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Infroduccicn

Podemos decir que el estudic de peliculas delgadas empezé desde el siglo XVII con
fisicos como Newton, Hooke ¥ Boyle y desde entonces se ha reconocido su utilidad. En
ua principio su estudio estuvo dirigide hacia sus propiedades dpticas, sin embargo prontg
s2 comenzaron a sstudiar tanto sus propiedades mecdnicas,quimicas como eléctricas y
magnéticas,

Sus proptedades épticas hacen a las peliculas delgadas dtiles en {a fabricacida de
filtros y superficies antirrefiejanies. Algunas piezas de waquinaria son sometidas a fuertes
esfuerzos mecdnices al mismo tiempo que estin expuestas a sustaucias zorrosivas. Con,
es dificil encontrar materiales ideales para estas situaciones, muchas veces se construy.
la pieza de un material que resista el esfuerzo mesinico y se le recubre con una pelivui.

. -~ .
delgada resistente’ £l ataque quimico. El recubrimiento con pelicufas de]zidac es .riun.u,
til para evitar lubricaztes asi cmmo para terminades decorativos de piez ! . B

o

Sin embargo actualmente sus aplicaciones mds importantes se encuentran en la electrd.
uiza donde e2 construyen desde resiztencias hasta iransistores y diodos a base de peliculz,
delgadas. Dicho uso ha permitido reducir el tamaio de dispositivos electrénicos considera.
blemente; sin embargo, es precisamente este tamafio reducido el que ocasiona alaunos otros
efectos ind=seables como la electroimancisn y la interdifusidn que cambian sus propiedades
eléctricas.

Hoy en dfa se estudian intensamente formas, de cédmo es posible cambiar algunas pre.-
piedades de las pelfculas delgadas. Algunasd= estas fmm;s se basan en la irradiacidn de Iy
pelicula delgada con iones para tratar de “implantar” lotisnexen la pelicula, para cambiar
la concetracidn de los componentes de la misma o para megelar unx porcién de ella cer
otro material también en forma de pelfcula o come sustrato.

En este trahajo se astudian peliculas delgadas de flucruro de neodimin demdo que
presentan zlgunas propiedades electricas [ que, en comparzcidn con otros flucrures f2 .
las podrian hacer itiles en la fabricacién de componentes electrdnicos como, por ejemplo,
transistores de efecto de campo.
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El estudio de estas peliculas consistié,.en-este-trabajo, escencialmente en cuantificar
la erosidn iénica producida por haces de iones de argdn, es decir, cudntos dtomes de la
superficie son expnlsados de la superficis debido a la irradiacidén. Durante este trabajo
58 buccé también obsservar desabsorsién de flvor como conee"uﬂncia de 1a irradiacién, y=2
que ésta s2 ha ob~erv;\.do en oirog, trabajos {3j . Igualnente se Studis el problema con la
n*encmn;é&pruducu thezels’ atémica eﬂ—cl—mtut‘o‘—- a

En los pnmnroc quxtulus se hace un breve andlisis de los fendmerncs involuerades en
este estudio, asi o se describe un programa de cémpute ampliamente utilizado para
simular éstos. En el tercer capitulo s2 describen las técnicas nuclezres RB3 (reirodizpersiin
de Ruiherford), PIXE (produccién de rayos X inducidos por protones) v RNRA (andlisis
por reacciones rucleares resonantes) con las que se hizo la caracterizacidn v el estudio de las
policulag’de flucrurs de nesdimio. El cuarto capitulo describe el desarrollo experimental ¥
finalmente el quinto capftulo muestra los resultados obtenidns. su andlisis v las conclusicnes
que se pueden extraer de log mismos.
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Capftulo i

Procesos basicos




En este primar capitulo ge discuten brevemente alguncs de los procesos m#s inpor-
tantes ocurrides al irradiar un material con iones. En primer lugar se explica el poder de
frenamiento. que es de primordial importancia en los siguientes fendmencs, los procesos en
cascada y la erosidn idnica.

1 PODER DE FRENAMIENTO

En ia transferencia de energfz de un icn que atraviesa un material {4
distinguir dos tipes 4e pmeesos: La interacciZu del ion incidente con los i 1
atomics gue forman el Slan v la 1utﬁr ccidn con los electrones del materiai, El efecto
inmediato que tienen sstas interacciones es qua despuss de atravesar el ton una distacia dr
dertre dol material, =! ion habrd '1 do clarta enargia dE. A esta pérdida de svar
unidad de lepgitud, e la lama pocler de frenamiento” o “pérdida de energia ey
y &1 generai la pademos escribir coma:

db ('92\ - ’r’_f’:) (1.1]
dz dz ], ( n

Aderiis se ha encontrade experimpentnlinents qw ~df/dz depende de la ensrgia
del jon incidente como se niuestra en la figura 1.1, siendo a bajas energfas el podsr
de frenamiento nuclear mds importante, mieniras que a alta: energias es el frenamiento
elzctrdnico mavor,

S1 et chividd

Bividiendo el poder de frenamiente d&/dz entre el nimero de dtomos en el blancs,
obtenemos: i cflp e

n

1 /dE" .
=¥ \C.{;) (1.2)

que es la seccién eficaz de frenamients v es una propiedad atémica.

1.1.1 Poder de frenamientc nuclear.
R uJ.c(—l

El poder de frenamiento nuclear {5 ln-podﬂmr_us considerar coma el resultado de las
coliziones eldsticas coulombianas entre el fen v ey nucln o8 del material que forma e blanca.

Pag.

A}
~.



- df dx

4
Electrénico
//“\A‘
‘/’ \.\
// .\\
Nuclear e N
i - .
——— “
>( ~
// \\
\
pd N
L N\,

lﬂvgy

Figura 1.1 Poder de frenamiento come funcidn de ha energfa del proyectil,

La figura 1.2 muestra una colisién tipica entre dos cuerpes con un pardmetro de hmpacto
p. Elion incidente es desviado a vn dngulo 4, trausfiriéudole una energia T'(E, p) al nécleo
del material, que retrocede a un dngulo 4.,

Si ¢l material tiene una densided atémica ¥, enfoncer en una “capa” suficicntemente
delgada de material hay N dz dtomc s, de los cuzles 2apdp/N dzestdn a una ¢ listancia entre
p v p+dp perpendiculares a la traye toria del jon. De lo anterior obtenemoc que la energia
transferida por el ion en dz estd dach por:

—

0o
AE = —NAT_/ T{E,p)2xpdy
0

onde:

de donde JE e

-2 = N T{E,p)2rpdp

dz o
At
o Dbien, si consideramsi-la seccién eficaz diferencial de dispersién a una energia £ que
involucra una transferencin de energia T
mJr
LI . i) v,

~B—; =N r T da(ET) {1.5)
donde 7', es la mixima transferencia de energfa posible, que corrasponde a una colisidn
‘frontal y T),, es la mfnima transferencia de energid posible, que se determina segin el
modelo que se utilice,
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Figura 1.2 Calisidn entze ef provectil v of dtomo del blanco.

Desde el sistema de referenciz centro de masa la oalisidn se shserva como se nuestra cp
Is figura 1.3, en ¢i cual By = Bp /M1 donde po= M AL LM, 5 ML) es la masa reducide

\ ‘o, ’ !
L La conservacidn de momente angulzr (231 £, 0172 v de energla noedar ¢ © S5 SYPIEE
O DA (AT
R R ) (1.3)
£ Eng
con u =1 : ) .
™o i; w. ';c\«ll't“-’4 “hog WAt \;X/\.M‘-{-
Resolviends esta ecuacidn, obienanas:
Pl du .
{L.5)

8oy = =2p l T

_ Vi g’
(1- ¥ -2

Do donde obtenamns el dngulo de dispersién y su relacidn con la transferencia de

energia T

senfers (1.6)

0 = T = ML

{1\'{1 -+ Afg)T

cosf, 1— »—\ S E



Procesos bésicos. . Cap 1

Figura 1.3 Colisidn ohser -da desde el sistema de referencia centro de masa.

Para resolver la ecua .jn de dispersidn (1.5} cs necesario no sélo conocer la forma
analitica del potencial nuclear, -ino que ndemds ésta debe de satisfacer ciertas condiciones
para poder integrarla. En gener:! el potencial tiene la forima que se muestra en Ia figura 1.4,
Para calcular este potencial existen muchas teorfag, como por ejemplo la aproximacién
empirica de Molizre del potencial de Thomas-Fermi o la aproximacién simple de Rutherford
que e valida a distancias cortas del micleo v donde se considera solamente la repulsién
clectroctdtica de los nicleas,

En el caso de Rutherford, para energias del proyectil suficiéntemente altas:

T—_—Esenzg—(;‘l—"‘—{— (1.8)
y
_ e ag
p= beot —‘2—‘

donde b = Zy Z2e?/ Eqay
Ademds la seccidn eficaz de dispersién diferencial para una transferencia de energia
T, bajo las mismas condiciones es:

do

1 9 )
a’-j‘v = Zﬁ'b‘Tnm:r/j 2
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Protesos bisicos

4+ V(1)

o

Pigura 1.4 Potencial nuclear.

et L «(—:IUJ‘
Sustituyendo en la ecuacién (1.3) cbteremss finalmente:

1F 1 4 Toar T
- ( L
& bien: )

T T
dE\ 1
- ng) =N

N2

0 1n(Tnm:r/Tm)

donde [ es Iz energfa de exitacidn promedie del electrdn en el blanco y es aproximadamente
- . <t . P

117; eV y Ty esta relaciond con ¢l espaciv interatémico del blanco.

: . . . e LSt

A bajas energiag, el patencial de interacciéa le-podam
una funcién:

(1.9)

L fl‘{".‘(
ag escribir; segiin el modelo

. 218
Vi) = 224 (r/a)
dende a es ¢l radio de apantallamiento de Firsov para la colisidn:

estadistico del dtomo de Thomas-Fermi como el potencial de Coulomb “apantaliade® por

(1.10)

_ 0.855¢¢

(1.11)

Pag. 8
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Procesos bésicos. Cap 1

${r/a} se puede considerar como a/2r con lo que se llega a una expresidn para

(dE/dz)n, la cual, aunque no refleja la dependencia con la encrgia de! proyectil, sf da el

orden de magnitud. Para cilculos més exactos debe considerarse ¢l potencial de Thomas-
Fermi o su aproximacién empirica de Moliéra:

#{rfa) = 6.85 exp(—0.3r/a) + 0.55 exp{—1.2r/a) + 0.1 exp(—6r/a)

para el cual las soluciones de la integral de dispersién, Ecuacién (1.5), se encuentran
tabuladas.

En la figura 1.5 se muestran los poderes de frenamiento obtenidas para los distintos
potenciales discutidos breveniente.

€n A

Thomas-Fermi N

/’ \,
a « :
b 'g,"/ . . Rutherford
N .
/ N

7 . ~

Pigura 1.6 Poder de frenzmiente nuclear.

1.1.2 Pader de frenamisnto electrénico.

Cuando un jon se mueve a través de un material, of fon pierde energfa debido a la
interaceién con los electrones del material, que son excitados o expulzades de los dtomes
del material. Debida a que el tamario del ndclen es mucho menor que el radio del dtome, la
interaccién del icn con los electrones es en realidad Io gue domina a energias no demasiado
bajas, sobre todo si el ion incidente eg ligero. Sin embargo, ya que la masa del jon c#
mucho mayor que la masa del electrdn, la interaccin electréuica no produce desviacion
importante en la trayectoria del ion.

Pag. ¢



Procesas bisicos, C.Cap

A suficientemente altas energias, es decir cuando la velocidad del ion es mayor que la
velocidad del elecirdn orbital, velacidad de Bohr (vg = Z1€2/k), el poder de frenamienio
electrénico s2 puede calcular como lo hizo Bohr =n 1913 clisicamente, consideracdo la io-
teraccin del fon con el electrén, v por lo tanto la transferencia de energia como una rdpida
pertur bauon al =<ta,du estacionario del dtemo. Bethe hizo el mizmo cdleulo cusnticamente
en 19031, dafdoe come rasultado:

e 2 : Byyyys
- e T (1.12)

donde [.es la energia de excitaciéa promedm del electrén que para la mayoria de los
elementos es aproximadamente 104,. En esta regidu de energias del ion, el poder de
frenamiento electrénico dismiauye ovn la emergia va que el izt perinanece menos tiempo
an la cercamia del <tomo cuando su velocidad & mayor., Es Importante zefialar que oz
el cdlculo de la expresidn anterinr astdn pressntes des contribuciones: una debida a lzs

cnlisiones directas entre el inn y los electrones y otra dabida 2 transferencia de snergia a
distaucia por resonancia, las dos de 12 mizma magnitud.

Cuandn a energia del fon no estan alia y lns ofectos de intercambin de electronss enizs
el fon incidente y Ios dtomos del blanco 25 mds important=, Lindnard v Scharif obtuvisrcn
a partir del modelo d¢ Thomag-Ferini Ia siguiente expresidu:

&
-5z =6 xc'AanZlaiZ JfZi) fu’v {1.13]
doude £, es una constante adimensional del orden de Z}7°, a. es el radio de Bohr y w
es |2 velocidad de Bohr. Hay que haser notar gue 2n =sta xegién da energias del ion, 2l
poder de frenamiento electrénice es proporcional a la velacidad del ion. El mdximo en =l

frenamiento electrdnico se encuentra precisamente eutre estas dos regionss.
1.1.3 Ly de Dragg.

Cuando el material que forma el blanco estd compuesta por mds de un =lemento, la
seccidn eficaz de {renamientn es la sma de los podares de frenamiento de cada uno de los
elementos que lo forman. A este postulado g2 ls ¢onose como lay de Bragg y In podemes
eseribir como:

£
i
}
.

=tmet 4 11_;:_5/ {1.14}

=i B

donde €45+ es el poder de frenamiento en un material compuesto por m dlomes de 4 y n
itontos de B, £4 y e5 Fon las secciones eficaces de frenamiznto de A y B respectivamente,
N — )
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Procesos bdsims. . SRR e % o |

" En todo lo anterior no se hau tomaao en’ cuenta. efet_to@ re!ahvnstas va que a las
enerfas de interés, éstos no se ma nifiestan. i

1.2 PROCESOS EN CASCADA.

Albombardear un material con iones [6! , éstos producen una serie de efectos a i largo

de su trayecroria dentro del material, entre ios que se pueden mencionar desplazamientos

e Ins dtomos del material de su pasiciéa original e implantacidu de lones en el material

omo fos més importantes. Bstos a su vez son la zausa de cambios de estructura ¥ de fuse
fos materiales, asf come de la ercaidén superiicial.

OCL

€n

PO 0QCORDO0

ST O

Pigura 1.8 Cascada producida por ua ica.

En estos procesas nos interas2 saber cdmo se distribuyen los lonee implantades denivo
del material asf coms el dano que cavsan (desplazamientos, energia depositada, etc) o
lo largo de su $rayvectoria. L2 ecuaciin de transporte de Boltzinann permite caleular fa
distribucién demomento tante para los iones incidentes como parn les dtomos desplazad:s

dal material:
Supongamos que ] blanco es amarfo o que et orientadn en una direccién al 2zar, que

Pag. 11




Procesos bisicos. ' ' ' Cap 1

es homogeneo en todas las direcciones perpendicu’ares a la superficie ¥ que estd constituido
por una séla clase de dtomos, entonces; si f(p, z) es el ndnero de particulas con momemto
entre ¢ y p+dp que cruzan una unidad de area a una profundidad z, la distribucidn espacial
estd dada por la ecuacibu de transporte de Boltzmann:

G- n [l FE A - g vew )

costy | | s fpr

En esta ecuacidn Jo es el area diferacial que presenta un dtomo del blance a un ion
ncidents con momento p pare que sea dispersade con momento p’. Si el momenta con
que es dispersado un inn es menar que cierto iimite, se considera que so detiene v se
ehmlua de la distribucidn. Laos factores enzv resultan al conaiderar que algunas particuias
wancia d J"'c’sé.’ al moverse oblicuamente. Q es un términe que

deben atravesar un: 4
permite ineorperar a ia distribucidn lag partioulas que son desplizadas. Ademds se e
ia condicidn de frontera que em z = 0 (en in superficie) todas las particulas tienen un

momento inicizl p { f{p.0) = k{(p — pu} ). -
P

- . .
cular o ecuacidn de Boltzinanu (15) es necesarrio hacer algunas suposi
znt

Para poder ¢
ciones adicionales (no inher

¢3 a la ecuacidn mismal:

1. La seccidn eficaz do es la suma de una parte ¢iastica puclear do, y una pare
elactrénisn ineldstica de,.

2. La dispersién consiste de una serie de colisiones binarias, de tal manera qua 1z
contribucidn de varics slementos de un material compuesto, es simplemente la suma de
cada una de ellas.

3. El frenamiento electréuico sélo causa pérdida de energia co forma continua

4. 86lo las colisiones nucleares causan desviaciones en las trayectorizs de log iones v
desplagamientos en log dtomos dal blanco,

5. La mecdnica cldsica de dne cuerpos se puede utilizar para describir las colisiones.

6. Para cada eolisidn con una transfereacia de energia T moyor que la energla de liga-
mento ge crea una nueva particula para la distribucidn consistente con la quinta eondicisn.

Cuandn ademds se linealiza {a ecuazién de Boltzmann, considerando los dtomoas del
blanco como “fijos”, hablamos de cascadas {ineales.

Entre los desplezamientos, podemos decir que exixtzn tres tipos:

Pag. 12



Procesos bisicas. ’ ‘ : Cap 1

1. Desplazamientos vprimarios, que son producidos por iones con alta o mediana
“energfa. Esios son los de mayor alcance

¢ C ¢
2. Desplasamientos secundarios, que son producidos por atomoe x mechams energias

desplazados anteriormente,

3. Desplazamientos en cascada, que e producen a bajas energias por lo que tienen un
aleance pequetio.

Cuandn la energfa del ion es many baja v su nimers atémics s alto, la seccidn efizcar de
irenado es grande, ne pudidndcse utilizar ya el niodelo de cascadas linezles. En este casa,
ta energia traasferida es mucho wayor que el calor latente de fusidr. formandaose alredeuur
de la trayestorin del fon urz zona de material fundido donde los dtomos del material va
no se pueden considerar estacionarics. Este problemia se vuslve may complicade, involu-
crando procesos termodindmicos demasiado rpidos como para alcanzar una situasidén de
equilibrio, llezando a tensr miclecs a altas temperaturas mientras que log elecirones estda
“frins”

I X
1.3 EROSION I6NICA.
La erosién {onica {7] consiste en el desprendimiento de dtomos de la superficie debido

a colisiones eldsticas con los icues incidentes. A bajas energfas, como se ha mencionado
auteriormente, el frenamisnto nuclear es el que predomina, no sélo transfiriendo energia a

. N . . . . .. 2, AL
los dtomos del blanco, sine tambisn momento. El coeficiente de erosién I8nica es la ragdr”

de dtomos del blanco sxpulsados sobre el ndmero de iones incidentes:

nimero de dtomor expulsades
mimera de Iones incidentes

Y = cosficiente de erosidn idnica =

En el proceso de ero:idn idnica los dtomos de la superfici2 son expulsades cuande
los proyectiles le transfieren suficiente energfa a loz dtomos del blanco para que éaloe
retrozedan y ssan capaces de producir ofros retrocesos en otres diomos. Algunes da estes
nuevos dtomos en retroceso llegan a la supeticie cou suficiente energia para poder escapar
del sélide. El proceso de erasidn invohicra ura eotnplicada serie de colisiores con muchos
:n la figura L7, Para algunes sistemas, per elempls

dtomos y desviaciones cotnn 22 mnestra

Pag.




Procesos bdsicos. Cap 1

¢tomo expulsado
\ Proyectil
S

fon implantado
Figura 1.7 Proceso de ernsicn superficial.

silicio bontbardeade ¢on argon, la expuisién del priner dtome con =l que chaca el proyactil
estd cinematicamente prokhibids.

s

El problema de Ia erosidn 2 puade estudiar por medio de la teorfa de transporte.
cnneiderandc ¢i fivje de energia depositada en la superficie. Los resultades mds importantes
de tal andlisis dadu por Ix teoria de Sigmund (8! (9] | se muestrun a continuacisn:

e
El coeficiente de erosidn idnica es proporcional al mimero de desp%nmientos e el
blanco, v dste a su ves, en el régimen lineal de cascada, a la densidad 4= energfa depositada
por unidad de longitud debida al frenamiento nuclear, por lo tanto:

Y = AFs(Ey) {1.16)

donde A contiene todas las propiedades del material, como la energfa de ligamento super-
ficial vy Fp{£o) es la densidad de energia depositada en la superficie que depend= del tipo
de! proyactil, su energfa y su dngulo de incidencia, asf coma d¢ los pardmetroe 2o, M; v
N daj blance:

. dE -
Fp(B) = ol (E\/\n (1.17)

Cuando el blanco estd formado por un material amorfo, Ia teoria e cascada liveal nes
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Procesos bisicos. Cap 1

dice que:

. D.042

~ (AfeV) {1.13)

a = a{AMa/M) > 0.25 (1.19)

donde Iy és 1a energia de ligamento sup-riicial que s2 puede estimar a partir del c*‘ﬂr de
sublimacién. :

Pam la descripeidn de la erosidn ionica de un material compuesto por dos elementos
Ay B es necesario considerar I3 concentracidn del material en la superficie CF, C§ de
cada elemeato ¥ en 2l grueso de fa muzstra O y Cf. En ufi principior (oo voabves

tu.\\.(.’,(/.\lgl,:
\
SamS 2
C‘A,’L”L’ = C,:_ /,C"R

Al comenzar a ser bombardeada la muastra s2 comienzan a perder Yy dtomes del
elemento A vy Yp del efemento B por cada ion incidente. La proporcidn de dtomos de Ay
B que son expulsados va'a-dependerfiel niiero de dtomos de 4 y de B que hava 2u la
superficie,asf como de las energias de izamento superficial de cada elemento:

i

UU =fan

"\"’3

LA

Después de cierto tiempo la concentracion en la superficie habrd cambiade, habiendo -, .
aumentado la concentracién de dtomes para log cuales Ia energia de ligamento es mayor,
PER un tiempo sufiziente para alcanzar un estado de equlhbno la consarvacién de masa
requiere que:

/

Eq decir, la variacidn de la composicidn superficial compensa la diferencia de enargias
de ligamenta.

RS

.. Lafigura 1.8 muestra como va cambiando ¥ para el silicio y el platino cuandd PiSi
s bomba rdeado con iones de argén de 40 keV. S
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Cap 1

~ , l . ! ]

= S SN Ysi

S L ThAmA—Bope e

& . o~

~ Y T
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2 e ‘l 40 keV Ar™

< L /U ¥ B
@ U e oo

E / ZATES 72
g S ' ' ;

8 o C.5 1.0

8 , .

Desis de 2rgén. (1017 jones/cm?)
Figura 1.8 Erasidn ionica pa:ial del Siy Pr. e

A %
En general, los dtomos qu sou expulsados provienen de dus o tres capas de dtomes
L ~ .
adentro de la superficie, por 1. que lo que hemas Hamads concentraciones superfizialas |
R Tt fe s . b
corresponde a algunas capas mds adentro del material, unos cuantos Angstroms de pro-

fundidad. por lo que es diicil observar est« diferencia adn con los mejore: métodos de
andlisis de superfiies.

Para dosis altas, 2l coeficiente de srozidn 1dnica puede disminuir » aumentar, debide
2 que en el blanco se ha acumulado suficiente cantidad de iones implantados en o super-
ﬁcie.}fs iones incidentes no w6la expulsan dtomos del malerial del blanco, sinn tambiéa
del mismo provectil implantadn, :ambiando as{ algunas propiedades, como por elemplo
af My /M) o la estructura de la superficie.
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Simulacién de procecsos., Cap 2

La simulacién de la distribucién de dafin en el material se puede obtener utilizando
el método d= Montecarlo que consiste en “seguir” muchas particulas dentro del material,
formandn asi{ muchas “historias™ sobre las que se toma un vromedio. A continuacién se sa
describen las relaciones que se utilizan en el programa de cémputo TRIM (TRanzport of
Ions in Matter) {101 , (11} que hz sido ampliamente utilizado en afios recientes.

Cada hlctoua se supone que comienza Con'una particula con una energia, una direccién
¥ una poticidn inicial, La partlcuh cambia de direccién v pierde energia en forma discreta
como resulizde de ¢rlisiones 2ldsticas binavias cou los ndclecs de los Stomos y pierde
energia en forma coatinua entra cada dos eolisiones debids a la inte racei éu ineldstica con
los electranes. Finalmente, 1a historia termina euandn la energia cae ‘abaje de wn valer
predeterminado o cuando su pesicién sale del blanco. Ademds se supone 2l blanco amerfo
y se iznoran posibles reacciones muclearss v stros efectos de meuor impeortanciz.

Como este método es estadistico v requiere seguir muchas bistorias, es necesario hacer
algunas simplificaciones adicionales que teduzean el tiampo de cilculs sin afectar demasiade
la exactitud de éstos.

M, @ g=ptpo

Ocar /. .
! B ) §=6 +6&

J
. M 2

Figura 2.1 Trayectorias de las particulas en el sistema cemtro de maca.
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Simnlacién de proceescs. Cap 2
2.1 ANGULO DE DISPERSION Y TRANSFERENCIA DE ENERGIA,

La primerz simplificacién se hace al evitar hacerse Ia integral numérica de dispersién
{ 1.5)’l para ello, en el programna TRIM , ce observa de s ficura 2.1 que el dngulo de dispersién
en el sistema de raferencia centro de masa satisface una relacidén como la siguiente:

e p+p+é
CGs 3 = -‘7)-:‘-;:—- . (21)

donde ry, la distancia de mixima aproximacion, se calenia, por el método de Newton en 2
lo mis tres pases iterativos, & pariir de la ecuacién (1.4) con ro = 1/u,n.00

_V(fu)__ _P_‘g__
! Lo (Tu) =0

y los radios de curvatura s calculan a partir de 1a regla elemental de ia {uerza centrifuga:

L 2B = Vi),
R O

En este momento es conveniente definir fa energia reducida come:

con Zy, 23 y a, los numeros atémicos del ion incideate, del blancs la carga del elecirén
¥ la distancia de apantallamiento (de Firsov) dada por fa ecuacién [1.11).> As{ mismo,
conviene escribir 2fgunas distancics en unidades de esta distacia de apantallamiento:

d= P/{l Ry=rofa B.=pla v A= 6/‘1

de donde 12 acuacidn {1) se puede reescribir como;

‘91“.‘\!_ B‘!‘Rc’f‘i} ‘q
CO?:-‘-2— = R{) T R,_ {-3)

* de hechio, en ol prozrama TIUM sc utiliza Ia distancia de apantallaniento:

0.8854a,

U =
H £i 4+ 7y
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Para determiinar & consideramos el limite para altas energias, doude se debe nbtener
la forma para el potencial no apantallade de Coulomb, lusgo parametrizamos la forma
abtenida para A:

_ R -B
A=Ay
con
A= 20eB*
v
G =11 + A%)1/2 - 4
donde:

=1 +CIE_”2

C + 412
B=Gram (2.4)
- Cy ¢
T= Chy €

En estas ecuaciones, los parjimetros a determizar son de Cy a G v para éllo ge ajustan
por miuimox ctadrados a los valorss obtenidos exactamente de Ia integral de dispersida .
{1.5) (para una forma de potencial particular "~ ver tabla 2.1). Con ésto se ha obtenido
una ecuacion algebraica para el dugulo de dispersién, en lugar de una integral.

I i Moliere
e c 0.6743
P G 0.009611
e Cs 0.005175
e Cy 10.0
Cs 6.314

. Tabla 2.1 Coeficientes para el potencial de Monliére

RS potencial utitizado en el TRIM s

¢ = 0.1818exp{~3.2r/an ) 4 0.5099 exp{ —0.2423r /arr ) + 0.2802 exp(—0.4029r fas; )+
+0.02817 exp(~0.2616r/ay)

que sus autores Haman potencial wniversal y s mds apropiado que la aproxdmacidn de Molitre de acuerdo & fos

vilozes experituentales,
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Coa el dngule en ¢! centra d2 masa podemos obtener la epergia transferida en una
colizién, Ecuacién (L1.7), ¥ el dngulo de dispersidn, ecuacidn (1.G).

Para snerglas suficientemente grandes ¢ > 10 se puede caleular el dugulo de disparsidn
utilizande simplemente el potencial de Coulomb sizude en este caso:

8 -
sen® S = 114 (2:B)7!

-

2.2 PODER DE FRENAMIENTO NUCLEAR.
Para el cilcule de tablas de poder de frevamientc el programa TRIM obtiene una
férmule algebraica definiendo:

[

Snle) = —sm——=8a.( E} 2.5}
vt i'_d‘T.&.’n.rﬂ ﬂ( ( ‘
para ajustar una curea de la forma:
In(1 + ae)

Sul€) = 3 The 7o)

a los resultados exactos (realizando todas las operacicnes para algin potencial dado) donde
a,b,c v d son constantes. Para alias energias se ajusta mejor nua curva de la forma:

S,,(g) = Ll}__f

2¢
que reproduce mejor el comportamiento del poder de frenamiento nuciear dado por el
potencial no apantallade de Coulamb.

2.3 PODER DE PRENAMIENTO ELECTRONICO.
Bl poder de frenamiento electrdnica ge calcula en TRIM escribiendolo como:
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Simnlacién de proceesas, Lap 2
2.4 DISTANCIA ENTRE COLISIONES Y PARAMETRO DB IMPACTO.

La distanciua entre colisione: [ se escoge de tal manera que la desviacidn angular
premedio permanezca constante, de acuerdo 5 Bohr y Williams:

- 002?1 + (;M] /Af;-):g &2 L0052 s

L 4raiN in(l - ¢)

donde R, es un niniero al azar entre Gy 1.

Para altas epergizs (¢ >> 10} sen pocas las colisiones que producen una desviazidn
significante al proyectil, por lo gne pademes considerar que al atravesar una distancia
L sélo tiene una colisidn con el dtoms con pardmetrs de impncto minimo dando coms

resuliado:

= ll'— hl{Rr:/F‘VL)]lﬂ

Para bajas euergias, cuando L en la ecuacidn {2.8) resulta ser menor que la distan-
cia interatdinica promedio N3, e toma precisamiente N3 epn lugar de [, dando como
resgiultado para el pardmetro de impacio:

p = |Ru/(r NN
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Sirmlacion de proceesos, Cap 2
2.4 DISTANCIA ENTRE COLISIONES Y PARAMETRO DE IMPACTO.

La distanciua entre colisiones L se escoge de tal manera que la desviaciéu angular
promedio perinanezca constante, de 2cuerdo a Bohr v Williams:

_ 0021+ (My /M2 €® 40,0529
- 4ralN In(l+¢)

donde R, -es un nimero al agar entre 0 v 1.

L (2.8)

Para altas energias (€ >> 10} son pocas las colisiones que producen una desviacién
significante al proyectil, por lo que podemes considerar que al atravesar una distancia
L s8lo tiene una colisidn con el dtomo ¢on pardmesre de impacte minitme dands come
resultado:

r= [—ln(ﬂs:/TNL)}l,"Z

Para bajas energfas, cuando L en la ecuacidn (2.8) resulta ser menar que la distan-
cia interatomica promedio N'/2, se toma precisamente ¥V4/* en lugar de L dando como
reswitltado para el pardmetro de hmpacto:

p= [R"/(m\rzls)jlli
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Técnicas de andlisis. Cap 3

Como ya se menciond e la infroduccidn, existen una gran cantidad de técuicas para
analizar peliculas delgadas, no sélo su espesor sino también su composicién y su estructura.
Desafortunadamente, hasta la fecha no podemos decir que exista una técnica que sea mejor
que las demds y que pueda ser utilizada en todos los casos, sino que la mayorfa de las veces
ez necesario utilizar mds de una técuica para asf complementar la informacidn que nes da
cada una de ellas. En este capitulo ce describen las t&cnicas que fueron utilizadas en este
trabajo para la caracterizacion de las peliculas de fluoruro de neodimio.

3.1 RBS,

La técnica de retrodis »er: in de Rutherford (RBS por sus siglas en inglés) ofrece nua
gran cantidad de pasibilidades sara el estudio de materiales, por lo que ha sido utilizada
en diversas formas. En esta sec :ién sdlo se explicard la parte que nos ha sido 4til en aste
trabajo dejando sin explicar muchas de las posibilidades de esta técnica de anilisis, par
ejemplo el estudio de multicapas y perfiles da ¢nncentracidén. Para una mayor profun-

dizacidn en esta técnica e puede consultar el libre de Chu y Mayer [4].

Cts

\ Altura

E, kE, E,

Figura 3.1 Espectro de RBS.
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Técpitas de andlisis. Cap 3
3.1.1 Conceptos bisicos.

Esta técnica consiste en hacer incidir un haz de particulas con energia K sobre una
muestra para asf obtener informacién sobre ella.

A 3

Pigura 8.2 Colisidn de! proyectil cor un dfomo del blanco.

Supongamos que tenemos una funnte colimada de particulas, con energia £y dirigida
hacia la muestra, al incidir el haz sobre dlla, algunas particulas son retrodispersadas con
energian F < F,. Para analizar lag particulas retrodispersadue se utiliza un detector qua
cada vez que llega a 4] una particula envia a un pre-amplificader un pulss eléctrice propor-
ciomal a [a energia de la partfcula, este pulso pasa después a nn amplificador v finaimente
a un multicanal que cuenta el nimero de pulsos en cada intrervalo de energia {canal). El
mulficanal muestra el nimaro de cuentas en cada canal, dandonog asf el “especto® de la
muesira, El espectro de una muestra con un ¢4lo componente es generalmente comn 2l de
I2 figura 3.1.

Para una partfeula incidente que es dispersada por un dtomo que g encuenira en la
superficie de Ia muestra {13] | si la colisidn es eldsticn pademos escribir por conservacién
de momento y de energla (ver figura 3.2):

vy = miol’ cosly + movhcosfy (3.1}
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Téenicas de andlisis, Cap 3

0
1/2m v}

myv} s2néy - m.vhsen s, (3.2)
12mvi® + 1/2mouh? (3.3

il

o 2 . . .
Si By = 1/2myu} v £ = 1/2mv]" entonces, despejardo de las ecunciones anteriores
obtenemos:

R
mycosty +1/m3 —1ajsen?d :
E= z m\ - L B (3.4}
: t 4+ ma2
Definimos :
— 2
. mycosty +/ms — micep~§ I .
K:E!E{,: ! LI L 4 ! B (v’i»’)i

my + mg I

3.1.2 Medicidn de espesares.

Las particulas que son retradispersadas en la supeficie de la muestra se ohservan en
el espectro de la figura 3.1 como se indica. Las particulas que son retrodispersadas en o
interior de la muestre tienen una energfa menor que K £y ya que antes de ser dispersadas
lﬂrden parte de su energfa 2l atravesar la muestra,y después d= la colision también antes

de salir a la superiicie.

X
: | ‘,
- a
- t
. A Uy
g
e E !

Pigure 8.3 Diagrama.
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Cap 3

Para el andlisiz del espectro nos interesa saber de qué profundided fue dispersada la
varticula que en el multizanal aparece con una energfa Fy. De la figura 3.3, st By es la
energia de la particula incidente, F ez la evergfa de la particula después de recorrer una
distancia z/cos ) ¢ inmediatamente antes de ser dispersada, K F su energla inmediata-
mente después de ser retrodispersada y E| Iz enrgia cor que la particuls sale 2 la superficis,
entonces podemos escribir las siguientes ccnaciones donde dE/dz es i pérdida de epergia:

z/costy =

z/costy =
A
1

dE dx|

+E

- | dEj(dE/dz)
B

~ [ “dEH{dEjdx)

LE j
& AEcntmda

Tigura 3.4 Grifica (dE/dx)~! como funcisn de la energia.

.'d 2

P ; .

(3.6)

—
[}
-3

[,

8i Suponernog d E/dz,constante en cada una de las ecuaciones anteriores, es decir
durante la entrada y Ia salida de Ia particula,

E=Eu°‘
Ey=Ey~

& dF
cosdy dr entrada
4 dE E

cosdy dz g,



Téenicas ile andlisis, Cap 3

Eliminando E de las dos ecuaciones anteriores:

kE, = By =lsz {(3.1m)

& bien:
AR = 5]z {(3.11)

donde
AE = LEy - By {3.12}
fs} = ccsktil (%)‘,mm,h * ccslé‘g (%—g)mm (3.13)

A (g} se le llama factor de pérdida de energfa. Definlendo fa seccidn eficaz de frenado
ec(1.2): pademos reescribir {3.13) cota:

Seafida {3.14)

. = e
= Zeprrad:
cosg, M ros tha

Utilizando [z reccidn eficaz de frenado, podemos escribiv (11} como:
r

AR =[Ny (3.15)

3

L relacidn linezl entre la profundidad d» la dispersisn y ia diferencia de energia AL
es solamente vilida misntras sc pueds suponer d2/dx como constante.

Hasta el momento hemos dicho que 45/dz se puede considerar constante, pero no
hemos dicho qué valor s2 le debe asiznar. dE/dz depende ds la energia v debe evaluarse
¢n una energia intermadia entre £y v Fala entrada y entre A E v Ey 2 lasalida, Evaluande
df/dr en

E.. = E+E)/2 (3.16)
para la entrada v en:
Eo=(kE+ 2)/2 (3.17)

para la salida v suponiendo que la mitad d= la energia total perdida B = KE, ~ [ es ©
perdida duraute In entrada y la otra mitad durante ls salida, es dacir que £ o5 cproxi-
madamente 0 — 1/2 5 entonces (3.16) y (3.17):

B = Ey - AE/4(3.18)

L= Ey + AE/4{3.19)
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Técoicas de audlisis, Tep 3

. e . ‘s
Evalvando dF/dz en loz valores anteriorez obleamos §s|.£lsta aproximacidn es la a-
proximacién de energia media. ! ! '

3.1.3 Altura del espectro.

:

En el andlisis de RBS también nes interesa poder relacionar la altura del espectra de
energia v el nimero de centios dispersores por unidad de drea dorde ocurrid la dispersidn
Para ello wo: cue et el espearo de znergies un intervelo de Lmrgm (canal} corres-
ponde%uﬁa capa de materia 1, f, 2 una profuadidad z bien determinaca. Su altura depende
de!l espesor de Iz capa de mafcmal t, de su densidad atéiaica N, del dngulo sélido Q1 que
cubre el‘detector del nimero Q de particulas incidentes y de la seccidn eficas (prome-
diada ep 4! dngule 0 ) evzluada en la exirgm F jumediatamente acterior o la coliside.
Matemdticamente podemos ezeribir: '

x  H(E:) = c{E)AQNt (3.20)

Eq

£ LE-¢
HEQ) | " i
[ i
: i
E, KE, Energia

Pigura 8.5 Representacién esquemdtica de la retrodispersién a una profundidad z, su
espectro y su nomenclatura.

Si la incidencia de lag pariiculas no es nonmal, sino {formando un dngulo cosiy, en-
tonces:

H(E;) = o(E)AQ Nt/ cos (3.21)
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Técnizas Jde anblisis. Cap 3
De acuerdo a Ia ecuacién (3.15):

Al ={{ L} N1 (3.22)

Ae s

donde £’ es la diferenciz de energias entre las particulas retradispersadas en las dos dife-
rentes carae de |z capa de material de ezpesort v

© o k v 1 - )

(B}l = T elE) + T £(kE) (3.23)
Entonces:

H{E = o(E)QQ S is(E)icos 1 (F) {3.24)

Sélo resta relacionar la difsrencia de energias entre dos particulas después de sus res-
pectivas colisiones {&') en las 'ios curas de la capa y I diferencin de eaergies (£, eneria
por canal} con que son det ctadas despues de atravesar {o distancia o dentro del material.

La pérdida de energia en la tn mectfna de salida estd dada por (3.7):

Nrjcost; =~ [ dE/ {3.25)
JEE

Corsiderando que el espesar ¢ es mucho mencr gque r, la trayectoria de salida para

las dos particulas es esceucialn‘ente {a misma por 1o que podemos escribir la siguiente

ecuazién, donde los extremcs de iz integral taman los valores que sz muestran para cads

particula:
Ey—€

E, ,
/ L
kB kp=& .

S

//

—
o
to
<

2

De Iz figura 3.6 se obseva que ti £ y €7 son muchn menores que I: ¥ que HE v que
por lo tantc se pueden considerar Tomo diferenciales, entonces:

£UE = o(LE el By (3.27)

Y sustituyendo en (3.24):

H(E) = o(B)QQ[E /< E} cos 0y ][e( £ B) /e( £} )] (3.28)
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Técnicas de asdlisis, Cap 3

g1 A -Eentrada
L

(KE)
e(Ey)!

Lt
E//;/’r’////:

E, EE E E, Energia

Figura 3.6 Interpretacion gréfica de [a diferencia de energias de dos particulas retrodis-
persadas con una diferncia infinjtesimal de profundidad.

Nitess que en la ecuacidn auteriar si E = [y, e decir en la superficie, entonces
E| = KE, y por lo tanta:
He = a(F:)0QE /e, cos ¥y {3.29}

3.1.4 Muestras multicomponentes.

En el andlisis de muestras ¢con mds de un componente lo descrito hasta abora sigue
siendo completamenta vdiido, =dla que hay que tomar en cuenta las siguientes coosidera-
clones:

1. Al penetrar el haz de particulaz en la mmestra, éstas pierden energfa por su in-
teraceifn con més de un elemantn, por lo que su seccidn eficaz de frenado dependa de la
composicién de la muestra.

2. Al llegar una particula a clerta profundidad z, con una energla £, puede tener mis
de una forma de ger retrodispersada, dependiendo de con qué tipo de dtomo interacciona.
Es decir, que el factor cinamdtico depende del dtenr en cuestidn.

Supongamos que ten2mos una muestra homaogsnea <on dos =lemszntos 4 v B ¢n una
proporcidn m/n. Entonces, In secciodn eficaz de frenado estd dadg&seg\in In regla de Bragg,
ec. {L.14).
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Técnicas de anfilisis,

Figura 8.7 Descripeidn de la retredispersidn en una muestra compuesta.

Cap 3

Después de la colisién, la ec. {3.15) puede tener cualquiera de las dos siguientss

posibilidades:
AE, = {g]aNs
AFfp =[e|pNs
donde:
om 8 s o
- cozth, T cosg, M
(e]s = —E_ ¢ I S
=B = COS!’[ Eeutrarla cos t‘.‘-: Lonlida

(3.30)
(3.31)

dependiendo del atomo can el que sufrid la colision el provectil. Ahora tenemos dos rela-
ciones entre [2 profundidad de la cnlisidn v o energiz de la particula retrodispersada al s=r

detectada.

Bajo fas hipdtesis de la aproximacién de energia media obtenemos relaciones similares

a {3.18) y (3.19) para cada eleinento.

14 - ’
En el multicanal se abserva el resultado de los dos tipos de interaccién simmltanea-
tnente, es decir que el espec?o del compuesto aparece como la superposicidn de los espectros
X

do cada elemento (pero con el frenamiento del compuesto g = sAn I,

La altura del espectro as, por lo tanto, la suma de las alturas de cada espectro:

H=Hs+ Hp
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4
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Figura 3.8 [spectro de RBS para una pelicula delgada.

donde H4{E,) E{} Hp(E)) estian dadas de acuerdo 2 (3.28):

Ha(E) = o(BL)RQ[E fe(Ea) cos vy ifc(ka Fu)/e(EL)] (3.34)
Hp(Ey) = a(Ep)QQIE/e(En) cos §,]le(kp En)/<(E,)) (3.35)

para Ey < KaFa v By < Kp Eo respactivamente e igual a cerc para £ > K E, segin ol
caso.

Cuando la muestra ¢onsiste de una pelicula delgada entoncss el espactm de RBS es
como el que se muestra en la figura 3.8, En este caso «l ancho del espectos estd relacionads
con el espesor de la pelicula.

Para lag particulas que son retrodispersadag en la superficie d la musstra aparazen en
el espectro a una energia K [, miantras que las que son retrodispersadas en la cara posta-

rior de la muestra aparecen con una cnergfa £, Como sabemos de (3.11) [a profundidad
donde ocurrié la retrodispersidn v la diferencia de energfas estan relacionadas por:

t=AE/s] (3.36)
donde { es el espesor de la palicula.

St la pelicula eeta formada par mds de un elemento y ez suficlentemante delgada,
entonces, el eapectro coma el que se muestrn en la figura 3.9, donde la "sefial® del elemento
mis hgem se observa 2 la isquierday ¢ 1'del elemento peca.do a la derecha.
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Pigura 8.9 Espectro de una pelizula delgada compuesta por dos elententes.

Entcnces podemos calcular el «spesor e la pelfcula utilizandc cualguiera de ins ele-
mentos, es decir, utilizande (3.30) 6 {3.31):

b= AEA/'!S],; = AEy,’}fS]p (3.37)

Ademds, evaluando (3.34) y {3.35) en K4 E, y K Ep respectivimente:

HA.\\ = O’A(Eu_.)n(’)mé‘/ﬂ_.g‘o cos 9, (3.33)
Hpo= op(EQQnE ep acosdy (3.39)

Comn 2n los egpectros de paliculas delgadas la altura es pricticamente constagte:

H_z,(kdEo - AEA) = Hqy=Hy (3.40]
Hplkp By~ AEp)y=Hpo = Hp {3.41)
de donde dividiendo las ecuaciones anteriores:

Hs, os.miey
HB Unnisl_.g

Utilizando (3.37): P AE
A _ CGam B

Fr ™~ opnbEg (3.4
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De esfa etpraswu podemos medir {a coucentracide o la estequiometria de 1a pelicula:
m 0’5 H A AE.(
n 0,:; Hg A Eﬂ

3.2 PIXE.

La técnica que se describa a continuacién ha sido muy utilizada, sohrs todo para deter-
winar eoncentraciones de elementos en algunos noateriales. Reciénteniente se ha utilizado
también [a fuerte variacidn de lo reccidn oficaz ce innizacidn {de produccidn 4o rayes X)
con [ energfa del pmv::ul Mg LS
estudio profunde de iss posibilida-des v iimitaciones de 2zfa téenica so puede encontrar e
el libro de Campbelt 6

el ey

La técnica de andlisis PIXE s
{generaimente pretones) en uue wuestra, = provectil leniza ziguna de las capas interass
de log dtomos dal material dejonde una \ocmte {ver figern 3.10). Esta vacaute deberd ser
capa saperior produciends un axceso de energia {4z 1 »

para medir espesores de pr-hculﬂx delgadaz, o

hasa 2o el hesho de gue al inzidir un haz de parifculas

b

cubizrta por algin clectrén é2 una
40 ke V) que ce manifiestz en la emisdin deun {2440 o de un electrdn Auger. Sizeanzlizan Dhs
dctrone: Auger emitidos, podemaos obtener informacidn del blanco [AES Espectroscspia
de Flecran:s Auger); si e anzlizan los fotorez emitidos tenemos Pf\E Emisién de riyos X
inducidos por protones).

La gran variedad de niveles v subniveies de energia dau como resultude muchas ifpeas
de emisidn de ravos X. Sin embargs, no tedas son ;‘ rmitidas por lus reglas da seleszidn
(Al = 21). La figura 3.11 muestra algunas de estas ifnens, Ia manera como son produ 1da~
y su nomenclatura.

2.1 Conceptos bisicos.

La seccién eficas de jonizacién o{ £} es la probabilidad da {onizar ua dtomo, es decir
de expulsar un elecirdn. Para obiener alguna expresidn analitica {17] de la seccidn eficaz
de lonizacidu es necesario hater desarrollas tedricns comws i aproximasidn de cnda plapa
de Bore (PWBAJ, la aproximacidn somickieicn {8CA), {a proximacién del encuentro bi-
nario (BEAj ¢ ks apro ida plana de Bomn con correcciones por pérdida de
energia, efictos ralativistas del electrdn o expulsar, deflexidn conlombiana del proyectily
perturbacidn de estados estacionarizg del dlectrén (ECPSSR) entre las mis importantes.

mazion de ~r
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Figurs 3.10 Dizgrama del process de prmduccidn de vasante y fotdn.

La zeccidn eficaz de produecidn de rayes X o { ) representa la probabilidad de pro-
ducir un fotén de rayos X de una determinada linea (frausicidn) y estd refacionada con la

anteriar por la siguiente {ormule:

J_\;(E :(T{EJL‘.'[;P (3.44:!
para la capa K, siendo wy ia fitorescencia o probabilidad de emiisién de rayos X corres-
pondiente 2 la capa K producidos por cada vacante produciday P la iniem;)idad refativa

de Ia linea en cuestion. A

o~
ey

)
KT

t l
. 1 |
K " E K. K3

7

h
i
t_
Lo
Y
o
=
L_
Ly
H
t-
-2

3

Figure .11 Lfncas de rayos X producidas por las diferantes trassiciones 2tdmicas.

Para la seccidn eficaz de pmduccidn de rayos X de capas superiores, 25 necesario
tomar en cuenta la posibilidad de tener transiciones no radia;tivas (llamadas iransiciones
i Pag. 37
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de Coster-Kronig) entre las subcupas, por ejmplo, para las lineas [,, Ly, etc que se
producen de ias transiciones a las subcapas Ly, Lav Ly ¢

ox.r, ={0u, ia+0u, frafaa+or, fos+ 05, )0k
Ox.L, =71, w;Flg - (ofo! 7~.—-Gr-)LmF~«+
: e hator fizfas+0t.fon+ o, Jwakfey

aa i

donde oy, @3 la seccicn eficaz de ionizacidn de la subcapa Ly, wy son las fluorescencias, fiy
la probabilidad de una transicidn zo radisctiva de la subcapz § a al subcapa 1y Fiz e la
probabilidad de gue ocurra una transicida radiastive a n subcapa { y que contribuya a la
linea x. ’

Aunqgue las expresinnes zntsriores se pueden calcular, para éllo es necesario conncer

las secciones eficaces de Ionizncidn 42 cada subceapa, por 1o gue 2n la prictica es preferible
definir vre flusrescencla prowedio {wr, ) v uwna intensidad reluiiva (Fy) de cada lns
entonces, en analogia con la capa h

C.rL, = TAC TN (3.45!

oon 5z, la seccidn eficaz de icnizacidn total de lacapa L
I

Iy

ft‘*urrt:t'n“.&"&.; ST

Digura 8.12 Absorcién de rayes X.
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7 ;
A ~ ; Proveciil

'"@ Detector de rayos X

Figura 8.13 Diagrama del n 3tedo PIXE.

Después de que un fotdn de rayos X se produce dentrn de la muestra, existe {a pcsi-
bilidad de que sea absorbido dentro de Ia misma, es decir, de que no legue al detecter. En
una muesira homogénes, la atenuacidn de los rayos X (i.e el mimere de fotones que son ab-
sorbidos por unidad de longitud de material atravesado) es proporcional a su intencidad [
(fotones que atraviesan):

Q.,Q.
~

3]

= —pul (3.16)

Resolviendo la ecuacién obtznemas que la intensidad estd dada por:

I = [je™ ¥ (3.47)

A g se le llama coeticiente de atenuacidn y est4 relacionado con las secciones eficaces
de efecto fotoslécrico, efecto Compton, fluorezcencia en bajas energias y con Ia dencidad
atémica del blanco, ya que tal atenuvacién se debe precisaments 2 esos efectos.

Cuando la muestra estd fommada por mezclag ¢ compuestns de lo forma 4, By, =l
coeficicnte de alenuacién total sz expresa en forma similar o la ley de Bragg ec. (1.14):

Ba.p. =g+ mip (3.48)
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3.2.2 Deleccién de rayos X.

Si tenemos una muestra como 2n {2 figura 3,13, v hacemos incidir un has de parifcular
sobre élla, el nidmero de folones provenicutes de la capa entre z y £ + dr que vamos a
detectar estd dado por Iz axprasida:

A = @k Neax(B(X))e—e/ <% dz (3.49)
donde Q es el nimerc de particulas incidentes, « 1a eficiencia del delector, ¥V la densidad

atémica 'del elememtn de interds y 2 el dngulo subrendidn por el detector.

Para coneeer el ndinero total 4
la expresidn amtericr desde cero hasta
blanco es suficientemente gruessj:

fotones que recibe el detecter es necesario integras
cz: ¢l alcance de las particulas incidentes (si 2l

@
+
va

Iy

. ., [ _ N
Ny =0Q-=- Ne / g | Birile#r/cesta 4y 78.50)
'
considerando la muestra y ! haz de particulas incideates come omogenéos.

O bien, en términes e la seccién eficaz de ionizacidn:

NewP [ o B{z))e Bl €513 dg (3.51]
0

Nétese que, como la seccidn eficaz de ionizacidn (¥ por lo tanto de produccidn de
rayos X} dependex de la euergla, para caleular |2 integral anterior es necezrio conocer [z
energfa d2 las partfculas después de atravesar una distancia z. Lo anterior g2 logra a partir
de la aiguiente expresion:

1 T AEN
D, N &= (359
E= 4 cosoljr. (dz) iz 3.52)

La eficiencia del detector {18 , {14}, aungue s constante pare una energfa deierminads
del proyectil, depende de la energia del fotdn de rayos X como se muestra en fa figurn 3.14,
donde g2 aprecia que la eficiencia tiene una meseta para la cual lz eficiencia es maxima. Lu.a
meseta depende del volumenn active del detector. As{ pues, la ¢ficiencia v la resolucidz
del método es mayor para algunas [ineas de emisidn de rayes X, por njeml.‘ las lineas K
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Eﬂc\
1 Eficiorcia
F 3

Elementos ligercs e \:_ P
Llemernic:s pesados
Pigura 8.14 Eficiencia e un detector de rayas X

de los slementos prsados v lav lineas [ de los digeres {iznen energins mayorss y msenores

respectivamente, 2 ia energia de lz regidn de mixnima eficiencia del detector

Para medic espesares de peliculas delgadas por medio de esta tiznica, exisien varios
métodes {17], una de ellos 116] , que tiene la ventaja de no ser necesatio conesor ol la
eficienciz ni =l dnguls :5lido del detrctm comsiste en cotparar ol espectro do la muesira
con el espectro d= un pairdn grusso. As{, inientras que el nimere de rayos X detectados
para el patrén grueso estd dado por Ia ecuasion {2.51), para la muestzs es sélo la integral
de cerc = f, el espesor de la pelicula. Asl puds, definimas:

Ad
FAl'e

C= <5 {3.63
N{‘ 1 J

como el cociente del umero da rayos X detectades de la muastra con la pelicula dalgada
entre el nimero de rayos X detectados del patrdn gruesc:

C = fn E(”/COSU‘))/:_IH comd;
fﬁu. Vl U(E(I/ COSﬁl))e—ﬂ, eoadt,

donde t es el espesor de Ia pelicula y las demds cantidades estin definidas de acnerdo 2 la
figurals.

[3.54)
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Utilizando expresiones para Ia pérdida de epergfa, seccidn eficaz de produccién de
rayos X y valores para el coeficiente de absorcién, se puede calcular numéricamente C
como funcidn del espesor de la pelicula para varias energias, obieniendo asi una serie de
curvas con las que podemos comparar las medidas obtenidas experimentalmente (lineas
continuas, figuras 5.2},

LT T~
' Haz de particulas E 0
r" .........
&y
Py 1/ 7 Detactor

Pigura 3.15 Medicidn de espesores de peliculas por PIXE.

Finalmente hay que sefialar que si e! blanco estd compuesto por mds de un elemento,
algunas lineas de emnisidn de rayos X de unos pueden coincidir con las de otros, super-
poniéndose en este caso los espactros. Ademés, en los espectros aparece radiacidn de
fondo asi como radiacién sec%ndaria.’:

3.3 RNRRA

Esta técnica surgié como consecuencia de la gran actmulacisn de datos sobre secciones
eficaces de reacciones nucleares durante Ja intensa investigacién en décadas anterjores para

* Brenustrablung producido por ¢l frenamiento de iones ineidentes y electrones secundariog: rayos ¥ produci-

dos por excitneibn nuclear y que producen efecto Compts:. en el detector, ete.

Pag. 42



Téenicas Je anflisis. Capd

entender la estructura del nicleo. Su us es principalmente para obtener petfiles de-cop-=~+
centracidn de elementos ligeros en muestras, va que son precisamente estos elementos:los -+
que presentan maynres rescnancias en sus secciones eficacss de reaccidn nuclear a bajas
energias de proyectil, tambisn ligeres.

3.2.1 Conceptos bésices.

Cuando un blanze es bombardsado, las particules carzadas soa desviadas debido a
la luteraceidn coulombiana v por lo tante, no pueden alcanzar el ndcleo, & menos que
tengan una energia comparable con la de Iz barrera coulombiana (Z;Z:/AY3 con 4 masa
atdmica del provectil). En este ¢-so, las }‘Jt'rtfculas pueden ser capturadas por io: nicleos
v {ormar un ndclen 2ompueste en un estado altamente excitade. Ea el modelo de! nicles
excitado se supone que toda Iz energia de excitacidn se distribuye al azar estre todes los

nticlzones, dands como resuliado, que ningunc tiene I energla suiiciente come para poder

escapar inmediatariente del niclee.™ Sin embargo . en algenas ocasiones {sobre tode s
altas energlas del proyectil) Ia tropsferencin de energia es directamente a un nucledn en
particular o a un grupo de elloz {particulas &, deuterios, ete.).

ix 42X

protén

Figura 3.16 Representacidn esquemdtica de una reaccidn nuclear producida por an pro-
ton,

El nicler compuesto se puede desexcitar de varias maneras, emitiendo particulas o,
protones, rayos 7, ebc. Por ejemplo, supongamos que un protén incide sobre un niicles
4 X formindose un nicleo compuesto coms se muestrz en la figura 3.16, este icleo puede
desexcitarse a su estado bzse emitiendo ravos 7 (conservando su nimero atdmice y su
nasa), o bien puede emitir particulas a de varias energfas, dependiendo de 2 qué nivel de
erergia del nicleo residual caiga. Si el nivel de energia no es 2] estadn base del niicleo,

T EY uieleo coappueste tiene oA vida media de 1073410718 5 que e inuy larga comparada cou ef tiempo

-1 o —
que tazda un nuelefu en atravessr el nieleo (10 21 a2 3).
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éste puede a su vez emitir rayos . Ademds, cuaudo el nucleo residual es inestable, puede
decaer emitiendo partienlas 3.

Las secciones eficaces de reacciones nuclear=s £c pueden 20 generai ser expresadas por
una férmulia analftica tnica, por ejempls la figura 3.17 muacira que la seccion eficaz de la -
reaccién (g, a7)'%0 varia suavemente pars emergias mayores y menores que 340 keV,
pero que zalrededor de esia energia, la seccidn eficaz tiene una resonau..ia Para fines ’
especificoé, las secciones eficaces se pueden consultar en varizs Cf}lpll”CIODEN {Feldman v
Picraux |20, por ejemplo).

De ucuerdo a la tecria de Breit-Wigner/que trata a Ia sezcidn eficaz de las resonancias,\;
la probatilidad de la reaccidén X{a,#}¥ puede deaotarse por la seccidn eficaz afa, b) como
el producto de cada uno de les dos pasos de la reaccidn:

o{a, b} = rfa) /T

donde o.(a} es la seecidn eficaz para ln formacidn del nidcleo compuesto v I/ es [a
probabilidad ralativa de Ia emisién 6.

,
[ i

i 3p: "
! . :
1
4
1

/10000
»

Pigura 3.17 Seccidn eficaz de Ia reaccién nuclear ¥ F{g, 2y)'%0.

En general, Ia seccidn eficaz dapende ds lz energia del proyectil vy de la masa y Ia
carga del blanro, dando eomo resultade la ecuacidn de Breit- Wigner que on su forma mds
sencilla tiena la ciguiente expresidn para In seccidn eficaz an la vecirdad de una resonancia:
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by .

ir (E-Er)?+(I72)?
donde A es 1a [angitud de ondz de De Broglie del ion incidente. Nétege que ests expresidn
tiene su miximo para una erergia del proyectil E = £p.

(3.55)

o{a,bj=

Las resonancias nuclearcs permiten que algunas reacciones nucleares (geueralmente
las de los eletnentos ligerss) puedan ser utilizadas para determinar, no solo la presencia de
un elemento en una muestra, sino fambién su distribucién como funciée de la profundidad
en la misma.

3.3.2 Determinacidn de perfiles de concentracidn de tldor,

Para determinar ¢ peril de concentracisn de fidor en una muestra, se puede utiliazar
ln reacciéc nuclear Y F(p,a4)!*O que presenia como ge puede aprecizr en la figurs 17

‘¢
!
una resopancia a 340 keV (con T = 2.4 keV). Esta reaccidn, 25 como sus aplicaciones en
31

acdlisis de materiales han sido ampliamente estudiadeos por Amsel {21] .

Haz de protones E
Loax

Deteclor

Figura 3.18 Medicidn de espesores per reaccionss pucleares.

Supongamos que tenemons una riuestra oo ge obsava er ia figura 3.15, entonces,
81 la energfa icicial del provectil e I%;, después de atravesar una distancia z, su energiz
E estd duda por la ecuacidn (3.52). Si consideramos que la =nergfa de la resonancia es
Er = 340 keV, para que se produzca lz reaccién a una profundidad t (y por lo {ants se
puedan detectar ravos 4}, es nesesario que la energia original del proyectil sea:
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Epoz=Egp + oy 1{(‘)

aque E.. se deiectardn rayes 7,

e decir, que ni para energfas menores que Ep ni niayores g
la cancentracidn Je fider

ver figurz 3.19. Ademas, ol glimere de rayss 4 ez ‘.zrouorcxunal a
en el blanca. Relacionands AE = Ey; .. — E; con ] espesor de 2 pelicula v considerando
dE/dz como constante {yz que s muchc menar gue la energfa del proyeciil), obtenzmos:

So N (3.56)

243 cuidadoso ef nesesaric censiderar &} ancho de i rescnancia,
3 de Breit-Wigner, ec. 13.53), y se integra
haz ne es monosnergiticn, v

Para hacer un anélisi
para éllo, ¢{E} se considera dada por Iu farm
sabre la snergia del proy;ct.l. Ademis se ¢ Lsdr:r:. que el
Estonces, ! ntmern de rayos v

;,:

por lo tauto, que tiens ura d'=‘v-1nur-ir.,u “n By oen oz
detectades cuando la ensrgls inicial del ion as L) e

N, (Ey) = jL / O EW (B, B, 5)dE 4z (357"
v W(Ey; £, zj es |a probabilidad de

donde Cfiz} es Iz concentrecide de flior en in mraestra v

que un ion inicialmente coa una energia Ey tenga ensrgia £ 2 una profundidad z.

4

f
!
|
|

Cts.

R

T

£ Emax
Ene:rgla del proyactil
Figure 8.19 Perfil de concentracisn de fldor.
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La encrgia del haw se considera que tiene una distribucién gaussiana alrededor de E,
originzlmente, v que al ir penetrando el centro de la di “‘lbuu'\n se va dezplazando de
acuerde 2 la ecuacidn (3.32). D=bids 2 !a naturaleza eshdhuca de lcs eventus dentre del
material, esta digtribueion originalmente delgada alrededor de By 3¢ va haciendo cada ver
mds ancha alrededor d: & {Strzgling). | (zzl. B, r)est :1 dada de acuerdo 2 le anterior.

Cov las ez

nsideraciones antericres se puede bacer un prograna de cémputo que simule

tedricamente = nimero de raycs < detectades come funcidn de Ja energla de bambardeo,

por ejemply el rezlizado por J. Rickards [22] . En este programa se considera el poder de

frenamiéxto electrdnice con la férmula de Montenegro (2.7) v el nuclear con 13 férmula de
.

Ziezler (2.5, La coneentrazidz =2 le puede dar por medic ds alguna funcién ¢ punte por

Pigura 3.20 Perfiles de concentracidn de fldor caleulados tedricamente.

En la figura 3.20 se muestran algunos de ¢ perfiles encontrades con este programa,
Er el primer caso se muestran loy porfiles para varios espescres (todos con concentrascion
constante). En el segundo caso, se tienen varias capas deigadae de fidor 2 distintas pro-
fundidades dentro del blanco; nétese el efecto del Straggling.

g
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Después de haber hecho una descripcidn de los fundamentos de algunos fendmencs
que ocurren cuands una muesira es irradiadz con iones, y después de discutir brevemente
algunas formas de andlisis de muestras para su caracterizacién, a continzacién se describen
los procedimientos experimentaies utilizades en este trabzjo para ¢l estudic de pelizulas
de fluoruro de neodimio,

4.1 PREPARACION DE MUESTRAS.

Para este irabajn se prepararon cincn muestras, 'lc'das.fll

ag consistiercr de sustratas
ke
de carbén amorfe pulid q

Auorure de neadimic. El

e fos q.,.: se evaf

pulido 4= Ins sustrate; rue con prata e d; An.anltv con allming, obterdendo suparis
lizae,
Para fa evaporacidn ds duerure de nendimic e wtilizé un arregic come of que se mus
/ tra en la figura 4.1 LL ‘-1 se aprecis gue el fAnamuro de necdimin en f-.-rma de polvs

e

colocapasobre und .:uuwull de malihdeno "hvr*i.! a parcialments porla-ndtad en fonnad.
.1 EaNwry ,u L s cycbnf
canal.- Ds'/( Labdinilia eslaba 2 st et sastenida pardos barras de cobre. Subre htasminille—
de-molibdeno, 12 cin arviba de ¢, se colocakan los sustratos de carbén pulido. Posteri-
ormente, #¢ ponluna campans gobre tads ol sistemn para poder hacer vacio. Tl vacio 32
hizo con una hombiu mecdnica hasta apreximadamente 1077 tory Liego, con unz bomba
difusora hasta aleanzar una presién alrededor de 2107 tore. Una ver aleauzada esia
presién se producfa una diferencia de potencial eutre los dosg pastes de cobre que sujeta-
ban la lamira de molibdens, por la que cireulaba uea corriente de hasta 100 A, suficiente

para alcanzar la temperatura de evaporacién del fuorure de ueodimio.  El fuorure de

¥

aba subre s sustratas de carbone, De acverde a ia

necdimio as! evaporade, se dopos]
literatura {1, ef fluoruro de neodimio depogitade de esta manera ne presenta estruciura
y F
crtistalina (es amorfo}. Ademds, coino se sefiwlard posteriormente, el compuesio conserva
su estequicmetria.
P
prepararon des patrones, v de ellos se obtuve tanbién

Para el andlisis por PINE, &
por avaporacién de la misma manera como se dl‘:at.l‘lul’; anteriormzite. Pste patrén se
usilizd en las muestros 1, 2 y 3. Para la muestra 4 se prepar? un patrén mediante presidn,
para éllo se colocd clerta cantidad de fiuoruo de neadimio en un pastillador y éste en unz
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F0) para Ix preparacien de paliculas de Huorire de peedimic,

Pigura 4.1 Dispesiiivs ot

prensa hidravlica de cercn de 100 taneladas, La “pastilla” asf obtenida se pegd con pintura
de plata a un sustrato d= alominie.

4.2 CARACTERIZACICN DE MUESTRAS.

Una vez que se tenizn preparadns las muestras, se procedid @ su caracterizacidn, para

élo se utilizaron las icpicas descrizae en o] capitulo anterior. Con estas técnicas se midié
pesor de iz pelfeula 4o fluororo de nevdnaio depositada en ¢l sustrato, asf come =a

estequiometria.
4.2.1 Andlisis por RBS.

El analisis por retrodispersion de Rutherford g2 hizo con un haz de partf culas a de
2 MeV de energia producida: con el acelerador de 5.5 MeV del Instituto de Fisiza

El funcionemicnte de un zzele
{positivarnente en este caso} unz campapa de ng material conductr'r. Para ello ge tienc
meditata un

{zoma & mwestra en la figare 4.2),

v Vun de Graaf copsiste crzencialmente e cargar

una banda de material aislante que en uno do sus eniremoes estd conectada
Waje v ded ofr

peine enlactor 2 una fuente de alie v

plast2its
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mediante otro peine, a la campana o terminsl. La banda’esraovida por medio de un par
22 gue colecta de la fuente de alto vollaje, Ia deposita
aumento de carge en lz terminal proveca qus se elev

n

lh
o
N
=
m
o
[+
o

de pelzag, de tal man
eh el axtremio de la terminal.
hasta que e= Heza

el potencial en ella, a situacidn de equilibrio ex la que Is carga

depositada es ipual = la carga que se pierds per <1 bag, por las resistencias y por las puntas
de coroua {per donde se preducen descargas on caso de excsso de cargz «a |z ferminal).
Para 'nfncr ¢ztz difersneis de potencial entre la terminal y tierra, aqueils se epcuemre

fuente de ion<s, que consiste en una ampcila
2 botella, En esta amipolia el gas ez ionizado

ios zlectredes que ol agitar !c-rs atemes

pl s que
4]

a
queda e la amp trafic medinnte campss

al tubo acelera

, un electroiindn con Uni faente

de coriente regl ‘t!CLJa: con ia energia deseada
o umg‘r-tim A.wd ucido por el electroimdn se
cn de bidrigeno sometido a un camps ntarn,

< detenminar lx energia de las particulss,

a un dnzuls des

utiliza la frecus
Corocizude 2l campe ma;

Al salir del electrohiadn, las part/cuias pasan o una linea de trabajo, =o ls cual hay
valvulas, colunadc‘. d.umnp" ¥ tn par d= rejillas conectadas a un circuito retroalimentador
qu= sirve prra estabilizar of has, Duraute todo el trayecto es importante que las particules
no & encuentren oiras moléculas en sv camino, por 1o que desde la fuente de iones Lasta
ln edmara inclusive s2 ancuenire o 2ilc weic {107° torr). Tal vaelo se obtiene mediante

Lombas difusoras y turbomelectlares apoyadas por bombas mecdnicas y con trampas de
aire Hyuidn a lo largo de toda lz Iines. Al final de ésta, 7¢ encuantre la cdmara de apdlisis,

En ecta cimera, se pons la mueatry en 2] centro de ella, de tal manera que el haz
de particulas x con energfa de 2 MeV incidz normnalmente a la muestra, como s2 puede
) e detectan con un detf-c!c-r
de barrera supeficial de 2.5 ain de didmetrn 2 ur dngule de 17
a Je 15 cm del bl ‘
wlifiza Iz e ﬂal del datecler, acopla las inuﬂﬂdanﬁlas

observar en |2 iigura 4.3. Las partfeulas o retrodispersadas

original del haz y » una dists
preamplificadar que 2 Iz ver aus

ALY
de este con o *mnhﬁﬁ'ior. En el amplificador ls gefial es atn mie amplificada para
poder pasar al multicanal (tarjeta ADC para compuhdc ra personal con Ia programacién
adecnada), donde los pultos san analizndes y clasificados ~egﬁ su altura, Er aeste andlisis
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! Muestra

i é Deloclor

'\.“P;e—’ i
ampililicador ™

Ha" da par'!cu!ai

S (

Ampliiticador .__Mulhccn al '

1

¢ .
| Imegrador
{ __de corrienie!

-Contador

PFigura 4.3 Cdmara de d sperzidn para apadlisis per RBS.

del multicanal 2 lo que flama aos especire, y se puzds cbzarvar «u kb fgura {510
portamuestras se conecta 2 un integrador de curriente y de ahf a un contader pa

cial es Ia carga te t gue s2 e dzoa o mucstra,

Para la calibracidn del sisteme, s2 conaderaron los pices del necdimio y del tluer de
los espeotrac y se observd 2 qué canal carrespondin cada une. Ademds do otro espectro
de una muestra de p\llld’k de cobre se obtuvo otro punto de referercia entrz el canal y -
em.ryu ccrre:pu.z.dier‘ “Con estos tras puntes se tiene una rects, de .a gue se obticne
3.6 keV/canal. Bl poder de frenamiente de portfoulas a en fluoruro de neodimio para el
andlisis s2 calculd por medio del ) RIM, dgura 4.4

4,2.2 Anélisis por PIXE.

Elandlisis por PIXE se hizo utilizando ¢l acelerador horizontal de 700 keV def lustituto

/;?
et

de Ffsica. Con ¢! se obtuvieron haces dv protones de 400, 500, 600 v 700 keV de enargin .

necesarios para el andlisis.

E) funcionamiznte de este arelerador es rompietmzent-‘- andloge al del azelerador de
5.5 MeV, sdln que despuds del electroiindn, e! haz «e partfeulas puede pasar a cualguiern
de las tres lineas (ver figura 1.5}, dependiendo del campo magnético.

La cdmara de] acelerador Van de Graaff de 700 keV donds ze hize el andlisis por
PIXE s2 muestra en la figura 4.6, En ella s0 observa que =l blanco se coloca snbre uu
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~ gE/dx (keV/lrgiend ) S e e
—
20y el
’ T
S
—
\\
—
JES S .

L}
Ly

Figura 4.4 Poder de frenamiente de particulas a en Auorure de necdimio.

portaestras que puade girarse eo el centre de la cimara. Para e analisis, la nmeste sz
coloed normalmente ot haz de protones y fos rayes X emitidos se detectaron o oun 2.
de 160° respecte a ka direcsidn del Laz df p tones. Bl detector utilizade fuc vnode ssina
sdlido de Si{Li), con las mism ue en 2l caso de RBS. Al pertamuestras
también se = couectd un integ sorviente y un contador, que adeinds sirve coma
contador maestro para detener autemiticzmente el conteo d2 rayes X. Para hacer lus
mediciones s utilizd 1a livea L, del neodivaio, que es la linea con mejor resalucién v con

s

mayor intensidad.

En este caso, Ia calibracion en energ muiticanal se kizo considerands las lineas
Ly, L., Ly, del neodimin, que se distingen facilinente en ¢! espectro. De tcd s modas,
con las muestras 1, 2 v 3, se tomb el espectro del cclire, doude aparacen sus lincas A, v
Kp (8 y 8.93 keV),

4.2.3 Anidlisis por RNRA.

Este andlisis se realizé utilzande protones de 300 a 450 keV de energia producidos por
el mismo acelerador herizontal de 700 keV

La cdmara utilizada se mwesira en la figura 4.7, ep este caso la muuestra se colocsd
al final de la cdmora para poder colocar un detector centellador atrds de ella, El haz
de protones incide normzimente, los rayesz 7 son detectados por an cristal de iodure de
sodio con immpurezas de talio, Nal{Tl}, de 4° = 47 con su respectivo fotomultiplicador, su
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Acelerador 700 keV L

& . 1 ‘/"
( Acelercdor | i g
N j ! |S<i~_Camara (NRA)
— T~
Electroiman N :
1 ;
I \\ :’
{ 5 E . !
i Acelerador \‘ T
| Camara (PIXE)}
Aceleracdor 55 MeV
[ ¢ C&marca (RBS)
A valvula
Linea
s e VNI ESNES—— § L.t
Eleciroimén

Pigura 4.5 Diagrama de los aceleradores Vau de Graaff del Instituto de Ffeica.
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Pigura 4.6 Cimzra para andlisiz por Ja téenfea PIXE
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Pigura 4.7 Cémars utilizada en e] andlisia por reaccionss nuclzxres,

preamplificader, amplificador y monocanal con uea ventana zdetuada para dsjar contar
scilo los raves v con energlas de 5.118 2 6,14, y» qu<, avnque log rayes v preducidos por
la reaccidn 19 F(p, «y) 90 tienen una encrgfa de 6.14 MeV, éstes producen varios efectos
dentro del cristal, disperzién Compton y preduczidn da p;xrwe. yque produce dos “picos
de escape” en el espectro ds rayos v 2 zneigins de 5.63 v 5.118 MeV (figura 4.8). Del
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Je

monecanal, sdlo pasan los pulsos de interds que son comtades-por un centador esclavs
controlade por el contador maestro del integradsr de corriente.

Los perfiles de concentracidn de fidor encontrados nara cada muestra, sen compara-
dos con perfiles de concentracién chtenides con 2l programa de céinputo descrito en el
capitulo 3. Para ello s2 caleulan varins perfiles tedricos, 22 mide su ancho a la mitad del la
altura mdxima y e grafica este anche como funcidn del espesor dado. En esta grifica se
pucde interpolar fécilmente el valor deseado.

Rayos < provenientes

de la reaccién nuclesr®.  t o

s Segundo pico de escape

! 19p(na7)wo / /(;: [ RN RIS A

: A 4 Primer pico de escape
L f.;

' '

| ]
ah g

i Loty

~

bY
{ i : | S NN I

Figura 4.8 Picos de escape producides dendro def cristal Nal{T).

4.3 PRODUCCION DE DANO.
4.2.1 Dafio con argén de 7 keV.

Para causar erosifn idnica se utilizaron tones de argdn de 7 keV de energfa. Esto icues
se produjeron precizamente con un cafén de argén 23} . fste cc un cafidn de aplicacisn
mitltiple fabricado por VG Sciectific, modelo AG2, disefiads para producir iones de gases
nobles, principalmente de argén. El candn estd formado en primer lugar, por una fuente
de impacto electrénico de citodo frio, donde ¢f gas Hega desde un tanque exterior {ver
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figura 14.9). Esta fuente consiste de dos cilindres concénicicos, y de mayor longitud el
cilindro exterior. Enire los ¢ilindros se produce una diferencia de potencial, para ionizar e}
gas en & centro cel cilin intericr. El plasma asi producide, v confinada por un cowipe
tagnética paraleln al eje princinal preducido por un electrphinan, es extraide axizlmente
por el orificic de salida con la energfa deseada. A s salida de] haz de lones s¢ enc

una leute de tipo Einzel, quo tiene la propiedad de cambiar las caracteristicas foc

haz sin czmbiar se energiz. Eatz lente consiste de tres cilindros consecutive
cilindro medic de mayor digmetro v polarizado positivamente,

-

Entrery ol cn .
Eniress co! s t \ipic ¢

o3 vt 2
£ R R P
~ N B
- .. : = ‘:'E -
! IH
. . J" : ;\,._i_.’i}

4
Eloctredss do
f3 fugnta-czisa

.

g
‘
L
i
£

cruerezlin

Pigura 4.9 Daigrama del cagén J» argon utilizade para hacer eresion idnica.

Este cafidn se eacuentra instaladn en la parte posterior de la cdmara donde se hizeo
PIXE como se muestra en la figura 4.6. En 2ste caso, para producir ercsién iduica con nnes
de argdn o analizar Ia muestra, sélo ara necezurio hacer girar ¢l portamuestrag evternanents
al que las demds cimaras,

para colecarla en la posicién adecnada. Ademds, dsia, al
izacién y ¢on vilvulas y hombas de vacfe adicionals
2 de lu iped, .

Durante el experimento 2 1idid vna prasidn d: 107* torr apreximadamente <n ia
ue <n la lente Binze! de 6 keV

cimara para la formacidn del plasma, va potencial ¢
y unz energia de aceleracién de 7 keV. Ln corrients miedida en ol portamuestras fue de

10-40 A, Este cafidn se encuertra instalado en la misma cdmara donde se hize PIXE, sn; /

2 que ze dispopne de dos bombas de vacfe, una turbomelecular que es mds ripida y cun

—
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la que se alcanzan mejores vacies y una de difusidn que es mids lenta y qué permite Ta
formacion de plasma dentro de I {uente.

4.3.2 Daiio con argén de 150 keV.

Lz irradiacién de muestras con iones de argén de 150 keV se hize en la mizma cimara
en la que se hizgn el andlisis por rezsclones nucleares. Los iones eran producides por el
acelarader con la energin descada ¢ incidian nonmalmente 2 la muestra. )
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5.1 RESULTADOS.

Las muestras 1, 2, 3 v 5 se prepararon simultancamente, obteniendo para tcdas ellas
caracteristicos similares. La muestra 4 se prepard posterionmente com una caatidad mayor
de flueruyo dz neodiio cn polve al momento de eveporar la palicula.

En primer lugar se hizo RBS a las muestras 1, 2, 3 v 5, de donde se pudo comprobar que
la esteguiometriz dzl fiuoruro de acodimio se conserveba adn después de la evaporacidn.
lgualments, de los aspecgzos se midié 2l espesor de :as peliculas de fluoniro de necdimio
utilizando tante el pico de fluor como e de nesdimio,

: — e e
! 26 ra/canal Nd
o / ‘
Espociro de PBRS, Muesira § } 1
ol .
f’
a7 {
! i
3 c F [ ‘
o \N“X‘ —“/:‘h\ LA'_._._u
o o 260 500 400 £00

Canal

Pigura §.1 Ecpectro de RBS.

5.11 Mucstres 1,2y 3,05

iféf}&){los especiros obtenidos para as otras

E] espectro de RBS nlitenida poralam
obsavar en Ia figwma 5.1. En la tabla 5.1

muestras son completamente similares) se pu
se muestran los resultadas cbtenides a partir de cada espzetro. In l= primera columne,
se indica d(;J(;{rt muestra se+4reta, en la sequnda v tercera (AE) st Fenalagd el ancho de
cada pico {del neodimio y del flucr) en eV, donde 2 ha tomado el ancho a fa mitad de la
méxima-altura+y se ha utilizado la calibraciéi descrita brevemente an el capftnlo 4. Las
siguientes dos coluinnas {¢) zon les espasores obtenidos a prrtir de éctos picos y del cndlisis
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descrito en <l capitule 3 tanto para el flicr como para el neodimio. H, en las siguientes
cowztre s, 25 la allura de cuda pico en mimero de cuentas. Finalmente, en la dltima
columna se muesice i i 0t otriz obtenida de cada espectre segd Ja ecuacién {3.43),

con AE y fl dados anteriorne:

ias secclones eficaces o

e T T T

PR
<y

o = 97457 2 107 %em?

Ox g = 472858 1 10 Hem?

170°, para particulas

L.‘\iuestra« H 2
; : e !
i > =N
2 20U 307 |
{ 570 AR 3.20 i
[ & {360 9769;
S e,
. SN
Tabila 6.1. Resultades de RBS - -

opresiaren Ia figurn
cag g7 encusntyan

grifi

p
de Iz

&itas muestras, Lo figura 8.3 muenira los pe

Ya analizadas las

-r PIXE. Para éllo ¢ caloud
muestra entre el ndmere de royos X de !n lmc«a LL,, d-z. patr
en 2l capitule 3 para 460, 500, 600 y 700 keV. Los resuliad.s de ds

r

V3

superpuestos bos vesi

B

O

, donde estdn representades por ifneas contfuuns,

2

muestra, al igual que = patedn, se b hombarded a las cuatre energias man
a‘r acites sg ealendd el mimers de cuentas correspondient=s a Ia Hrea L el cosdimio come

Le en 2t capicalo 4. de dcade se oblienen los cocientes mostrade
cada muestrn {1, 2y 3) para cada ecrergla.
figura 5.2 se calzulan loz espezores tamb

A partir de cgtos cocie
én mostrados en iz tabla 5.2

Bu

N griess Comoe 82 dew nhxu
tos chlenlos sails

sstas mi

2ucontrados e perknentalmonte. A

cwnadas. D

8 e
ntes

n la tabla
s ¥ con

e (A =4, Z = 2) con 2 MeV de energia.

‘mu\
SIas
cads

¢ SUg

a2

-J...

WuGe

Fosteriorments so -bm";erﬂn los perfiles d2 concentracidn de finor de cada una de

iles de concentiacitn, encantrados viilizande

i reaccidn nucjear d%rnta en e} capftulo 3. Las Hueas centinuas zon los perfiles de concen-
trazién encontrados tedricamente para peliontas de fluorurs de nendimio uniformes, tales

Gue ¢l anche
~>;ptr1m°nhle». En la tabla 5.3 se muestran loz

2iturn

de ¢cada perfii,

asi com el ooposer correspondients al perfil tebrico.
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a mitad de la mdxima altvra de ellos coincide con 2l ancho de s perfiles
anches en epergins a 1z mitad de la méximo
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Fxgura 5. 2 Cemparacidn de los resultadm ($@dricos cop Ios exparimentales para PIXE.

(2) Muestra 1, (k) Muestra 2, (c) Muestra 3 Ad¥miste mtestran ds’pectfd’ H’pno de

PIXE. . Esowssor Greyrcmn®)
‘\\,‘_‘\ ()

Una vez medido el espesor de la peifeula de estas tres muestras por las tres técnicas, se
procedis a irradiarlas con iones de argén de 7 keV. A la muestra 1 se le bomharde6 durante
10 min con una corriente de 10 A, a ls muesira 2 durante 15 min con una corriente de
10 #A y a la muestra 3 durante 20 min con una corriente promedic de 12.8 pA, a todas
ellas sobre un area de 0.79 cm®.
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!

e Muesira Ny /NT t {pg/cm?)
o Antes | Despuds | Anfes ! Después

1 veckev | 0110 1 0.064 119 G7

1 600 kev | 0.130 0.077 ¢ 113 65 ;

: I eooxev | 0.055 | 0092 | 103 | 59 ;

g 1 wwokev | 0.1 7 0.126 ) N ) !
/" . 2 ookev | 0.0098 | — 108 | —
/ : 2 cookev | 0,118 — 114 —
/ ) 2 sookev | 0145 | —- 97 —
‘ 2 q00kev ; 019 1 — 91 -
/ 3 Tookev i 0100 | 0.2 ! 105 25
/ 3 etokev . (L1311 0,024 103 . 25
( T3 sawv: 0046, 0024 106 1 %5
\ i3 ook | (.10 i 0.044 o2 120

... Tabla 8.2, Resnitzdes de PIXE

=

Después de haberies hecho daiic, se les volvio ha analjzar por PIXE, obtenjendo atrn
. Ol
. PRI
o e

< 4
vez los cocienies respectives. Eetos resullados se i83en verdambién en laTabla 5.2 v
zn la FGura 5.2. Finalmente, 22 les hizo sn analisis por reaceiones nucleares con o que se

midid sn espesor de mazera andlogn. La ‘%:;um 5.3 muestra tanbidn los perfiles abtenidos
después del daiio, mismoes que aparecer en lafablz 5.3,

T Muestry AL T {ug/om®) i
/— T Antes | Después | Anies| Despuds |
g 1 21 12.5 111 64
/ 2 — 9.5 —_ 47
3 3 7 06 29
4 85 | = S0 | = 4

‘abla 5.3. Resultades de NRA

5.1.2 Muestra 4.

La muestra 4 se analizd en primer lugar por reasciones nurleares, obt/e&i‘é_ndosc asf gu
espesor, Ba-a-edmara-para-andlisis porkaXE &a\mbiéu se le npra.li_zc'r con Gata téenica il
- o
Il andlisis por reacciones nuclen:
resultade el perfil de coucentracidn gue se muestra en la figura 5.4 y su desarrollo se hizo
de manera similar a las muestras antericres (ver {abla 5.3).F! espeser dado por PIXE

2z de esta muestra antes <2 hacerle dano dio come
it
)

Pog. G4
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Figura 5.5° PPrf'l'Ss de concemdracidn parz (a) Musstra I,7[0) Muestra 2, (c) Muestra 3.

Las lineas continuas son los perfiles encontrados (=43

para esta muestra ce pucde

heche dafio sucesivaments 2 esta muestra en una area de 0
la figura 5.4 se 2 analiz3 por

medie de PIXE otra v
como resultado los valores mostrados cu la'}/h In 5.4. Enjé“c 4

muesira la misma tabla y

camente.

J—
ver en el primer renglén de la dabla 5.4. Después

0.79 cir? sucnsivame:r

s de hacerle
ite como lo

¢z, dande

rimer lugar aparece ia dosis
total acumulada hasta el momente del anilicis; las stguientes cuatro columnas muestran
el espesor correspondiente a la muesira da acuerdo (de maners andloga a las muestras

Pag. 65



i Ait e o
Resultados y conclusiones. oo o Ay ilap s
e Dosis {lones/cm?) t {pg/em?) !
400 keV | 500 keV | GO0 k=VT 700 keV | Prom. !
0 {sin dailo) 310 | 355 3t 435 | 867
0.858 x 1077 275 i 300 | 295 330 300
3.0 x10'T 245 275 i 280 300 272
6.97 x10Y7 210 290 260 290 262.5
! { 11.8 »107" 190 17200 215 230 1 2088
: [T19.1 x107 150 | 155 155 170 | 157.5

.

\

N\Tabla 5.4. Resultadss de PIXE para la muestra 4.

anterjores, ver l?gur.: 5.5) a} cociente de rayos X detsctados pare, jz muestry catre €l de

los rayos X detectados con el putrdn, cada columna a diferente m fa dd haz ne
Finalmente la dltima coluinna wuestra ol promedic”de las cuatro columuas

incidentes.
anteriores.
Cerdos) e
o?r s - - s
400 KoV, !
,,' | rac
500 ks¥ soc
400 LoV e
e
. B &3
-7 700 LoV
1%
<0
Jo
O hneane
0 L4

Eoposed (1167

320

oV ST SN VORI SRV - —

ase

de protones
]

e Liatind

0 BYD WO 400 L4000 240

Zrara ko)

Pigura 5.4 Representacién grifica de los resultados obteaidos por (a) PIXE, (b) NRA

con la muestra 4.

5.1.3 Muestra 5.

Después de su andlisis por RBS (figura 5.1} a Iz wnuestra 5 se le hizo inmediatamen
su perfil de concentracidn mediante la reaccién nuclear antes descrita (figura 5.5 ,post( )
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/ormente se le bombarded sobre una area de 0.13 em? utilizando un colimader de 4 mm de
didmetro cor icnes de argén de 150 keV, a una corriente de 300 nA, acumulando una carga
total de 2500 pC. Despuds de volver a obtener su perfil de concentrzcidén no se observd
ningin cambio ea £, por lo que se volvid a irradiar basta cbtener una carga total acumu-
tada de 5 0G0, 10 660 ¥ 20 000 uC sucesivamente, sin obsarvar ningtn cambio apreciable en
log perfilss de concentracidn tomados después de cada caso. La ﬁr*ura 5.5 muestra ademds
el perfil dé concentracidn después de llevar 20 000 pC acumulados. En ambos cacos (y
tainbién para los casos con menor dafio acumulado) el perfil de concentracién uniforme
tedrico que reproduce mejor los perfiles experimentales es el de ancho izual a 106 pgfem?®
“{correzpondiente 2 (20 keV). La dosis total recibida por estz muestra es, dividiende la
carga toral zcumulada entre la carga del protén, 1.25 % 107 joues de argdp; y dividiendo
=pire ¢ arex irradiadar 9.9 » 10'7 jones/cm®.

2G0T ke b
Y

-

A L

Jie a0 340 a0 260
Lnorgis (kave

y

Tignra 5.5 Perfiles da concentracén de fhior de Ia muestra § sin dafio y con 30 000 pC
acunulades.

5.1.4 Incertidumbres.

En el andlisis per RBS se calculd una resolucion de 28.2 keV para partfculas a de
1.3370 MeV {* % aprox.), ésto se hizg considerando el 12 y el 88% de Ia altura maxima
del eapctm de Ja muestra de cobre. (considerando este 2 %, otro 2 % por esparcimiento
de cnergia, ¢ % de incertidumbre y aproximadamente 4 % de incertidumbre en las apro-
ximaciones, obienemos una incertidwinbre total de almdedor del 12 % para los espezores
medidos con RBS.

Pag. 67



Resultadas ¥ eonclusiones. s

 Caph

En el andlisis por PIXE tenemos que la rafs cuadrada del nimero de cuentas es del
orden del 1 % del nimerc de cuentas del pico de !a lfnea L, del neodimio. Porotra parte, I
disperzién de los espesores obtenidos con cada energfa de protones, es deentre 5y 11 %en
general, por lo que podemns decir que la incetriduinbre total e aproxjm"d"meme R%
también.

Elancho en epergia del perfil de concentracién hnne ura incertidumbre ce = 1 5 keV,
1o que da por rasuliado una incertidumbre mixima del 1

——7  Debe setialarse, que ia difucultud que represanta medir la cortiente en la muestra, por
sta de un material diel¢ trico, ¢l didmetro relativamnente grande del haz, asi como

ver
S

f; C
l;_}in ac uniforinidad de lz pelizula depositada, segin 2 pudo observar con micrascopic de |
0 barrids, hacen que lzs mer das obtenidas se daban considarar como espeserss prz)n‘eim ¥
it con clerta incertidumi icional, parte, el uso. v la subsecuexte cimdencia, de
" las diferentes téenicas, las medidas :wah.ad1~ tengan una ""ld:u ceptable. ‘
! N el Lo ddl !

5.2 ANALISIS DE RESULTADOUS. . !
5.2.1 Resultados fxverimenmles. ] . |

Y. o

Lez rusult‘.ios anteriores, podenos- remmxr,ns-dmando gue para ¢ada muestra (Aﬂ— ;
_emes un espesor medida antez v otro después de haberles causado erosién. La muestra 4 ;
representa a su veg varizs madiciones entre el dage acumulado y la erosidn. En lada TTabla 5.5
e muestran estos resultades: La primera columna da como referancia la muestra con la que
se obtuvo el punto, la segunda indica la decis total recibida misntras que la dltima columna
da la diferencia de espesor px‘r\ducid" por tal irradiacién. Esta diferencia de espesores se
obtiene devestar ol ecpeser final u! capesor original (columuae 3 v ), considerando a éstos
como los promedios dadoz por cada una de ias técnicas nplv:(.d:as para su mediciéa.

1Ia «'f(’;‘rﬁ 5.6 doade-se- crafitd el erpeenr camo funcidn de la desis recibida, mues-
-«Lrn gréficamente estos-resultades. Nétese cémo el ajuste de vna resta a los anfOS‘CE la
ﬁgur(. 5.6 (a) para las muestras 1, 2 v 3 tiens ura pendiznte mayor que para la rues
tra 4 de la figura 5.6 (b)." La figura 5.7 muestra la diferencia de espesor comwo {uncién de

-ta dosis recibida, en esta grifica se puede apreciar claramente que el dano recibido por

P
Ias mues*r'N/] 3 es r‘onc'dﬂrﬂbl“m»r'e menor que ¢l recibids por la muestra 4 (y que la -
tadila !
‘muestra 5 @‘) ol ’é
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Pigura 5.8 Espcsor(g; las pelfculas de fluaruroe de neodimio como funcién de I3 desis

recibida {a) Muestra I, 2 y 3; (b) Muestra 4.

Si ajustamos dos reclas =
el origen y otra para |a muestra 4, encontr

ia primera y una pendiente de 7.8x10~% grion para la segunda, d

3z

entre ia masa por moldcula {3.24“10“-\ obitenenios 1.7

P -
CJ \“QCKL’\L\L\ "”"-P‘“‘ T L

~—

-

«/,
Al

iv. wn L(J,-_k.th '_7

Pa

T

&

/’
tos pustos de 1a Bgura 5.7, una para las muestras 1, 2, 3y
2mos a3 pendiente de 5.8:¢ 10777 gfion para
e donde si dividimes

moléculas de fucruro de neadimic
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Muestra [ Dosis (fones/cm?) | &, {pgfam®)| iy (pg/em® ) Af (ug/cm?) |
1 0.476 x 10T 107 63 <4
2 0.715 x 10 i 102 47 55
3 1.220 » 1017 i 93 26 72
RS 0.856 x 10" | 357 300 o
4, 3.000 =~ 10V i S67 275 IS
4 6.970 x10%7 i 367 262.5 i 1045
4 118 %107 ¢S67 208.5 171582
4 19.1 #10% i367 157.5 { 209.5
se0t «
1&0 9.
wot . 5
o '
ot
G 1 ] 1
‘0 & 10 16 20

N

Degis (107 lones/em® )

PFigura 5.7 Cambio de espesor como funcién de la dosis recibida.
expulsada por lon incidente para las muestras 1-3 y 0.23 moléeulas/ion para la muestra 4.
5.2.2 Sinlacién por TRIM.

Por medio del programa TRIM se hicieron algunos cdleulos y simuiaciones de los
fenémenos que suceden al bambardear una pelfzala de fiunrura de neodirsio con iones de
argbn para tratar de explicar los resultados experimentales, En primer lugar se caleuls
el poder de frenamiento de iones de argén con energlas d&'1 eV a 1 MeV en fluorure de
neodimio (figura 5.5). Bn esta grifica se aprecia que el poder de {renzmieato nuclear es
nds irportznte quz el electrnico, tante a 7 come a 150 keV, sin embargo, a 150 keV el
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- dE/dx (ugremi)

25
Poder de {renamiento
N Zf ¥
QQ' Eleclrﬁnlcc/
E 7 kav RSN,
1513 . 150 tav .
g o N
W™ Huclear - ~ /
e s
N ] 3 .'."' \.-’
p -~ FaN
: : .
NP2 i
FARRY . L ’ -t 1 ‘..
. ;\:\ a5 Lt o i
YN "
» e
N o j
X } B TTEC e Ll g s § SU S U BN Y SNV RN BT I ST U AR Y NN S S U SN S U T
*: \\)\ ol ] 0 {222
\%f N Energla (5ev
’ \.AFigurn 6.8 Poder de frenamiente de iones de argon en fluorure de neodimic.
1]
\ }t‘
oder de {renamiento elctrénico <= comparable,
&
) 'v‘
7 . . . . > ,
RIS Posteriormente se hicieron las simulaciones de los proceses ocurrides {a) al bom-
§;

\
ht

¥

¢

bardear una peliculz de flucruro de reodimio de 4 000 A con icnes de argsn de 150 keV,
=3{b) al bombardear una peliculn de fluoruro de nendimio de 1 000 A con ioncs de argén
de 7 keV. En el segunde caso se considerd una pelicula mis delgada ya que se obsorvd
que los feadmenos en ese case eran completament» superficiales. Con estas zimulaciones se
obtuvieren las distribuciones de 4tomos desplazados, ionizadoes, proyestiles implantadoy,
ate, asf como las trayectorias de éstos dentro de Ia pelicula. La figura 5.9 nmestra precis
< la distribucién de dicimes desplazades come funcidn de I profundidad por jones de
Adc-mds, el ’l‘RIM da el coeﬁrinmv de erosidn iénica_
“s n[nu” d:’ !

mente
argr’m a las ene rgias meuuouﬂd as,

£on lwcnmentc mayores, Io cua! estd dn acwerdo con I teona de Szgumn-j.

5.3 CONCLUSIONES.

De log resultados anteriores podemos concluir que el flucruro de neodimio, al igual
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Pigura 5.9 Atomos desplazados (TRIM) por iones de argsn en una pelfcula de fuoruro
de neodimio.

que otros materiales {24] , presenta un coeficiente de erosién iSnica que cambia segin la
dosis recibida, asf, mientras que para dosis del orden de 10'7jonesfcm® Y tiene un valor de
aproximadamente 0.23 molculas/ion, para dosis de 10'%iones/cm? ¥ tiene un valor mayor
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{1.7 moléculas/ion). Lo anterior podemos decir que, como se explicéd en el capltilo 1, se debe
a la implantacicn de iones de argdn en la pelicula de fluoruro de neodirio, cambiande su
composicién. Es importante seialar que en los espectros de PIXE de la muestra irradiada,
tas Unecs Ho v Kg del argdn aparecen, asl como en espectros posteriores de RBS el argén
tambiéz éparr:cc-.

De scuerds a la teorfa de Sigraund, (1.17) v (L.18), la ercsién iénica es preporcienal
al podzr de frenamiento nuclear; per lo que, 1a ercsidn del flueriro de neodimio con jones
de "<.rgé'n de 7y 150 keV, deteerizn de ser semejantes (como los da el TRIM}, mis, s
e considera que el poder de irenamiento electrdnico tambicn puede ser important: en
a "r““ 4D en los dieléctrices como se hiu eucontrado en algunes trabajos [28) . Por ctra
parte, las condiciones bajo las cuales fueron irradiadas ne fueron exactamente las mismas,
ziendo la difereacia de corvientes muy importante. Mientrs que la irradiacién con iones

0 keV fue del orden de 300 n4, la corriente de iones a 150 keV fue del orden de

de 1

30 u&, os Cecir, dos drdenes de magnited mayor. Comparando ¢on 1-» resultades dados
por TRIM {que calcula cascadas lineales), observamos que a 7 keV el dafio es superiicizl
mientras que a 150 keV el midximo en e dafio se produce en el interior de la muestra,
No obstanie, la cantidad de dafio en la saperficie es comparable en los dos casos, por 1o
que prokabiemente la diferencia de corrientes con que fueron ivradiadas las ninestias sea el
factor determinante er nuestras medidas experimentales de erosién iénica, que muestru
diferentes comportamientos a estas des energfas de ioues. Lo anterior puede deberse a que
la mayor corriente de ioues de argén de 7 keV pudo haber causado efectos térmicos y que

el régimen de cascadas lineales yo no sea vilids.

n

—

Por otra parte 4 TRIM predice una ercsién de aproximadamente tres dtomos de flier
par une de neodimio, aungue el valor dado no es confizble, ya que la enerfa de ligamente
superficial del fldor (energia de sublimacidn aprox.) no es conocida. En las miediciones

realizadas en este trabajo no ge pude apreciar eresion idnica preferencial, probablemente

debido a que la capa alterada es extremadamente delgada para ser detectada por los medios |
utxluados. Campeco se pudo obsejrvnr desabsorsion de fldor debido a la irradiacion {ver
pe.ulx de concantracién).

Por otra parte, en las figuras 5.3 y 5.5 se observa quc [a caida del perfil de concentracién
e3 mis “lento” debido seguramente a rugestdad dei sustrato. En el futuro e conveniente
realizar mediciones similares teniendo mayor control en lu temperatura de la muestra af
momznto de evaporar y durante la irradiacién, asf como sobre la densidad de corriente al
memento de causar dafio a la muestra; para determinar los efectos que éstos pueden tener
en la erogidn idnica.
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