. En el caso de la capa L 

tenemos qL1e: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

u 
L 

La sección eficaz de prodL1cción de rayos X, 

transiciones a la capa K está dada por: 

o <El = cr<Elw 
X K 

o 
X 

(2.34) 

para las 

(2.35) 

donde w es la fluorescencia ó probabilidad de emisión de rayos X 
K 

cc•rrespondientes a la 1(, pc•r la vacancia producida en esta capa. 

En el caso de la sección de rayos )<: para la L t.enernos que la 
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fluorescencia es igual a la suma de las contrit~c1ones de cada 

subcapa, por lo que esta puede e>(pr·esarse en forma conveniente 

cc•rno: 

o CE> 
X 

o<E> w 
L 

(2.36) 

donde w es Sll fluc·1·escencia p1·c·med10, 
L 

para evitar el uso de 

expresiones más complicadas. 

Además por la dependencia que hay entre o y E, va a tener 

impc•rtancia la sección t;ficaz de frenado e <E> en la p1·c•dl1cción de 

rayos X en el interior de la muestra <ver sección 2.1). 

Lo> •·ayos X producidc:•s en la muest1·a tc,rnbién 

por ella misma~ lo cual produce una atenuación en 

En Lma muestra hc•rnogénea la atenl1ación de 

proporcional a su intensidad I, corno: 

dI 
- µI 

son 

Sll 

los 

abso1·bidos 

intensidad. 

rayos X es 

(2.37) 

donde x es la distancia que recorren los rayos ~< en el matet·ial y 

µ es el coeficiente de atenuación. Entonces la intensidad estará 

dada como: 

I = I e -¡.rn 
o 

en el que !
0 

es la intensidad inic-ial. 

(2.38) 

Esta atenLiación de la intensidad en la mllestra se debe a la 

interacciór1 de los 1·ayos )< con el r·esto de los átc•rnos, cc•rno es el 

caso del efecto fotoeléctr·ico, Compton y fll1orescencia, en bajas 

energias. Asi, la µ está relacionada con las secciones eficaces de 

p1-c•ducción de cada efecto peor átomos corno: 

µ <a + a + o ) G 
foto comp fluo 

(2.39) 

donde G es Ltna constante relacionada con el número de átomos en dx 

que pueden interactuar con los rayos X producidos. 
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Para muestr-as for-madas por- mezclas ó compuestos de la forma 

A B , el coeficiente de atenuacion total se expr-esa como: 
,... m 

(2.40) 
nµA + mµn 

1 en for-ma similar· a la regla de Br·ag•:;i (2.11). 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

Estos efectos que disminuyen la intensidad de los r·ayos X son 

responsables a su vez de la producción de radiación secundaria, 
la 

cual, jlmto ccon el bremsstrahh.1n9 d 02bido al 
ft·enamiento de los 

iones ccon los núcleos, pt·oducen Lina r·c,diac1on de fondeo. 

El bremsstrahLun9 prcoduc1do peor los iones <tument.a a bajas 

ener-gias debido a la r·elación de sLi sección eficaz inver-samente 

propor·cional a la ener·gia. Per·co a partir- do::; una ener-gia E,/<4ml_f".llE 

donde E es la máxima energla transferida a un electrón libr-e de 

masa m por lltl prcoyectil de masa M, este bremsstrahLung comienza 

a disminuir- y a ser producido en su mayoria por los electrones. 

En las r-adiaciones pr·oducidas por el brem.sstrahLung se ha 
. . (10) 

obser-vado ql1e estas no son 1 sotróp1cas , sobre todo la debida a 

los electrones, disminuyendo a medida que se apr-oximan a la 

dir·ección opuesta a la de incidencia del haz 

Cuando los proyectiles tienen suficiente ener-gia par-a excitar-
Estos rayos y tienen el 

a los núcleos, estos emiten rayos y. 
inconveniente de que al llegar a lm detector de rayos X pr-oducen 

efecto Compton en él. 

Los rayos y generalmente son emitidos por átomos con Z~30 Y 

energías entre 3 a 5 MeV, con una sección eficaz mayor para iones 

pesados. Estas r-adiaciones se evitan empleando protones y más 

bajas energi as. 

Los rayos X emitidos por- un blanco en la dir-ección e 
< f i gur·a 

2.17), llegan a un detector de estado sólido, 
el cLial erni te lln 
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pulso de acuerdo con la energ1a del fotón, después de 

adecuar· lo electrónicamente es enviado a un analizador· rnLll t.icanal, 

en el qL1e c•btenernos el espectrc• (ver s.;,cción 2.2>. 

El espectro PIXE cc•nsiste practict:1rnente en una serie de picos 

COITE:SPC•nd i entes a las lineas de ern1sión, de X 

.c-aracterist.icos de cada elernentc., super·puest:.os sc•bre la radiación 

de fondo. 

Liria f•::>rrna gauss i ana Los picos de un espect.1·0 Pii·:E tien•2n 

debido a las fluct~aciones en energ1a del sistema de detección 

(ver sección 2.4), la cual afecta directamente la 

espect1·0. 

1·esolL1ción del 

La radiación que absorbe la ventana del detector, asi corno la 

que produce, también afectan la resolución del espectro. El mylar 

es e 1 materia 1 más emp 1 ea de• par a la ventana de 1 detector, por SLI 

estructura compuesta de elementos 

radiación y por su alta resistencia 

l iger·os 

que 1 es 

espesor pequeno. absorbiendo poca radiación. 

que emiten poca 

permite tener un 

En la figL1ra 2. 18 se ml1est1·a el espectrc• PIXE de Lma aleación .1 rnetál ica para protones de 650 keV. En el la se ml1est1·an los Picos 

correspondientes a los rayc•s )~ de lc•s elementos más abtmdantes en 

1 la muestra. 

1 
1 

1 
1 
1 

2.6 Análisis cuantitativo de los espectrc•s Pil~E. 

El número de fotones 6 raYc•s 

muestra homogénea en el espesor dz a 

,N 
X 

la 

prodt1cidos 

proftmdidad z 

2.19>, correspondientes a una linea de emisión determinada 

el ernento es: 
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1 
1 dN 

X 

Q O CE > e-µz/cos9 
4n pecrx <Z> 

(2. 41> 

1 donde Q es el número de icwoes incidentes, e la eficiencia del 

detector, p la densidad de átomos del elemento en cuestión y los 

1 demás términos ya han sido definidos. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' Entonces el numero total de rayos X producidos estará dado 

por: 

N 
X 

Q 

4n 

z 

Jo
max 

a CE1z» e-µz/cosS dz 
X 

(2. 42) 

en la que :;: es la profundidad m.'1>dma a la ql1e penetran los 
ma>< 

iones en la muestra. Esta relación también la podemos escribir en 

términos de la sección de ionización a en ll19ar de la de 

pr·odl1cción de rayos )~ a , cc•mo: 
X 

z 

N 
X 

Q pew. Jo
ma>< 

aCE<:z>) e-µz/cos9 dz (2.43) 

4rr J 

en la q1.1e w. Pllede ser w ó w 
J K L 

dependiendo de la linea de 

emisión. 

En lc•s espectros PIXE la posición de lc•s picos es p1·opia de 

las lineas de emisión de cada elemento, por lo que su posición no 

varia en el espectro independientemente de las profundidades a los 
Esto es 1.ma 

ventaja, p1Jes la fonna del espectro a medida qo_¡e hay varios 

1 elementc•s en la muestra no se vuelve muy ccornplicada corno en los de 

1 que se encuentren los elementos en la muestra. 

. 1 
·.;. 

1 
1 
1 

RBS • 

Los espect1·os PD<E presentan el inconveniente de q1.1e hay 

lineas de emisión de alguno:•s átc•rn<::os que tienen la misma ene1-.3ia 

que la de otras lineas de distintos átomos. Po::>r ejemplo, la K 
o<i 

tiene del cadmio del potasio tiene energia de 3.314 keV y la L (Ji 

3.317 keV, dando corno resultado una superposición de los picos, lo 
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que Presenta problemas para d1stin9u1r uno de otro. 

Si hay muchos elementos di fet·entes en la muestra, 

superposiciones aumentan, di sin i m1yendo la in f C•nnac i ón 

estas 

del 

espectro. Motivo por el cual, en la mayor1a de las aplicaciones 

prácticas no se detecten mas de 10 a 15 elementos sin que existan 

estos pt-oblemas ( 1 O l, qw: aw--, as.1., en cc•mpar·acion c;c•n RBS, es un 

número bastante grande. 

La resolución de los picos de ltn espectr·o PIXE depende 

también de qué tan cerca se enc1.1entren de la 1·e9ión de mayor 

eficiencia del detector < fio;iut·a 2. :20a). Esto conduce a ql1e las 

l.1.t1eas de emisión L de elementc•s li·:ieros, que tengan una energia 

menor que la de la región de mayor eficiencia, sus picos no van a 

ser del todo bien resueltos en el espectro, por lo que para estos 

elementos sólo vamo:•s a tener infonnación de strs lineas ~~ (figtira 

2.20b). En cambio, para los elementos muy pesados cuyas lineas K 

tengan una energia mayor que la de la región de mayor eficiencia, 

sólo vamos a tener información de s1.1s lineas L que si se 

encuentran en esta región (figura 2.20c). 

A1..mqt1e la sección de ionización de elementos ligeros es 

mayor que la de los pesados, en una muestra compuesta por elementos 

pesados, los picos con·espondier1tes a las trazas de los ligeros 

van a tener tma menor resc·hición en el espectrc•, debido a q1.1e 

1 los pesados absorben la mayor parte de los rayos X y producen más 

bremsstrahiung. 

1 
1 

1 
1 
1 

Para aumentar la altura de los picos, as.1. corno su resolución, 

de los rayos )\ de elementos 1 igerc•s en la Sl1perficie de 

muestra, hay que hacer incidir el haz de iones con un ángulo 

una 

cer·cano a 90°. Con ello al1mentamc•s la distancia que recor·ren l•Js 

iones en la muestra, produciendo mayor cantidad de rayos X en 

estos elementos, en w1a forma análoga con RBS (figura 2.13). 
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2.7 Medida de espesores de peliculas delgadas con 

espectroscopia PIXE. 

En el ~aso de w1 sustrato con Lnia pelicula superpuesta, ambos 

monocomponentes, tend1·ernc•s qLie el núme1·0 de rayos X inducidc•s en 

el sustrato '=lLle se detecten será m•"no1· que si no h
1
ubiera peliclila. 

Esto es debido, a qlie corno la sección eficaz de ionización tiene 

una variación tnllY vicolent.a cc•n la ene1·91a del prc•yectil abajo de 

1 Mev (ver figura 2.12), tnia variación peque"ª en la energia del 

protón disrnintiye mticho la sección eficaz. 

En la figura 2.21 compararnos el espe~tro PlXE de un sustrato 

forrnad•::O por el el ementc• B con una F·el i ctil a superptiE:sta de espesor 

t, formada por el elemento A, con otro similar pero con una 

película de espesor 2t. A pa1·ti1· de esta figtn-a podernos ver qL1e 

esta dismintición en la intensidad de los picos correspondientes a 

los rayos X del sust1·ato nc•s ptiE!de dar información sobt·e el 

espesor de la pelicula. 

En el caso 

monocomponentes, 

de qLie el st1strato 

en el espectro habra 

y 

más 

la película no sean 

picos, pero siempre 

cumpliendo con una disminución en su intensidad los provenientes 

del sustrato dependiendo del espesor de la pelicula, 

análoga a lo anterior. 

en forma 

La medición del espesor t de una pelicula delgada, cc•n 

en lo anterior, puede realizarse cuantificando la disminución 

base 

del 

número de rayc•s ~< inducidos en el sust.r·ato qL1e llegan al detector, 

con respecto al. caso en el qLie ne• tiene pelicLila superpLiesta, 

puesto que esa disminución está en t"E!lación con el espesc•r de la ,I pelicul a. 
~ 

1 Para determinar· esta dismi1R1ción en la intensidad de los 

rayos ~.; pt-c•ducidc•s en el stistr·ato, definirnos la razón R, dada 

1 cc•rno: 

1 
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R 
N 

" 
(2.44) 

donde NP es el númer·c· de 1·ayos X inducidos en el sust.r·ato cl1ando 

" tiene peHcula y Nx es cuando no tiene. De esta fc•nna el irninarnos 

la depender1cia en la eficiencia del detector·, el ar19ulo sólido que 

subtiende el detector y la w. 
J 

Asi de (2.431 tenenos que: 

Jz
1 

<E > e-µz/cose ,je:-º < :;:/co,,.,. > ;.: 
'ne o 

R (2, 45) 

Jo
-1 

a(E1z/CO&I? >) 
'ne 

8
-µ:::/cose dz 

donde z
0 

y z
1 

se rnuestr-an en 1 a figura 2. 22 • 

Por- rnedio de una expr·esión para la perdida de energia por 

parte de los iones en la pelicula y en el sustrato, asi 

sección eficaz de ionización dada por (2.331, es posible 

corno la 

calcular 

numéricamente R a partir de <2.451. Con ello, podernos c•btener llna 

serie de Cllrvas de R contra la en•:?r·gta de incidencia de los iones 

sobre la muestra, para peliculas con diferentes espesores. 

Pt·ocediendo de esta mane1·a, tenernos entc•nces, que midiendo el 

valor de R experimentalmente y relacionandolo con las curvas 

anteriores, es posible estimar el espesor de la pelicula. 

Tc•do este análisis ant-er·ior fl1e hecho para pelicL1las y 

sustratos mc•nocc•mponerites. En el caso de n(:i se1·lo, puede ernplea1·se 

este procedimiento tomando el pico de la linea de emisión del 

elemento del sustrato que mejor se resuelva en el espectro y 

realizar el mismo análisis, 6 asi corno también, con varios picos, 

para tener mejores resultados. Es fundamental conocer la 1 composición de la rntiestra. 

1 Por la forma más ventajosa come• se t·esuel ven los di fet"entes 
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elementos componentes de una mt1estra cc•n F'D-;F qt1e con RBS, tenemc•s 

que para peliculas y sustratos multicomponentes el método PlXE 

para medir el espesor de la pelicula resulta meJor. Además, cuando 

la pelicula está formada por algun compuesto qt1e cc•nt.enga un 

elemento del que está hecho el sustrato (figura 2. 14b), resulta· 

más fácil distingt1it· la d1srnint1ción en la energia de leos r·ayos 

del sustrato empleando el método PIXE para medir el espesor, . 
X 

ajustar en un espectro RBS la parte 

debida al st1st.1·ato. 

correspc~diente a la ca ida 

La desventaja que presenta este método de medida de espesores 

de pelict1las delgadas empleando PI:<:E, es ct1ando tenernos una 

pelicula formada por elementos pesados sobre un sustrato ligero. 

En este caso debido al mayor f1·enarn1ento que sufr-em los ic•nes al 

atravesar la pelicula la, cantidad de rayos X que van a producir 

en el sustrato va a ser menor. Además estos rayos ~~ prodticidos en 

el sustrato son en parte absorbidos por la pelicula al salir de la 

muestra, lo que jw1to con el bremsstrahhmg, hacen qL1e la 

resolución de los picos correspondientes a las lineas de emisión 

del SL1strato no tengan Lma bt1ena resc•lución en el espectr·o, y de 

esta manera no se pueda obtener una medida confiable de la razón 

R. 

Por último, para este caso anterior puede pensarse en otro 

método para medir el espesor de la peliculc:., el c•.1al consiste en 

medir la cantidad de rayos X indt1cidos en le:. pelict1la, en !Ligar 

del SLlstt·ato, y compararlo con valores teóricos obtenidos a partir 

de !2.43) para diferentes energias de incidencia y espesores de la 

pelicula. Pero esta forma de hacer·lo presenta el inconveniente de 

gue el cálculo depende de 0, E, w. y Q, los cuales deben de ser 
J 

conc•cidos con r~•.1cha exactitud. 
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CAPITULO I I I 

EXPERIMENTO PROPUESTO Y CALCLILOS 

1 3.1 Presentación del experimento. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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En el capitulo anterior mostr·arnc•s las espectroscopias RBS y 

PIXE, asi corno también sLt aplicación ero 1 a medición de espesores 

de películas delgadas, jLtnto con Lma discl1sión de la resolución de 

cada una de ellas. 

Pat·a qL1e una cc•rnparación de los dos métodos de medición de 

espesores sea completa, se 1·eqllien;, de un análisis experimental 

que fundamente la discl1sión anterior, puesto qL1e la lttil idad de 

cada uno depende de como concL1erden las pn:dicciones con lo real, 

en diversas sit.ltaciones. 

Entonces se 1·eal izó la medición del espesor de Lma pelicula 

delgada de aluminio sc•bt·e Lm sustrato de t.lmgsteno <Al/Wl con 

estos dos métodos a energías de proyectil de 100 a 700 keV. 

Se escogió una pelicL1la y sLtst.rato rnonocc•mponentes por 

tratarse de 1.m pr irner estudio cc•mparati vo, además de qL1e también 

se consider·ó el caso extremo de una pellcula ligera en un 

SLlst.1·ato pesado, en el qLie RBS tiene problemas para 1·esolver el 

espectro correspondiente a la pelicl1la. 

En cada Ltno de estc•s dos métodos se requiere de una serie de 

cálculos previos a la medición del espesor, corno son el 
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frenamiento de los ionas en la pellcula y la producción de rayos X 

del sustrato, por lo que en las siguientes dos secciones mostramos 

la forma en qLie se hiciercor1 estos cálculc•s pat·a cada uno de los 

métodos. 

3.2 Cálculos para medir los espesores con RBS. 

En la figura 3.1 mostramos el espectro RBS, simulado con un 

programa de computadot·a, para 1.1na P•:<llcL1l2 de Al/W de 1000 ~ con 

protones incidentes de 400 keV. Por medio de una flecha mostramos 

el lugar del espectro en la que se encuentra superpuesta la parte 

cot-respc•ndiente al espectro de la pelicula, la cual prácticamente 

es dificil de distinguir. 

Este programa de simulación de espectros RBS se encuentra 

listado en el apéndice A y cc•nsidera qL1e el haz incidente sobre la 

pelicula es totalmente monoenergético, asl como también que la 

resolución del sistema de detección es infinita. Pc•r estos motivos 

es de esperarse que en la realidad el pico correspondiente a la 

pelicula en la figura 3.1 sea prácticamente i rnpc•si ble de 

distinguir por las fluctuaciones en la energia del haz y en el 

sistema de detección. 

Entonces para medit· el espesor de la pelicula de Al/W la 

forma más conveniente es calculando el cot-rirniento en energía de 

la caida del espectro del sustrato cuando tiene y no tiene 

pelicula superpuesta (sección 2.3). 

La expresión pat·a este cc•rrirniento en energia t.E' dado por 

(2.30>, la vc•lvernos a escribir: 

t.E ' = 1( 6E + t.E 
s enl sal 

Para calcular el cambio en las energias 6E con <2.121 
enl 

y 

(3.1) 

t.E 
eal 
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C2.!3), emplearnos la fórmula semiernplrica de Mc~tenegro(ll) de 

la seccion electrónica de frenamiento de protones en materia 

e <E>, la cual esta dada como: .. 

donde 

d 

f 

y 

b = 4I 1<4> 
H 

* K/c + b/2 +Z 19Z e = 

ce3
/d f' = a/(9.5616 Z> 

/rn I <rn I i' r=I'., pu 

(3.2) 

c = ab 

g = 2~/3c 

En estos últimos términos tenernos que a 2 es el radio de Bohr. I 
O H 

es la energia de ionización del átomo de hidt·ógeno, Z es el número 

* atómico de los átomos del blanco, Z es el número de electt-c•nes 

externos de lc•s átomos del blanco con velcu::idades del orden de la 

de Bohr, <I> es la ene1-gia media de ionización de los átomos del 

blanco, K es una constante relacionada con la interacción del 

proyectil con los electrones del blanco y por último rn y m son 
o p 

las masas del electrón y del proton respectivamente. 

* Los valores de <I>, Z, Z y K, lc•S tornarnos de la tabla 1 del 
. ( 11) 

articulo de Montenegro • El factc•r cinemático del sustrato I< 
e 

lo obtenemos de la ecuación 12.5). 

Con esta e>(presion para el fr·enarniento Y por medio de 

integración núrnerica por el método de áreas, calcularnos t.E 
enl 

cort·irniento t.E • Lue9c•, sL1stituyendo en 13.1) obtenernos el 
sal. 

y 

en 

la energia de la calda en el espectt·c· del sustt·ato Y la energia E
1 

con la que salen de la muestra los protones retrodispersados por 

la pr·imer capa del stistrato en la interface. 

En el apéndice B se encL1entra listado 1_1n progr·ama de 
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comput.ador·a que calcllla de acLier·do con le• anter·ior la pérdida de 

energia de los protones al atravesar una pelicula con determinado 

espesor. A partir de este programa podemos obtener w1a tabla con 

una ser·ie de valores para la energla E con la que salen de la 
1 

muestra protones con determinadas energlas de incidencia en 

varic·s tipos de peliclllas ccon di fer·entes espeso1·es. 

De esta manera, para la pelicula de Al/W tenemcos que los 

valores de los par~metros necesarios para calcular el corrimiento 

AE' son: 

<I> = 162 eV ; Z 13 

y ~~ = o. 979 
s 

~ z l l I·' ··• 

Los valores de E que se obtienen de esta forma, con las 
1 

condiciones en las que fue bombardeada la película de Al/W para 

diferentes espesores, se muestran en la gráfica 4.2 del siguiente 

capitulo, jur1to con los valores e:>(perirnent21les qlie se obtuvieron 

al medir el espesor de la pelicula con RBS. Entonces comparando la 

energia E
1 

medida en el laboratorio con los de la gráfica podernos 

estimar el espesor de la pel1cula. 

3. 3 Cálculos para medí r espesor· es con PIXE. 

La medida del espesor de la pelicLlla de Al/W se realizó por 

medio del cálculo de la razón R dada por 12.45), entre los rayos X 

producidos en el sustrato con pelicula superpuesta Y sin ella. 

1 
En la fig•.wa 3.2 se muestr·a la cw·va de eficiencia del 

detector de estadc• sólido de silicio litic• qLie se empleó para 

medir el espesor de la pelicula con PIXE 112 l <ver sección 4.3). A 

1 partir de esta figw·a pc•dernos notar ·=iue los picc•s corTespondientes 

1 
1 

a la K de tlw.gsteno 158.65 keVl no caen en la región de mayor· 
o< 
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eficiencia del detector, mientras que los picos de la L (o. 87 

keV), si caen en esta región. Es por este motivo, asi cc•mo 

también, al hecho de que la sección eficaz de X 

correspondientes a las lineas de emis1on L es mayor que para las 

K, que los picos de las lineas L se resuelven mejor en el 

espectro, por lo que sólo prestamos atención a esta linea de 

emisión. 

Con el fin de comparar sus resultados, el calculo de R se 

realizó de dos maneras diferentes. Una empleando la sección de 

ionización de capas L en forma universal 12.33) de Johansson y la 

otra por medie• de la sección eficaz de r·ayos )'; cc•t-r-espondientes a 

la L del tungsteno, dada por el ajuste de un polinomio de segw1do 
"' grado a una serie de datos experimentales, realizado por A. Oliver 

TM . d (13) y,.1rana • 

Los valo1·es de los coeficientes para la sección de ionización 

de Johansson(lOJ son : 

b 

" 
0.0025063 

0.37123 ; b 
2 

b = 0.0012613. 
5 

-0.36971 

El polinomio ajustado por A. Oliver y J. 

forma: 

log a 

donde el valor de los coeficientes es: 

a = 1 • 739 ; a = 2. 557 y 
o 1 

a 
2 

-0.4972 

b 
3 

. -4 
-7. 8593x1 O ; 

Miranda es de la 

(3.3) 

En el apéndice C se rntiestra el list.adc• de Lln programa de 

computadora que calcula la integral 12.431 de producción de rayos 

X en el sustrato de tungsteno con la sección de ionización de 

Johansson (para calct1la1·lo con el polinc•rnio de segw1do grado basta 

con inte1·cambiar una poi- c•t.t·a). En este p1·c0grarna la pérdida de 
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energia de los protones él ciei-ta pr·c,fLmdidad e11 el sustrato es 

calc1.1lada con el f1·enam1ento dado poi· t•lontene9rc• cr:omo en la 

sección anterior. 

De esta manera, con el pr·ograma de pér·dida de energia 

(apéndice B>, calcularnos la energla de los protones después de 

atravesar la pelicula de aluminio: y c~1 el de producción de rayos 

X obtenemc•s la intensidad de los re.vos )'; pr·oduc1dc1s en el sustrato 

cuando tiene y no tiene pelicula. 

Luego, con estas intensidades y multiplicando la de los rayos 

X que atraviesan la pelicula por l~ atenuacion que sufren en ella, 

expC-µ z) , donde µ es el coeficiente de absorción de la pelicula 
p p 

y z es la distan¿ia que recorren en ella, obtenemos el cociente R. 

Los valores de los parámetros necesarios para calcular R de 

la pelicula de Al/W a diferentes espesores y energias de 

incidencia, son los siguientes: 

Para la pérdida de energia de los protones en el sustrato 

tomanos del artic1.ilo de Montenegro(l1): 

<I> = 695 eV , Z = 74 , * z = 28 y K = 22.853>;10-5 eV crn2 /atomo ; 

para la pérdida de energia en la pelic1.1la tornarnos los rnisrnos 

valores que en la sección 3.2 ; para las energias de ionización de 
( 14> las capas L del tungsteno , tenernos: 

UL1 = 12 099.8 eV ' ULZ = 11 544.0 eV y UL3 = 10 206.8 eV ; 

1 t (15) - 5 ·¡ 3 a densidad de masa del tLmgs eno es; p = 1·::1.2 gr crn; 

densidad del al\.iminio 115) es pA 6.3x1022 
atornos/cm

3
; y 

la 

los 

coeficientes de absorción de 

t .. l l .. (15) 
ungs~eno y e a 1.m1n10 

los rayos X L del tLmgsteno por el 

son respectivamenteµ= 152.032 cm
2
/gr 

y µ = 44. 369 cm
2 /gr. 

p 

La dependencia de R con la energla de los protones 

incidentes, calc1.1lada de esta forma, para di ferer1tes espesores de 

la película se muestran en la grifica 4.3, JLuito con los valores 

experimentales que se obtuvierc•n al medir el espesor con PI>"~E. 
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C A P I T U L O I V 

EXPERIMENTO, RESULTADOS Y DISCUSION. 

4.1 Preparación de las muestras. 

Las peliculas de aluminio fl1eron preparadas por el método de 

evaporación (ver introducción), sc•br·e tres sustratos de tungsteno. 

Antes de evaporar sobre los sust.ratc•s fLie necesar·io pulirlos 

hasta contar con w1a superficie lo más lisa posible, con el fin de 

que las peliculas depositadas sean lo más uniformes 

posible. 

Luego los sustratos fLieron colocados en el inter· ior de Lma 

campana de vacio, jLinto con Lm filamento de tungsteno en forma de 

canasta cubierto con el aluminio a evaporar, pL1esto en la parte 

superior de dos soportes, arriba de los sustratos (figura 4.1). 

Corno el aluminio puede reaccic•nar c¡Llirnicarnent.e con el oxigeno 

presente, fcor-rnando Llna capa de óxido entt·e el sListrato y la 

pelicula, se empleó un sistema de vacio cornpL1esto por bcornbas de 

adsorción, iónica y de Sllblimación de titanio, qlie resllltan ser 

más 1 irnpias glle las mecánicas y di fl1soras, al prodlicir mayores 

vacios y no emitir gases. 

La evaporación del aluminio se llevo a cabo cuando el vacio 

fue de poco rnenc•s de 10-9 tc•rr. 

El espesor de la pelicula puede estimarse al evaporar el 
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material supc•niendo que ~ste se diflmde en el espacio en forma 

radial, come• pr·c·veniente de una fuente puntual. Entonces, por 

conservación de la masa, al evaporar se debe de cumplir que la 

masa en el cascarón esférico de radio r y espesor t, debe de ser 

igual a la que se evaporó, i.e. 

masa punt~al = masa en el cascarón 

Asi la prc0po1·ci6n de masa deF·osit.ada en el ángl1lc• solido dD debe 

ser igual a la depositada en el cascaren, con lo que: 

m o 
drn 

(4.1> 

donde rn
0 

es la masa punhldl, dm es la depositada en dO y p la 

densidad del material. Con lo qlte 

dm 
rn dO 

o 

4rr 

Al estar los Slltratos en posición horizontal, 

(4. 2) 

los espesores 

de las peliculas no van a ser del todo uniformes (figura 4.2). Por 

lo que en un á.rea dS tendremos dm = ptdS ql1e igualando con 

(4.2> y tornando dO = (cos;v/r2 ldS , donde r se rnl1est1·a en la 

figura 4.2, obtenemos: 

t (4.3) 

de la cual es posible estimar la masa rn
0 

que hay qlle colocat· para 

producir el espesor t. 

En las peliculas de Al/W que se hicieron se querla un espesor 1 de aproximadamente 1000 A, pero debido a ql1e los Sl1st1·atos se 

1 
1 
1 

movieron de su posición original al colocar la campana, 

además, no f•.1e pc•sible •=lianti ficar la 

evapc•rada, el espesor obtenidc• no fue 

cantidad 

del todo 

de 

el 

asi corno 

all1minio 

estimado. 

Entonces. corno a simple vista la capa de alwninio depositada sobre 

los sustratos se vela rnuy tenue, se optó por emplear sólo la 
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pelicula que mostraba el mayor espescw. 

4.2 Dispositivo Experimental. 

Los métodos de análisis RBS y Pii\E n::qL1ieren d·~l bombardeo de 

las muestras CQn iones, los cL1ales son creados en una fliente de 

iones, cc•nsistente en una ampolla de vidrio en la qLie es 

introducido 9as y por medio de la cipl icación de Lma seí'íal de 

radic•ft·ecL1er1•=ia es ioni=adc•. L•:is iones que se prodLicen sc•n 

extraidos de la ampolla po1· medio d·:: carnF·os magnéticos. El ·~as q1.1e 

se empleó en el experimento fue hidrógeno con el fin de obtener 

pre.tones. 

Cc•rno en los dos métodos de análisis los ic•nes deben de 

incidir sobre la rnL1estra en forma de haz monoener·gético, es 

necesario lm aceleradc·t·, empleando para el lo el de tipo Van de 

Graaff de 700 keV del IFUNAM. 

El funcionamiento de este tipo de aceleradores consiste 

précticamente en cargar positivamente una campana conductora 6 

terminal, en CllYO interior· se encLtentra la fL1ente de iones. Lue90 

debido a la repulsión eléctrica los iones que se producen son 

expulsados por el tubo acelerador (fi9ura 4.3J. 

Para cargar la terminal, una banda de material aislante se 

carga con un peine conectado a. w1a fuente de alto voltaje y lue90 

por medio de poleas la banda transporta la carga a la terminal 

donde es cole•=tada por otr·o peine y depositada en su Sl1perficie. 

De esta manera se va elevando el pc•tencial de la terminal hasta 

llegar a 1.1n pw1to estable en el que la carga swniriistrada por la 

banda es igLial a la qLie pie1-de por la c•:wriente de iones en el 

tubo acelerador, descar·9as de co1·c·na y w1a ser·ie de resistencias 

conectadas a tierra. 
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Las descargas de corona se producen entre la terminal 

puntas de corona, a traves de he~afllroruro de azufre <SF ) 
6 

y las 

aislante, que le permite tener grandes diferencias de potencial. 

Las resistencias en serie estan conectadas a platos 

equipotenciales, qLie cc·1·1t1·ibL1yE:n a la acelE:r·ación de los i•:•nes • 

. A la salida del tubo acelerador se encuentra un electroiman 
1 

que a partir de las energlas de los iones los deflecta por la 

linea de vacio que comuniquE: a la cámara donde se encuentran las 

muestras, siendo wi ángulo de para la de dispersión y 

para la de Pn·;E. 

Con el fin de evitar en lo posible el frenamiento de los 

iones por cc•lisiones con otr·as pa1·t1culas pr·esentes en el tubo 

acelerador, lineas y cámaras, se realiza vacío por medio de bombas 

mecánicas y difusoras, así como con trampas de aire liquido. 

El t1.1bo aceler·ador requie1·e de un vaclo de 10-
6 torr p;;wa su 

funcionamiento óptimo. El vac10 C•btenido en las lineas f•_ie de 

alrededor de 2>:10-5 torr. 

El haz de iones es formado, enfocado y alineado, por medio de 

rejillas colimadoras, placas deflectoras y dipolos magnéticos. Las 

rejillas sirven también de retroalimentación para mantener estable 

el potencial en la terminal. 

La cámara de dispersión se mL1estra en la figw·a 4.4 • En su 

interior se encuentra un detector de estado sólido de barrera 

superficial para las particulas retrodispersadas. 

Las muestras fueron colocadas en esta cámara para el análisis 

RBS. en un portamuestras, el cual está conectado a un integrador 

de corriente. El detector se encontraba a una distancia del 

portamuestras de 10 cm. 

El ángulo de dispersión e fue de 

entrada e y salida e , de la m1..1estra 
1 2 

respectivamente. 
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La cámara de análisis PIXE se muestra en la figura 4.5. AqL1i 

el portamllestras se colocó de :·anera q•.1e el ángulo de incidencia 

del haz sobre las mues ti-as fuera de 4~5". Los raycos >; erni ti dos en 

w1 ángulo de salida de 45° lograban atravesar la ventana de mylar 

de la cámara, a CLlYa sal ida se er1cont1-ciba un detector de estado 

sólido de silicio-litio, Si CLil, para determ1ncir su energla. 

Los pulsos 6 se"ales producidos en los dos tipos de 

detectores empleados para RBS y son enviadc1s a Lm 

preamplificador, el cual aumenta su amplitud. ~espués van a un 

amplificador que arregla la seKal para que luego pueda pasar a un 

analizador de altura de pulsos ó rnult.io:anal, con 1024 canales, el 

cual nos muestra la forma del espectro. También la infonnaci6n 

obtenida puede ser almacenada para analizar el espectro en 

cua 1 qLli er momento. 

4.3 Desarrollo y resultados. 

Primet·amente, antes de medir el espesor de la pel1cL1la con 

RBS, para conocer la distribución de las energías en el 

multicanal se procedió a hacer Lma calitwación del sistema de 

detección por medio de las ene1-gias de los H+ retrodispersados 

160° por la superficie de un sustrato de tungsteno sin pelicula 

superpuesta. 

A los canales que corresponden al valor medio de la caída en 

el espectro RBS del sustrato (ver sección 2.4>, se les asignó la 

energia calculada por medio del producto de su factor cinemático 

con la energía de incidencia E
0 

de los H+. 

En la figura 4.6 se muestran los espectros RBS del sustrato 

para H+ con diferentes E y en la tabla 4.1 se dan las energias 
o 

asignadas en la forma anterior, al canal q•.le le corresponde el 
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valor medio de la caida del espectro. 

Las incertidumbres asignadas a los canales de la tabla 4.1 

se obtuvier·c·n a partir· de la desviación n.::wrnal de la caida del 

espectro !ver figura 2.12). Al espectro de 200 keV no se le asignó 

canal debido a qL1e fue imposible det.er·minar el comienzo de la 

caida en el espectro. 

En la gráfica 4. 1 rnostr·arnos los valor·es de Ja tabla 4.1 y les 

ajustarnos a estos punt.os •.ma recta por medio de rnlnimos c:w:1drados, 

siendo ésta: 

E = 5.23 X + 37.21 (4.4) 

de tal manera qlle c. cada canal x le viene cor-respondiendo una 

energia E. 

La inc:ertidwnbre qL1e se le asigné\ a los valores de E 

c:alc:L1lados a partir de (4.4) la obtenernos suponiendo qLle su 

varianc:ia es independiente de x, de acuer·do al método dado 

Kreyszig 
(16) 

intervalo de confianza de 95/: del valor , para Lln 

E. 

Los espect.rc•s RBS '=ILle se obt.L1vie1·on para la pelicula de 

seleccionada (ver sección 3.1), se mLiestran en la fig•.wa 4. 7 

la tabla 4. 2 se dan los canales asi9nadc•s a los valores medios 

las alturas de las caidas de los espectros y las energías 

les cotTespc.nden de acL1erdo a C4.4l c:.::•t1 su incertidwnbre. 

E 
1 

por 

de 

Al/W 

En 

en 

que 

En la gráfica 4.2 se muestran los valores calculados con el 

programa del apéndice B (ver· sección 3.2l par·a las energias de 

salida de los H+ de la pelicula de Al/vi en fLmción de su espesor, 

a diferentes energias de incidencia. 

Los valores de E en la tabla 4.2 se mL1est.t·an también en la 
1 

gráfica 4. 2 y a partir· de el los pc•derneos ver· CL1al es el espesor qLie 

corresponde a la pelicL1la en cada case•. En la tabla 4. 3 se 

rnl1estran los espesc•res estimados con 
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1 gráfica 4.2 . 

Las incertidwnbres en los valores del espesor de la pellcula 

los obtenemos de la gr~fica 4.2 . 1 
1 De esta manera el valor promedio del espesor de la pellcula 

de Al/W con una ince1·t.idurnb1·e de acu•21·do a la desv,iación estandar 1 de lc•s datos de la t.c.bla -1.3, es: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

t. = 930 ! 350 ~ 

La cal ibracion en energi a del sistema de detección, para 

medir el espesor de la pelicula con PIXE, se rec.liz6 localizando 

el pico de la K del Fe de 6.403 keV en el canal 120. Luego 
O( 

dividiendo la energia de la K entre 120 se obtuvo un ancho en 
O( 

energ1a para cada canal de 0.053 keV/canal • 

En la figura 4.8 se muestra el espectro PIXE de 

de Al/W con +H de 500 keV. Los dem~s espectros 

la 

PIXE 

pe11cula 

que se 

obtuvieron para esta rni..~estra son similares al anterior, variando 

únicamente las alturas de los picos, aumentando a medida que es 

mayor la energia de incidencia. El espectro para el sustrato de 

tungsteno también es similar al de la figura 4.8, pero sin los 

picos correspondientes a las lineas de emisión del all®inio. 

En todos los sólo consideramos el pico 

correspondiente a la L del tungsteno <ver se~ci6n 3.3), formada 
' O( 

por las lineas de emisión L y L correspondientes a las 
O<i 0<2 

energias 8.396 y 8.334 keV, las c•.iales por estar mllY ce1·ca lma de 

la otra forman un sólo pico. 

Sumando el número de cuentas de este pico en cada uno de los 

espectros del sustrato sólo y con pel1cula, obtenernos el nomero de 

rayos X producidos en cada caso. La incertidumbre que se dió a 

este núrne1·c· de t-ayos ¡-; es igual a la ra1z c1.iadrada del número 

total de c•.ientas en el pico. Luego:o dividiendo 

producidos uno entre otro de acuerdo con (2.451 
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obtenemos el valor de R. 

En la tabla 4. 4 se mt1estra R par·a cada E
0 

Además los 

valores de esta tabla los colocarnos en la gráfica 4.3 de los 

valores de R en función de E par·a di fer·ent.es espesores de la 
o 

pel1cula, calculados con la sección de ionización de Johansson, de 

acuerdo al programa del apéndice C !ver sección 3.~I. 

Con el fin de poder tener una mejor estimación del espesor de 

la pelicula, en la gr·afica 4. 4 se rnuest.r-an los valores de R 

calculados en la gráfica 4.3 en función del espesor de la 

pelicula para diferentes E a las que fue bombardeada. Luego 
o 

poniendo los valores experimentales de R de la tabla 4.4 en esta 

gráfica vemos qué espesor les corres~~nden. En la tabla 4.5 se dan 

los espesores estimados para cada energla E
0 

en esta forma. 

El espesor promedio calculado de esta manera con la sección 

de ionización de Jc•hansson y el método PD<E es: 

t = 1 230 ! 140 ~ 

En la gráfica 4.5 se muestran los valores de R en función del 

espesor de la pelicl1la par·a cada E
0 

calc•.1lados con ayLida 

programa del apéndice C y la sección de producción de rayos 

de} 

X L 
o< 

de Oliver y Mir·anda, junto con los valc•res de R e~'perimentales. En 

la tabla 4.6 se dan los espesores a partir de la gráfica anterior. 

El espesor promedio obtenido de esta manera con PIXE es: 

t = 1 410 ! 140 ~ 

donde el valor de la incef"t.idumbre está dado a partir de la 

desviación est~ndar de los datos. 
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4.4 Discusión de los resultados y conclusión. 

1 

1 
Hemos medido en el e:•(pe1·imet;t.o anterior el espe,sor de una 

pelicula de Al/W con Jos métodos de análisis RBS y PIXE, 

obteniendo diferentes resultados con cada uno de e.llos, por lo qt1e 1 ahora real izarnos tma disct1sion par· a t1·atar de conocer cuál es el 

espesor más exacto de la pelicula. 

1 
1 
1 

P r i me r amerite, de la gráfica t . ., .. "- en la que se muestra la 

dependencia del esp~seir con la ene1·gia de salida E de los 
1 

protones retrodispersados en el sus trate• de la pelict1la, al 

emplear RBS, v.::mos quo:, las ·=tu-vas co1Tespondient.2s a cada energia 

tienen Lma pendiente peqt1eña, lo que ocasiona que la incertidwnbre 

en el valor del espesor sea mayor. Por otra parte,, de las gráficas 

1 4.4 y 4.5 en las que se mt1est1·a la dependencia del espesor con el 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

cociente R, empleando PIXE, las curvas para cada energia de 

incidencia tienen una variación mayor que en el caso anterior, lo 

cual nos permite tener· tma menor incert.1durnb1·e en el espesor de la 

pelicula, que al usar RBS Cver tablas 4.3, 4.5 y 4.61. 

Luego tenemos que los espesores de la pelicula calculados con 

RB~.para cada energia de incidencia presentan un corrimiento no 

line~l en su valor, disminuyendo a medida que la energia es menor 

(gráfica 4.21. Este corrimiento en los valores del espesor puede 

deberse a qt1e la definici'bh de lc•s espectros RBS va dismim1yendo a 

bajas energias, asi corno, al hecho de que el detector de barrera 

superficial presenta una menor resolución para los iones que le 

llegan con ener·gi as menores d;;, O. 5 MeV, dando corno reSLll tado qL1e 

el valor del espesor calculado varie en una forma particular 

dependiendo de la energia de los protones. 

En cambio, los espesores calculados a varias energias con 

PIXE (gráficas 4.4 y 4.51, no presentan un corrimiento en 

particular, dependiente de la energia, y sus valores se encuentran 1 distt·ibuidc•s alrededor de w; PLmto. Este hecho puede deberse a qt1e 
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la n::sohición del espectro PI:,:E de la pellculr.t de Al/W no se •1e 

disminuida notoriamente a baJas pues el pico 

correspondiente a la linea de emisión L del tungsteno no cambia de 

posición en el espectro y lc•s errores que e:>:istan en el momento de 

sumar todos los rayos )<; que se detectaron de dicho pico se pueden 

disminuir al tomar el cc•ciente R. Tamb1ón, la eficiencia del 

detector de Si <Lil, la cual sólo depende d~ las energias 

caractet·isticas de lc•s fotones que le lle·;:ian y no de la de los 

protones con los que se inducen los 1·ayos ;..;, desciparece al tomar 

el cociente R y no afecta a la resolución del 

medir el espesor de la película. 

método PIXE para 

De esta manera, como al emplear PI:<E no se p1·esenta un 

corrimiento en los valores d 0:;;l espesor, dependiente de las 

energías cc•n las que bornbardeamos la pellcLtla, podemos decir qLie 

estos valores obtenidos se encuentran distribuidos en forrna 

gaussiana alrededor del espesor promedio de la pelicula. 

Con base en lo anf:.er i or·, podernos decir que el espesor 

estimado con RBS no es muy confiable en comparación con los 

obtenidos con PIXE cuando las energias son bajas <menores de 0.5 

MeVl. 

En los dos espesor-es medidos con Pii<:E, uno usando la sección 

de ionización de ~Tohansson y el ot.rc• con la sección de 01 i ver y 

Miranda, encontramos que sus valores difier-en notoriarnente en poco 

menos de Lm 15;,; • Esta direr-encia pLiede deberse a que el intervalo 

de validez en energJ.a· de las dos seccic•nes eficaces .empleadas es 

di fer-ente. 

La sección de rayos X L del tungsteno, dada por- el ajuste de 

un polinomio de segundo grado a valores experimentales no es buena 

para energias menores de 0.5 MeV, puesto que la mayor- parte de los 

valor-es experimentales sobre los que se ajustó el polinomio eran 

corr-espondientes a ener-gJ.as mayores de MeV y muy pocos a 

ener-gias de poco menos de 0.4 MeV. En cambio la sección de 

ionización dada por- Johansson tiene wi limite inferior de validez 
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para E/A.uL igL1al a O. 013, el CLlal da Pat·a la sección de ionización 

del tungsteno un intervalo de validez en eroerg1a de hasta Lm 

minimo de 0.26 MeV. 

De esta forma, corno las int.egt·ales del cociente f\, <2.45), se 

evaluaron hasta energias de 0.01 MeV, es de esperarse que los 

valor·es que se obt.engan de R empleando estas s•?cci,.::ines eficaces no 

sean muy confiables, pues la validez de los dos polinomios ya no 

está asegLirada para estas ene1·91as. Aunque, si podernos decir que 

el espesor obtenido usando la sección de Jc•hansson es más 

confiable que el otro, pues su limite de validez en energia es 

menor. 

También, podernos ver de las gr~ficas 4.4 y 4.5 qo..ie la 

sección de producción de rayos X que resulta de usar el polinomio 

de sego..mdo grado a bajas energias es mayor qo..1e la que se obtiene 

usando la expresión de Johansson. Entonces, si considerarnos 

además, que esta última sección también da o..ma sobt·eestirnación del 

valor de la sección eficaz de ionización a energias menores de 0.3 

MeV, tendremos que el espesor calculado en este caso resulta 

todavia algo mayor que el real. 

Con todo lo anterior, podemos concluir que la espectroscopia 

PIXE nos da o..n-1 bo..ien método alternativo, en base a radiación con 

iones, para medir espesot·es de pelico..1las delgadas a bajas energias 

(menores de O. 5 MeVl, en lugar de Llsar RBS para el co..ial se 

comienza a tener problema'3' de resolución y o.ma menor sensibilidad 

en el espesor. 

También, se hace notar· la importancia de t.ener Llna bL1ena 

sección de ionización para calcular los valores del cociente R, es 

decir, la exactitL1d en el espesor qo..1e se mida empleando PIXE 

depende de qué tan confiables sean los valor·es de R qL1e se 

obtienen con o.ma sección de ionización dada. De esta rnat1era el 

método PIXE para medir espesores de pelico.1las delgadas se irá 

volviendo rnLlY fino en la medida que se tenga una buena expresión 

para la sección de ionización del sustrato. 
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Por ultimo, cabe mencic•nar que para una mejor comparación de 

estos dos métodos para medir espesores de pel!culas delgadas a 

bajas energias, no sólo con el experimento realizado en esta tesis 

es suficiente, también habrá que considerar otros casos, corno son 

el tener una pelicula más pesada que el sustrato 6 wia pelicula 

que no sea monocornponente, para poder tener una mayor 

fLmdarnentación sobre las ventajas de cada uno de , el los. Atmque, 

por lo visto aqLli, si podemos decir que PI:<E se presenta corno L'n 

buen método para medir espesores de pel1culas delgadas con iones a 

bajas energias en lugar de RBS. 
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A P E N D I C E A 

10 rem programa que simula un espectro RBS 
20 r·em 

· 30 rem programa DECTE 
40 rern 
50 rem 
60 rem 
70 rern 
80 rem 
90 rem 
100 rern constantes fundamentales 
110 a0=5.29167e-9:pi=3.14159265:ih=13.56 
120 me=9.1091e-31:mp=1.67252e-27 
130 rem 
140 rem masa atomica de la pelicula y del sustrato 
150 ma=26.982:rnw=183.842 
160 rem 
170 rem concentracion de la pelicula y del sustrato 
180 na=6.02e22:nw=6.3e22 
190 rem 
200 rern datos para la fo1-ml1la de Montenegro 
210 rem para la pelicula 
220 rem Z, Z*, K, <I> 
230 za=13:z1=11:ka=20.754:ia=162 
240 rem para el sustrato 
250 zw=74:z2=28:kw=22.853:iw=695 
260 rem 
270 rem calculo de constantes para formula de Montenegro 
280 rem 
290 rem para la pel iclila 
300 aa=8*pi*aO*aO*ih*za•1e15:ba=4*ih/ia:ca=aa•ba 
310 da=ka/ca+ba/2+z1/ <9*Z'B) 
320 ea=3*ba*ba*da/(zaA1.4*da*da*ba+ba*ba+da•da) 
330 fa=ca*ea*ea*ea/da:b1=aa/(9.5616*za):ga=2*b1/(3•ca> 
340 rem 
350 rem para el sustrato 
360 aw=S*pi*aO•aO*ih*zw*le15:bw=4*ih/iw:cw=aw*bw 
370 dw=kw/cw+bw/2+z2/(9*zwl 
380 ew=3*bw*bwidw/(zwA1.4*dw'dw*bw+bw*bw+dw*dwl 
390 fw=cw•ew•ew*ew/dw: b2=aw/ (9. 5616*z1-i) :-:M=2*b2/ (3*cw) 
400 rem 
410 rern factor de conversion de v/vO a E/EO 
420 r=sqr(rne/(mp*ihll 
430 rem 
440 rem 
450 rern entrada de datos 
460 rern 
470 input "espesor de la pelicula=';tp 
480 input "espesor del sustrato=';ts 
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490 input 'energia de inc1dencia=~ee 
500 einc=ee 
~i05 r-em 
510 rem parametros importantes 
520 rem angules de entt·ada y S<:• l ida 
530 o1=45~pi/180:o2=25•pi/180 
540 rem angulo de retrod1spersion 
550 oo=160~pi/180 
560 rem ancho del canal 
570 de=688 
580 rem carga incidente y angulo solido del detector 
590 q0=1:om=1 
600 rem carga del electron 
610 qq=l 
620 rem 
630 rem calculo de parametros 
640 eO=ee 
650 al=l/cos<oll:a2=1/cos(o21 
660 rem numero de protones incidentes 
670 q0=q(l/qq 
680 rem 
690 rem calculo de factores cinematicos de dispersion 
700 rem para la pelicula 
710 qa=(sqr(ma•ma-sin(ool~2+cos(ool>~2/C1+ma>~2 
720 rem para el sustrato 
730 qw=CsqrCmw•mw-sin<oo>~2+cos(ooJ)A2/(1+mwlA2 
740 print 'kka=';qa,'kkw=';qw 
750 rem 
760 rern dimensionamos el nllfnero de canales posibles 
770 rem 
780 rem calculamos el numero de canales 
790 v=eO/de 
800 vv=intCvl+2 
810 print 'vv=';vv 
820 rern dimensionamos hp, hs, he 
830 rem hp es alttira para la pel icula 
840 rem hs es al tura para el sL1strato 
850 rem hef es altura para el espectro completo 
860 dim hp<vvl 
870 dim hsCvvl 
880 dirn he<vvl 
890 rern 
900 rem 
910 rern 
920 rem 

u . ' 

930 rem calculo del espectro de la película 
940 rern 
950 rem 
960 rern calcL1lo del primer canal con altura diferente de cero 
970 l=qa*eO/de 
980 ll=int e u +1 
990 print- '11=';11 
1000 print 
1010 print 'alturas para la película' 
1020 print 'ee=';ee 
1030 rern 
1040 rem definirnos pararnetros n y x 
1050 n=O:x=O 
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1060 

1 1080 
1090 
1100 

1 
1110 
1120 
1130 
1140 

1 1150 
1160 
1170 

1 1180 
1190 
1200 

1 
1210 
1220 
1230 
1240 

1 1250 
1260 
1270 

1 
1280 
1290 
1300 
1310 

1 1320 
1330 
1340 

1 1350 
1360 
1370 

1 
1380 
1390 
1400 
1410 

1 1420 
1430 
1440 

1 1450 
1460 
1470 

1 
1480 
1490 
1500 
1510 

1 1520 
1530 
1540 

1 
1550 
1560 

;_¡. 1570 
1580 

1 1590 
1600 
1610 

1 1620 
1630 
1635 

1 

rern 
rem calculo de la seccion eficaz de dispers1on 
rern usamos aproximacion 
gp= (:::a~·qq''·::¡q)" 21 ( 2* <sin ( oo)-" 2> >" 2 
sa=gp/(ee*ee> 
rern 
1·em calcl1lo de ndx/coso1 
1·ern 
rem 
rem calcl1lo de la energia de sal ida 
el=qa*'e0-n*de 
n=n+l 
rern 
rem calcl1lamos frenarn1ento con fc·r-rnl1la de Mc•ntenegro 
rern 
for· i=O to 2 
i f i =O t.hen lFee 
if i=l t~en u=qa~ee 
if i=2 then l1=el 
pl=~a*r*sqr(u)*exp(-risqrCull+Caa/Cr*r*ull*log(l+ba*r*r*u) 

p2=-ca/(1+da*r*r*ul+fa~r*rtr*r*u•u!<l~ea*r*r*u>~3 

p3=bl*9ga*r*r*ul"1.5/(6*ba*ba*<l+ga*r•r•u>~4> 
pp=lp1+p2-p3)*e-15 
if i=O then sl=pp 
if i=l then s2=pp 
if i=2 then s3=pp 
next i 
s4=qa*al*s1+a2•s2 
rern 
fe=s2*de/ls4*s3) 
rern 
rern 
rem calculo de las alturas 
h=q0*om*sa*fe/le6 
h=int lhl+1 
rem 
rem impresion de resultados 
print 'n=';n, 'h=';h 
print 'El=';el, 'fe=';fe 
rern 
rem almacenarnos la altura en hp 
hpllll=h 
l 1=11-1 
rern 
rem calculo la nueva energia dentro de la pelicula 
ee=ee-sl*fe 
if ee<=O then 2930 
rem 
rern calculo de la profundidad 
x=x+fe*a1/na 
if x>=tp then goto 1590 
got•:• 111 O 
pt-int o:>~= 1

; X 

r·ern 
rem 
rern 
rern 
rern 
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1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 
1860 
1870 
1880 

1 1890 
1900 
1910 

1 
1920 
1930 
1940 
1950 

1 1960 
1970 
1980 

1 1990 
2000 
2010 

1 
2020 
2030 
2040 
2050 

1 2060 
2070 
2080 

1 2090 
2100 
2110 

1 
2120 
2130 
2140 
2150 

1 2160 
2170 
2180 

1 
2190 
2200 
2210 

1 

rem CRlculo del espectro para el sustrato 
rem 
rern 
rern definimos nuevos parametros para el sustrato 
eO=ee:n=O:dx=le-7:~=0 

mrn=int(tp/dx) 
rern 
rern calcularnos primer canal con alt~ra suponiendo tp=O 
l=qw~'eO/de 

ll=int<I>+l 
print 
pr·int '11=';11 
print 'alturas del espectro del sustrato' 
rem 
rern calcl1la la seccion eficaz del sustr·ato 
rern usamos aproximacion 
9s= (zw*q·:¡*qq)/· 2/ <2~ <sin (oo)" 2) )" 2 
sw=gs/(ee*eel 
if x>=ts then goto 2850 
rem 
rem calculo de ndx/cosOl 
t·ern 
rern 
rem calculo de la energia de salida del sustrato ***** 
el=qw*eO-n*de 
n=n+l 
rem 
rem calculamos frenamiento con formula de Montenegro 
rem 
for i=O to 2 
if i=O then u=ee 
if i=l then u=qw*ee 
if i=2 then u=el 
pl=kw*r*sqrCul*exp(-r*sqr(ull+(aw/(r*r*u>>*log(l+bw*r*r*ul 
p2=-cw/(1+bw*r*r*ul+fw*r*r*r*r*u*u/(l+ew*r*r*u)"3 
p3=b2*(gw*r*r*u)A1.5/(6*bw*bw*(l+gw*r*r*ul~4> 
pp=(pl+p2-p3l*1e-15 
if i=O then sl=pp 
if i=I then s2=pp 
if i=2 then s3=pp 
next i 
s4=qw*al*sl+a2*s2 
rem 
fe=s2*de/(s4*s3) 
rem 
rem calculo de las alturas 
h=q0*om*sw*fe/1e6 + hy 
h=int(hl +i 
print 'h= ';h 
rern 
rern 
rern calculo de energia de salida de la muestra **** 
rern 
ei=el 
fc•r i=O to mm-1 
pl=ka*r*sqr(ul*exp(-r*sqr(ull+Caa/Cr*r*u>>*log(l+ba*r*r*ul 
p2=-ca/(1+da*r*r*ul+fa*r*r*r*r*u*u/C1+ea*r*r*ul"3 
p3=b1*Cga*r*r*uJA1.5/C6*ba*ba*C1+ga*r*r*u)A4) 
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1 
2220 

1 
2230 
2240 
2250 
2260 

1 2270 
2280 
2290 

1 
2300 
2310 
2320 

1 
2:-130 
2340 
2350 
2360 

1 2370 
2380 
2390 

1 2400 
2410 
2420 

1 
2430 
2450 
2460 
2470 

1 2480 
2490 
2500 

1 
2510 
2520 
2530 
2540 

1 2550 
2560 
2570 

1 2580 
2590 
2600 

1 
'2610 
2620 
2630 
2640 

1 2650 
2660 
2670 

1 2680 
2690 
2700 

1 
2710 
2720 
2730 
2740 

1 2750 
2760 
2770 

1 
2780 
2790 
2800 

1 

pr=Cp1+~2-p31*1e-15 

ei=ei-na*pr*a2*dx 
next i 
rem print 'es=';ei 
rem print 'r,=';n 
rem 
rem calculamos la nueva energía en el sustrato 
ee=ee-sl~fe 

pr·int 'EE=' ;ee 
if ee,=O then goto 2850 
rem 
rem calculamos la profw1didad en el sustrato' 
x=x+al*fe/nw 
print 'x=';x 
rem if x>=ts then goto 2850 
rem 
rem estudiamos los diferentes casos 
if n=l then 2430 
if de>Ces-ei) then goto 2550 
if de<=Ces-ei) t~en goto 2610 
rem 
rem cuando tenemos n=l 
print •n=';n,"h=';h 
print "es=';ei,'fe=';fe 
l=ei/de 
ll=intCI>+l 
hsCllJ=h 
l 1=11-1 
es=ei 
if es<=O then goto 2850 
9oto 1810 
rem 
rern cuando tenemos qL1e de> (es-ei > 
hh=hh+1 
jj=jj+1 
hy=O 
9otc• 1810 
rern 
rern cuando tenernos que de<=<e.s-ei) 
print "*' 
z=<es-eiJ/de 
zz=int<z> 
hl= Ch+hhl /z 
yy=z-zz 
hy=hl*yy:hx=hl-hy 
rem repartimos hx entre los otros canales 
for i=O to zz-1 
h=hl +hx*i izz 
h=int. Ch> +1 
print 'n=';n+i-jj, "h=';h 
print 'es=' ;es- Ci+l 1 *de, 'dx='; fe:*al/nw 
hsCllJ=h 
11=11-1 
if 11<0 then goto 2850 
ne:>:t i 
rern 
es=es-zz*de 
if es<=O then goto 2850 
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1 
2810 

1· 2820 
2830 
2840 

1 
2850 
2860 
2870 
2880 

1 2890 
2900 
2910 

1 
2920 
2930 
2940 
2950 

1 2960 
2970 
2980 

1 2990 
3000 
3010 

1 
3020 
3030 
3040 
3050 

1 3060 
3070 
3080 

1 3090 
3100 
3110 
3120 

1 3130 
3140 
3150 

1 
1 
·I 
1 
1 
1 
1 
1 

hh=O 
goto 1810 
rern 
rem 
rem calcula la suma de las alturas de pelicula y sustrato 
for i=O to vv 
heCi>=hp(i)+hs(i) 
if helil=O then goto 2900 
print 'hel';i;'l=';heli) 
ne>~t i 
rem 
rern 
rem almacenamos los datos en w1 archivo 
rem 
open 'a 1 turas. dat' for ol1tp1_1t. as # 1 
rem 
rem graf ica de los espectros 
input 'grafica el espectro ls/n) ';res$ 
if resf<>'s' then 3090 
screen 2 
dd=120/h 
for rn=O to vv 
ygrafp=180-hplrnl*dd 
ygraf=180-he<rnl*dd 
xgraf=10+rn/2 
pset (xgraf,ygrafp) 
pset Cxgraf,ygraf) 
next rn 
write#l, einc,tp,ts 
for rn=O to vv 
write#l, rn,hp(rnl,hs<m>,he(m) .. 
next rn 
rem 
rem 
end 
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A P E N D I C E B 

10 REM programa perdida de energia 
20 REM 
30 REM constantes necesarias 
40 A0=5.29167E-31:PI=3.14159265:IH=13.56 
50 ME=9.109101E-31:MP=1.67252E-27 
60 REM 
70 REM parametros para Montenegro 
80 REM Z, 2*, K, <I> 
90 INPUT Z,Zl,K,II 
100 REM densidad de masa atomica 
110 INPUT M 
120 R=SQRIME/IMP*IHJJ 
130 REM 
140 REM calculo de constantes para Mc~tenegro 
150 A=B*PI*AO*AO*IH*Z *1E+15 
160 B=4*IH/II:C=A*B 
170 D=K/C+B/2+21/19*21 
180 E=3*B*B*D/IZ~1.4*D*D*B+B*BtD*Dl 
190 F=C*E*E*E/D:B1=A/19.5616*Zl:G=2*B1/13*CI 
200 REM 
210 REM entrada de espesor y energia de incidencia 
220 INPUT T,EO 
230 REM angules de incidencia y de salida 
240 C1=45*PI/180:C2=25*PI/180 
250 EE=EO:A1=1/COSIC1J:A2=1/COSIC2J 
260 REM 
270 REM nl1mero de intervalc•s de integracic•n 
280 DX=lE-08 
290 N=T IN< 
300 REM 
310 REM integracion de pet·dida de energía 
320 FOR I=O TO N-1 
330 P1=K*R*SQRCEEl•EXPl-R*SQRIEEJl+A*LOGC1+B*R*R*EEl/IR*R*EE> 
340 P2=-C/11+D*R*R*EEl +F*R*R*R*R*EE*EE/1(1+E*R*R*EEJA3) 
350 P3=B1*1G*R*R*EEJA1.5/( 6*B*B* (1+G*R*R*EEJA4) 
360 DE=P1+P2-P3 
370 EE=EE-M*A1*DE*DX*1E-15 
380 PRINT EE 
390 NEXT I 
400 PRINT T 
410 PRINT EO 
420 PRINT EE 
430 REM 
440 REM 
450 REM despues de chocar con el sL1strato 
460 REM KK es el factor cinematico 
470 INPUT KIC 
480 EE=EE*l<K 
490 REM 
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1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
,;. 

1 
1 
1 

500 REM cambio al angulo de salida 
510 A1=A2 
520 H=H+l 
530 IF H=l GOTO 310 
540 PE=EO-EE 
550 REM 
560 REM i rnpresion de resL1l t.ados 
570 PRINT T 
580 PRINT EO 
5':10 PRINT PE 
600 END 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

A p E N D I e E e 

10 REM programa rayosx 
20 REM 
30 REM entrada de datos 
40 REM elemento 
50 E$= ' tungsteno ' 
60 PRINT E$ 
70 REM coeficiente de absor·cion 
80 MU=152.032 
90 REM densidad de masa y atornica 
100 DM=19.25:DA=6.3E22 
110 REM Z, Z*. K, <I> 
120 22=74: ZE=28: J(A=22. 853E-15: IP=6';i5 
130 REM energías de amarre 
140 U1=12099.8:U2=11544.0:U3=10206.8 
150 REM angulos de incidencia y salida 
160 TI=45:TS=45 
170 REM 
180 REM calcL1lo de pararnetr·os 
190 UL=CU1+U2+2*U3l/4 
200 MU=MU*DM 
210 TI=TI/57.29578:TS=TS/57.29578 
220 A0=5.2917E-9:IH=13.58:E0=13.58 
230 L=1837:PI=3.1415926 
240 A=8*PI*AO*AO*IH*Z2 
250 B=4*IH/IP:C=A*B 
260 D=KA/C+B/2+ZE/C9*Z2l 
270 BT=A/(9.5616*221 
280 EC=3*B*B*D/C22Al.4*B*D*D+B*B+D*D) 
2',0 F= CC*EC*EC*ECl /D 
300 G=2~'BT / !3*C> 
310 REM 
320 REM entrada de energías de incidencia 
330 INPUT EI 
340 IF EI=O THEN END 
350 REM 
360 REM calcula intensidad de rayos X 
370 DX=0.0000001:E=EI 
380 SE=O:I=O 
390 FOR X=O TO ·o.05 STEP DX 
400 R=-MU*X/COSCTSl 
41 O Y=EXP <R> 
420 REM 
430 REM calcula seccion de rayos X 
440 EM=E/ (L'IULJ 
450 LE=LOGCEMJ 
460 L1=3.6082+0. 37123*LE-O. 36971*LE"2 -7. 8593E-4*LE"3 
470 L2=0.0025063*LE"4+0.0012613*LEA5 
480 U<=Ll +L2 
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1 
1 
1 
1 

' 

490 SX=El(P <LXI 
500 REM 
510 F~~=Y•sx 
520 I=I+Fl< 
530 REM 
540 REM calculo frenamientc• con fcwrnula de Montenegr·o 
550 JC=E/CL*EOl:JS=SQRCJCl:JQ=JC•JC 
560 J1=KA'JS*EXPC-JSl+CA*LOGC1+B*JCll/JC 
570 J2=J1-C/(1+~*JCJ+F*JQ/CC1+EC1JCJ~31 
580 J3=J2-BT*!G•JCl~1.5/!6•B*B*Cl+G*JCJ~41 
590 SE=J3~'DA 
600 E=E-SE*<DX/COS!TIJJ 
610 IF I=O THEN FI=FX 
620 IF E<lOOOO THEN FS=FX 
630 IF E>1DOOO GOTO 650 
640 NEXT X 
650 IN=<I-<FitFSl/2J~·D;; 
660 PRINT 'protones de'; EI/IOOO:'KeV sobre';E$ 
670 PRINT 'intensidad final ';IN 
680 GOTO 320 
700 END 

68 



1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

R E F E R E N C I A S 

(1) 

(2) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

( 1 o) 

(11) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

( 15) 

( 16) 

t1. Hass, F-'twsic; c•f Thin Filrns. <Academic Pt-.:ss, N.Y., 1966). 

L. Eckertova, Physics of Thin Filrns. IPlenum Pre;s, N.Y., 1977). 

E.Hecht, A. <:aja•:, (lptics. (Addison-Wesley, N.Y., 1974). 

R.M.A. Azzam, N.M. Bashara, Ellipsometry and Polarized 

H.W. Werner, R.P.H. Garten, Rep. Prog. F~ys. 47 11984) 221. 

W.K. Chu, J.M. Mayer. M.A. Nicolet, Backscattering 

Spectrometry. <Academ1c F1·.o;;o.s .. N.Y .• 1·37:::), 

W.H. Br·a·;:¡9, R. f.leeman .. Fhil. Ma;i. ll) (l':l05l S318. 

B. Cr·a·=.emann (Ed. J, Atornic 

J.D. (ia1·ci2 et Al, Rev. Mod. Fhys, 45 (1'?173l 11. 

S.A.E. Johansson, T.8. Johansson, Nucl. Inst. and Meth. 137 

(1'376) 47~<. 

E. C. Mc•nter·,.:;,gro et Al. Physics let-.t.er·s .. 92{\ ( 19C:::2) 195. 

E. C. M•:•ntene·=wc•, A. 01 iver·, F. Aldape, Nucl. Inst.. and Meth. 

B12 < 1985> 453. 

A. Oliver, J. Miranda. A C.ornpa1· i =:.on Be t;,ieen P l>iE and RBS 
Thin Film; Thickness Measurernent. 

(pot· publ icc,r-sel 

J.A. Bearden, Rev. Mod. Phys. 39 !19671 125. 

J.W. Mayet·, E. Rirnini, lon Bearn Handbook for Material 

Analisis. (Acadernic F'ress, N.Y., 1977). 

E. kt·eyszig, lnt1-.:u:Juccion a la Estadistica Matemática. 

<Limus&, México, 1983). 

69 



CAf!TUl o I 
...J.- . 

--------

]) 1 
1 

1 

1 

1 
f E:Li c.ULA'S 

/ -;. 

1 / 

/ 
/ 

1 -1 ¡<--- -i 1-

1 
t t 

1 -:,.e 



1 

LENTE 

p¡WTALLA ( 

~ 

-pjvi s op. 'DE: 

w 
•·< 

HAZ 

PATRO/\J 
"DE. 
iNTERFERENciA 

PLANOS oprt'co s -<.r----'---=:::0<::!.-1._-~D "'f-- ES.FAcÍADoR 

~ 

X 

J( 



PANTALLA n 
PATRoN 'DE 
FR.AN jAs 

----,--.---

• VI STA DE Ff<..E;VTE 

~ J_ 
T 

SoSRf; 

LA. 
p~l1cuLA 

V/Dfl.10 

J_ l 
T 

VISTA DE pEp..FiL 

li -

-. 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

_ _,____ 'PANTALLA 

-pj E)Uó'A _{ · b 

-~1-----11-

is.!. i MAG¡EtJ E./\/ A . 

2.l 

p 

·:¡3 



----------------~-
NOMB12.E f"/3TODO JvtETODO TIPO 'DANO r=spr-=sogES 
D~l PE pe PE -:t=-N LA QUE pv~UW ~ )lloNi'ToR F-o L' • P-dlcuLA 'Pi3-ÚcuLA ¡111F-P iR:.) S PI\ E.Sici of'J /1116/0DO ¡l..¡'\JA /S/S 

\fe 

.. ~ i 1-:;•J/.Lt;'.'li·r;r-:,;. t1i1/(¡'!/10 J.X _,_ .. ; • .1 X ("-

BALANZA l /l'J .. , 
b--

osc;LAPl-·R ¡...... 

:Pé SI 
,,,!) cut<.G.U,"c;RA /!1°t1(1' '' 'º '

1
, i A ·!: 'l.") l J; 1--

C\JA/<.2:0 

RESJSTE¡\JciA .. ¡11¡.m:Ri;.¿ 
f!•,tJ(-,VIJ () 

~lEClí~ÍCA SI ¡'10 cotiIJUCTOR 

CA f,ACÍT,AIVcfA 
. ,11Art~f./.l.C.( 

SI NO ·r;i1=:lJ;CrlclCO 

/ NIE"RFERE/JciA 
cv;.L~\1iel-1A -rcrr,1. l. ~ cotl pLANo.S HO $1 ;. ... ~ 

op-ric:.o.s 

j NI ERFf; go.METR o . ¡'."f;htJ::-~ ... 
¡¡j/J(¡VNO DE /'l'l ÍC,HE.LSON NO 'S 1> .•. · r ·pl:..1:!'t!t,JTL::. 

EdP .so/v\ETR i A No 1~iNC11Jf! o 

[::.1~0.SION 
No .. ,-011 .. l. 

io/.J icA 

'Pf:.RFÍ LO,,'vlt=TR ÍA NO si r -:t11..L.i:Qt1t'r~!:U'. eoco 



1 

1.10 

-~---~I 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Fif¡VRA 2. z 

.. . . 

"""'----":;,_~~~~~~~~~~~~--1~ 

E 



' 
Flqu~A 2.3 

1 
1 1-- X -.¡ 

E /' 
~/" 

1 // 
(-12-

(JA 

l<Eo ''--.. , 1 "'" -.... 

·.1 
.:1 '...., 

~'-
·1 
" 

;'1 
·I • 2. ¿¡ FtG¡UP.A 

1 
1 Jx. Nv.+1r::Ro 

~ J- 'l>E 

1 .cuENTAS 

E:.. 

.1 
1 H 

1 ~ 
l<Eº 'DETC:cToR 

1 (a.) ( .e. ) 
1 
1 

;:¡e, 



1 

1 

1 
1 
1 
1 

FJG,Ul~A 2 < 5 

dx' 
-1 14-X--j 

/ 

KE-SCJ<f) -,,," 

/'ILJME~O 
nE 
CVENTAS 

--..L.-l..---:E".t _SEL 0 

~ ' 
.. 

J.+ 

-------T 
1 

H 

E 



s p 

(o..) 

H 

5 p 

1 
E. E 

1 ( .e ) (e) 
·' 

1 
~' 

1 
H H 

1 
1 p 

1 E E 

1 ( d ) e e ) 
1 -+"IS 



¡· 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

· ¡:-ir¡ URA 2 . -::¡. _ 

s ~---

I' 
/ 

/ 
/ 

;: 
;: 

/, 
¿. 

H 

[eJ ¡ 

I' 

I' 
I' 

I' 

/ 
I' 

5 

bE 
-1 ¡..-

p 

E KEº 1 E 

~--~n.._._._ ............ 



H 
H 

l 
1 i=i 

KEo 
E:t KEo E 

1 
1 

f'."i G¡V¡g.A 2. :LO 

1 Eº 
/ 

s 5 

1 
1 ': . 
1 
1 

H 
~ 

6E
1 

r--
1 
1 
1 ~Eº Si ~ 

""" E. 

1 'i{O 



1 
1 
1 
1 
1 
l. 
I ·· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

H 

--

~1 

tJV"'f.~O 
p& 
icN é!S t 

:xi::i--t:.. 



1 

1 

1· 

1 
1 
1 

( 0-J . 

/ 

(~) 

• :PETECToR 

5 i (susrMro) 

_./ 
Si (ret..icuLA) 

.) 



j 

1 

1 

1 
1 
1 
I· 
1· 

1 
1 
1 
1 
·1 
1 

¡I 

qRUPO 

K 

L 

M5" 
fv111 

--~~~~~~ M3 

Mz. 
Mi 

---------·--- L3. 
- L~ 

L, 

K 

NOM'BRt= DE LAS 

5uS<:¡Rupo íPANSÍc../otJE:S 

Do/'AÍtv-4NTES 

K°' 
K~1 

K°'2 
Kfi~. f-<_,s1 

Le{ Lot1 
L°'z 
L,,al 

L, L13z 

Lf13 

LJ''I 

TR.ANs ,·e í otJ 

L3~K 

Lz~K 

Ms~K 

M5" ~L~ 
M.11-'> L3 
M;¡ ·- Li 
N,- -Lz 
M3 -L1 
Mz _,. L1 

-



1 ' 

1 . 

1 
l. 
1·· 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ ·:\ 
~ 
'o 

! 

o.~ 

o.ol 

o.<»I 

0.0001. 

o.ol o.i i 10 

HA"l. 

'??•"/ 



'F;CivfCA 2. f '1 
~---

1 

l 
1 
1 
1 
1 
1 

...--· ¡ l~u<íUl 2.20 

1 i 

1 
1 (()..) 

1 
-1 H 

1 
1 
1 
1 

E 
, 

/ 

/',/ 

H 

E 

" . ' 

L 

~ 

f{EE¡ÍotJ DE 
D~cc.Íof'J 

1 
(e) 

~----..-.-................ ~~G 

~ 

es.Pec:TI<.º "DE 
u ¡J fE,].Efa1 EfVTO 
J,.l~é'~º 

E 
REE,ioN DE. 
'P/ITE-CCÍ oN 

(-& ) 

J:'.spi=:c.-rn o 'DE 
u/.J C,/..EZMent' 
p,ES,A-o>O 



Fl~U~A 2. Zi 

1- zt -1 
1-1 

8 A 

~ t r- H 

8 A 

E 



l 
1 
1 
1 

<~ 

u . ' 

1 ('qJ\f'O) ~o¡uan::i ap OJaW!'N 

1 
1 
1 

. 
.D .. 
<( 

:::> 

o 
e 
o 
u 

" "ti 

o .. 
" E 

'::> 
z 





TABZ.A 4.i 

GOO 

Eº 

300 keY 

#00 

soo 

~ºº 
-::t-oo 

NUtv<IE'.íZo "Dé CAN-4l 
COREe/ES.ipoN 1:>fEN"TE 

Al V.A-la¡<: M/EDlo 

D.é LA CA i°DA 

DE¿ €3.p!ECTICo 

.q'j ± 3 

G8 ± '6 

~G :±. 3 

-tos± 5 
1u1 ± ¿¡ 

CANAL 

.//<,; ;é ?. 

~5 ± ,¿¡ 

<¡y.¡± 4 

jo¿± 0 

1Zo :t 5 

9o 

ENé.(CG¡ tA DE 

RE;rzoD/spEJ<.S/~/V 
ASr f)NAD.A A t. 

CANAL 

;z.c¡3.+ Lev 
3<lf,G 

-4'8"7. 5 

€NE{Z(:,1A 'DE' 
P-é.'77120 J:>i°Srpl!E (ZSI, ON 

ASf<:jN,o'DA .Al CANA!.. 

.;<.:'.f-8:1:.s; kv 
3++ ±. 3 

4H ±3 

5::;.1 :t 3 

G~~ ±.1' 



r4BLA .//. 3 

€Sf'ES.OR E3ST7Mt::..J:Jo 7:: to3 ~] 

-t 

O.Go :t:. o.3o 

o.G8 ::t. o. i'5 

D-~3 ± o.15 

{.1 o ± o.zo 
-/. ,t.¡'5 ± o. '30 

TABLA #-4 

Eº [°ke-V1 R 

tt,oo o. 9~1 ±. o.oo<'/ 

sso 0 . ~'i(\( :t. o. ooS 

soo 0 . 'ifCt 2 ± o. oo:i-

#50 0 • ~G'3 ±..o.oto 
,,t¡OO 0 . ::¡..~1 ±.o.of:L 

$50 0 . ?-9?:> ±o. cf+ 

j 
300 O. rf°l :t: o. ó.2.I 

1 TAe.l.A 4'.$ 

1 Eº [ keV] -t [l(/',.4] 

1 Goo -{. 3~ ::!:. c.o=t-

$5o f. 45 .t: o. o-:¡. 

1 
s-oo -f.fS ±o.o.:?-
1'~0 l. ¿q ± 0.0'7 

"'7100 /.ol...± o.1o 

1 3So 1. IG ± o.ol? 
300 -1. 2o ± o.11 

1 
1 '11 .. 



Eº [kelJ] -f: [ 10
3 l.J 

000 1. s·1 
550 f. 58 
500 1. 2°1 
L/50 f. 3G 
,1../00 f. (°! 
350 f.¿,/(; 
300 1. L{::¡. 

qz 



l ' 1 1 1 
1 1 

o
· 

\() 

o o o IO
 

-
-
-
-
r
-
-
-
-
-
¡
-
-
-
_

l
l
º
 

o 
>

 
w

 
11.> 

:iC
 

:;: 

o 

o § 
(.) 

e ll) 

E
 

::i 
z 



.7 

.6
 

>
 ~ .5

 

~
 

........ 
>-~.4 
~
 

e 
w

 cu e 
,3

 
.... e o 
.. ~ .2 
Q

. 

.1 

o 

G
¡R

A
F

tC
A

 

2 
3 

o 
F

ilm
 

T
h

ic
lrn

e
s
s
/1

0
3 A

 

,7 

.6
 

,5
 

.4
 

,3
 

.2
 

4 

.. 



l 

1 
1 
1 
1 

R 

1 • 

• 9 

.8 

.7 

,6 

.s 

.4 

,J 

.2 

.1 

o 
o 

~' 

.1 .2 ,3 ,4 .5 16 .7 

Proton Energy/ McV 



.4 

.3 

.2 

.1 

o 1 

G,AAFI CA· 4. /( --

" ... 

2 

F i 1 rn T h i e l<n e s s / 1 O 3 A 
3 4 



r 

R •. 5 ~ 
1 

.4 J 

3 J 
.2 

.1 

.O 

o 

,:; 

.2 

2 3 4 

E s p e s o r / l 03 A 



~. r 

SUSTR.ATl> 

cAMPANA 
ne 

./' VACÍO 

1~-1-1--- sopoRTE 

SfJSTRATOS 

b 



:¡= J q l/ R..A /f. 3 

ALro· 
Vol.. TA~~ 

"T o 

ACELERADOR 

TERMINAL 

pué.NíE -¡,E. 
,¿._-1--t-t- Í oN ~ S 



1 

J 

1 
1 
1 

-------
F J G¡Uo<A .L/. 4 

. 
LINE.A PE. 

VAciO 

1 
---------------- --u---

FIE,UR.A .1/. S 

T>t=TECTciR 
DE 
í3ARgi::f<;A ' 
:5V(JERF1CIAL 

DETECTOR 
T:>E' Si (Li) ---;!> 

¡oo 

e 



,/o·/ 

o o .. QJ 
.e E

 
j z QJ 
e: e: ro 

.s::. 

o
U

 
lt) 



/0
2

. 

o º o 
IO

 º e: o 
u C

) 
"O

 

o .... Q
.) 

E
 

:::J 
z 



e.o o 
in

 
o 

.., Q
 

"' 
N

 
o 

º 

/0
3

 

Q
 

o 

o 2 o e: 
o 
u Q

l 
"O

 

ºº 
o 

... 
-

Q
l 

E
 

:l 
z 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Métodos de Medida de Espesores de Peliculas Delgadas
	Capítulo II. Espectroscopia RBS y PIXE
	Capítulo III. Experimento Propuesto y Cálculos 
	Capítulo IV. Experimento, Resultados y Discusión
	Apéndices
	Referencias



