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PodEmos decir que el e:studio de películas delgadas empezó desde el siglo XVII con 
físicos conio Newton, Hooke y Boyle y desde entonces se ha reconocido su utilidad. En 
un principio su estudio estuvo dirigido hacia sus propiedade3 ópticas, sin emb:ir¡;o pront,, 
s.; comenzaron a estudiar tanto sus propie-fodes mecánicas..!) químicas como eléctricas y 
magnéticas. 

Sus propieódco ópticas hacen a bs ¡;diculas delgada; útiles en la hbrk~v.:i·fa ,j,. 
filtros y rnperficies 1ntirrefiejau(es. Al.;;una;; piezas de n:aquinaria son sometidas a fi:~rt"" 
e.,fuerzoa 111ecánic0s al mismo tiempo qtl<' están expuestas a rnst'.'.uci1~ -:on-osiva.;. C•)m .. 
e.; difícil enc0ntr;ir nnteriales idealés para <!Stas situ1cioneo 1 muchas V<'C•~s se ~onstruy .. 
b pieza de un mat•'rial gu~ resista el esfuerzo mec'Ínico y se lé rei:ubre :on 1rna pelí·:ui, 
de.lgada resistente'}! ata1n•' q11ímk0. El r·~cul'rimir:nto con pdkulas delgad.2.s es .1'.kni;i, 
útil p1ra evitar lubricantes así C0lll.J para t•mll:ll2.dOS ucc0¡·:;.tivos de piezas. 1 ¡°' '·. ' ' _-

Sin emlnrgo adualmente sus aplicaciones más i~up<Jrtantes r~ .;rKuentran en b electré .. 
ui·:a donde S·? cri:istruyen d,,sde rcsiftencias hasta lcansist.m:s y diodos a base de pehrn!;;,, 
delgadas. Dicho uso ha permitido reducir el tamaño de disp'.lsitivos el1>ctr .. ónicos cotisidera
blemente; sin embargo, i!s precisamente esk tamaño reducido el que ocasiona algunos otr.;~ 
efectos ind¿3eables como la eledrnimanción y la interdifm<ión que cambian sus propiedade.; 
eléctricas. 

Hoy en dí:i se estudian intensamente formas, de cómo~~ posible cambiar alguna:s prr,. 
piedades de las películas delgadas. Algunas d~ e~tas fon~9<;\se -~asan en la irradi~ción rJ,~ b 
película delgada coa iones p:ira tratar de "impl:rntar" lea:.iAf16'-en b pdícuh, para cambiar 
la concetración d~ los componentes de la misma <J para me~clar uu:i porción de ella cc11 

otro mat~rial también en fonna de pellcula o •:omn sustrato. 

En eote tral.1ajo se e,tudiar. pelícuh2 delgadas de fluornr0 de neodimio déJido "'qu•: 
pr<:>::entan al¡,'tlna;-; pr•)piedades elcctricas !JI gu~, en compa~ción con otros fluorurof ¡z:, 
las podrían hacer iíti!es en la fabricación de componentes electrónicos como, por ejempl0. 
transistores de efecto de campo. 
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El estudio de e; tas películas consistió, .en-este-trabajo, esceucialn:ente eu cuantificar 
la erosión iónica producida por haces de iones de argón, es dedr, cuántos átomos de la 
superficie son exp1.tlsados de la superficie debido a la irradiación. Durante ¿gte trabjo 
8€ buscó también obsservar desabsorsión de flúor como consecuencia de J;i. !rradiación, Y" 
que úta se ha observ¡uio en otros trabajos (3j . Igualmente se €tudió el pr~blema ~on la 
intenci6~-:Jt'prt~~cfr 1{\~(c[¡j' ~t6~~ib. ·~:~\:Íut uro:--- 1' 

/\ 

En lo.i primeros capítulos se hace un br¿ve análisis de Jos fonómer.e<s Íll\'·.)lucr..c!c,s m 
este estudio, así ~1;'s~ describe un pro¡;rama de cómputo a1:1pliamente utilizado p1ra 
simular és\os. En el tercer ·:?.pítulo se describen las técnicaE nucle~r.,s RBS (reirodisp~rsi5n 
de Rutherford). PIXE (pr0ducción de rayos X inducidos por ¡:irntoncs) y R:-iRA (an:\füis 
por reacciones r.udeare3 resonantes) con las que se hizo la caracteriz'.'.ció:i. y el e;tud'.o de las 
películas'de ftuoruro de neodimio. El cuarto capítulo describe el d~sarrollo experiment.:;.! y 
fiualmeute el quinto capítulo muestro. los resultados obtenidos. rn análisis y las coucll:sic-11es 
que se pueden extra0r de los mismos. 
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Cap{tulo 1 



En este primi:!r capítulo se discuten brevemente algunos de los procesos mis impor
t:mte; ocurridos al irradiar un material con iones. En primer lugar se e;{plica el poder de 
frenamiento. que es de primordial import;i.ncia e11 los siguientes fenómeno~, los proceso$ en 
c;i.scada y la erosión :ónica. 

l.l PODER DE FRENAMIEN'l'O. 

En ta transforen:i:, d~ e:iergía de t:!l icn que atravks:i un material [4'. , E€ pueden 
distlng11ir dos tipos -fo p!'OC~E·:..s: L1 !nteracc!'~il dd ion inddente corr los u•klrns de los 
átomc·E ';ue forman él dan·:0 y la inter2.:ci·:·:: con los electrones del tm.teriai. F;I efecto 
inmediato que tienen •:>tas iutec-a~ci<Jue; e; gt:·:: de>pués de :itravesar el iou una -:füt:ici:i dr 
d~ntro del 1naterbl, ~:!ion habrci r;erdid·) r:ii:rta ·2U·::gÍl dE. A esta p~rdicb de e~¿r;ía p..:·: 
unidad de l'q;iturl, 'e le lbm. "porl~r de fren:imiento' •) "pérdida de et:ergía e,c;p~dfio" 
y E:ll g€ner.ii la pc.demo; escribir com .. ): 

dE __ ('JE\ . 'JE) 
dx - ~:¡¡ j , - l. E n 

(1.lj 

Ader:Fís se ha enc·:·ntrad'J t:xptri:.nt:ut~Jm~nt_,_, qu•~ -dE/dx depende de la en~rgí~ 
del ion incidente como se muestr3 en la ft;un 1.1, siendo a bajas energías el poder 
de frenamiento nucle"-r más importante, mientras qne a altas energías es el frenamiento 
ekctróniVi mavor, 

-;;,,· <..,..A.. div<J...l 
~tlo el poder de frenamiento dE/d:: entre el nlÍmero de :itomos en el blanco, 

o~nemo5: -1-L e l-J h' .i.:. ... <..t • 

~ - _!_ ( dF.'') 
- - N , dx. 

(1.2) 

que es la ~ecdrín eficaz de im1amiento y es una propi•·dad atómica. 

1.1.l Poder de frenamiento nnclear. 
Jl i-'-'-'-l.~ 

El poder de frenatni~r.to nuck:i.r [.5J l"l"'i:lem(•S cc .. nsiderar c0mo el resultado de l~s 
colbiones eiástkJs coulombi~nJ' entr~ el Ír.-il )' h nÚ~05 del_m~,t(!_r:ial _9_Ue form;i ,,l blan(O, 

/ 
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Electrónico 

E 

Figura 1.1 P1Jder de íre11amiento como función de fa energía del proyectil. 

... ~J 

La figura 1.2 muestra una co!isió·1 típica entre dos cue:pos con un parámetro de impa~to 
p. El ion incidente ios desviado a t.n ángulo 01 trausfiriéIJdole una energia T(E,p) ;d ntideo 
dd material, que retrocede a un áu¡:;ulo 8~. 

Si ~! material tiene una demidrd atómica N, fmtonce~ en una "capa" snñci~utemente 
delgada de material h?.y N dx átomc ;, de los cuz.les 2r.p dpN dx están a una 1:'.istancia entre 

'-( 
1
• L {1.tv1 

p y p + dp perpend!cubre>; a b tray.:. to ria d~I ion. De lo anterior obtenemos que la energía 
transferida por el ion en dx está dac l por: 

de donde: 

--d = N T{E,p)2r.pdp dE Ji"" 
X (1 

o bien, si 't~usideraruG&-la sección eficaz diferen~iJ! de dispersión a un:>. energía E que 
Ín\'olucra ttna transferencÍ1 de energía T: 

dE hTma 
- dx = N Tdr.(E,7') 

T, .. 

donde 7~""" es la m:ixima transferencia d•2 energía po:iihle, que corr-isponde a una colisión 
frontal y Tm es la aúnima transferencia de energiá posible, que se determina según el 
modelo que se utilice. 
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Figura 1.2 Co!isicón wtr¿ el proyectil y 21 átomo del bhnco. 

De>-1~ ~¡ si>t.:ma de r.:for-:n:i;;. ccntco ce mas1 !a c"li,i0!l se ,-,h.,ena como ;;e 1:rne~tn .:i: 
" la figura 1.3, e;:i (i cur,l E, . .,,= D.u.'.\.fl dc·ud~ ¡t = .H:.\(¡(M1 -'- M::) ~'la masa :~ucidrc. 

1..1. la conservación de mom;,uto r";guhr ('2.\f1E .. ,,,)1./2 y de .:cergía no<--<i:i:·. ~ 1.... • '.-h.<·~ · . 

• o º 1 (. ir( u)·) 
'.!" + '.l" = 7' 1 - -.-.· -

v· E'·:1 

con u=~ 
l_: r_, ~~ LI__ .. .:..t.L.t_c.u.: '-1

• ! ·-l '- e\..:. \-1.Y..Lt: 
Re..solviend":'I esta ecuadón 1 obteneu:u;: 

r:: .~ .. : 
BcM = -2p / 

• o 

du 

( l- \'(ul -p2u2J' ! r;¡;¡ 

(1.3) 

( 1.5 J 

D.:: donde. obtene1~v:5 el :ingu!n de dispff.iióu y 'u relación con la tr:ir.sferencia de 
energía T: 

(l.G) 

y 

• ,, /
1 

T\ 
1 

(M1 +M~)T 
c.OS!1¡ \ - E}= - 2M1E ( 1.7) 
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Figura 1.3 O:ilisi6n obser ·h rfesde el sistema de referencia centro de masa. 

Cap 1 

Par:. resolver la ec\\:1 .ja de dispersión ( l.5) es n~cesario no ~ólo conocer b form:i 
~.nalítica dd potencial nuclear, ino que ndem:ís ésta debe ele satisfacer ciertas condiciones 

para poder integrarla. En gener-: l el potencial tiene la forma que se muestra en la ti¡;ura 1.4. 

Para calcular r,ste pot~ucial existen muchas teorías, como por ejemplo la aproximación 
empírica de Molihe del pokndal de Tb.omas-Fenni o la aproximación simple de Ruth,;rford 
que eo válida a distancias cr;rtas del mícko y donde se considera solamente la r¿pulsióu 
c!edros!:ítio de los núcle·JS. 

y 

En el caso d•! Ruthcríord, para enen;bs del proyectil suficiéntemeute altas: 

T E 
, Br:M = 'óen- -·-

2 

b t OaM 
p= co 2 

( 1.8) 

Ad~más la sección eficaz de dispersión diferencial po.ra una transferencia de energía 
T, bajo l:i.s mismas coudiciones es: 

d11 1 bºT. ¡1·2 dT = ;¡ri .. OM:r 

Pa¡¡. 7 



V(r) 

-----_,-----
_,,.---

Figura 1.4 Potencial nuclear. 
_,:_..C ,, L _¡,._,<,L( 

Sustituyendo en b ecuac:ón ( t.3) c·b~em~·i' finalmente: 

(
dE') 1 0 hr~,, dT 

- dx = :¡r.Ht·Trn= T 
, T,,, 

ó bien: 'dE) 1 º - ( d::. = 4r.·N1'-Tmu ln(Tmox/T111) 

C.ap 1 

r 

(1.9) 

donde I e~ la energía de exitacioSn pr-.'medio del electrón en el blanco y es aproximadamente 
ug2 e V y Tm esta relacion<c7Ju el e~paéio interntómico del blanco . 

• , _.c..:. t: ,.-/{__( 

A bajas energfas, el po'.enci:il de in\eracció:i ¡,,._¡;üd-envia escribir; segtín el modelo 
estadístico del átomo de Tlton1as-Fermi como el potencial de Coulomb "apantallado' por 
una función: 

V(r) = Z1Z2<fi(r/a) 
r 

(1.10) 

donde a es el radio de ap2rita!la1uiento de Firsov para la colisión: 

(1.11) 
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Ca¡• 1 

</!(rja.) se pu€de considerar como aj2r con lo que se llega a una expresión para 
(dE/dx)n, la cual, üUnque no refleja la depend~ncia con la encrgfa de! proyectill F-Í d~ 1 ~Í · ·· ''·'
orden de magnitud, Para cálculos más exactos debe considerarse el potencial de Thomas-
Fermi o su aproximación empírica de Molier.;: 

•P(r/a) = 0.35 exp(-0.3r/a) + 0 .. 55 exp(-1.2rja) + 0.1 exp(-Gr/a) 

para el cual las soluciones de la integral de dispersión, Ecuación (1.5), se cncu~ntran 
ta bu ladas. 

En la. figura 1..5 se muestran los poderes de frena.miento obtenidos p:i.ra los distintos 
potenciales discutidos brevi:ment.e. 

Thomas-Ferml 

Ruthertord 

-- ---
E 

Figura 1.5 Poder de fren;:miento nucfoar. 

1.1.2 Poder de frenamiento electrónico. 

Cuando un ion se mueve a través d0 un material, el ion pierde energía debido a la 
interacci611 con los ~ledrones d~I 1112.terial, que son exdt:tdos o expult:ados de hi :itomvs 
del material. Debido a que el tamaño del núcl•;o es mucho menor que el radio del átomo, la 
interacción del ion con los electrones e;; en realldad lo qtl" e.omina a ener¡i;ías 110 demasi:ido 
bajas, sobre tod'J si el ion incidente es ligero. Siu embargo, :<a qu~ la masa d~l ion ea 
mucho mayor que la ma.qa del electrón, la in!eracdón el~ctróuica no produce desviación 
importante en la trayectori:i del í0n. 
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A suficientemente altas en~rg:ías, e: decir cuando la velocidad del ion es m¡;,yor que la 
velocidad del electrón orbital, velocidad de B0hr (t•o == Z1e2 /h), el poder de frenamiento 
electrónico se puede ca!cubr como lo !lizo Bolu ~n 1913 clásic::mente, considerando la in· 
teracción del ion con el electrón, y por lo tanto !a tranderencia de energía como una rápida 
perturbación al E>ta,do estadonario dd átomo. Bethe b.iz,• e! mim10 cálcul·J cuánti~an1enre 
~n 1931, daífi:'io. e~Í~r:> r-;sultado: 

_i_~ = ü·ZféN lu 2m~~ (l.12) 
dx mv2 I 

donde f. es la energí2. de excitacióil promedio del eledrón que para b. mayoría de los 
element0s es apro:dnud:imente lOZ.2. En eEtü región de energías del ion, el poder de 
frenamiento ele-::tr6uko dismillure c•:>n !a energfa p. que el ic.r. pernnnec.:: m~cos tiem¡:"; 
en la cercanía del it•)llJ<J mando rn 1·elociciai e; mayor. Es imp.:·rtante <eiial::ir que e:. 
el cákulo de !a exprcsi0r. ante:·i0r "'°tiu. pre:~ute> de> .:ontribudones: un:i debida a l:.s 
colisione5 directas entre d ion y t0s ~Iectrones r otra d.:bi<la :i.. tr:\usferenda cie ~n-::r~!::. '.j 

distauci~ por resonaucia, b.$ -lo: de h mi:n1a n1agnit ud. 

Cuand0 la eni:rgfa del ion Lo ''s tan ab y [n: ~foctos de iuter.:ambi·' de e!ectrone< eu~e 
e! iou incidente y ks :ítomos del blan.:0 es m~s in1portar.t•,, Lindnard y Scharíf obtu1·i.:r0rr 
a part!r del modelo de Thoma:-Fermi b si¡;uier1te expresióu: 

(1.13) 

donde ~' es un;; con3l:llltc adimen.,i•>nal dd orden de zi1º, a .. es el radio de Bohr y l\• 

es la velocidad de Bob.r. Hay que ha~er notar que en ~~ta región de energías dd i0n, el 
poder de frenamiento electróuico •'S pr0porci0nal a la vehcidad dd ion. El máximo ~n el 
frenamiento electrónico se encu•!ntra prcdsain~nte entre ~ta~ dos regiones. 

l.l .3 [...:y de Dragg. 

Cuando el material que for:ua el bbnco e;tá compuesto por más de un e!•!men!o, la 
f.l!ccióu eficaz de fr•!namiento es h s•m:a ·fo les pod~reg de frenami~nto de cad:i uno d.: los 
elementos que h fonnau. A este po0 tuhdo s-: l•: conoce como ley de Bragg y b podemos 
escribir i:omo: 

(1.14i 

donde ::A,,,B, es el poder de frenamiento en un m:itffhl compueeto por m átomos de A y n 
átomos de B, ::.,, "~~fo~ las secdones efio.ces de frenami•:nto de A v B resoectivamenle. 

~-7 .. 
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Proersos bA!icos. 

En todo lo anterior no se han tomado An cuenta efectos relativistai, ya que a las 
enerías de interés, éstos no se tm.uifiestan. 

1.2 PROCElSOS EN CASCADA. 

Al bombardear un materia! cor, iones (G! , ésloE producen una serie de efectos a io lar¡;o 
de su trayeé•oria dentro del U!aterial. ~ntre ios que se pueden mencionar desplazamientos 
de ks átomos del material de su p~,;ki6n original e imp!arit<.d.)u ck ion~s o:n et nut.;rial 
c0mo l•)S m:is import:.nl.H. Éstos a su vez son la .:ausa de cambiQS de estruc;;ura y de '.::;e 
en los materiales, así como d~ in ero.;ióu superficial. 

Figura 1.6 Casc2da producida por un ion. 

En estos procesos nos inter.::.a ~aber c•ímo se Jistribu;·en !0s ione~ imrl<.ut:.d(, den;:·o 
del materia! así com:,. el daño que cau~an (desphz:imientos, en,,rgí:i. depositada, ~te) ;; 
lo largo de su tr.1y•,ctori:i.. Le. ¿cu;i.á\n de transporte de Boltzmann pennire calcui:lr la 
distribución d~\nom~nto tanto pa~a hs io~~~ in·:dC"ntes é"l!IO par:1 los átw1os di>.Spbzc.d·:3 
d~l m~teria!: f · 

Supongamos qt:~ el bbu,:o e3 am".>rfo 1) que erti ori·~ntado en una dirección al 2?.ar, qu;; 
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e: homogeneo en torbs las direcciones perpendicu!arl.!a a la superficie y que ¿,;;tá con.;tituido 
por una sóla clase de ;\tomos, entonce» si .f(p, z) es el úÜrnero de par\ícubs con moniemto 
entre p y p+dp que cruzan une. uuHad d·~ <.rea a una profundidad::, la distribución e.;pacial 
está dada por la e<:uación de trn!lsporte de Boltzm?.1111: 

ij(p) =NI [t(p')dcr(p'-_-- p)l - Íf(p)da-(p- pj) + Q(p) 
éz cos 11¡. j L cos Vp• 

(US) 

En esta ecttad6n dcr es el a!>:l diiemdal que presenta uu átomo del blanco a un ion 
incident•i con momento ¡> ¡:.ar:, que sea dispr;r.;ado con momento p1

. Si el momento con 
que e: dispersldo un :0n es mrnor que cierto iímito, :;~ considera q·1e s0 detien'" y s.~ 

~limina de la <listribu<:i6n. U)S fa.:tilres c03 ~ rEsult~n al cou:<;der~r r¡ue ai¡;uu:is partku\ds 
deben atravesar nn:: cfat~;:da dz/cc·s~ al mov0rse oblicu:uuenk q es uu término guc' 
penuite incorporar a:~ dislribuci6u b,, ¡;:1rtíc11la;; que >ou des¡;l:·.zudas. Ar!em:is s~ '.i·;::.
b condición de frc.nt-:n que en :; = O (el'. i:, superficie) bdas l:i.s partícula' tienen \;!J 

momento inici:J p ( f(p.O) = k(¡> - h) ). , 
,/ 

Para poder .9~..\tl:.rJ;t_-'SU_:,sié.nde 13_oltzw;-,.n~ \ 15) es nece.s:mio h:v:er c.l¡;unas rnposi
CÍ<Jn(s :v:licionales (t,c• inher":;¡t''·' a l:L tcu:.ción misma 1: 

l. La sei:ción '!f.c:iz dcr e~ la nma de una parl•; éi:,;;tht uuclear dcrn y una par'.•' 
electróni.:a indá"tica dG',. 

2. La di~pe:·sión ~onsiste de •rna serie d•: colisiones binarias, de tal mauera •we la 
contribucióu de varios d~m·mtcs dr. un material compuEsto, es simp!~mente b sttuia de 

cada una de ellas. 

3. El frenamiento electrénico sólo causa pérdida de euergía en forma contin•.::i. 

4. Sólo las colisiones nuclearés c,wsan dewiaciones eu las trayectorias de los hnes y 
desplazamientos en los átomos d·~l blanco. 

5. La mecinica clásica de cins cuerpos 2e puede utilizar pan ¿,,,,cribir la:i .:olisioues. 

13. Para cada colidón cou li.lll trandere:icia de energía T imyor que b energía rfo liga
mento se crea una nueva partícula para la dirtribuci6n consistente con la quinta condición. 

Cuaud0 adem:is se liuealiz;i. h ecuadón de Boltzmann, rnnsiderando los itomos d~l 
blanco como "fijos", habbmos de c~scadas lineales. 

Entre los despl<.zamientos, po•:l"t:ios decir que exixt¿n tres cipos: 
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l. Desplazamientos !Jrimarios, que son producidos por iones con alta o mediana 
energía. Éstos sou los de may0r ak:i.nce. 

(1 (,< \. ·' 

2. Desplazamientos oecundarios, que son producidos por átonvis ./medianas cnergfa.s ··c::.1-· 
desplatados :i.nteri0rmente. 

3. Desplazamienio5 eu c:iscada, que Ee produceu a bajas energías por lo que tienen nn 
::lcarrce pequeño. 

Cuando la energía del ion es muy baja y su número atómico es a[\<), l;t S<"~ción eficar cié 
frenado es grande, ne pudit\udose utilinr ya el modelo de cascadas liuealEs. Eu est.; ca.>'.), 
!a energía transferida es n-• .i.:.cho m~cyor a.u¿ el calor latente de fusióu. fonnaud.:;.se alrede.:ic.r 
d~ b traye~tori~ dd ion u.1:a z0na áe inuterbl fundido ¿.:iudc k·s 'it01nos del in~teri:d ya 
no se puedeu. con~iderar e<t:i.chnarics. Este problema se vuel\··~ nv1y con~plicad<:-, iuvok· 
erando pMcesos tErn:0dinirni.:8~ de!l'.c.sl:i.do rápidos como para alcanzar un<1 siluadóu d" 
equilibrio, lle:.;audo :i ten2r núcleos :i r.ltas temrcraturas r.1ien:ras que los electrones esti:i 
"frio:". 

y 
1.3 EROSIÓN 16°J'HCA. 

La erosión ionirn l7J ..:cusiste en el dcsprcndimirnto de :itomos de la superficie debido 
a colisiones elásticas con los iones incidenl.os. A bajas ene:gía.s, como se ha menciou:i.do 
anterionnente, el ft'?nami~tllo nctdear es el que pred·imii,<11 no sólo transfiriendo euer~ía a 
los átomos del biai:co, siuo también momento. El coeticiente de erosión lÓnica es la rar.'0~~c. 
de :itomos del blanco -;xp•tlsados sobre el número de iones incidentes: 

núm~rn de :ítomo:' expulsadcs 
\' == coeficie!lte d·" ~rosióu iónica = --,.---~~--,.-;c,---

t:úmi;ro d~ ione.> iuddentES 

En ei proceso de er0oión iónica los átomos de la rnperficie sou expnisados cu'.lndo 
los proyectil~ le trausf.eren Euficiente energfa a lo1 átomo> del blanco para qtte és\or 
retro:edan y s-0 :in <:apacer de pmducir otros r~~roceso,; en 0lr0s átomos. Alguuc·s <le ~\c.s 
nuevos átomos en retroce:;o lle;an a la supeficic con suficie:rte energía para poder eF.:ap:ir 
del sólido. El proc,'so de c-r0skin invoh?cra una c@1plicadc. serie de colisiones con mucho; 
átomos y desvhciones com0 :'e mnestr:l rn la fi;ur~ l. 7. Para :!lgunos sistelll:\51 por ejemplo 
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átomo expulsado 

\ 
Proyectll 1-":< (\ l' 

~@ 
ton lmplantado 

Pigur11 l. 7 ?recese de ernsión .>uperli.:ial. 

silici1J bombardead•:, C'ln arg•!n, la ~xpui2ifo del primer átomo con el que .:h0ca el pro:;·ec!I 
e:itá cinematic;;mente prohioid;i. 

El pmblema de ia erosión s·= puede eswdiar por medio de la teoría d,, tran,p0rte 
crin~ideraudc. ei fiujc- de ·=uergía depositada eu la superficie. L·)S resultados más impN'.~ut~ 
de fa! aná/;sis dado por h teorfa de Sigwund ¡s¡ ,[9'. , se mucstr.,n a continuaci¿u: 

,-,_ 
El c•iefkiente de erosión iónka es proporcioual al uiiin·~ro de despJ¿iamientos en el 

blan~o, y éste :i su 1·ez, en el régin:en liue;i.l de cascada, a la densidad de energía d~prisitada 
p0r uuldad de lringitud debir{a :il fren<>.mier.to nuclear, por lo tanto: 

(!.16) 

donde A contien<: todas las propiedades del mat~rial, como la energía de ligameuto su~r· 
fici;J y FD(Eo) ~s la densidad de energía depositada en la superficie que depend~ d~! ti¡: o 
del proyectil, BU ene;gfa y 5U ángulo de incidencia, así CIJlllf) de los parámetr()~ z~, M~ r 
N d~i blanco: 

'dE\ 
Fo(E,) = o:N ( dx) 

, n 
( 1.1 i) 

Cuando el hlanco está fornndo por un material amorfo, la teoría de cascada lineal uos '? 
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dice que: 

Procesci! bá.si<'o!:. 

A,.., 0.042 (Á,1eV) 
- NUo 

a= a(MdM¡) ~ o.~5 

( !.18) 

(1.19) 

donde U0 i:s la energía de ligamento >Up-críicial que ~ pu~de e~timar a partir dP.1 c;;.lor de 
sublimación. 

Para la descripci.Sn de la erosióu ionica de un material compuesto por dos elrn1rntc.s 
.4 y B es necesario comiderar b concentr:dón del r.iaterb.l en la superficie C.{, C); de 
cad:i. de~ento y en el grueso de la r.:iu;;::;1r2. C'_'~ y C~. En u1{ principio: t 'e• ·. ,, e .·" ' .. \ ' 

\ \_L \'•t. ( ,t ,._/ 1'.' 

1 

Al comenzar a ser bombardeada l2. mu~stra ~ comie1u;au a perd¿r 1~4 átomc.; d•'I 
elemento A y l's del eiemento B por c:ida ir:>n incidente. La proporción de átomo~ de A. y 
B que son expulsado;_,ya·:.~"depend~ti:Í:lel número de átomos de .-t y de B que haya ~n h 
superfici7así como di; las energía~ de i¡;amento superficial de cada elemento: 

r .... (oJ _ e~ 
i'n(O) - f.~ 11 C'f 

Después dé cierto ti.empo la cmcentradón en la superficie habrá cambiado, habiendo -
1 

aumentado la concentración de át.Jn:0s para los males la ¿nergía de ligamento es mayor. ' 
Pm uu tiempo suficiente para alcanzar un estado de equilibrio, la conservación de masa 
requiere que: 

Es decir, ta 1·ariación de la c0mposidón superficial compe1Ea la diferencia de en.;rgfus 
de ligam~nto. 

,,,,,. ---· ..... 
_, La figura 1.8 muestra como va cambiando Y para el silicio y el platino cuand1 PtSi 
~ bombardeadQ con iones de argón de 40 ke V. ) ' 

f' , 
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1 
-l 

Dosis rlE ugéu. (10 1 ~ iones/cm") 

Figura 1.8 Emsi6n iónic; p• ·ial del Si)' ?r. 

En gener:il, ks :itom.:.s •:¡t. ~~:¡ txpulsado~ pr'J\'ieuen de dvs o tres capas de :ítnmé·S 
2.dentro de \a superficie, por \. qu_e l~ qt:ce h.;mos llamad" ~ouc.:ntraó:ine:> s11per~jah . 
correoponde a algunas capas más ~d~ntr~· ~1el material, unos cuantos Angstroms de pr.:·· 
fuudidad. por lo que es diiicil ,,bservar ec\·¡ difor.:ncia aún con \os mejore¡ m4tod0s de 
2.náli>is de superfi:ies. 

Para r!osis alta:, el •:Qeficie!!te ¿," ero2ión irínka puede difmimtir é· ;rnment:ir, debido 
a que en el blanco se ha acumubdo suficiente cantid:id de iones implantados en b. super· 
ficief-9s iones inciden\e:: no sólo expulsan át~mos del material dei bbnco, sin,., tambi~n 
del mismo proyectil implauiadri, :ambiando a~í <>.lgunas propiedade~, como pr,r e.i<'mplo 
er.(lvf1/A{¡) o la estructurad~ l:i. supuficie. 
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Simnll\ri6u dr l>roct"f'sos. Cap 2 

La simulación de la distribución de daii.o en el material se puede obtener utilizando 
el método de Montecarlo que consiste e11 "seguir" muchas partículas dentro del material, 
formand0 así mu~has "historios" sobre la5 que ~e toma uu promedio. A coutiuuación se se 
describen las relaciones que se utilizan cu el programa de cómputo TRIM (TRampon of 
lons in Matter) [IO! , [llj que ho sido ampliamente utili:ado e11 años r0ci<011tes. 

- ¡ ,_.. 

Cacia historia se rnpone que ~omie11Za_é.on una partícula con tma energía, una dirección 
y una po'sició11 inic'.al. La partícula c~mbia de direcció11 y pie1.¿e energía en forma dJscreta 
como re:oultado de c•:li!i•me3 d:ístka: binarias coH k; núcleos de los 5tomos y pierfo 
energí:i. <:n forma cc.utiuua entr·? od1 ¿,,, coiisiones debido a b i11h:r:.ccióu ineliltk:. -=~·!l 

los eledr011es. Fiu3lmeute, h historia termi11a cua11ch la energía ·¿ae ali;f.:. d~ ~n v:ik·r 
predeterminado r; cuando su posición sal•' d~l bbn~o. Ad•,mis se supone ::l blanco amor:o 
y se i;uoran posibli::¿; rea·:..:i0ne~ n11d1~:.ir,~s y 1Jtr0s efectos ci~ rneuor in1pori.~nciZ:.. 

Como este mÉtodo e; esti.c:stico y requiet«! seguir mu.:has uis\Grias, es nec-2sario bcer 
:i.lgunas úmplitk1.:iones •-dici•rnak,,; que t~hzcan el tien!po de dlculo sin afe.:t;i.r dem;isiadc· 
la exactitud de éstos. 

M, !JI 

0cM / .' 
!1. 

P1 ;/ · 
i 

I 

: /1 
• / í 

: ' \ 
/ 

() M 
2 

P = Pt + P2 

Figura 2.1 1ra_vedoria.• de las part{cnlas en el sistem:J. cemtro de masa. 
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Z.1 ÁNGULO DE DISPERSIÓN Y TRANSFERENCIA DE ENERGÍA. 

La primera simplificación se hace al e\'Ítar hacerse la integral numérica de di>persión 
( l .5i para ello, en el programa TRLJ,.í , se observa de la figllra 2. l que el ángulo de dispersión 
en el sistema de réerenda centro de mas:i. satisface una rehción como la siguiente: 

Cü5Bcu=p+p+b (2.1) 
2 p + r.; 

doude r,,, la distancia de mixim::. aproximación, SE c:ikuia, por el método de Newton en a 
lo mis t~es pasvs iter~,tivos, a p:\J'\Ír de b ecuación (1.4) mu reo= lfllrnc.r: 

1 _ Vfr"J -(E.')~ _0 
EcM ru -

y loo radios de cun~J.tura s calculan a partir de b regla demeutal de la fuerza cenirífuga: 

-· 2(E.o.v - V( rü)] 
p- -l''('o) 

En este momento es corrvenieu•e definir la energía reducida como: 

(2.2) 

con Z1 , Zi} y <l, los números atómicos del ion incideute, del blauc~ la carga del eiectr0n 
y la distancia de :-.pantaliamiento (de Firsov) dada por b <:euación (1.11).' Así mismo, 
conviene escribir :dgunas distanci"s en unid:i.des de esta di;;taci:. de a¡nntallamieuto: 

iJ = p/a R.1 =ro/a Re= p/a y t!J."' 5/tl 

d~ donde¡~, eci:ación (1) $.e puede reescribir como: 

OnM 
cos-

2
- = 

0.8854ao 
ttr; = Z¡ZJ + z;}:í 

(2.3) 
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S'imnlad5n df" pro~e-esos. 

Para detenninar ó. consideramos el límite para altas energías, donde se debe obtener 
la forma para e! potencia! no apantallado de Coulomb, luego parametrizamos !a forn1a 
obtenida para Ll: 

con 

y 

donde: 

fl=AR.i-B 
l+G 

e;= 1 + C1€-112 

/3 - C2 + €1/3 

- Cs + E 1 1~ 

C4 +E 
'=e~+€ 

(2.4) 

En estas ecuacioneo, los parjáme~ros a det~rmiaa:· S0íl de C1 a C5 y p:ira éllo se ajustall 
por mfaimo¿ cl!adrados a los valores obtenidos exactamente de la integral de dispenoi6n ~·:. 

(1.5) (par;; una forma de potencial particular" ver tabla 2.1). Con ésto se h.-. obtenido 
una i:cuación algebraica para l!l ángulo de dispersi6n, en lugar de Úna integral. 

Moliere 
C1 0.6743 

/ c"l 0.009611 
/ Cs 0.005175 

// C4 10.0 
,, Cs 6.314 

(~Tabla 2.1 Coeficientes pa;a el potencfa! de Moliere 

</Jrr = 0.1818exp(-3.2r/au) + ü.5099exp(-0.2·123r/au) + 0.2802 exp(-0.4029r/au )-'

+ 0.02817 exp(-0.2G!Gr/au) 

que- stl! 11t1t{lr~t füinnn 1)()tf"ndnl 1miwr:rn.1 y t".'!: nW 1lpMpiado 1111e Ja r.pru.Urrmd6u di" J.folihe dr h('Uf"n.lo u fo~ 

\'ii.J(ltf"S rxpNillJ('DtB!e"S. 
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Con el ángulo en r:! centro de illasa podemos obtener la ener¡;ía transíerida en una 
colisión, Ecuación (1.7), y el ánguloª"' dispersión, <:eua:ión (1.G). 

Para energías sufkieutemente gralldes € > 10 se pu~de calcular el ángulo de di;persión 
utilizando aimplen;¿nttJ el poter,cia! de Codomb si~udo ~n este caso: 

2.2 PODER DE PRENAMIENTO NUCLEAR. 

Para el d!cul·} de ta!llas dr; poder de íreu:unieutc el programa TRIM obtíEn.:: una 
iórmula algebraica defin!endo: 

(2 .. j} 

para ajustar una -:•1tTa d¿, la forma: 

~ ( \ _ In( l + ae) 
.:Jn <1 - 2(<+ b,c +dcl/2) 

a los res\tltados exactos (realizwd'J todas las operaciones pam ;ilgún potencial dado) donde 
a,b,c y rl son constantes. Para al'a~ energfas se ajust~ nwjor una ci1rva d<) la fon11a: 

lu € 
S,.(€)=-

2c 
que r€produce mejor el comportamiento del pod•lr de frena.miento nuclear dado por el 
poteu.:ial no apantallad<:> de Coulomb. 

2.3 PODER DE FRENAMIENTO ELECTRÓNICO. 

El poder de frenamíento eledr.Snko se calcul:i en TilIM esr.ribiendolo como: 
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2.4 DISTANCIA ENTRE COLISIONES Y PARÁMETRO DE IMPACTO. 

La dist:tuciua entre colisione, L se esco.:;e de tal mauer:t que l:t desviacifo angular 
promedio pern11nezca constante, de acuerdo 3 Bohr y Williams: 

L = O.ú2fl _¡._ (M1 /M~);3 E' -':-ú.OG~<l.32 

4r.a" N tu(! - e) 
(2.!lj 

doude R., ·es un uúmero al azar entr ~ O y l. 

Paf<l. alt:i.s energfa.s ( ¿ > > 10) son pocas b.; colisionEs que pr.Jducen una desviadón 
significante al proyedil, por lo que p.~demos considerz.r qu~ al atr:;.\'esar una distancia 
L sólo tiene Ulll cvlisi'Í!l cou el iti:.m; .:on pari;!1ctro de imp::cto mínimo d:indo c0P.·,:, 
l'E:;ubdo: 

r = \-lu(R,,/rrNL)j 1
/
2 

Para baj:i.s ener¡;fa.s, cu:rndo L "n la ecuación (2.8) Nsulb ser menor que la distar,. 
da interatómica prvrnedio N 1i 3 , :'~toma preds:i.mcnt<: Xl/l en h1g:>.r de L daud0 com0 
resf'ultado para el parámetro de impacto: 
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2.4 DISTANCIA ENTRE COLISIONES Y PARAMETRO DE ThfPACTO. 

La distanciua entre colisiones L se escoge de tal manera que la desviación angular 
promedio permanezca constante, de acuerdo a Bohr y Willia.ms: 

L _ 0.02[1 + {M1iM~)J2 

- 4r;-a2J.V 

donde R,. ·es un número al azar entre O y l. 

€2 + 0.052.: 1·32 

ln(l + <) 
(2.8) 

Para altas euergb (< >> 10) son pocas las colisiones que producen un<. desvi<i.ción 
significante al proyectil, por lo que poden,os considerar que al atravesar una distancia 
L sólo tiene una colisión con el átomo con parámetro de impacto mínimo dando como 
resultado: 

p == [-h1(R,,/r.NL)l1f2 

Par~;. baj::..s energías, cu::>.ndo L en la ecu~\CiÓn (2.8) resulta ser menor que la distan
cia interatómica promedio N 113 , se tom:i precisamente ,Vl/J en lug:>.r de L dando como 
r1;5w11ltado para el parámetro de impacto: 

P == f R,./( rr Nif3)J 1/2 
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Como ya se mencionó en la introducción, existen una gran cantidad de técnica:; para 
analizar películas delgadas, no sólo su espesor sino también su composición y su estructura. 
Desafortunadamente, hasta la f.:ocha no podemos decir qlle exista una técnica que se:?. mejor 
que las demás y que pueda ser umizada ~n todos los casos, sino que la mayoría de las 1•eces 
ei necesario utilizar más de una técnica p:?.ra así complementar la información que nt's da 
~da una de ellas. En este capítulo ee describen las técnicas que fueron utilizadas ·e;¡ este 
trabajo p'ara la caracterización d( las películas de fiuoruro de ueodimio. 

3.1 P..BS. 

La técnica de retrodi; .nr, in de Rutherford (RBS por sus siglas en ingl~s) ofrece uua 
gran cantidad de posibi!id~des iara e! estudio de materhles, por lo qu2 b.a sido utilizada 
en diversas formas. En esta sec ión s01o se explicará la parte que nos ha sido •ltil en ¿st<' 
trabajo dejando sin explicar lllt!chas de las posihilidade~ de esta técnic~ de análisis, r·ir 
'!jempl0 el estudio de multicapas y perfiles de concentración. Para una mayor pt·ofuu
dización en esta técnica Ee pu~de :or:sultar ~!libro de Chu y ~1ayer l4j. 

Cte 

-............. H(E ,J 

~--
~ . ._ ______ _ 

E, 

Figura 3.1 Espectro de RES. 

\ Altura 

\ 
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3.1.l C-0nceptos básicos. 

Esta técnica consiste ¿n hacer incidir an haz de partículas con energía E-u sobre uua 
muestra para así obtener información sobre ella. 

Figura 3.2 Colisión del prc.yedil con un :í!onw del bfoni:o. 

Supongamos que t~nemos una fu•;ute colimada de partículas, con energía Eo dirigid: 
hacia la muestra, al incidir el haz sobre @a, algunas partírnhs son retrodispernadas cc.n 
energía E < E'l. Para ana!i:'.lr las partícula~ retrodisper;adaE se utiliza un detector que 
cada vez que llega a él una partícula en\'Í~< a ;tu pre·ampliflc:idor un pu!s') eléctrico propN· 
doma! a la energía de la partícula, est~ pulso pasa después a •!ll amplifl(ador y finalmente 
a un multicanal que cuenta el número de pulsos rn cada intrervalo de energía (can~.!). El 
multicanal muestra el mím~ro rl.é cueubs en cada canal. dándonos así el "espectro• de la 
muestra. El espectro de tma muestra con t~n ,,¿¡,; CQmprm•:nte es generalmente con•')¿¡ de 
ta figura 3. l. 

Para una partírnla incidente que es dispernda por un átomo que se encu.~utr.. en l:i. 
superficie de la muestra (13J , si la colisión es el:ístic:, podemos e.'cribir pe>r comerv<v::ión 
d~ monoento y d~ energía (ver figc.ra 3.2): 

(3.1) 
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O= m 1 t1~ senli1 + m:t~ senil: 

l/2m1Vf = l/2m1v;
2 + l/2m2 u~2 

(3.2) 

(3.3) 

Si E0 = 1/2irqVf y E= 1/2m1v[ 2 entonrn>, despejaLdo de hs ecuacione:; anteriores 
obtenemos: 

Definimc.s: 

E= { lll¡ COi! 01 + v'mi - m¡ sen2 G¡ }~ Eo 
m1 +tn2 

3. l.2 M~dici<5n de esp1:rores. 

(3..!) 

, ... -·, l•).•J 1 

Las p-irtículas que sw. retr.,dispers:!das en la supeficie de la muestra se nhserv:in en 
el espt:drv de la figura 3.1 C•)lll<J se indica. Las partículas que son retrodispersadas erl •:I 
interior de b muestra tienen una energía menor que K E,vy;:i. que ante,; de ser dispe~.a.das ,,. 
pir:rde.n parte de su energía al atrawsar la muestr;;,y después d·! la colisión también ;i.utes 
de salir a la superfici~. 

X 

,.---·--- -~ ;-..-.... 
----~-

----------
Figma 3.3 Dfagrama. 
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Tfrnirns de !'JJJ~lh'=is. Cap 3 

Para el au~lisis del espectro uos interesa saber de qué profundidé.d iue dispersada la 
partícula que en el mult!~anal aparece con una energía E1 • De ia fi;;ura 3.3, si Eo e:: h 
i;r1ergía de la partícul:i incidente, E es la euergía de la ¡nrtíc11b despué> de r,;correr urn 
distancia x/ cos 19 1 e inmediatamente ante' de ser dispersada, !(E su t:nergía inruediata
men:e desputs cíe ser retwdispers:i.J;i y E1 b enrgía cou que b particul:i s:,le .1 b rnperficie, 
ento¡¡ce;; podem<.Js escribir !"-" siguier;~e~ ccuacioneo donde JE/ dx es b pérdida de energía: 

,E 

x/ cosv1 = -J dE/(dE/dx) 
E,. 

(3.6) 

i
E-¡ 

x/cost9 1 = - '·dE/(dE./dx) 
·E "E · _!': entr;illa 

(.3.7J 

Figma 3.~ Gráfica (dE/dxJ- 1 come' fundr:ín de la euergía. 

;J' '(ú /.· 
Si,;su¡;onernof dE/dx,.constante en cada una de las ecuaciones anteriores, es deci:· 

dur::mte la entrada y b. s1lid<i de l~ p:i.rtícula, 

E= Eo - __::____ dEI 
co~ i9 J dx '11tru;lr. 

(3.8) 

E1 = Eo- __ x_ dEI 
cos t~2 dx lmfüfo 

(3.9) 

Pag. 28 



Eliminando E de las dos ecuaciones anteriores: 

ó bien: 
~E= [sjx 

donde 

6.E= kEo-E1 

!s] = co:61 (~Lrrn•la + co:tl~ (:~),,,¡¡,¡, 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

A (sj se le llama factor de pérdida de energía. Definiendo la sección efica~ de fr¿nadc• 
ix( 1.2): podemos reescribir (3.13) c0mo: 

Utilizando hi tccción db:z de fren~¿o, podemos c:s~ríbi,. (il) orno: 

(3.!Sl 

La relación líned entre la p.rufundidad d·~ b ciispcrsVin y b diforencia d~ energía /':;.E; 

es solamente vilid:i. mí~ufras se pue·h rnponer dEídx como constar.te. 

Hasta el momento hrn1os dkho que :LE/ dx se pu~c~e comid~rar consb.nte, p~ro lH• 

hemos dicho qué •:a.lar s~ le debe> asi:;n:i.r. dE/d-x depmde d•, la en·~rgí;;. y <lebe evaluar'"' 
en una energfa int,;rnedía entre E,i y E a la entrad.a y .;ntPc KE y E1 a la salida. EYaluando 
áE/dx eu 

(3.16) 

para la entrada y en: 
E"J == (kE + B¡)/2 (3.17) 

para la salida :; suponiendo que h mitad de la euergía total perdida E=:' K E" - E1 e,~ ? 
perdida duraute h entrad1 y la otn mitad dttr~nte b s:i.lida, es d~ir qne E~-; z.¡:.roxí· > 
madamen\e EO- 1/2 E entonces (:l.lGJ y (3.17): .. J 

Eeul = E, - t.E/4(3.18) 

'E,_1 = E1 .J.. t.E/4(3.l!J) 
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Evaluando dE/dx en los valores :>.ut€riore:; ob\f:nmos !sJ.Esta aproximación es la a-
proximación de energía moedia. ¡. ,\ 

3.1.3 Altura del espectro. 

En el :u:álisis de R BS también nos interesa poder relacionar la altura del espEdro de 
euerg[a y e! núm~ro de •:entros disp~rso:-es por unidad ds ár•2'1 do::de ocu:-rió la dispersi8n. 
Pa;-;:, elb ~~·::~o; que tr. el espectro de ~uergfr.s uu ir.t~rvd·~ df: .:nt:rgfa (cc.ual) corres
ponde~~ ~[(~'C~Pa.·d~ 1nati:rial1 t, a. UI!.3. pr0fuud.idild x bien detern1iuada. Su altur~ de;i:nd¿ 
del espesor de la cap:>. de material, t, de su dt~nsidad atór.1ica N, del ángulo sólido O que 
cubre el ":Íetect':V del número Q de part~cu!:is incidentes y de l<i sccc¡ón eñc1z (prome
diada en d áng\!lo íl ) evduada en la e~r¡;fa E iumediabmente ar.teriN a la colisión. 
Matem::ítkameute pode1;10s e;cribir: 

__ x_ H{E¡) = v(E)'JQNt 

. ' .. 
-.. -~ -:--------

ICE-{ 

Energla 

(3.20) 

Figu¡-a 3.5 Representación esquemática de la retrodisp.m;ión a una profundidJd x, su 
~pectrn y su nomenclatura. 

Si la incidencia de las partÍC'.l bs no es uonnal, .:ino formando ua ángulo cos 1) 1, ~a

tonce:l: 

!I(E1) = cr(E)ílQNtj cos61 (3.21) 
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De acuerdo a la ecuación (3.15): 

(3.22) 

donde é' es la diierencfa de energías entre las paitícuhs retrndispersadas en las dos difo
rentes •::>.ras de h capa de material de e2pes0r t y 

ic:(E)l = ~ c:(E) +-1- :(kE) 
· CG$ d1 · · ·:os t.1: 

(3.23) 

Entonces: 

H(E¡) = cr(E)ílQ:''/'.:(E)jcosiJ 1(E) (3.24) 

Sólo resta reb.douar h 1ii,or,;r,cia de .;nergfas entre dos partículas despué.l de sus re::
pec1~ivas c.ol.isione!: ( €1

) tn las -ios c~r~ de la 1.:~~}JJ. y l~ <l~fercncb d+:! e:iergfas ( t, eneria 
por canal) con que son deLctad<.s despne5 c'é :itr:we.:::i.r !'.' :fütancia ~· den~ro del :na:eria:. 
La p~rdida de energía en b n:,yeckria de sJ!ida e>tá d:,d:, por (3.7): 

(3.2-5 J 

Cor:siderando que d espeEnr t e.s muóc· m•:ncr q11e x, la trayectnria de salida para 
las dos partículas es eJcencialmente la misma. por lo qt1e podetll'Js escribir la siguiente 
e::ua:ión, donde los Extremos de !;: inte¡¡ral t;nnn los valore: que s;; muestran p:,ra c:;.d~ 
partfrnb: 

(3.26) 

. ~) 

De la figur:. 3.G s~ obS(\"ª que d e y l' S@ mud10 menores que E y que ](E y que 
p0r lo tanto se paeden •:onsiderarcoÍn;:;dife-;.-~;~¡;:¡es. e:i.t~nm:-- · ~ · 

(3.2i) 

Y sustituyendo en (3.24): 

H(E¡) ~ cr(E)ílQ[C/•( Ej ces t?d!•(i:E)/e:(Ei)J (3.28) 
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•(KE)-1 

s(Ei)-1 . 

TécnicM dr ani{fui~. Cap 3 

Energia 

Figura 3.0 Interpretacirín gráfin d~ fo diferencia de energ(¡¡s d¿ dos partículas r•2tr-.)dis
persadas con una diferncfa infinitesimal de profundidaél. 

Nótese que en la e~uad<Ín :i.r:terior si E == Ea, i;,i decir en la superfkie, entonces 
E1 = [( Eo y por lo tanto: 

(.3.29) 

En el ;iuálisis de muestras con más de un compo~:e:ite !o descrito li:i.:;\a ahora ~igue 
siendo compld;iment•? dEdo, 2-íb que hay que t0ma¡· en .:ueuta las siguteutes considera
ciones: 

l. Al penetrar el haz -le partícu!a2 en la mnestra, és\~ pierden energía por S!l in· 
teracci<Ín con más de un e!em•2nt0, por !0 que su ~ecd6n eficc.z de frenado depend,! de b 
composición de la muestra. 

2. Al llegar una partíel\la a cierta ¡:..rofundid.ad x, con tena energía E, puede tener m:is 
de una iorma de ser retrodispe~':i.d:i., dependiend0 de c0n qué tipo de átomo in\er;>.ccionn. 
Es decir. que el factor cinam:itico dcpe:ide del :ítotl!•) en <::Ue:!tión. 

Supongn1WJs que ten,;;n0s 1ma muestrJ. h0m0or•inea ~')n dos -~lem¿utos .·i y B en uua 
I 

proporción m/n. Eutonc~s, !;; seccioón efic~z de fren:i.do esti d:i.d~~según b regla de Bragg, 
ec. (1.14). 

~-

--------
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X 

K,fEo 

....... 'Y=.Q ......... . 

Figura 3.7 Descripción de fa retrodispersión en una muestra compuesh. 

Después de la colisión, b. ec. (3.15) puede tener cualquiera de las dos si¡;uient8s 
posibilidades: 

donde: 

t.EA = [sJ~.N s 

ll.Ev = (t:]D•I\' s 

l 
kA 1 

(s A= --t}- €ruttad!l. + ---'- i:-,1\\i~ 
CC3 \ COSu~ 

kn 1 fe°]B ::-; --_,- &°('Utt"fV\3. + --,- ~;,:-J¡,\.,_ 
cosvl cost.z 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32J 

(3_3;;¡ 

dependiendo del átomo c0n el que s11frió la colisión el proyectil. Ahora tenemos dos rela
ciones entre la profundidad de b cfJ!isión y la energfo. de la partícula retrodispersada al ~"'r 
detectada. 

B:ijo las hipótesis de la aproximación de energía media obtenemos rdacione:i similareg 
a (3.18) y (3.19) para ceda ele1'1ento. 

En el multicanal ee observa el resultado de los dos tipos de inter:i.cci6n simul!~nea
mente, es decir que el especto del con1puesto aparece como la superposición de los espect:os f . 
de c:v.la elemento (pero con el fnmamieuto d<d compuestos= ::A.,,I'" ). 

La altura del espectro es, por lo tanto, b sttma de !:is alturas de .:ada ~spe,_:tro: 
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n 
1 j H 
' ' 1 i 

' 1 

E 1 T.E 0 Energla 
Figura. 3.8 Espectro de RBS p•m. una pelícufa de/gad:i. 

donde H.;(E¡) ~} HD(Ei) e>tán dad:.;; de acuerdo~' (3.28): 

Ea 

JCE 0 

E¡ 

HA(E¡) = O"(EA)ílQ[t)o(EA)cmjiJf~(k.~EA)/é(E¡)j 

Hv(E¡) = O"(Ev)ílQ[e /i:( E11) cos vij[::(kv En J/::(Ed] 

C•p 3 

(-3.34) 

(3J5/ 

para E1 < KA E,, y E1 < Kp En re~pectivamente e igi.d a cero pra E > f( Eu :e¡;:.\:: ,¡ 
caso. 

Cuando la muestra e<msiste de una película delgada entotK"'3 el espectm de RBS ~s 
como el que se muestra en la figura .3.8. En este caso.::! ano:h1J dei espect:vi está relacionad.; 
c1Jn el espesor de la película. 

Pare las partículas que son retrodispersadas en b. sup~rf,cie d.: la mu<0stra apare:en en 
el eapectro a una energía K Eo, mientras que las que sen retrodispersadas en b cara P°"le
rior de la mucstr:i. :ipare:en con um euergf:i E1 • Como sabemos de (3.11) la profundidad 
donde ocurrió la retrod.fopersión y la diferencia de energías est.1u r~lacionadas p<Jr: 

t = D.E/[s! (3.36] 

donde t es el e~pesor d~ la película. 

Si la ¡ielícula est,á form;ida pnr más de un elemento y ·~ rnficieutemente delgada, 
(:',•l 

entonce:;, el espectrolomo el que se muestra en la fürura .3.9, donde h "señal' del e~emento 
más ligero se obsen..: a b izquierda y ~í'ae! elemento pesado a l:i derech;¡. 
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___ Ener;¡ia 
X¡; E o E o 

Figura 3.0 Espectro de un¡¡ pelí:ub delgada compuesta por dos elementc<. 

Entrnces podemos calcu!ar el ~>ipe,00r 'le la película utilizando cualquiera cie hs de
mento•, es decir, utilizando (3.SO) ó (3.31): 

Además, evaluando (3.34) y (3.35) en KAEo y KDE._o respectiv~mcntc: 

HA.,;= o-A(E,,)íll}m€ /c_~,ocos61 

IiD_r, = o-n(E0)ílQr,l/•n.c,cosJ1 

(3.37\ 

(3.35) 

(3.39) 

Com0 ~u los espedros de película:; delpda~ la altura ·~ prácticamente ronstaute: 

HA(!:AEu - ó.EA) = fhu = ll,1,, 

Hv(koE.-.- ~En)= 110.ü =Ha 

de donde dividiendo l~ ecuaciones anteriores: 

Utilinudo (3.37): 

HA <T}_m;i:/9 
Hn = o-nni•J7 

llA C1Amó.Ea 
Ha= a13n6E1. 

(3.40) 

{3.41) 

(3.42) 

(3.42) 
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De esta expresión podemos medir la concentracióu o b e5teq1tiometría de la ¡;elícula: 

rn uDH.{AE.{ 
- = H (3.43) 1 n IJA eAEE , 

3.2 PIXE. 

La técnica que >e describ~ a continuación ha sid.o muy utilizada, sobr>: todo para deter
Llli!:lar C')n•:entracior.e:: ie Elen:c:n:o~ er. ~igun0~ ti~ateri:i1es. Redái:ten1eate SE J.a utiHz:!.dv 
t:unbiér. b. fuerte nriac:-:ín cie b. ;ección ~fic~-z C:E- ~c·r:bción ( d<: producción ~·: r:.;;os X1 

con b. en~rgí:> del proy.:.:til :14j , iIS'. para mEdir espesc·res d;; pdícu!as det~~-d:.,. Fu 
,~tudio profundo di: L~~ p0$ibilid~·:ii::~ y ~;nüt~dr:1n~~ ·if: .:~~a técnkn 'El:? p11ttJt: enc,JntrJr es 
el libro d·:. C'ampbdi )G' . 

' ~ii:: ·. , .. f . ' .,. 

La técnica d~ anilisis PIXE sé ':·asa en d hed'.o de º'·'~ al incidir un ~az d~ par:ícubE 
(gr~nf;rair.:i~nte prc·tcnl;s} i::n uu~ rú\H:.stra, i:-: prc::r:ct~l kr:i::::i. ;,iguu:\ ·~e las cD.p.::::. i~tcr::.:~:: 

de bs átomos dd ma!er'.al dej;i.ndo una vacante (1.,,r figl!rc. 3.10). E;:ta ,,.~,:¡¡ufe d-"ber~ s~~ 
ct\bii.:r+.a tºr 1lgtin d~drón ¿,~un:-~ C:\F:t ~llpi::rior prr: .. dui:;i:uclo t!n ·~C(;FO de encrgfa t.:It: 1 :¡ 

40_ ke V) que se n::rnifiE:a en b emis'.'n ·~e 1m f;t611 o de un dedrón Augcr. Si se ar.d!::.n hs 
e;ctrones Augcr cm\tid0s, ¡ir1demos obtener infc•rrnacióu del blanco (AES Espectrosc:opi;i 
de Elecron-28 Augu); Ei se :-.~1dizan bs foto1~~s emitidos tenc.:no; PfXE (Emisión de r:.yc.s X 
inducido$ por prot0nes). 

La gr:i.n vari•:d:id de ni\·eles :· rnhni\'.oles de rn<:r;;ia d:i.n c"mo re;;;ult:.(h mucha;: iíu~:l.< 

de emisión d~ nyos X. Sin embar¡:'l, uo tod:i" son r;ernúidas por hs re~!a3 ¿., so;ln:d•>: 
(td"" ±1¡. La tii;ura 3.11 mue::tn algnn"il' de esbs iínt 0 .B, h manera como scm voducida; 
y 5'1 nomenc!ntur:i. 

3. 2.1 Conceptos bi.,icos. 

La sección eficaz de ionizaciéon u(E) es la prJbabilidad d~ ionizar un átomo, es decir 
de expulfar un electrón. Para obir-nu :>.lguna expE"i'.Ín analítica [17] de la seccióu eficaz 
de ioniiadóu es necesario ha~,;r d'"sarrolk~ teórié•B ~om·J l• :i.proxim::ldón de onda ¡::bua 
de Born (PWBA), la apr·:·xim:-.:ié:: >C!nic!i0 ic:\ (3C:A ), i:-. proximación del encuentro bi· 
nario <BEAj c. h ~pro::!;>1c.:i0!1 do; '"'nd:i plana de ffo~o con cGrr<:eciones peor pérdid:i el·: 
energía, eLdns reiatidsta:; dd dectr .. \¡: :~ -oxpu~ar, de!lexi0n. co>üombia;i'.l del ¡.r.:iye~U y 
p~rturbar.ión de c.stad0; e>tacion:irb~ del dectréon (ECPSSR) entre las más Í'nportJnte.s. 
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Proyectll 
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1 / 1 \ / 111\ •,. .e 
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Figun 3.10 Dfagra1m del pmce>o de produü:i<ín de l"lcante y fotón. 

La 2€cdón dicaz dt producción de ro.yes X crx (E) representa la probabilidad d~ pro
ducir un fotón de r<:.yos X de u¡n dcttrminada línea ( traüsición) y es!::\ relacionada ce>n la 
anterior ¡v>r la siguiente fonnula: 

.:rx(E) =- u(E)u. 1;P (3.44) 

para la CJ.pa K, siendo w;; la Ílt!.orc;;cencia o probabilidad de emisión de rayos X corres
p•rndiente a la capa K pr0ducidos por oda va~ante producida y P la inte~idad reb.tiva 
de la línea en. cu~stion. ;¡-

Figura 3.11 [,{neas de r:iyos X producida< por foE di(cr~ntes transiciones Jtómic:is. 

Para la sección eficaz de prod11~ción de rayos X de cap.1s superiores, es necesario 
lomar en cuenta la oo;i!Jilid.-.d de t~ner tran<>iciones no r:v.li;;ctiva.s (!!amadas ir.imicion-=s . --1 
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de Coster-Ifr:mig) entre las S1.Ü.1c:.p:;.s, por ejmplo, pz.ra las líneas La, L¡;, ele que se 
producen de ias 1ransiciones a las su bcapas L3 , LJ y L1 : 

C):,L" = (aL,f.3 _,_ aLJ1,d2.: + O'L,Í2.3 + '-'.r.,)w3f3a 

ax.L, = IJ'L 1 W1F1f3 ..:-(aLJ1.2 + ui:)!!:zf-:3+ 

+ (crr.J1.3 + aLJuh3-'- crr.,h.J -i- crL,)w3F1;; 

donde ar,, .:s la. sección ef.,:az de ioniz:ción de la subcapa L¡, w; son las ftuorescendas, fu 
la prob1bilidad de uua tran::icio:ín :.:o radi;;s:tiva de la ::ubcap2. .i a al subcap! i y F,: .es la 
probabilidad de <:¡:1e Gcurra una tr~nsi.:ió,1, ~c,.fr1di1·:;, a lz, subc?.pa i v que contribun a J:;, 
líuea x. . / . . 

Aunque 13.3 e;.:prcsi-:ini?s. 1nti:ri0re.s ~t: pu~d~n caicub.r, para él!o es nec~sario con 1)-:er 
las secci0n€S ef.c::.ccs de i-:iniz:-~..:::Sn ¿>;; c1da s·1bcapa, por !') que -:u h pr::í.(tica es prcfcribJ¿ 
d~f.nir ur,<. tJu,)~c;:er.cia pD111t-:ii·:• (ífL. J y ur;a inl€Ilc: fad rd:dn ( P;) de ce.da líne:., 
entonces, en :inal0¡;ía ceon h cap K: 

(3.45) 

\ 
'· !' 

---- ti ·---r-
______ t. 

~ ¡¡ 
~ 

, __ ,. 
r 

¡ 

1 
~.,-- -- - ·- --¡. 

Figura S.12 Absorci6n rle rayos X. 
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d:r r 

Eo 

-/lf¡ Detector de rayos X 

Figura 3.13 Diagrama del ll.Jtodo PIXE. 

Despué,, de que un fot6u de rayos X se produce dentr•J de la muestra, €XÍste la pcsi· 
bilidad de que sea absorbi1fo dentro de la mbna, es decir, de que no !legue al detedcr. Eu 
una mu~stra homogéne::., la at~uuaci6n de los rayos X (i.e el míru~rco de foto.Jn~s que :VJn ali· 
sorbidos !JOr unidad de lonf;itud de mate:ial atravesado) er proporcional a su intencid:i.d 1 
(fohnes que atravies;i.n): 

di 
- = -µ! 
dx 

Reoolviendo la ecuación obt0011emns que l;i, intensidad e;;l;í dadd. por: 

(3..16) 

(3.47) 

Aµ se le llama cotticiente de atenuación y está relacionado con las secciones eficaces 
de efecto fotoelécrico, efecto Compton, fluore2cencia en bajas energías y con la den~idad 
atómica del blanco, ya que tal atenuación se debe precis1mente a es1JJ efectos. 

Ci1ando la muestra e.stá fonnada por mezclas o compuestos de b fonna .4n Bm, ~I 

coeficiente de atenuaci6n total s·2 expN>a cu forma símíl;i,r a la ley de Bra,;g ec. (I.:·1): 

(3.48) 
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3.2.2 Detección de rayos X. 

Si tenemos un;:. muestra como en la figura 3.13, y hacemos incidir un ha• de partícular. 
sobre é!la, el número de fotones provenicutes de la capa entre x y x + dx que 17.moo '.\ 
detectar está da-lo por b. ~x¡;re;i0a: 

dV Q 0 y (E(Y)) -~xi<o><'· d ; X ::= 
4

;; ' t'7X . • . ~ · • x ·(3.4.9) 

donde q es el núme:o de p1rtíclli:1> iucidente;;, E la efici~ncia del de:edor, N la densidad 
atómica 'del elemen:to de interfs y n ei ángulo s:1bt;md¡d0 por ei detector. 

Para cono~H el nÚir;€TQ total de fotoaes q•.:e recibe el dete:tor es ne-.:e:;ario iutegra1 
la expresión ant€rfor desde ~e:<) hasta :e"'ª" el alcance de las partículas incidente~ (si el 
blanco es sufi.cÍH;terneat"O grues:; j: 

n rI~ ., 
}\'.- == 0-- N<. j O'-,.(Eí:r'1le··w.1 cosi•, dx 

·' • 4:-; .. .. . J, 
(3.SOJ 

consideran¿o h muestn y e! b.az de partículas iudd-::ttes cnmc. Ílomogen&;s. 

O bien, en <ém1inc·5 de la se:ción eficaz cie ionizaciAn: 

(3.51) 

Nótese que, como la SL-cción efi.c:iz de ionización (y por lo tanto de p:-oducción de 
rayos X) depende,ll' de la euergía, pan ca.lcu!ar b. integral anterior es n·::c•rio conocer b. 
energ(a de las partículas después d.: atravesar una dis!ancia x. Lo anterior se lo?a a partir 
de la 8iííuiente expresión: 

¡ hr (dE' E=E.:--- -) dx cos u1 ,_, d.x 
(3.52j 

La eficiencia del detector [18j , f¡~¡, aunque es c:in~tante p:ir::. una ener¡;fa d~1erminad~ 
del proyectil, depende de la enert;ía d~t f0tón de rayos X como SI! !lluestn en ta figur.. 3.14, 
donde se apreci:t <!lle la eficiencia tiene U'-!a lll~seta para la ~ual le. efici¿ncia es mixim:i. Est;,, 
me~eta depende del 1·oiumenn acti1·0 del detectc.r. Así pues, !a Eficiencia y la re~vluci0: 
del método es mayor para al¡;uu~s líneas cie emis:tÍn de ray0s X, por ejemplo, l:!!: líne~s K 
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Figura 3.14 Eficiencia ]e U!: dek:tc·r de rayos X. 

Gap 3 

\ 
E 

de los i:lee1enl0:: !' :~ad..:·s y la.~· líneas L de hs iiger0~ ~:::n~211 ~n;;rgí::s :nay:)re~ y i110n 1~r~, 

respectiqme!lte, a b eu¿rgía de la región '.k máxinn eficieucia o:!e! cietect0r. 

3.2.3 Medición cie es¡:e;;or~s. 

Para medir espeso:.r¿;; de p~lírnlas de!god:lf por medio d.; est;i. t ;:!lica, exi,;lc:. •;"rios 

rnétcdcs íI7j, uu0 de ello:o [l9J , que fane la v;,nt~'Í" d~ no fer n~ch':.rio cou<:·~·:r r.i b 
eficiencia ni el ángul0 dlido del det'"ct0r, .:.:0nsi~te F.ll ccn:parJr '::i espcctrri d·:, la mueotr:t 
con el eipectro d·~ uu ¡n:rón gru·:s0. Asf , mientras qt:e el !!Úmer0 de rayos X dele,:ados 
para el p~·.tr6u grueso est:i dado por h ernadón (3 . .51), pira h mu•"t:-~. es rolo h integra! 
de cero <. t, el esp~0r ¿e b prJícu!a. Así pu fa, ,fofinitn>E: 

" e-~\. 
- Nf (3.53) 

como el coci~nte del úmero d~ ray0s X detectados de la mu."strl con b ¡-;elícul2 d~lgad:, 
entre el número de rayos X <Mectados del pat1'5n grne~c: 

C = J~cr(E(x/costíi})e-1•i: 0"'' 

J/"7'v'i cr( E( x/ .;os ti t)Je-1•/ 'º"" 
(3.5-1) 

doude t es el espesor <lié la película y ias demás clntidades est fo <lefini-las de acu~rdo ::. la 
figura..::15. 
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Utilizando expresiones para la p~rdida de energía, :iección eficaz de producci6n de 
rayos X y valores para el coeaciente de absorci6u, se puede calcub.r numéricamente C 
como función del espesor de la película para varias energías, obteniendo así \llla serie de 
curvas con las que podemos companr las medidas obtenidas experimentalrneute (üne:is 
continuas, figuras 5.2) . 

. -------·--- ·--

Figura 3.15 Medición de eepesorcs de películas por PIXE. 

Finalmeriee liay que señalar qu~ si e! blanco está compuesto por más de un elemento, 

algunas líneas de emi;:ióu de rayos X de unos pueden c"incidir con las de otros, super
poniéndose en este caso los cspe.:tros. Adem5s, en los espectros aparece radiación de 

fondo así como radiación sec~ndaria.' 

3.3 RNRA. 

E~t:l técnica surgi6 como consecuencia de la gran acr.rnulaci6u de d:itos s0bre ~ecciones 
eficaces de reacciones nucleares durante la intensa investigación en dJcadas anteriores para 

~ Drenl!l5trahlung producido por t.•l frcuamieuto de iout>s inddentcj y dc(troui:s secw.:.d!t.ri 1JS~ ca.yo! f pN1!urJ. 

do' por rxdt!\d6n ondear y Qll:'. producen t"f<"clo G01npto;. f'!l t"I dt>tector, rte. 
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entP.nder la estructura del uúcleo. Su usó~ principalmente para obtener perfiles de con- -
centraci6n de e!eme!ltos ligeros en muestras, ya que son pn:cisamente estos elémentos los 
que presentan mayor~s r~sonancia.s en sm se~cione:o eficac~s de reacción nuclear a b:;jas 
energías de proyectil, tambi~n lif;ercs. 

3.3.l Conc-;pt0s bi.::ic0s. 

Cua11do un blanco es b·:·mb2.rdeaé.o, las partículas c:::.r,;adas soil desvi?.das debido e. 
la iuteracei5u coulombiana y por lo tanto, no pueden akauzar el núcleJ, a menos que 
teug:;n uua energía comparable cc-n b de la barrera coulombiana (Z1Z2/A 113 con .4 masa 
atómica.de! Drove:til). En en~ eso, la;; p\tícn!::.s pueden s~r capturadc.s c~r ~02 i:tícleos 
y formar un °nú~l~1 ·:ompue:<k ~n un estado altamente ex.:itado. En el mJdelo del núd;.j 
excitado ,e ~upwe .:;.u~ toda b. "uer¡;ía de éxdtación se dis!iiLnp ~J a:ar ~litre todo~ leos 
núd:c·11es, d::i.nc·::; cc•mo r.;s;i[tc.do, qne nic.g·1u0 t:rne h eü<:r;;1a s•1ticient~ como para pod.:r 
e2-:ap:•r inmeciiatamente de! núclro. '" Sin embarg~· , ~n al·;,m;i.'l ocasione;; [s~br;, todo ~. 

alta.; en·~rgías del proy('Cti!J b tr;:,.¡¡Et°erencÍ:>. de energfa. es dirccbm.:r.te a un ;-,ucbín er 
panicuiar o a :;n grupo <le clh:: (partíc~b .. ' ce deutuios, etc.). 

Figura 3.16 Representación l'Squem:Hica de una re"cción nuclear produdcfa P'Jr u11 pff~ 
tón. 

El núc!e::> compuesto se puede desexcit?_r de varias maneras, emitiendo partku!a' o, 
protones, rayo:; ¡, e\c_ Por ejemplo, supongamos que un protón incide wbrc an núcle0 
;! X formándose u¡¡ núcleo compuesto como se muestr~' en la figura 3.16, e;te ut!c!eo puede 
desexcitarse a su es~ado base emitiendo rayos "f ( comervando sn mímero at6mic-c y su 
tna.s:i.], o bien puede emitir partícu!:i.s a d~ vari:l.2 en~rgfas, dependiendo de a ·1u~ nivd d~ 
er.ergía del núcl~o re:oidua! cai~a- Si el niv~l de energía uo es ~¡ estado base d~I n•ídeo, 

:: '~ EJ uúdrn ('•:rnpuP.H" tie1h' uu.1 vid" JJU•lia 1le io- 1 ·1.10- 1 ~ s •lll<: ~!muy 1~rp1 C'v111par.11.'h ( ... ~:.i ,..¡ fr-mr-o 

qut ta::1la un trndt'•:u ('n 3.tta·1c-sar d uúrlt") (10- 21 ~10-:?'J :!). 
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éote puede a su vez emitir rayos ¡. Además, cuaud.:; el núcl~o residual es ine.:ztable. puee.e 
decaer emitiendo pa1iíc11!as a. 

Las sec.:iones eficaces de rEaccion~s n•Jdear~;: r.c. rue'.len ln ¡;enera~ser expres:idas por 
una fóm·iula analítica únka, por ejemplo I?. figura 3.17 m•1¿E;rl que la sección dicaz de la 
reacción 19F(p,cq) 1ª0 v:ufa suavemente pan energías m~.yores y menores que 340 keV, 
pero que alrededor de E:sia euergia. la sección efica3 ti~r:.e una resouan.:ia. Para fines . ' 
CEpecíficos, la.s se:cciones eficac~s se pueden consultar en v:i.ri"-O co;pilaciones (FeJdman y 
Picraux í20j, por ejemplo). 

De ;cuerdo a la teoria de Breit- Wigner(,que trata ah r•:·:ü5u efi-:az de las resonancias> 
la probalilidad de h reacción X( J, !.p·· pu ea~ de:iota4'e p·:·r la seco:i:ín eficaz .~(a, b) com0 
el producto d-: cada uno d~ ks dos pas•Js de 12. reacción: 

cr( a, b) = :re( a) r1.lr 

donde CTc(a) es la sección eficaz p:>.ra b formación del núcieo compuesto y re./!' es la 
probabilidad relativa de h ~misión b. 

[ :. ,.'. 

----··---- --·----·-, 

:".· 

·' 

1 
1 
1 
1 

1 
,1 
·' 

Figura 3.17 Sección eficaz de /a re:icción nuclear 19F(p,::q) 160. 

En general, la sección eficaz depende d~ la energía del proyectil y de la !Ua!!::I r la 
carga del blanr.o, dando c0mo resu!bdo la ecuaci0n de Brei!- Wi¡:ner que 1m su fornia más 
sencilla tiene b. figuierrte expresión para l:i sección etkaz •:n b 1·ecir.dad de una r¿sonancia: 
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(3.55) 

donde ,\ es la bngitud de 0nda de De Broglie del ion incidente. Nótese que est~1 e:...1Jrr:si0n 
tiene su miximo para una energía del proyectil E= En. 

Las reso:ianci:>s nuclearEs permiten que aigur:as reacciones nuclca...-es (generalmente 
l:>s de !cJ clemenbE ligerrcsl puedan ser utilizadas para deknnin:ir, uo soio la presencia de 
nn deme;,to en una. mu%tra, sino también su distrirución como función de b. r,rofundidad 
en la mis1n? •. 

3.3.2 Di:t-:nninackln de perfiles de c·-:ir, 1:entración de filior. 

Para 0€\•?rminar .:l ~.er~J de c•inc-:utr;i.:l-:ín de fiúor en una m•1estra, se puede utiiiaiar 
b reacció:: nuclear l?f(p,o.·¡J 1c0 qu~ preseuia como Ee puede aprecbr en la tigiir~ 17 
una reso"Jn:..nci;i a 340 ke V ( C'.m r = 2.4 l:e V). Csta reacción, asi com0 rns aplicacione,; en 
ad.lisiE de matHi;,.lcE han >ido :..rnpfümcnte estudiados por A1me! [2lj 

\./ \ -.- '·tf 
Detector 

Figura S.18 Medición de espesores por re:iccion-:s cucleares. 

Supongamos que tenemos •m:>. r.:uestra ~eme. ~e ob::·;, ve. ei:. ia fi~ra .J.18, .;:itoa~e.,, 

si la enerE;fa ir:.kial del proyectil ¿s EG, despt:és de <..tra\'esar una distancia x, su energí~, 
E está d:da por l:i. ecuación (3.52). Si consider2.m0s que la. 'Ollerg[a de b. r~0n~l.llcia es 
En = 340 keV, ¡:iara que se produzca b :-eacción a un::>. profundidad t (y ¡.ior lo ta;it:i se 
puedan detect~<r r~y-'.ls 1 ), es r.e>esari".' que h ei:crgb. originai del ;iroyeclil se::>.: 
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1 (
1 ··JE) Em~- = ER + --,- f -d dz 

- cos~.1 1 Ju \ z, 

es decir, que ni para energías meno~s que ER ni ir:ayort"' que E.~"' se derectarár. rayos ¡, 
v.:r ñ¡;urz 3.19. Ad~mas, el n•írn~rc de ny~;; ¡e;; proporcional a la c·mcentr:idón d~ fiú·:·r 
;;n ei bian~'.l. Re!:icionardo :1E = Em,= - E.; co11 el ~spe:or de la pelkub y considerando 
dE/dx co~:o constante (yo. que '"s m'lch~ menor qu€ !a energía del proyectil), obtenemos: 

:1E co,0 1 
t = ('i<l 

MJ¡.r·("n 
(3.56) 

Para ha-::er un ar.áliEi:~ L1is .:uidado~o e:~ W!St2s~rio cc.usiderar '2! ancho de h resc.n.aucia, 
para éi]o, rl(E) se ((:nsicie:a d:,da por b fornn de '8r€it-\Vigner, ec. (3.55), y >e integn 
sobre la r~u~~bi~ d~I pr.:.yer:t.l. Ad~e1is s:¿ -.:uL.s~1Er..: 'J"..:e el ha~ ne es 1~1or.o~nerG~t.i·:0: y 
por io tanto, que tiene c.r.a ¿:~trif:ui:i·~.n -:n E r i?n z:. Euton.:.;;s! d nt!Hh:ro de ra.yvs --; 
d¿t~ctadc.s cuando la +:U·2r~~1 ir.k::::il del i0n ·?S E.\ -:s: 

N1 (Eo)=j'" ('" C(x)'."(E)W(E,¡E,x)dEd:: 
L, }r, 

(3 . .57) 

don<l~ C{x) ef !:: or.c·2n!réci6u de tlúo1 ~r. b maé·z!ra y W(E,,;E, x) e> b probabilidad de 
que un ion inicialmente cea ur:a ~n~rgfa E,, teu~a en?r¡;ía E a una pr.::;fundidad x. 

t:J.E 
Cts. ----··-----· 

:¡ 
' : :¡ i 

¡ \ 1 

1 
' ! 

t ~ 
!: :\ 

'.\ 

~---
'-

ER Emax 

Energla del :oroyecHI 

Figura 8.19 Perfil de canc~ntraci•5n de flúor. 
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La en~rgía de! ha~ ~,; cor,s:dera que tiene una distribución gau::siana a!r.:dnlor 'je EJ 
orl:;¡nalm~nte. y que al ir p.;netrando el centro d.; b dis'.ribución se va d·:zpbzJndci de 
acuerd·:· a la ec:i:,:i6n (3.52). D~bid~ a b naturc.leza esbdística de ks e\·entos dentrc> dd 
~uateriJ.l~ C3ta <liEt!"ibui:~ón 0ri~inaln1e:ite del~ada alrE:ied0r de E.J se V:1 h:idendo 0:1l:a v¿.: 
mis anc!:i~.1. ~lrtdedor dt: E :StrbglingJ. '~'(Et1;E:x) está d:!da de uuerdo 3. k 3.Ilte:-ior. 

Cüu ~~3 c;;·i:s:d.e!'::.·:!one:: ante:ieires se puede h~cer un prv.;r111;~ ·ie có1npu!o ~ue sinrnle 
~~óricarre-nte -:! nü;nerr.i d~ raye:: ''{ dde-:tadc~ CC·~no función de Ja eu·~f6i~ di: b.:i:r:C-:Jrdeo, 
por ejempll.) el reafü;,.cio por J. Ric'.,¡:u-Js [2?! . En €5te progranu se considera el podtr d• 
fr€:i;;.rnié;:;to electró!lic0 :0IJ b iórrnub d€ ~font~ne:;ro (2.i) y el nuclear con ll :órmula d~ 
Zie;l·:: {:!.5·~. L:! 1.:: 1~S(•~n:ra,:iG:i :e!'::! r-u~d~ :J.r por n:edk· :it :-Jg-:1r1a f~:1,:!é·n G ¡111nt·:-> p:-i:

~H.!!!1':> tnr.:· 111.:ri:-sarja!l!tn:t- CL1:!5t~Jte). 

Figura 3.20 Perfiles de concentrxi6n de flúor calcufarloE teóricamente. 

En la figura 3.20 1:~ muestran al¡;unos de hs pe:iiles encontradc-s con este progr~1:1a .. 
En el prl'.J:t•: C~) ::e !!lt:cstr:in !·:·.:: ~;;..rfi!e.s µara \~~""rlo.> c.spt~<.,re3 (t·Jd•:."~ con couce11tr~ciún 
constante). En e! ~tg:rndo c1so1 ~e t~e:1t:n varb~ cap3.S delg::!.1~ de filio¡- a distinta¿ pro· 
fundid~des d~ntrc· dd blanco, nót~se d efocto del Straggling. 
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Cap{tulo 4 

Proceckniento e.xperin-ro:al 



\ I~; 

Prv1.:-('dim.!r-UT(1 l'X'prri111!'llt~1. 

Despué: de haber hecho una descripci0n d~ los fundamentos de alguno~ fenómenvs 
que ocurren cuando un:i muestr:i es irradiad::. con i0nés, y después de 1.lis.:utir brevec1entt: 
;.!gunas formas de análisis de mue;;tras para su caractHÍ;;¡¡ción, a cc.ntinuadón S<i! describen 
ios procedimientos experimen;:iies utilizados en est~ trab<'-jo para el estudio de pelkula.s 
de ftuoruro de neodimio. 

4.1 PREPARACIÓN DE !\HJESTllAS. 

Para este tr:ibaj0 St! rre:Y.1.r1;·011 c!u(•) ffl..!t•stra::. T0d~ ella..~ c1.lnsh:ricrc•u d': 8-Ustratv~ 
. ' ¡.¿ ... ...... ._._c_,.,.•,,.J.·.~-\ e... 

de c:irb6n anw1fo f11tlid":' ;r·l:•rt J.:,5 'l'lé se e\º:l.f'·:·¡·.:¡_•tL:i pdk11!a de R110rur.:, de n~rJc!imi·: •. El 
pulidu d~: 1!'~5 ~u:::trato~ ::·: :2i:;r· ":''.·n p.\.~t.1 lt~ d;:1i13ntt: y c011 J.hímina: i:,J:n·~rdt~udo EHp•l!'ti:i~E 
fü:is. 

Para 1::1 t:=vap0ra1:i(·11 9.:: rluL>rur,~· de nt. ... ·i(li~nk· ::r. utiiiz0 nn ~tr¡·-..:gk ·~01110 d qu~ ~~ m1l·:2· 

lra en la figur:i 4.1. E!!·-~l 0 :0e apn·d' qu~ el fl1:0rur.:1 de nr,ndimÍ·' ~h f·.·J'll!a d~ ¡,·~J-.-.: ., 
e v- ~ • '"'--\ • 

1:0I0ca.bn--:::0br0 1-1:~ .l.:unülílb. •it~ n:nlibJ.;!.lv :} .. :..t .. b-:ia Darci.:1lm~nt~ por b·tt:·it.ad ~H fcrn~:-i.. .~. 
1

. 
e; (,-·.'~o.-{ ~.-~ '6 C' ·+~·~:. ... •.A .. .(_ r-...tdi«•< :;( .¿.( C ( ,·-,r<. 

canal. Esji! ~!?. eBl;i.}~·"·:.;u-;.,,, >;,~11kla_p.,nJ05 barr:i~ de cobre. Sc0 br1~ fe Jammill 
de-molib<leHo, 12 rn1 arriba de él~. ~e c•.iJ.:.c1NJ¡ los ~w,trat0s de carbrn pulido. Po::te:i

onne11te1 '2': ;zmí:l-una i.:~1npan:.:.. u.:ibre tod·:. d :i3t_e111:-~ p:na ¡Jod12r hact::r v~do. El VJ.CÍ•) s.:: 
hizo con un:\ h·::·Hnb:\ !nt:c:\uicJ h~;;;t.1 ~q1r0xir.11;~d3.nwnte io-:l t·:-·rr, J;1et;o, cot.i un~!. bo:11b;:i 

difusora h::.sta alcannr un:>. p:·e.ci0n alre-::k"'.lor de 2>.10-" ((•rr. Una vez akaLzad~ ec:•~ 
presión s~ rroduda una tHf~r~nr:ía de poten·:Í:-tl. ct1tr1..~ lo~ drF p'1stcs dt: c:ilJr~ qui; ::-ujr;ta

ban la lamina de molib<len0, p•1r Ja q11~ cir.:1:hba ur:a c01Tiente de hasta 100 A, sufici.:nte 
pera alear.zar la t.;mpr:r:itura d·: e1·apor~jói1 'fo! ftt1nrur•_• dt' U·codimi0. El fiuorurn de 
ne0din1io a~! ti\'apo~·ad0: ~e dcp· 1~it~Áb~~ svl~r·.: lris ~u~tr:lt0~ d.~ c:i.rhow:i. De :1r.ucrd~:· ,;, b 
literatura [1 j, el tluoruro de neodimio d~v·rít:,r!o rie ~,<ta r:1anera n0 prr.:eutc. estruc'.'.tr~ 
(rtistalin;:i. (es :imorfol. Aden1ás, c0:r.ci fe seri:d~rá ¡..0steri1mnente, el <:ol!1p11eslo co:12~r."1 
su est¿quiometría. 

I 

Para el anáfois por PJXE, ,. ... pr·~p<tr:irnn dn:: p:.tr"u'~, •ill'.;l d1c ~!los"" vbt·.1v0 tar;:biér: 
por evlpürJ.df>a d~ la inis1n~i n1a1H.:1'1 \'.L•1no ~t de~cribi,~: Jnterionn::nte. Este pJtr6r:. 5t: 

u:ilizó en las muestr;:is !, ~y :3. Par:i la muestra 4 se prtpar/. un patrón m·:dbnte presiór:, 
para ~l!o se i::oJo,:·5 ck·rt~ cantidad de fiuonJ•j J.,; 1!('0di~ni·J en un p;Jstilladc,1· y éste en u11:·. 
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,Có.oora cío vcclc 

./ 

prens:i ~i1rJ.U!'.':'a ~~f! cnr..,~~¡ 1.it: 100 t·:·:Jdadc.::. L1 "p~~tilb' 2.d ob~-:-nid:. 5~ P'=t.'~1 (Oíl ;:-ín~1;.r;-i. 

de plata J. un ::ustrah .. d1~ :i.!u1ninio. 

4.2 CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS. 

Una vez que se tenic.u pr·:pan-i;:s ia,c mue;otr~, se prriccdi0 ¡¡ "'l caracterizaci6rr, pan 
éll•; se utifoaron ias t~cnic:i.-: desui:a:> •!!' d cpítulo :rnier;0r. Con e . .;tas t~kuicas se mid•(• 
el ~op•2:;N de ~J. pdícul;i. .~.· íl.tivr .. •.ro di: 1w ... J1uio <l•;po>'it:1h en el w;:trato, 2.!'i :mi;·:· su 
e:t~quiometrí;i.. 

4.2.1 Anáfüi< pvr Rfü. 

El análisis v:r retr,disp~rr.ión ,:¿ R •.·.therford $" l:izo :on un haz de rart r cu!<.:> •} Je 
2 !lfoV de energía prothcid0' 0:01: ~1 a(~!·:rador de 5.5 M.;\' del ln;,tituto de Físi::.. 

El fancicll...!.!"ll!(:Htc. 1..k ·..:~ ;.:..;~i:.::~-~·:·:· v~~li rii:: Grz:.:?.:f -:or.::l2tr: 0.::end1ln1~!!t.; '2i..:. ~:n¡;3:

(posiliv:un~nte en •'Ele c•;o) u~:·. C:llll]•1!'a d~ l!U 111et~ri~l conduct(-r. P:ira ello ~e tient' 
una bJnda de rnat-:dal ai~Iante q 1 tt~ *?n unú ¿.! ~u~ e::tri:n1cs e~tt: CQnt":tad:i :n1:dhut~ uu 
reine i.:01.::.1.:to!" 1 l!f.!~ fl!•·!:~·: dr_· .-:..1~0 V 1:t!t2.j~ y -~.::! ·:1 trt' {::0m·:i ::i: !!1~~p~tr:i en !:!. [~::r("l 4.2), 

P:ig. :;o 



-- ,._.,J_•_":_ 
m~diante o:ro peine, a b camp:rna o tennin~L L:i banda'éS.-n.vvhla por medio de un par 
de poleas, de lll nmi~ra que la carga que colecta¿¿ la fo~me de alt-:i vol\aje, la deposita 
-:n el ~xtr-:n.io de i:i tennin:il. El aun:.ento C.: carg~ -en la tcm1inal provt.:·ca qt~= se eleve 
el pot"2uci:d en ell:iJ !::.2sta que ="= !leg:i a ;_:n~ s!h.:.aciór:. ¿~ equilibrio err b. "1. Ut: lJ c:::·~a 
c!ep0sitada es i¡:ual :, la carg;\ qu~ se pierd·:: pc-r ~l lr:;.z, p0r bs res!slencias y pe.: las puntio 
de coroua (¡:,or d~nd.:~ se ~rc.ci"Jcl·D descargas en c~o áe exc;;s0 de C3.!"b:l ~·J b !~:-minal). 

P~ra rr.:antene:r cst~~ difer-=nci::. do: rotenda! ent!'e la ternll!!::d y tierra, aq1.:eU~ s.e er:o1.;ntr::. 
t(idt'-'Gé.. de Sf{.. 

Dentro de h ,_.,nnin:il S•c -:ncu~;itra una fuente de ioné-:;, que consiste en una ampcib. 
dt! \'i.J.ri0 dc-r; ie ..E~t:·c<1u:ié---;::.! ~es¿e 1..:.2:-~ ::.:·t-:lb. En t:..:t.:l :n:1µ01l:i. el b~E C$ i0;-ii:::1d0 
p0r n:;:-::!ii':i .J.; u;.:·.:. s·::l::.i de r::J!0fpei:1..:.-::.(i:i ~rJ~i·: ki.s d~ctrcdc.5 qu¿ :ü t:.bitar los á!c1nc-s. 
les tr:.J.~fk:·~ ~ hs ~~~dr·:Jr:~s b t-r1•.:rgi: r.:·::·.:::ari~ para s~p2-r:u.:·: d~ e~t·:·s. EJ pla.s1n:-. qu~ 
qut::da ~:ita air1p0l!~ ~~ '::Xtr:::.í~c n1~dbrrt.:; (:::lt:1pos elé·:tricc.~ y m:ign?tico:.:: y es C(.r_.JudC..::i 
al tubo ~ceJtrad.or '".jUC e::ti T0·~-:';2..¿0 d·: pi:..tos e·~ll:f,.0tLJ..:i?Je3 S'2pJ:-J.d02- r<.·f r-:-sjsteuc):l.S. 

D·~~pu'~ Q¿ r~ui: d h:..: 11~~ !v:~·::-i:i·: .. ,.:l ~U!::') :ic·.:it:·J.r~:r: un t::':..:troi~n:in C·-·ü un.: Í'.!ente 
1.:e c~·r~<ente n:v,·.L:~~: .. .Jetltct~ (y E~7i~cc~0r.2 :: J:. Vl'Z) :~ p~:-tíct:.fa.~ co:-~ i:-1 .:.:r . ...:r¡;::. C::~e:td2. 
1 un :!~;~ 1.!l:· d• . .:ez:.J.v. Par1. l!1":·~iir .;: ..:3.n:r< .. 1n;1.¡;nf:t!(') ?rc.ducb·) por el '2lc.:rroirr~án .:;~ 

u:.ilizJ. b ir~cu~:.:: :;~~ dt C·E..:.~h.,,_:·)n ¿¿_¡ :: . .ldt') d..: hir.1;·5gi:1.o S0n1i:.itido ~ un 1;:?n1~,,-, ·:~:!·:r::.'"'. 

C'on.ocieilC..:· d .:;::.mpú m:-l~:l·Sti·>: ~~ ~11:.;C.: detennin:i.r b ·~?i€fbia d~ !:is par:ícu!:~. 

Al salir dd dectr0i1.1án, l~ pr:;·~'1ias ¡:,a<an ~' una línea de trabajo, ~n 1:. cual hay 
•:á!vubs, co!llm.c!0resya'llp:l.r-y un p:ir d-e r-:jilhs c<.·!:lectad~s a un circuito retroalimentador 
qu~ sirve p-!ra e~bbilizar el h:~::. Dnrar1 1 e todo el trayecto es importante que las partkulas 
no S< f!lCUenlren r,tras m0!.i-~uhs e!l 5\2 CJnlÍT:O, pc,r 10 que de:;de Ja fuente de ié>ll€S Lta,ta 
la i:ámar:i. inch:.::ive s·; er¡cueEtr.! :.: 2..Hu ·ni:i0 (lo-~ toz-r}. T~l \'acío se obtieae mediaute 
bor:ibas difoso~as y turhom-;k-:t: 1Jr•os :1popdas por lio:1'.bas me-:ánic;u: y con tr;,,mpas de 
~ire lft.iujd:1 .i lo largo de t.Jd~ fa. Ene:. At fiu~l d~ é::t'l, .~;; +:ncu·~nt~ la c:im3.ra de ~n:'i!isis. 

En e~ta cirn:,.ra, :>~~ pvn.·~ t:i znue.str J. en ¿l ..:cnt¡o de ella, d.e t2.l maner:i.. '~ue el ll:~z 

de partkul:is ·:t con e1.c'r¡;ía +: Z !.!r\I incifa uor:nabente a b. mue~tra, como s-c putde 
o!:s-ervar en !:: ;:gura 4.:3. Lo.s prtkul:i.o <1 ;·~t:---:d•5p0;1-sa.:iJ.'l >e dttedan cou un det~ctc.r 
de barrtra supefic:aI de 2.S c1:·; de di5metl"''J ~ m: ·~n 1;ub de 17n:i r-:;:p.;;i:to ¡:_ la di:-::i:ci0u 
•xigin<.I dd lnz y ~- U'll c:,t'.·.i:c:a .lt l'• mi del b!arir.•J. (_::•ne:ta<l•) al '1"'t-:ct'.Jr .,,_:5 U:! 

pre1mpliticdo~ que 2. b vez ne,: amplifi:;: b ~é;:;l del .:i.,:.~ckr, 1copla las imp·:da'ldas 
de este con .;! :-.m~lilicdcir. En el 1mp!itk~dor !<, ~ñal ,,, aún m:;,,0 ~mplific;da para 
poder p?.Sar :U multic3ml (t;ujet~ ADC p:1ra compubdcn ¡:ersonal con h progr:itn:leiC.n 
ade<:u:via.L dnnde los pu!sos sen a!1~1i:1._k-~ y c!a~ificJ.do:: .:::e~~!l! .~u 3.ltur1. E: :i t:·.:te :'iná1isis 
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ProCf'dimif"1ltO CY.¡•f'ri:llt'Ulnl. Cap 4 

Uue;Ua 
Ifar áo par11cuJa1 

_f ~~~='.º~~~~,-Am;U"~;:-~~;"~ºº' Í1 :amplilicador; : : 
l ---·-~-- -· ' _, ____________ _: '-------------' 

r-- -- -1 
1 Integrador 
j de corr!enlel ---r--' 

Contador 

Figura ·1.3 Cámara de d <per;ión par:i JIJJ:Ílisis pc·r RB8. 

del multic.an~d ¡¡lo que lbm:i ·'º' e~pectr•c, y s~ ¡.·uede t·botrv:11· .,¡¡ !;; !lgun (S.!). Ei 
portan111e~tra:; ::e cvne..:ta J un in•.egrJ.d0r C.e ·.:· ... rrient·~ y óc :d1f a un C1)nt~d·~·:· par:i s1b:.':' 
cúal es h Clr,;a td:!l q\lc s~ 1e d:: ~' la nn·.~tra. 

Pa:-a b calihr;:ción do:! ;-istem;:, '" c0:1siderar•o¡¡ !0> pi:o:'" cld nc;;".limio y del t!uc-r de 
los e~pi:-:t;-:·~ v ~e obser,:-.J a ~iu{ c:i..n;d L·:·':T~:::r·)üdi;i i::i.da uno. Adcn~~::: J0 otro cs¡1e('tr0. (-:: .. . \' ~ ; ' -

<:/"de una mu~stra .~:: _ _pulid~ d" cobr·; >e obtU\'ü .:,trn pnnto de refercr.cia rntr·" el e::::!! y 1~1 · 
energb. corre::p0udier.te. ! Con e-.:tos tri;s iJUutos S(' tiene UU:\ recta, de :a que se obtie:ie 
3.6 keV /canal. El poder de f11:n;i1,1i'c'1t: de pr:fcula.o: a en lltroruro de neodimi0 para tl 
análisis S'! calculó por medio dd 't'Ill~L ti¡;un ·!.·!. 

4.~.2 Anilisis por PIXE. 

El análisis ¡:or PIX8se tii;~:util!1Judo d ace!•;rador horirnntalde 700 k-.:V del Iustilut0 
de Física. Con el se 0btu\'iemll h;i·~o:s •le• prol.,nes de 40'), 500, GOt• y 70(1 keV de en~rgfa. 
necesari-Js p;;.rn el anó.!isis. 

El funci•}!:amiento de c;;te aéeler;vhr ~s .:c'111pl·:t:im·:at·: análogo al dd a~e 1 •,rador .:ie 
5 . .5 MeV, sól0 qne d,;spu~,, del dectroim~n, el haz '.!e par\fcubs uucde pasar a caalqni~r:>. 
de las tr~s líne:i..0 (ver figura -U), d~p'.'':rJi,,Pdo dd c:i.mpo n1agnético. 

La c¡imar;i del 2c'.'lend..:.r Van d~ Gr:nff de 7n11 l:·:V dúilde ;;e hizc• d :m:ífüi~ por 
P!XE s2 mue~tra eu la fig11r;t ·1.0. En dh f-" observa que d blanco ::-e cvh:a s0brc: u11 



Procridi.mituto c-xrtrilnf'ut.11. 

(i:e'il(ID>J/Crr/ )) - dE/dX .--
. 1 

Bftl r 
700. / -~~-~=~-~ l 
om,/ ~~J 
MO ' I 1 

400 Li_ -·-·· -------~---------------'-------_j 

Figura 4.4 PoJer de f;er.arnieutc· de ¡:artículil.5 el en lluorurc' de nec•dimio. 

pcrtann.:.·-:str:i:- q11-; puedr t;ir:i.rse e::. el centre,)~ la c¿1nara. P;¡r.:i el ~ui!isi:3 1 b. l:-111e~t~ -~ ~~· 

colocó nurnu.ln1,211t•.: ::d ha~ dr:- pr._.~0!.lts y 1js rayr:=s X e1nitid·:.:-:: ~~ d-:ti:i:t:lL'n ~ 1111 :::.:;.u'.·_ 

de 160c rt.:~pv:tc.· :s h d!ri:-c·~'.1)ti ·!~l L:iz do: p:··:itol!~. El <1·:ti:d1='r utilizaGc· fut. .. n0 de e~i.-.,-'.·.· 

c-ólido d~ Si(Li), con hs mi2r.í~S Cé•!J••xi:iu·~ o_ue •2I: d caso de nus. Al p•X\aniu-:.-::;i,, 
t:unbi¿u se li:: couect6 un intl!g:·: .. d•·r -: 1: •: 1:1n·ifnte y uu (0:1t2.dor, qu'! adetnás ::~rve c01!·:·.·· 

contador maestro para ddeu.:r autc·ni:ítk:.mr::,\i; d c0uh:v d~ raye,; X. P;ira hacer bs 
medicione;; se utiliz,', h \i::~l Lu dd w·0•fü:1io, qice ·=~ la line:i con mejür r•:s•?bción y (vll 

mayor inteu3idad. 

En este c;:i.so, b ca!ibr:id0u e:i 0uer¡;ÍJ.~ del :11uitk:in~l Ec' hizo ~·)u,ideran'.h las linel.!l 
Lr, 1 L,., L;i. de! neodimio:·, qu~ $e disti11gen fadlmeute en el espectro. De tc.dr¡s mc.doe, 
con las muestr:is l, 2 y 3, se lütll".Í d es¡¡e-:tro <l.J ccbrc, •fo11de a¡n~·xm fUS En~as f(., y 
KIJ (8 y 8.93 k~V). 

4.2.3 Anfüds por RNRA. 

E::te análisis ::e realiz,) utilzando protones l1e 3111) a 4.50 '.·:cV dr; er1ergfa pr'•du~ld0s por 
el mismo aceler;:vior t•.'rizon!:tl ¿~ 7011 keV. 

La cim<lra utifüad:i. :;e mu~tra ~n b. figura ~.7, el! ~te caso la muestra se cv!(c.) 
al final de la cámcra par~ pude: colocar un d~tc·clor centelbd0~ atr~ de ella. El haz 
de protones incide nonn~.lmente, lo:> ra!'O:: ·¡ s<:•!l detectados por n!l cristal de iodmo de 
sodio con impure~a$ de t~!io, I'í:i.I(Tl), ·.le 4" .-: 4' on :11 r~:;pe.:tivn iotomu\liplicador, su 
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Ca::-iarc (RBS) 

( 
1 

' \ 
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Figure. 4.5 Diagram:i de los aceleradores \~1!J de Gra:i!T del Jr.stituk d1: Ff:ic:i. 
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Callón 
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1 -1/ ! ·., 
l1lla: áv i Forlri- ' 

' r_ argón r"imu~Slra> \llar ál>_E".:'~º-n_es ____ _ 

L.l: · -r·J 1;;;¡;;c:;;--_-_-____ __ r-- ___ ·_· ---. · ·1 _ ,,. 1 Pre- L. Amplltlcador 1 

,--_:_ __ · ··==-\/ -,-----~~~Pllllca~ ~---r _: 
' In1eg<:ador de ! 
' r.orrlenle :.--...; contador l.1ulf!canal 

' [__ -------' ._ ----------------~ 

De/actor / 

;·, J4uostra Haz áo P·2rllculas 
' 

¡--· . L-.;.~;'"°" 
L_~ ~orrlenlo 

1 Contador 
--------- maestro 

,-------------- ' --- -- ----- - ---- ·1 .--
P rc-- 1 ·U 
ampltllcndor>------! Ampllltcador; Monoc:rnat 

L ______ -- ___ ; L - ¡ ·-

Figura 4..7 Cimar:, utilizada en el adlids por re:,cci0n·:'S md-,1re". 

01\p 4 -

:;rc:1mplific~dN, amplificador y mon0Clr11l con m:.1 1· ~Ílt:·n~ 211.,:uada para ~ar. C•)nlar 
s0!o los r:iyer,, ¡con tnergfas de .5.118 a 6.14, y<. qu·:, 31•ngue los ny"·s ¡¡;reducidos por 
b reacción 19 F(p, Ct'f)rno tienen un;. enu'[fa de 6.14 \lt V, r's'.o;: producen v~rios efedo~ 
dentro deí cristal, dispen:ión Comptou )' prc-:lucdón d:~ ¡iaM', ·:¡ue produce dos ºpicos 
de escape" en el espEc!rn df ray0~ ¡ ~ ~n~•g!a~ d'-' 5JjJ y .5.J lb .\~e\' (ligu:-a ·1.8). Dd 
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monocaual, Eálo pasan los p1üsos de inter6s qu•: son c'ontado3-por ttn contador ¿5clav·.J 

controlado por el contador maestn del íntc¡;rad·:r de corriente. 

L•JS ¡:'erfile~ de c-:incentradór: d~ flúor encontrados ;iara cada muestra, son Cúmpar:::
dcs ~crr perfiles d-: c0nc~ntraci0n cbtenidos mu d programa d¿ cómputo de:;crito •m el 
capítulo 3. P~,ra ello E>: calculan v2ri•):? perfiles to5ricos, ~e 1;1iJe rn ancho a Ja mit3d d.:l la 
altu~a m:íxima y E'" gañc:i este anche como fuuci0n del •:spesor dado. En ~sta ¡;:r:í.f10 s;; 

puede iuterpol:ir f~dlmente el \:ilor c!ese2do. 

Rayos ¡ provenieu\€:; 

Figura 4.8 Picos de escape producidos dendro drl cristal NaI(T). 

4.3 PRODUCC!ÓN DE DAÑO. 

4.3.l Daño co11 argón d~ 7 i:~v. 

Para c:wsar erosión i6nic;i ~e utilizaron iones d8 arg6n de 7 keV de energía. E:>to k·ues 
&: produjeron preci:am~ute con un cañ6n de argén '.z:ll . R~te c:o un cañ6u d'" 3.plioci6n 
múl\iple fabricado por VG Sciet:lifk, m0delo AG2, diseiiad·) para producir iones de g<.3e:.< 

uobte:>, principahnenie d~ arg6n. El c:1a1)u está forma•io en primer !ug~r, por una fuente 
de impacto ek>.::lrónicc de cátodo frfo, doade d g~1s lleg~ desde u11 tanque exterior lver 
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rri·.rt>iintie-uto txprrillJ.t"lll.'\J. 

figura 1J1). fata fuente consistt de do~ cilindres cc·ncé!ltrirns, y de mayor 1on¡;itud el 
cilindre• exterior. Entr~ los cilindro~ se produc¿ una difor.~nch de pctencial, pan i0niz:ir el 
gc.s en el centro cie! cifü1ú0 int.eriC>r. El pia2ma a>Í produddc .. y crnfinad·) rcr •1r: ·::i1:1pc, 
mo:;nftic•J pJr<1kh ~¡ej •. p:·ind?al pr0ducido p0r uli eiectrpiuian, es extraido '.'1XÍ1lnlt:nt.; 
p'Jr el c.rifici:· de s1lida -:on la ener¡;ía de::eada. A b ::alida del haz de iones~.:: e!lc'l~!Jlr~ 
una Lel!:e ¿,, tipo Einzel, qU·:! tien·: b p:·opi~bd de cambiar bs caraderfatio~ focal~s del 
haz sin cambiar si: ener~b.. fütz: leut~ co:i>iste d.: tres cilindros c0u~cutiv".'2, siend..:· el 
cilindro medio d•e mayor di:imetro y p'Jb:·izado positív:m1eute. 

Figura 4.9 D2ig1<w12 del cañ6n d'! argón utilizado par~. hacer éfC8ión iónic:i. 

E:te cañón se e!lcuentra inetalad0 en la rarte p0sterk•r d~ b cán1ara d.:nde re l1iz0 
PIXE como se muestra en la fi¡;¡Jra 4.G. En ·~Ete ca~o, para producir erv,ión i61,:c:! ccn i·:·r.t'!' •::> 
de argó!!. o anali:;ar b mw:::tra, ~(th ·:~:1. E·::,:-:::z:.rio hai: ... "r ~!rat· ~1 ponamur!~tra~ i::yti:n::itu1;nt·

p:ira colocarla en b. rosid-'.on J•.kc>1a,fa .. \d~mis, •is:a, ai i0•:~i que la.s demis ·:~mara.~, 
r.urnt;i c.:.o. ;nedidores de vacb dé i0nización y c-;n l"ál,·,ilas y bombas d~ nd0 adi.:ionaks. y). : 
que pen::dtcn abrir la cárnar~. siu p(·rt 1.trCar i:l \·acfo d·:I f(;:L:· de L. iíne::. . \~· ! 

l'\ . 
" ' 

Durante el experi1nento E: 1d>"ii·5 nna pr~si0n (L ro-· 4 torr a¡;rcxiniad~;.nent 1: •.:Ii ll 
ccima:a para la formación del ¡;las:111, UJ l"-·'·~nci:d :!·) ec:":·t¡Uc u1 ia lente fünze! d·~ 6 kéV 
y una eaergía d~ acelerad 1:•:.i ck 7 keV. I..-~ ·~C>rrirntt: 1-::H~di·]a en ·~l p·)rh.n1•Jt;~trus f1H: ¿~ 

I0-40 ¡1A. Esle c:iñón ~ encue!!!ra iustabdo en la mi,lllJ. ·:ámara d·J!!de e~ hizc· PIXE. ~·11 / 
ta que :e disponi~ rie do:: bamba:5 de \'Z.do, un:i turborn.:·k(ular q1.re es n1ás r5.pida y 1:· 1 ~ 
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la que >e alcauzan mejores \-:idos y uua de di{•1sió11 que es más lenta y que permite h 
formacion de plasma dentrn de b fuente. 

4.3.2 Dafio -:on ari;ón d~ i5ú k.N. 

La in-adiaci6u de muestras c0u iones de argón de 150 keV se hizo en Ja misma c~mar;:. 
en la q'!e se h.iz0 el auáli,;is por r<:~·:ciones nucleares. Los ione;; eran producido; por el 
acelera<lcr con la energfa d~eacia <: incidían nonnalmente a J;;. muestra. 
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Capítulo 5 

Resultacb y conclusiones 



Cap s 

5.1 RESULTADOS. 

Las mu;;str~ !, 2, :; )' .5 se prepararon símub1n~:.mrnte, obteniendo pan :odas eil::.s 
car:..cterístici~ fimilares. Ll m.iestr¿ 4 se preparó ¡;osterk•nn-=nte co:i. uua c.:.tidad m:iyor 
de tluoru¡o d.;: n•,·Jdimio r;¡¡ polrc al r.lome1to de er0porar la p'O!lícula. 

En primer lu¡;ar se hizo I1.BS a las muestras 1, 2, 3 y 5, de dc·ude se pudo comprobar que 
[a estequio!11etría dd tluoruro de n.'o<limio se ccnserR.ba aúi: despué~ de b ernporacióu. 
lgua'.m-=nt•.·, d~ los ~pec~~s se midió ~l e:opo.¡or cie ;1" pclí.:ttbs de fluornro de neodimio 
uti!izc,ud0 tantc el pic0 d~ 11.uor ~cmo e: d~ neodi1;·do. 

_-:Jr3I.,«.:. ;f:-~1:-:::: 1 

f '·' ;-~------ ·------~--~ ---- -------- -·- - --------------

: 3.6 l:.3'//canal Nd (\ 

" r ¡' i ' l f;sp;iclro ce PBS. Mue§!ro___§ 1 1 

é Í 1 1\ l 
! 1 

4 ¡ [ ¡ 
:: f- • e r j \ 1 

º L_~ __ __._ ___ __.._.¿_ ___ Jj 
j[~) :;c .. _· wo 

Figura 5.1 Eepectro de RBS. 

5.1.I Muestrzs 1, 2 y 3.J5 ~ 

El espectro de RBS obtenió ¡::>.ra l::.i::ri::·sira_i:V(l0s e:;peclros c·blenidos pan las otras 
muestr-.:s son compl.:¡a.nie~le similares) Fe ;'tÍ-~r1;ob,~var el! h !lgu1a 5.1. En Ja t;ibb 5.1 
f-t> muestran,los r~sult;irhs ,:,bte:i'dc3 a partir de cada ~rlctro. En !;;. pr1!11era co!umn~, 
se indic~ d~\rf, mue~tra ~a, en la ''·';;und<1 ¡•tercera (Ll.E)~eii;J:i<,!{t! anch·~ de 
cada pico (del neodiJdo y del tlucr) en ke V, d0ude se b:i. tC'nndo el and10 a !a mitad de la 
máxima. ·aJt.ura'•y se ha uti!iz:ido b cdibradói: descrit:i br,·1em~nte en el capítulo 4. L'.13 
'iguientes des colmnn~' ( t) son !e:: e,•psson:'' ohtrnidJo ;~ p·irtir rle ¡;::tos pico_; y del ZJJilisis 
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C•p 5 

de5<:rit<J f.ll ~¡ c:ipitulo 3 t;into para d íiúcr como para el ll':c·dimio. JI 1 en las siguientes 
.:o; .. 1m: s. ~:: la <!.llura d~ c¿,fa pico rn nún:~ro de cu~utas. Fiu:-..Imeute, en Jz, última 
columna~ !PUtSLr<.. i~ .. ' ;"' · ·•:rfa obie¡¡Ída de cada espectro segú., b e;:uadón (3.43), 
con !:>.E y H dad:::: aut~ri'mi..;~'.-.: y: 

cr¡- = 9. ;·457 .:: 10-:e~m~ 

cr_v.; = 4.72690 :. io- 14cm 1 

ias ~ccione: eficac-:.:; a 170°, para partkul~ e (M == 41 Z = 2) con~ MeV de energía. 

Ya analizad1~ b:; :nu·'~t"!" :·.~r RíJS, ;.: pr•)O:"dió :; a¡¡;iiiz~r h< 1!1' ·~str:;s 1, 2, ·; 3 

lK" P!XE. P;ira ~JI<:>'" .:akr.l~ron '.·~óricament~ k" c0ciente-: '1"1 n'.'!1: 0 r•:• .:[.~ .:u~nt:i..< dt la 
n;nc;tn entre et númt::·c· dt: r~yos X de !.i líw·~ L~ de! patrón gn12so c0nw ;•) des-:rih.i0 
en ¿J ;-;ipít11!0 :3 pra -iGO, '.iOn, 1)GQ y 700 k~V. Los r•'sul:lG.~s d.: .¿s'''=' c!i!culos ~íí.ia~l:'"' 
~;;r-,;n b :;1p.tn $.2, d•rnde l'llt:Ín r"pr~cdladu p0r lfn~a;: couthrn·:s. Ei: ,•;ohs mismas 
gr~fii:~s f: ~:v::u-::c.tr:'n supcrpu~sto2 lü3 l't.:'3ilh::.(!.,:-~· ~uc:.:,ntr~dos c:·peri:11eI:talrn,~utc. A i:::id~ 
rmtestra, al ig•ul q:i~ :d p:i\rór., se J. b·.Jmbadc.'i :i las Cll:J.tro ~nffgÍJ.'i i11~~1c1011:id:15. D.: cu;: 
~rc.:~rc:,~ ~e talcu!0 121 uúmero de c11entas cv~TY::pond!ent':."'2 :~la lí!.!Cil L1: r~·.:1 L:J2c0dhnio c:.1ml1 

~e de:3criL-: ~n -?! i.:ap1~ulu -1. de ·kn<le ::~ 0otí'!ni::n los (Vdent~5 nvY:•tr:i<lo~ en l~ t.1bla fi.2 
para cado. mucstr., ( l, Z y 3) p:i.rw. c2da c1;e:-gf.1. A partí:- <le c~te>2 coci~ntc5 y c1u iy11dc. 
de h fi!,'1lra 5.2 ;e ~:ikul~n lo2 ''''?'°"'ores tam'.,ién m0:;trado:o en i:t hbb 5.l. 

Fo.:terk>nne!lt~ ':'! ._.btu~,·ier 1"n k·:; pi:rfi!t:S d.; CDr1.-:entración de fntor de CJ.da una d.: 
~t-lS ~nu·;stras. LH fib'Jra fi.:) nlll~'::tra le.$ perfile:: de concentr¡~·:i0u, en( 1)ntra-ios etUizandv 
h r~acdón !!UClt~r deocrita .:n el c:tpf!ub :). Las Jiu~;;..; ce1t!nnas ''vD los p.:rfiles -le concen
tra-:ión. é'ncoutr~~dc3 teórk.:i.n1er.te par;:-¡ ~ 1 dku!as d12 ftu0rur0 Q,~ 1E--c:~dh11io uni~vnnes, tale.~ 
que~! anche:: 1;1 mitad de b mixima ::ilti:r,, de elfos ce.incide con ~¡ <rnclio de h~ pe:fi!c~ 
~xpcrimenhle~. En la tabla 5.3 :e~ mu~str:cn !o;; ancb.os €íl eoergí~,s a b. mita<! dt! J;i rn;h;im~ 
:i:tur::i de Ctda rerfii, <lSÍ ~Jn~~· é! '.~p 1:'SC·f ·:0n·t:~pondíc:lt· al p~rfil teórico. 
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nrsult.aclos )' rc1nrJusionrs. (!r~p S 

C(lld) 
02s¡-

C(tt'(::l 
0.2~-----

I 
¡J2 

0..15 

!:SVl'SOr (U9/cm ' 
(a) 

'º 
!:.S:Jt."l5or t1.19/cm l) 

(b) 

l/YJ ¡¿¡_; 

Una vez medido el espesor dr: l<i j!eik'.tla de estas tres rnu~stras por lJ:: tres técnica~, ~e 
procedió a irradiarlas con iones de argón de 7 keV. A la muestra l se le bomharde6 durante 
10 min con una corriente de 10 µA, a b muestra 2 durante 15 min con una coniente dt 
10 µA y a la muestra 3 durante 20 min con una cvrri,:nte prol"iledio <le 12.8 pA, a todas 
ellas sobre un area de 0.70 cm~. 
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-.\iuestra i Nx /.flr'!l 1 t(ilg/cm~) J 
r-~----~:_A_r_ll __ e~_"_i_Dé;pué;; i Ante>¡ De:;pu~ ¡ 

1 ;oo«v ! ü.l!U i O.CG-l __ j 119 i 67 i 
1 600 ke\- , 0.13tJl 0.077 : 113 1 ()5 1 

-¡-¡:w~¡-ü.155-to.092 i 103 ~ 59 ¡ 
l 4uuh\· 1 0.19 1 0.129 i 91 CIJ 

2 iül) <ev o.oo8T - ¡ 10s ,: =--_J 
2 GOO t.V 0.119 1 - 1 114 :--¡ 
2 5úOkeV 0.145 i -- j 97 1 - -¡ 
2 400 kev , O.Hl ! - 1 91 1 - __J 
3 70 ke\' ! 0.J(lú l 0.02 1 105 1 25 1 
J (í•Hb·\' (1.[3J ! ll.Ü~-J J03 2f,____j 

,-3-~.hl--u:-1-lG ~0.024 1 9G , 25 1 

j 3 :uu hV , (•.f!J[--0.04.f-19-Z----¡---zo ~ 

Tabla 6.2. Re.:'11/t··'b ck PIXE 

Despu.SS de habc'.es 11<:ehü d:11ic., ~., '.es volvk ha Jnc.l.izar p·)r PIXE, ohtenien:.'.o otr:i 

vez los cod~nL-25 rr~pr;(tiw:·::. E::t.:·s res~Jl~d.o:= se ~~~~-=íaml'i1~11 ~n h-,:ií:h 5.~ y 
en la ftfiura .5.2. Fi11alrnente1 ~~ ks hizr:i ::11 anlilisi~ prr r1~:i...:ck)nE:s nui:le:!.ri:s con l·-.J ~ 1.lC se 
midi.J sn €~pesor de m~:ien análo1;:i. L~ ~un 5.:3 mu'?:'ln hml·i·~!l bs perfiles obtenido~ 
despubl del daiio, mismos que llJ:irecer: e!i hÍabh .1.3. 

l.bJo '·' Re..<11Jtad.::2 de NR.~ 

5.1.2 Muc::tr:J. 4. 

La muestra ·l se :rna!izó en primer !ugar por rea-:don~s n'lo:lear~s, ob:;.p~dc-s-: así su 
•:>5f.'<'WL E:n-la-dmc.ra-parn. ·a:!áfüi3 po\PfXE Q2l~itu ¡y; le ;ir;.;úizó C_?],_t:S~ª_tfcuica,J.( 

.... -··· _______ , .. / 
El anáfü;s por reacciones 11u~k:>.;e3 de ~sta mu~::tr:t ante;-: e·.~ hacerle d;;üo dio coIY10 

rcfültac!o el pcrfü de coucentra·:i5n .¡ue ~e rnue:;tr<. en h ñgur:i S..i y su c!e:::irrollo se hi!0 
de m::1nffa simi!ar a b< mue:;tra.; an\·:·riore:o (ver bhl.1 5.3).El ~pcrnr d:ido por PIXE 
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CIS 
uo.---~~~~~~ 

1

1 C.• Sin osnt· 

o c<·n cel'ICI 

601 

1 

"º' 
301 

201 
1 
1 
1 

JO¡ 

3W 

Figuro 5,3Ep¡íf¡Jt~ de concentración pa.r;; (a) .'.foestr~ t;0 (b})fuestr.1 2, (e) Muestra 3. 

L:;s líneas continuas son /os perti/es encontrados l~ric:1mer.te. 

,.---
p~ra esta muestra ~e pu~de ver en el prin1er renglón d~ la hb!a 5.4. Dt-spués de hacerle 
hee.htt daño succsivan1entt: a 6)!.1- nnE.~Tr:--" e!l una an:rt de 0.79 or.'J suc'::siv:unentt cerno Jo 
mueftra Ja misma tabb. y !a 'fig1u·;-, 5.4 ~e ¡., anali6 !)".Ir me~ de PfXE otra vtz, da.nd0 
.:omo resultado los valores mostrados (:!J la M!a .5.4. EnX_primer lugar ap:.r-:~e h <los is 
total acumulada hasta el moment-:• del aailiús; las siguientes cuatro cohmn<-'! mue~tran 
el ~spesor cone:;pondiente a la :nue;o.:ra d·:. acuerdo (de manera :i.niloga a las muestr:1s 
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r-

; ' 

Ti' i:'"SU}t.r..:jos y f"CIDdillliODl'S, J.'- ~~· ~.1 ·~·:"i~;~::i.-:ap!S 
.. , .; ,, 

Dosis (iones7cm~ t (JigJcm~) 1 

400 Ke 5üü !(e \1 1 coo k~V ! 700 k~rom-:-1 
1 o sin d~iio) 310 :>55 i 37C 

1 

·135 1 :167 
1 0.858_ X 101' 275 :100 1 295 030 300 
1 3.ú xwr-- 245 275 250 1 300 272 
l6.97 xl01 1 210 290 260 1 290 262:Ll 
i 11.8 xJOI' 190 200 21S ¡ 230 208.8__J 
[l?.l >:10'' 150 155 155 1 170 157.5 1 

\ 
"'Tabla 5.4. Resu/tJd<Js d€ PIXE para la muestra 4. 

anteriores, ver fl6\lr::. 5.5) :\.i co.:iente de rc.yos X do.!tectado~ pa~¡¡ b muestn ;·1!\re tl de 
los rayos X d-::tectad0s c0u el patr-Sn, cada cr:ilumna a dife1'€nte ,.ifr;;fa dJh~: de pr0toue; 

incidentes. Finalmente b última colunu:a mue~trJ. el prnmdin,{<"fo las c1iatr.; columnas 
~nteriorcs. 

Pigll1."a 5.4 Representadón grzitica de los resuifndos obtenidos por (a) PIXE, (b) NRA 
con fo muestra 4. 

5.1.3 Muestra 5. 

Después de su análisis por RBS (figura 5.1) a b muestra 5 se le hizo inmedialame~<.>. -·; 
su perfil de concentración m~h!!te la r~acción nuclear <.ntes descrita (figur:i. 5.5), po~t~d:) / 

Pag. 66 



/onnente se le bon:bardeó sobre una area de 0.13 cm3 utilizando un colimador de ·I mm de 
diárnet.ro con i0ues de argér. de 150 keV, a una corriente de 300 u A, arnmulando una car¡;a 
\ola! de 2500 ¡iC. D~spués de volver a obt~ner su perfil de concentración no s,; ob::<!rvó 
ningún c<.rnbio eu ~!, ¡;1Jr lo que se Yo!vió a irradiar ha.sb cbter1er una carg:¡ total acumu
lada d~ 5 000, 10 000 }" 20 000 µC suc.:sinmente, sin obsorvar nin,..,i;ún car..1bio apre<:bble en 
!os perfiles á~ cc.nceu\ración tom:idos despué.; de cada caso. La ~:gura 5.5 1nuestra además 
el perfil de ccncentración despuifs de llevar ~O 000 µC :u:umulados. En ambos c:i.ioos (y 
también par:1 los casos ccu menor daño :icumubdo) el perfil de concrntración uniforme 
t<:órico qne reproduce m~jor los perfiles experimentales es el de :rncho igual a 1013 µgícm: 

/ -:~ \correo¡xmdiente a 120 keV). b d0,i5 total recibida ¡.•Jr est;; muestra e::. dividiendo la 
•:;:.rga te: al ~Clll!!Ubh entr.: l;¡ carga de! protóu, 1.25 >: 1017 iou"'5 d~ ;,r¡;ón; )' dividi;:11do 
·::-n:re e'. are"- irr<.diada: ú.9 ;.: lü17 iou•;s/~m~. 

Muegtra 6 

:Figura 5.5 Perfiles de co11centracón de tlúor de la muestra 5 si11 daño y con ;JO 000 µC 
acunuladcs. 

5.1.4 !r,c¿rtidumtrcs. 

En el análisis por RBS se ca'.::u16 una resoludón de 28.8 keV para par\kulas a de 
l.5570 1'.!eV (~ '7ó :ir .. nx.), ég\0 se hizó mu:•ider:rndo el 12 ·¡ d 88% de b altura m?..xinn 
del e:;~~~tro de h muestra de cobre. ~:isiderando este 2 %, otro 2 % por esp:irdmientc• 
Je c11ergh, 4 % de incertidumbre y aproximadameute 4 % dé incertidumbre en las apro
XÍ!1nriones, obtenemos una incertid11mbr~ to:al de ah>~tirdor del 12 o/: p:ir:1 los cspc·son·s 
n1ed:do5 c0n RBS. 
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1 

En el análisis ror PIXE ienel!lC'S que la raíz cuadrada del número de cuentii.., es del 
orden del 1 % del númerc de cuenias del pico de h línea L., del neodimio. Por otra parte, la 

d!sper::ión de los espe::c•res cttenidos con c:ill:. .;nergfa de proton•2s, e:; d~ emre 5 Y 11 Xº 
g<:ner.J, por lo que podernos decir que la incetridumbre total ts aproxiruadamellte 12 ro 
también. 

,¡ 

El ancho en ener¡:,í;c del peri! de concentración tiene U'!a iucertiaumb:·e cie :!: 1.5 keV, 
lo que da por ro:sul•ado un:i. i!lcertdu!.l1b~e máxima del 10 ~. 

·--··_/ 

--;"'r ¿513 d~ un material die!< :trko, d diimetr0 relativamente gr<.nde del haz, ;;:;í co1;10 

~~ !'.l !J.(· ·..:.nik·nniC1J d.e b p-eL~ub. ..iepo~it2.·:h, se~úu t~ p11-:io ob.==~r\"3.f CL•J. inicr·:·s.:cpio de 
/ L2.rrid..:;., hacer. que L .. -~. r.:~·~: )as chtcliC.~s ~e deba!l cvnsiJ-2!'ar c:-n10 QSJ>2::cre~ pn,meiic y 

1' . . t'i . . . ' p l 1 b . -. ' . d .... J 
1 

t_. ~ .. ·· ·:on i:i.::rta 1uct:r.1· u:12tn'-:: :. Jc1..:,n;:1. cr otr:l. p:trtet ¿ 11:c.. y a su SEt:UE::..:te LOi~1C1en.c1a 1 e 
r_l ,- las difore!lt~s t.§c::¡ic:s, ha 'n q:Je hs medida; :·~ali:ad1.s tengan une. v:lid.;;z :.ceptable . 

. , '·.·,·_, ._· ·.'-. , . .J t_ ·,_' .. _ ... .:.. . .:. •. ,t_ :--c·J +.:.> (!,IJ • .• - - -

\ f\>¡~ • '·' L-_I_< .. ;:_: '.l- -~.l./.)_. CJ -¡ .... ···\ z..·.·~· - -

5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

"1 

5.2.1 Result~dos Experimentales.,··- J _ _. . .·· . . . 
<-:_; ~i _ _¡;/\Ji.' .,r.:.1J_!t• '~-/). · ~ ..--· (,. ,_, ~. -·'·'- · · Y _ . .J-1 Jl,.L-!.'{ 

~resultados antedores, p0de1;1os-r€&umir!m;-<:lici~o que pa:-:i. c:i.da muestra t-e!l;- ¡ 
_emBs un esp~aor medich ante::i y ütro d.~pu~s de haberl~s causado erosión. La mue,tra .¡ 

representa :i. su Yez Vlric.s medici0nes entre el dañ•J acumulado y b erogión. En b-r;bb .5.5 
se muestran cstus resultados: L:i ¡;rimerc. c0lumu:i. dz, como referencia !a mu~str:i. con la que 
se obtuvo el punto, la :;eg•md:1 in.Jic:o. la d<C-is tntal re:ibida m;:mtras que b última columna 
da la diferencia de eqi<?Sor producida ¡:m tal ir:·:idiadón. r~stl difonmcia di! cspe~orcs se 
obtiene de restar d eoresor final :i! tspesc•r 0rigin;;.J (columIJ~ 3 y ·!J, confider:i.ndo a ésto:> 
como los pr0medios Jad0~ por cada •.ma d(· !'1> técuica~ cmplead:'s para su medici6u. 

L~ ,fgt~r! 5.6 d~ndt!-~~- rra;iCY.J{l.j •!.:!>'Ef'lr ":"'lHO f1Jn<:iñn d·? h riosis re~ihida. íl11Jf··~:~
. Cti-a grt.fica.n1eutc ~t~~~r~SúÜ.a'"ic~. ;.;óti:~ie c.:•n!o d ajuste Je Pna r.z;".:ta :i. ks punt03 cu Ja 

figura 5.G (a) para b~ mucstrJ.S 1, ~ y 3 tien': una pen-:i;~nte mayor qué p1r::. la r.::ues
tr:i. 4 de la figura 5.6 (b). L:i. fi~1r.·. 5.i n:\1es'.ra la diferencia de espes0r con10 función de 

- la crósio recibidz., en csfa gráfica s~ pikd·" apr·~:iar cl:m.m~nte (;lle d daño ~ecibid·~ por 
bs muestr:1..~ 1·3 e~ c0n~i<1...fr~bl1~nwrdt~ m~~1nr qutJ (') ~2i:ibir!J por b. n1uf.."str=i ·1 (y que la 

/'.~ 1{' J( :.,_j[- ' 
~_<1_51~_-.,__,, -; .· 

~ ::i ·c··(\~U. t 
·' 
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Co¡>S 

rsoesc: (ug1crr.:. > 

o 5 ID 15 
Dosis OC 11 h~·!'J('s /crn 2

) 

2D 

,..~J 
Figurn 5.6 Espcsorfck fas películas de lluoruro de D<)Oclimio como función de la dosis 
recibida (a) Muestra 1, 2 y 3; (b) Muestra 4. 

r 
Si ajustamos rfos rectas a ks pll!.too de la «F;ura .5.7, una p:i.ra !as rnu2;tras l, 2, 3 y 

el origen y otra para b. muestra 4, encon1ramo> Pna rendi~nte de 5.8:<10-:l g/ion para 
ia primera y una pend!ent~ d~ 7.Sx ¡r-n g/lon para la s~gunda, de d".lnde si di;·idímos 
entre b mas:i p0r mdb~uh {3.24 >: rn-~2 ) ob'.~n'emos 1.7 moU-:ulas d~ ftuwuro de 11Mdimío 
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\ 

ílt'SU)tAtlus y rondu!tion~. Cap5 

Muestra Dosis (iones/cru'l 1 to [µg/cni-) lr [µg/cm" ll t.t [pg/cm'l 1 
1 ! 0.476 X 101' i 107 63 1 .;4 
2 O.il5 .x!O'• i 102 4.7 ! 55 
3 1.220 X 11)' i 98 2G ! ¡z 

1 

4 0.8.)-o :<JO" ! 3Gi 300 1 67 
4 3.000 X 10 1' 367 1 º"" 1 9'.l 1 ~1J 

4; 6.970 X 101' i 367 262.5 1 104.5 
4 11.8 x101, : 3G7 208 . .5 1 158.2 1 

4• 19.1 ~:10 1 • 1 367 ¡ 157.5 i 209.5 1 

Tablé. 5.5 Resuml!. de ks r~u!::1dos. 

-,;orí.V 1_f·:- <;:·.~L·.:5<.f ·u·i,..·-'itl· ) 
J¡)(/r·----- ---- --- .. -- -~-·----·· --------- - --------------¡ 

1 

::;.) ! 
1 

1 

s· ¡ 
1 

2CO 

• o 1 

;oc . . ~ º 1 

,:r:~---~---~ ___ ___.__ _____ J 

I W 

o 5 JO 15 ::o 
Dosis (10 17 Jon(:S/cm • ) 

Figura 5.7 Cambio de espesor como función de Ja dosis recibida. 

¡ 
1 

1 

expul~ada por ion incidente parn bs muestras 1-3 y 0.23 mo!écula!>/iou para la muestra 4. 

5.2.2 Simubción por TRIM. 

Por medí() del prngnma TRIM se hicieron algunos cálculos y simulaciones de !03 

fenómenos que sucede11 al ll'Jmbardear una p.:lf.:ula de fiuorur<> de neodir:-.io •:on iones de 
argón para tratar de e:;plicar loé resultados experimental~S¡J En primer lugar ~e calculó 
el poder de frenamiento de iones de arg0n c0n energías de'! eV a 1 M~V en f!uoruro de 
neodimio (figura 5.S). En esta gráfica se aprcd<! que el pcde; de fren;,;.nieJto nudcar es 
mi• importci:;.te qu~ el electróc.ico, tank a 7 como a 150 k·~'-'. ,¡u embargo, a 150 ke\' ~l 
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Rf"sult.'\(105 y l"oodu!tfonrs. 

- dE/dX (UQ/~mZ) 

2.5 1 -------------------A ~ 

2 I 
BJeclrOnJco / 1 

;; 1.5 ' .. :,,.,......-·--·-~ ... , "º ... 11 1 

/lucloar _..··¡ · . ..,]¡ / 
,,...-·"" '/' 

_,,.·· .. · ..... 
. ..- 1 / • 

1 ••• •••• 1 .... • ¡ "··. 
r.s • ........ i _.. .. ··· i "·. 

¡ ...... / 1 ----· J 
¡ .. ----·---r.·-;J ~~.~-~.::-rr"..LJ... _______ _l_ J.-J--i .• l~L--.1. l . ...1.1-U...:..iL. __ J __ l. _ _L...Ll.IJI 

' l ~ /, ' 

~\} 

~ 

"-)\ ~ 
i- ,. O/ JO 

•.) 0 Elk"í'9lo (i:1'!i/,J 

/(11) Jt'JJ}O 

~ \Figur11 5.8 Poder de fre11amientc' de iones de argón en f!uorur•J de neodimfo. 
r '~ \-· .. \ 

' 
1 poder de Ífellami~tlto elctrónk0 ''' comp:irablv . 

.; f.'~ 

Cnl'5 

) 
1
<¡ Po,\criormen!e se hicierou la~ simubcione:< dé los procesr.s ocurrid0s [a) .d bom

~ ~ bardcar una película de fluorurr; de neodimio d" 4 000 A con bues de :ug5n de 150 keV, 
.·' ~<";;(b) al bombardear una pelícuh de l1uoruro ¿.,neodimio de 1 000 A con ioue; de argón 

\-.~ ,':}, · .. de 7 keV. En el ~·~gundc. ca~.·, se c•Jn::idcró una película m:ís delgada y:i qu•: >-e ob::~r,-6 
'\(i \ "¡ ' c¡ue los ien6menos en ese oso uan compkta:-n.;nt" superficiales. Con estas :'Í!n1d;,cío11e>' ~e 

:.. \) obtuvieron las distribuciones ¿,, itrJm0s desplaz:idoe, i011izados, proyé:tiles impbuladn:,, 
\J •etc, asf como las tray"ctorias de éstos dentro de la película. La figura 5.9 m11estra pre.:i,o:" 

1nent(: la distribudón de itc.:i10s desphzack·:> conw función de h profundicbJ p0r ior!·:s de 
argón a las energías menci0!ladas. Además, el TRTM •la el coelkient~ de erosión iónka 
p;,rcial de cada clem~nto c;i.kubdo corno el núm~rr.1 de át0nws d;I bbnc•) que "sale¡¡" d~h---

-SÜ[,erfi~~ entJlliDJ11r,er¡;. de k•w:~ incirleut.;s. S~ ~b~-~;-c¡~;;-¡;; 7 ¡¡~v-;6,;-;N rndideut.cs 
Eon ligé~te mayores, lo cin! est:id~-;;;:~;~~;_¡;; con h teoría de Sigmu11d. 

5.3 CONCLUSIONES. 

De los resulbdos anteriores p0demos concluir que el fluornro de ueodimio. al igual 
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Fii;ura 5.9 Álamos d~pfazados (TRl.\i) por fones de argó11 en una pdfcufa de Buornro 
de neodimio. 

que otros !l'::.leriales [Nj , presenb un coeficiente de erosi6n iónica que cambia según la 
d0sis recibida, así, mi~ntras que para dosis del orden de !017iones/cm2 Y tiene un valor de 
a¡¡roxim:idamcnte o.za moléculas/ion, para dosis d€ !0 10 iones/cm~ Y tiene un valor mayor 

!' 
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( 1.7 molécuhi.s/hnJ}o anterior podemos decir que, conw se explicó en el capltilo l, se debt' 
a Ja imp!antaciou de k'nes de argón en b película de fiuoruro de neodimio, camLi:mdo fü 

c'lmposkión. Es importante seüalar que en lC's egpectroo de PIXE de la muestra irradiada, 
las líne:o Ka y KIJ del argón apare-:en, así como en especlros posteriores de RBS ei 2.l"g'6Zl 

!:unbiéi:. aparece. 

De ;;cuerdo a la leorfo. de Sigmund, (1.17) y (1.18j, b erosi6u ié·nka es prnporcional 
al poder d~ fre·u:imienlo nuclear; pcr Jo que, Ja erc·sión del ftuon:r0 de né-odiruio con iones 
de 1r¡;6'n Je 7 y 150 keV, del·erfan de ser seruéjautes (como los da el THIM), mis, si 
se ~~n,idcra qu~ el p0der de 1ren1nüento electrónico ta!i:bi~n puede ser important·" .:n 
h e~~;!6n rn ]05 cii~léctriccs corl!o se h<i euontrado en ;Jgnncs trab1jos [2s; . Por ctra 
parte, i"-' condicinn~s b1jo bs cuales fuerúu irradbdas uc· fueron ex~ctameute las misrn;is, 
;;ie1ld0 b difore:;ci::1 de ~on-iéntES m¡¡y irnvirt:mte. Mientns que la in«idiacién .:,,n iones 
de 150 ke V íue del orden d~ 300 nA, b corric:ite de iones a 150 keV ÍnE del orde::: ,fo 
3ÓµA~ei-t:<:cir, do:: órden~ de magnitud m;:iyor. Comparando .:o;!.~~ resultad•'S d:i.d0~ 
por TRe,1 (que c:dcnb cas~lda: liueale~). oben::m1os que a 7 keV el c:i.ño es ouperfi~ial 

mieulrc.s que a 150 keV el máximo en d rbiío se pi'oduce en el in!·"rior d~ la mt:eslra. 
No obsta!l\E, le. can!.idad de d<iiio en b s1.1perficie e'.' comparable en bs dos c~.%s, pvr L 
que p:obbl~mcnte la diferenci:i. d~ corrifütes con que fueron irradiadas bs mues ti as se:i el 
factor dct~nninante en r.uestras medidas experim~ntales de erosión iónica, que muestr·.u 
difere:!\cs comport;!mi?ntos a estas dos energlas de ioues. Lo anterior puede deber."€ a q1.1.: 

b mayor corriente de io:.ies de ~:rgón C:.·: 7 ke V pudo habc:· causado efectos t)rmic·)S y qu.: 
el régimen <l•; ca::cada.s lineales ya :10 r,ea dtido. 

Por otra p2rte, Til.Ilv1 prdice una ercsión. de aproximad<imente \res :itomos de flúor 
prir uno de neodimio, aunque e! valor dado no eo wn.thbl~, ya que la enerf:i de li~amen\ü 
S11perficial del flúor (energía de rnblimación aprox.) no es conocida. l':l_l_l~ medicioi:•.•c1 

rl81iZad::is gn este trabajo uo re pudo apreciar erosión iónica preforeucial, probablemc,rité ___ _ 
.debido a que b .:apa alterada es extremadamente delgad<i par::>. ser detectada por los medios 
ll_tilizado:i. Tampc:o se pudo obsejrvar dcsJbsorsi6n <le tlúor debido a la irr<diacion (•1cr 
peffile;: de con-:::ntración). 

Por otra parte, en las figuras .5.3 y 5 .. 5 se obs·:r\'a •¡uc l<i. caid:i r.!el perfil d~ con,en1.:-aci0n 
es mis "lento" debido seguramente a ruscsid~d dei sustrato. En el futuro .;~ couveniente 
reali;;ar 1nediciones similares teniendo 1r.:tyor control en !a tempentura de b m1k>\ra :il 
momento de evaporar y duran\e b irrad;~ción, asf como sobre [;:¡ den:id:id de ~orriente al 
m0mento de c~us;rr daño a la rnueHra; para <le!erminar los efectos que é:olm, pu~den \ener 
en la cr0sión i6nica. 
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