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Introducción 

Las películas delgadas son de gran imponancia en et estudio actual de la fisica del estado sólido, 
debido a sus aplicaciones tecnológicas El estudio de éstas ha sido muy imponantc en el desarrollo de la 
Ciencia de Materiales y el ejemplo mBs conoddo es en la industria de los scrnicondu1..·u.ues y la 
microelectrónica. El desarrollo de nuevos superconductores en fonna de peliculas delgadas es w10 de los 
nuevos campos de investigación_ Otro tipo de películas de imponancia tecnológica son las que se usan en 
recubrimientos duros. uno de estos tnateriales son películas a base de compuestos nitrurados. tales como TiN, 
Cr"li. NB. etc. 

Las peliculas reflejantes sobre vidrios han h .. "'ltido un desarrollo imponante en los últimos aiios y Cstos 
materiales se usan 11 gran escala en la industria de la constntcción. lo cual puede obSCJVase en los t110den1os 
edificios, principalmente en las grandes urbes. l...a~ técnicas para producir estas películas a nivel industrial son 
"arias y la tendencia es usar tCcnicas cuya aplicación sea ntás económica. Sin cnihargo. la implementación 
para producir éstas películas requiere de analiz.arlas. es decir. es necesario detenninar la cotnposición quíntica 
de éstas y su espesor para optllnizar su calidad y ahorro en su producción. También puede ocurrir que haya 
interacción i:a1tre las peliculas y los matt .. -riah.."S del suQrato. Una de tas técnicas que ha demostrado grun 
cficic.."'llcia para e~os propósitos son las tc..:.cnicas de análisis que se originan con el bombardeo de iones 
(protones. dcutcrones. helio. etc.) con cnc.."Tgia de algwms MeV. Estas técnicas ernpe7.aron a desarrollarse en el 
m1o de 1970 y en la literatura se les conoce como IBA., cuyas siglas en el idioma inglés significa Ion Beam 
Ana1ysis, y._..,, el español se les denomina Técnicas Analíticas de Origen Nuclear (TAON). 

Para el uso de éstas tCcnicas ~ requiere de wt acelerador de panfoulas. qui7.ás por esta razón muchos 
científicos de ciencias de tnateriales no piensan en usar estas t~11icas por ser la instnuucntación relativamente 
cornpk"ja rcspC'-"1.0 a otros mCt.odos de aniilisis de nunerialcs. Sin embargo. si se dispone de wia de estas 
infraestructuras las TAON tienen tnuchas ventajas respecto a otros nlCtodos de análisis. 

Las TAON se han esrnhlecido en el laboratorio del Acelerador Van de GTaaff'dcl Instituto de Física. 
lJNAM y se han usado \.."n nwchos proyectos interdisci¡-ilinarios. El titulo de éste trabajo de tesis es: Estudio 
de la composición de la superficie .-cOejantc de vidrios comerciales por medio de retrodispcrsión de iones_ 

El objetivo principal de éste trabajo es presentar los resuhados obtenidos del análisis de películas 
sobre vidrios usando dos tCcnicas: a) Rctrodispc..-rsión de Iones., la cual se referirá como RBS (cuyas siglas en 
el idioma inglés significa: Rutherford Backscattcring) producidos por el bombardeo de particulas alfa y b) 
Aouresccncin de Rayos X Inducidos por el bombardeo de paniculas con carga elCctrica. la cual se le conoce: 
con las siglas de PIXE (Particle lnduccd X-Ray Encrgy Analysis). 

El trabajo se estnicturó en tres capitulas. En el Capitulo 1 se presentan los fundamentos y principios 
físicos en los que se basan las Técnicas Analíticas de Origen Nuclear (TAON) dando mayor énfasis a las 
técnicas RBS v PIX.E. 

En el Capitulo 11 se de~'Tl"be con cieno detalle el Acelerador Van de GraafTde 5.5 MV del lFUNAM 
y algunos de los equipos asociados que se utiliz.aron para el anBlisis de las pcliculas refiejantes usando RBS y 
PlXE. También se menciona brevemente como se producen los vidrios por la técnica de flotación en esta.i1o 
liquido y como se producen las películas rcflcjantes por la t&.-nica de erosión iónica. 

El Capitulo 111 se nwestran los resultados y discusión de los espectros de RDS y PIXE que se 
obtuvieron para el análisis de las muestras. 



CAPITULOI 

FUNDAMENTOS Y PROCESOS FISICOS DE LAS TECNICAS ANALITICAS DE ORIGES 
NUCLEAR PARA EL ANALISIS DE MATERIALES USANDO ACELERADORES. 

Ll BREVE HISTORIA DEL DESCVBRJMIE!"llTO DEL NUCLEO ATO?\-llCO. 

EJ antecedente más inmed.dito del desarrollo de los acdc:nldorcs de paniculas. puede considerarse el 
dcacubrimiento de la radiaciividad por J.Bccquerel Pierre y Marie Curie a fines del siglo pasado 
[Bccquercl.1896; Curie, 1898). Eslc descubrimieato científico es uno de los mÍIS h:q>anames., porque 
coauibuyó al conocimiento moderno del átomo y al dcsarroUo de Jo&: acclentdores de particulas., Jos cuales 
han sido los iruarwoeatos báaicoa para el ClilUdió del núcleo atómico. La importancbl de los acelerador-es en la 
fi&ic. nuc&e.r es equivalente al tcleiiCopio en a.-ronomíai y al microscopio en biologim. 

En éaa ~ se mencionanín algunos detalles sobre los experimentos.. en los que se usaron 
IDlltcriales. radiactivos y de cuyos resulbdos generaron los avances en el conocimiento sobre la estn.JctWll de 
lam.acria.. 

El Ceaómcno de la radimc:t.ividad.. es la propiedad que tienen aJaunos átomos de emitir o radiar 
ctlpODlincamcnte energía ionizante. a los átomos que tienen C:.. propicd.-d ¡¡,e les denomina &tomos 
radiactivos. Originalmen1e a éaa.s emisiones se les clasificó con las primeras tres letras del alíabcto ,griego: 
a.Byy. 

Las ndiacioaes de wia 1m1cstra de radió puede ser analizadas coo t. ayuda de t.m. campo ma~étic:o 
(Ciicsel.1898) perpendicular al plano m. donde i.s partículas a (carga positiva) son desviadas • la derecha. 
las panículas Jl (carga oeptiva) se desvían a la izquierda (Rutheñord.1903) y los rayos y o fo1011es por 110 
tener carga eléctrica no aon Ücct•dos por el campo magnetico. En la fig. J. t se muestra en fomia 
esquemática el arreglo experimental con el cual se esrudiaron los difCremcs tipos de radiaciones.. 

Figura l·l. Am:glo ecpr:rimentaJ en dmlde se muestta el efi!cto que 
ejen:e un campo ~c:o B que es pef'penC:liCular al .plano. SDb9 
particu.lasa.J),yy. 
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En los r-eSlthados de estos experimentos se cnconuó que la radiación or.. que fue identificada por 
Rulhcñord [Stru~l903) como átmnos de Helio (Z~2). sin sus dos electr-oncs orbitales. Su masa es 
aproximadamente 4 veces la del hidrógeno, su carga es positiva de niagnitud igual a 2 vcc.cs la del electrón. 
Las partículas ex son ctnitidas a gran velocidad (del orden de 15000 l..m/scg) con encrgia monm .. •ner-gCtica 
Esle tipo de radiación tiene un gran poder de ionización y a su vez poca peru.-t.ración t..•n los nwtcriales. yn 
que el espesor- de wta hoja de papel t.."S su.fki1.."11lC para fi"t..-itarlas. 

La radiación B [Rut.hcñord.1899) son ek"Clr-ones de alta energía. capac'-~ de desplazarse a 
velocidades cercanas a la de la luz y a ditl.....-cncia de la radiación or. su cncr-gia no es monot.."tter-gética. pero son 
1ruis penetrantes ya que pueden atravesar algunos nti1imctros de metales ligeros. 

La radiación y {Villard.1900) es la radiación más penetrante pre~te en la emisión radiactiva. Este 
tipo de radiación pueden atravesar placas metálicas, algunos metros de concreto o varios ccntimetros de 
plomo. Este tipo de radiación son ondas electromagnéticas de gran cnergia. Su gran penetrabilidad se debe a 
tiuc los fotones no tienen carga eléctrica y la interacción con el medió que atraviesa debe ocurrir directamente 
con un electrón pero la pr-obabilidad de que estos encuentros ocurran es pequeña. 

En el siglo V a.C. se concibió la existencia de la constitución atómica de la rnateria y se pensó a el 
U.tomo como una unidad indivisible. clcm\.."lltal y sin estructura. Toda esta concepción no tenia ninglln 
fundamc1110 experinlCDtaL Fue hasta el siglo XLX donde se pudo esclarecer con precisión la difürcncia cnu-c 
inomo y molécula. Dalton y Avogadro a principios del año 1800 fijaron definitivam\.."'lltc dichas ideas al 
1WOnsidernr al 3.tomo corno w1a estructura básica de la constitución de la materia. 

Los e"q>erim\..-ntos de rayos catódicos. tmnhién a finales del siglo pasado dieron origen al 
de!M!ubrimi..."t1to de una particula a la cual se le llamo electrón~ cuya carga es negativa y su JTUISD es muy ligera. 
la rozón de esta masa con respecto a la del hidrógeno es de 1/1836 [Eisberg,.1978]. 

Con el descubrimiento de electrón se csp\.."\..'"Uló que el átomo podía dividirs.e y fue Joscph John 
TI10mson en el rulo de 1897 quien propuso WlO de los primeros modelos atómicos de la materia conocido 
como el modelo del panqué de pasas (Rutl1erfoni, 1911 ). En Cste modelo de J.J. Thomson consideraba que 
la carga positiva de un átomo estaba rcpanida a travCs de todo el átomo y los electrones en diferentes 
regiones del cuerpo. corno las pasas del pastel. En la fig. 1-2 se muestra un esquema del 8tomo según este 
modelo. 

En 1907 Rutherf'ord trabajaba en la Universidad de Manchestcr Inglaterra y ten~ como ayudantes a 
1-f.W.Gcigcr de 25 rulos y a E.Ma.rdsen de 18 años. Estos estudiantes realiz.aron en el año de 1909 un 
experimento fundamental con el cual se pretendía comprobar el modelo atómico de Thomson [Geiger.1909]. 



Este experimento consistió en estudiar las colisiones que sufre un haz de panículas a, pr-oveniesucs de wui 

fuente radU.ctiva. al bombar-dear una bunina n .. y delgada de or-o. Se espcnba que las panículas a suf'ricrnu 
una pequcila des\oiación debido a la presencia de los Btomos de or-o. Sin embargo. sorpr-esivameme se 
encontr-ó que una pequeala fracción élilas ( 1/10000) en.u disper-sados hacia atnis. es decir. en la dirección de 
incidencia. En la Fig. 1-3 se rnuestna el a1Teglo de éste cxperimcrtto. Lo sorprendente de éstos resultados, 
Feyman [Feyman.1963) loscompau con la sorpr-esa que tendria una persona que le dispnra con un rifle a wrn 
almohada. la cual se supone que está llena de plumas y de pr-onto se encuentra que es herido por una bala que 
se regresó hacia él. El sujeto del rifle sólo podría explicar este fenómeno argumentando que la bala se regTcsó 
debido a que Ja almohada tenía plwnas y objetos masivos. por ejemplo balas de catlón y que el impacto en el 
centro de csaas son las responsables de dicho f'enórncno. 

Fig.. l·l Diagrama esqucrrui!ko del C)(perirnento de dispersión de 
Ru.....,_ 

Rutherford concluyó que el modelo de Thomson no er-a válido. ya que no podía explicar la reflexión 
de algunas particulas et pan ángulos mayores de 90º respecto a la din:cción de incidencia. Para explicar este 
fenómeno, Ruhteñord supuso que los átomos dcbcrian tener un objeto con carga positiva muy masivo y que 
los electrones giraran alrededor de el Este objeto se definió como el núcleo del átomo. el cual ocupa un 
volumen muy pcquei'lo. El modelo •tómico •SÍ concebido se le comparaba al sistema planetario. en el cual el 
nUcleo seria el sol y los planetas 9Crian los electrones. 

Como p•rte de la experiencia •cuna.dada sobre la estructura de lo materia. se ha obtenido con 
experimentos de colisiones de p•rtículas con átomos su constitución y el orden de sus dimensiones. En la 
figura 1-4 se puede resumir la estructura de la materia [ SSC. 1987]. 

;-'. ~ " ~ ; -~-~ ~.-: .. ~fo. .... ~101:. 
Mol•eula NUcleo Qu.tc. 

Figuro 1-4 Escenario de la estructura de la malC"Oa, empezando de lo mas pequei\o. un virus hasta los quarlcs.. 
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A pesar de que el nUrnero de fuentes radiactivas de partículas a eran muy reducidas y que sólo wios 
cuantos laboratorios prn..ilegiados podían disponer de ellas. fueron e:o,,.'trnordinarios los descubrimientos que se 
lograrou [Bygravc.1970]. Algw¡os de los descubrimientos fueron. 

1) Determinación de los radios de muchos de los núcleos. Las unidades de estos son mu~ pequt.."tla .. 
respecto a los tarnarlos de los 81omos y se e'-presan t.."n unidades llamada Fern1i cu~o 'alor e~ 
igual a 10' 11 cn1. 

2) Descubrimiento de reacciones nucleares con la intervención parcial del hombre La primcrn 
reacción que se estudió fue la medida de 111 energía y el nún~ro de protones que re~ltabun al 
bombardear liton1os de nitrógeno con partículas ex produciendo como núcleo residual ñtomos de 
oxígeno. 

3) Descubrimiento del neut.-ón por Chadwicl.. en el rulo de 1932 (Chad"ic"-.193:!] fue un 
descubrimiento eS&..·ncial para establecer el modelo de los mi.deos atómico~. 

4) Descubrimi~"tlto de la .-adiactn;dad artificial. 

L2 NECESIDAD DE l..A CONSTRUCCION DE ACEL.ERADORES Dt: PARTICUL.AS 

Los cientüicos dedicados a la investigación~ tuvieron limitaciones experimentales para poder estudia.­
los núcleos atómicos. Una de éstas limitaciones f"ue que no había suficiente nú.mero de fui;..'1.1tes radiactnas' 
cuando se disponían de estas. el flujo de paniculas et ero del o.-den de 107 paniculaslscg. Pudiera pare..:er qu:: 
este flujo es grande porque tiene un gran nú.mero de panículas pero la corriente eléctrica es apenas de O.O 1 de 
nanoantpel". Las limitaciones con estos flujos f"ue que se requería bo1nba.-dea.- varios n1escs un blanco para 
producir .-csullados con buena estadística. C>tra limitación fue que los fisicos no podían 'aria.- en fonrn1 
adecuada la energia y el tipo de proyectiles para botnbardear blancos. 

Para superar estas limitaciones los fisicos nucleares pensaron en desarrollar instnunentos cu el •. :tml d 
usuario pudiera seleccionar: a) el tipo de proyectil. b) su energía. c) el flujo de los proy~"Clilcs. d} el L·nfoqu.: 
de los proyectiles en el blanco. etc. Cuando se desarrollaron estos instnuncntos con estas caractcristica,. S! le .. 
denomino ACELERADORES DE PARTICUIAS. 

El primer acelerador fue temtinado, dos décadas después del descubrimiento del nUcleo. Los iugle....:,,. 
Cock.Toft y Walton en el rulo de 1932 fueron los cientificos que construyeron el prinier acclcrndo.- y usaron 
un haz de prutones de 380 keV para bombal"dear un blanco de litio y producir como resultado nUcleo"' d~ 
helio de aha encrgia cinctica (Cockrofi. 1 QJO). En esta fonna se logró la primera rcac..:ión nuclear totahm."111.: 
controlada poi" el homb.-e. Por Cstc logro. Cstos científicos recibie.-011 el p.-cmio Nobel de f'isica en el a11o de 
1933. Así que, la fantasía de los alquimistas de la edad media de poder con"crti.- WI elem~'Uto en 01.-0. se logro 
usando los aceleradores. 

La relación ent.-e la energía cinCtica E de las partículas. el voltaje de aceleración 1 · y la ca.-ga q esta 
dada por la ecuación: 

E= l'·q (1-1) 

donde q= 1 z·el con : =l. 2. 3, 4 y e es la carga clem1..'11tal en valor absoluto igual a Ja del protón. 
Las Wlidades que se usan para la energía es el JUilo (sistema MKS) o el erg10 (sistema CGS). Sin 

embargo. para cuantificar la energia de los proyectiles acelerados se acostumbra usar unidades de clc...:trón-'I. ull 
(eV) o submúltiplos: KeV =103 eV. MeV =10"' eV, TeV= IOi: eV. etc. Por razones hlsaóri...:as y dchido a lo1 

relación simple de la ecuación anterio.-. en la cual la energía es nwnéricamcnte igual al vahaje de aceleración. Ju .. 
acelcrndorcs se caracterizan principalmente por la energía máxima de los proyectiles que pueden acelernr. Oc 



acuerdo con la ecuación 1-1 la energía de 1 eV es el cambio en energía cinCtic. que ciq>erirnenta una pan1cula 
con cnrga en valor absoluto igual a la del electrón al pasar por una dif"ercncia de potencial de un volt. 

Desde el inicio de los prinacros aceleradores. un parámetro que se pensó en increnientar fue la energía 
de los proyectiles. ya que ésta es muy imponante en las investigaciones de ~ nuclear y en tisica de 
partículas elementales [Livingston .. 1962]. La fig. 1-S es un resumen de la historia de la evolución de los 
aceleradores con respecto a la energía a travCs del tiempo (Castarleda.1992). 

lOOOT•V 

lOT•V 

lOT•V 

~ 1 T•V 

¡¡j 1000.v 

"' :s 100.V 

m 
lOOM• 

Figura 1-!5. Hiscona gnifica del CR1Ctrruen10 de la energia de ic. 
aceleradol'a: de pmticulas a trav.és del uempo 

A Jos aceleradores se les clasifica según la cnergia de aceleración de las panículas a) bajas energías 
(ES IOMcV) b)lntcn:nediasenergias (lOSESIOOOMeV)y c)Ahascn~s(E~ IOOOMeV). 

El costo de un acelerador. sus dimensiones físicas y su complejidad está relacionado de acuerdo .:un 
la energía de acdcnación de las partículas. 

El Instituto de Física tiene cuatro aceleradores de tipo elcctrosairico [Andrade.1990) con \·oltaj.:-s 
máximos de: 0.7 MV, 2 MV, 5.S MVy 3 MV. Los tres pritneTos ace&eradores son del tipo Van de Graaffy d 
último es un tnOdemo acelerador del tipo PeUetron puesto en operación a principios de 1995. 

El acelerador de 2 MV es un acelendor vertical de ele.ctrones con una altun: de 2.00 m. con di.Bmetro 
exterior de 1 m. peso es de 1.5 ton. y su coslo estirnado es de 400.000 dólares. 

Los otros tres son de iones positivos: El de O. 7 MV es tui acelerador horiz.ontal con una longitud 
1.20 rn. de 4üinetro exterior de 52 ctn y un peso de SOO Kg su costo estimado es de 100.000 dls. 

El de S.5 MV es un acclendor vertical de 8 m de alh.lra. di.áJnetro exterior de 2.SO rn. 40 ton. de peso 
y su costo es de l.S millones de dólares. 

El últinJO acelerador reci<::ntemente instalado es un acelerador electroshitico de dos etapas (tipo 
Tandem) conocido como peUetron. que utiJiza un sistema de dos cadenas con pastillas (pelJets) de pliistico 
pnra transportar In carga eléctrica a la terminal El vahaje máximo que puede aislar la tcnninal es de 3 MV. 
Por ser de dos etapas. por ejemplo los protones pueden ser acelerados a una energía de 6.0 MeV. Est~ 

6 



aceh:nador tiene dos fuente de iones c:dcn1as y es capaz de acelcrar cualquier ñtmno de la tnbla pe1;ódica. El 
pellctron es del 1.ipo hor\7.ontal con una longitud de 7 nL. diámetro de 1.5 m y peso de 10 ton. su costo fue d..: 
1 .6 millones de dólares. 

ExiSle un acelerador lineal de 800 MeV de protones en el Laboratorio Nacional de Los Alamos. 
Nuevo México en EU~ el cual se le denomina fübrica de n1csones.. tiene una longitud de aproximadamente l 
Km. y Ql 1.;osto es de nlás de 1000 millones de dólares. 

Otro acelerador pero de tipo circular se encuentra en operación en Batavia en 111inois.. EtJA y el 
laboratorio se conoce como laboratorio Fem1i cuyo coSlo es dc varios miles de miUones dc dólares. 

Debido a que los aceleradores fücron desarrollados como instnum .. "'lltos para estudiar el núch."o 
atómico. cuando se habla de aceleradores F.e les asocia con una actividad de investigación en fisica nuclenr. 
Sin en1hargo. en la actualidad el uso de los aceleradores se ha incren1entado en 1nuchos can1pos tanto en la 
medicina. industria e inveSligación intcrdisciplinaria. ¡1ri11cjpalmente en el anftlisis de nmtcria\es los cuales 
utili.l'.an aceleradores de bajas energias. 

1.3 USO DE ACEl ... ERAOORE..~ DE BA.JAS ENi:KGIAS EN L\. INDUSTRIA,. Mi:IJICINA •: 
INVESTIGACIONF-~ INTEKDISCtrt...INARIAS. 

La investigación t.."f\ fisica nuclear con acclcradon..-s de bajas encrgias dejó de ser importante a 
principios de la dCcada de los scs.c:nta donde may •. nia de los programas de investigación en fisica nuclear 
c'perimcmta1 en diferentes Universidades e Institutos de varios paises dejaron de recibir financiamiento y 
füerou ccrr11dos. El argumento que se dio fue que In mayor parte de los conocimientos que se podían obtener 
con estos aceleradores ya se habían logrado. Sin embargo, una nuc..-va era para los aceleradores de bajas 
energías se inicio alrededor de 1970 debido a la aplicación de la interacción de iones con la materia. Los 
nuevos usos de estos aceleradores están en los ámbitos de a) análisis elemental de materiales b) modificación 
de nwterialc...~ por i111plantación de iones. c) modificación de materiales por irradiación de electrones y rayos 
gamma. d) Producción de radioisótopos. e) Usos en Medicina (Oncologia). etc. 

La mayoria de los nuevos u.sos de estos aceleradores fueron originados en Universidades por 
cicntificos que tenían experiencia en fisica nuclear e"q>crimcntal. El éxito de estas act~;dadcs no !>Ólo pcnniti.ó 
que la mayoria de los viejos aceleradores continuaran en operación. sino que también nació wta detnanda 11or 
tales inSlrumcntos lo que dio origen a la CT'Cación de nuevas industrias tales como: National Electrostatic 
CooqJOration. 1--lig.h Voltage Enginccring. Varian. etc. 

A continuación se mencionan algunos ejetnplos de los nuevos usos de los aceleradores de bajas 
c..·ncrgias en la industria: 

1) Acc1erado1es especiales de baja cnergio y de a1ta coniente. a los cua1es se les conoce como 
implantadores de iones. se usan en la industria de 1os semiconductores y la microelectrónica lCrowder. 
1973). La materia prima que usan estas industrias es et Silicio altamente purificado. con lo cual se fabrican 
obleas de cristales de Silicio. PelicuJas delgadas de algunas monocapas atómicas de espesor de arsCnico, 
ff>sf'oro o boro son itnplantadas dentro de éstos materiales a una profundidades del orden de O. 1 J.Lm. Estos 
materiales implantados modifican las propiedades eléctricas del Silicio y se puedc.."O usar para fabricar 
diferentes componentes electrónicos tales como: transistores., diodos., circuitos integrados., memorias de 
computadoras. chips., etc. El Cxito ccunómico y tecnológico de éstas industrias es qui7.ás la razón principal 
l'am la nueva era de utili7.ación de éstos aceleradores. 
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2) Existen aceleradon:s lineales de electrones cu los hospitales de oncología. con los cuales se 
irTadian a pacientes con tumores cancerosos 

3) También en algunos hospitales existen aceleradores (especialmente ciclouones) dedicados u 
bombardear átomos de diíerentes materiales con el objeto de producir radioisótopos especiales de vida media 
corta. los cuales son usados en medicina nuclea.- como trazadores radiactivos y que sirven parn el diagnóstico 
de algunas cnf'ennedadcs. 

4) La esterili;,.ación de material <¡uin'trgicn. esotro ejemplo de uso industrial [Adcm., 1981] 
5) La industria llantera usa aceleradores de elc"'troncs para inducir la vulcanización de sus productos. 
6) Una alternativa para la conservación de alimentos en vez de usa.- conservadores químicos o 

refrigeración. es esteriliza.- ésios con aceleradores de elc"-irones y nyos ganuna producidos po.- el 
brems..~rahlung de los electrones. Sin embargo, Cstc uso de irradia.- alimentos ha sido muy 
limitado. Es interesante 1m .• ·11cion11r que alin11 .. ·11tos irTadiados fücron usados por los primeros 
astronautas que viajaron a la lw1a. 

El tema del an:ilisis de materiales usando acck~adorcs {Zicglcr.1976) ha pcnnitido desarrolla.­
proy'""-ios intcrdisciplinarios de investigación y se I\! denomina t..'11 la literatura como tCcnicas de ami.lisis de 
origen nuclca.- (TAON) Estu actividad en el idiomn inglés se le dl.·uomina como: Ion Deam Analysis y que ci. 
el tema principal de esta tesis. lo t(UC se discutirá a continuación. 

l • .a Tt:CNICA.'i DE ANAl41SIS DE J\.IATERIALFS CON ACEl4t:RADORE.S. 

Cuando wi haz de iones interactúa con Ja materia pueden ocurrir internccioncs atónücas o nucleares. 
algunas de Cstas dan lugar 11 la emisión de cnc:rgia y que son especificas de los litamos o, más aún, del tipo 
del isótopos. La fig. 1-6 reSUJne los posa"blcs fi .. -nómcnos que pu"-dc.."11 ocurrir cuando útomos de un blanco son 
bombardeados con iones (protones, dcutcrones, alfa. etc.) con energías del orden de 1 MeV/uarn. También se 
muestnn las salalcs que se pueden emitir y que puedc..'11 ser usadas para la caracterización de los átomos de la 
n1ucslrn. 

0 
Neutnjn 'Jflo P.-ticue.• 
con c•rum procedente• 
de Reecc:ione• Nuc:le•res 

Re1Kc:ione• Nuc:ln•1t• ret•ded•• 

Figura 1·6 Diagrama csquernac.1co que muestra como 5C s1n1et1r.an los fenómenos 
que pueden ocumr cuando un ion cmergét1co m1er.wx-iona con un momo. 



La probabilidad de que oCUJTan las diferentes interacciones varia con el tipo de proye1..'1il y la cnc.-g.ia 
de los iones. ESla probabilidad C!> proporcional a la sección tmnsvcrsal de la inlernccióu y se mencionara 
poSlerionnente. AJgwws de los fenómenos (An15Cl 1 Q7 J: Donning. 1 CJ73 J que se pueden p.-cs.ct11a.- ~m 

l. Dispersión elliSlica .de los iones por los nUcleos de los átomos de la muestra ( HS y RllS. cuyas 
siglas t.."tt inglc!s son: Backscanering and Rutherlb.-d Bac~scanering debido a que con esta técnica las pankula!o­
son medidas a Bngulos yandes .-cspecto a la dirección de incidencia). 

2.- Reacciones Nucleares (RN). Estas OClUTc.."11 principahm .. "Tltc si los iones son: deutc.-onci. e isótopo!o 
de Helio (masas 3 y 4) y son útiles para detcnninar ele1nentos ligeros'-"'' matrii.:es de a tomos pc~dO!>. ~'\lgw10!­
cjcmplos son: llC(d.p)11C. 160(d..p) 110. 1"'C>(-'lle.p) 11'F. etc.) donde si dt..'11otamos la reacciún como X(-....~ JY 
la X es el pmyectil x el núcleo del blanco. y es la panicula que ~ detecta e Y es el núcleo residual. 

3.- Reacciones Nucleares Resonantes (RNR). La interacción puede ser útil pnrn dctcnuinar pcrlil Je: 
algún átomo nwy específico dt..'tltro de w1a mueSlrn. En el iJ.ionut ing)Cs se le denomina: RNR.. Un ejemplo es 
la reacción 19F(p,ay) 160. 

4.- Detección de Núcleos de Retroceso (ERDA cuyas siglas ~;~.nifican Encrgy Rc..:oil Octc1..'1ion 
Analysis). El ejemplo más conocido es la dctcnninación del perfil de hidrOgeno en w1 sólido cuando !oC 

bombardea con w1 haz de panículas a. 
5.-Producción de radioisótopos inducidos con pnniculas con iones positivos. (CPAJ\ cuyas sigla .. 

significan Charg.cd Panicle Activation Analysis). Ejemplos son la producción de 11 C y 1 'N quc d1..-ca1.."1I por la 
emisión de positrones y que son p.-oducidos por las siguii...-ntcs reacciones nuclcares 1=c(d.11)nN. 
12C{'H,.a) 11C. 160(p.a) 0 N. 

6.- Espectroscopia de Masas usando aceleradores. (AMS cuyas ~;glas significan A..:~clcrawr l\t:i..!'. 
Spcctromctry). Existen en el numdo como 20 aceleradores que se usan para dt..'1enninar la cantidad rclati\. a de: 
1"'C respecto a uc y 1:?C. con el propósito de medir antigüedad de objetos. 

7.- Auorescencin de Rayos X Inducidos po.- Panlculas Cargadas. ( PLXE cuya!> !>ip.la!> s11mifi..:an 
Particle lnduced X-R.ay Encrgy ). La interacción t.."11 esté caso entre iones y la muestra es a nivel atónli..:o. sin 
embargo se le identifica como lma técnica de origen nuclear. 

8.- Espectroscopia de electrones Auger producidos por iones positivos, Cste tipo Je amilisis no lien .. • 
un nombre especial y eSlá en desarrollo. 

9.- Uso de micro haces para el análisis de materiales (MB cuyas siglas significan Micn-...Hcam) 
Existen en el mwtdo unos 30 aceleradores que tienen la facilidad de enf""ocar el haz en In muestra en w1 

diáanct.ro del orden de 1 µm y hacer estudios cu fonna similar como se hace con sondas de electrones t.."lt 
microscopios electrónicos. 

Para el an.i.lisis de las muestras que se rcponan en esta tesis. solo las técnicas de origen uud~m RUS~ 
PIXE fueron utilizadas por lo se descnl>inin a continuación. 

L4.1. ECUACIONES BASICAS PAR.A EL ANALISIS DE r\-IATERIALt:S l'SASDO 
ACELERADORES. 

Los aJTCglos experimentales para investigar datos nucleares y analizar cliícrcntes propicdadc:.. de 
materiales usando un acelerador son básicamente los mismos . Este tipo de arreglo en principio es similar al 
utilizado por Geiger y Marsden cuando descubrieron el núcleo atómico. La fig. 1-7 111ucstra 
esquemáticamente éste arregJo que representa Wl blanco delgado de espesor t (cm) y densidad atómica .\' 
(átomoslcml ). Un haz de partículas incide sobre el blanco que se encuentra pc1pendicular a la dfrección Je 
incidencia del haz. Además se coloca un detector a u.n ángulo O y ángulo sólido 6fl. 
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Figura 1-7. Diagrama de un expenmento tipico con un acelerador. 
cuando el blanco e5 delgado. C5te diagrama se u¡,a tambten para 
definir el concepto de sección nansvenal 

Si Q es el núniero de iones en la muestra. la ahura H para el canal que corresponde a la encr~ia ¡...·E .. 
de los que son rctrodispersados dentro del ángulo sólido n en la dirección a y suponiendo que el sistema. Je 
detección tiene una resolución infinita es: 

(1-:!) 

La ecuación 1-2 también se llega a usar para definir el concepto de sección tran~vcrsal ~ la cual ~ 
puede medir experin1entalmente si el espc!tOr y la densidad del blanco son conocidas. ya que las otras 
cantidades tales como H. Q y n. son obtenidas experimentalmente. 

Las unidades de ~ son de cm1 y debido a que su 1TU1gnitud esta relacionada con el.árc:a de lo"' 

núcleos atónücos., éstas áTCas son muy pequcilas. por lo que se u....a wia unidad apropiada dt..-nominada el bam 
y se abrevia con la letra h. Un bam es igual a 10-1 

.. cm::.. 

La ~ se denomina scgUn el fenómeno que se produce por el bombardeo. Si la interncción ocurre 

con los núcleos del &tomo a la sección se le dcnornina: a) t:l.ó.~"tica. b) reacción nuclear. c) resonancia nuclear 
resonante, etc. Si la interacción ocurre con el átomo, se puede hablar de sección de ioni7..acion atómi.:a. 
sección de producció11 de rayos X. etc. 

Uno de los parámetros que ha interesado a lo_s fisicos nucleares es la medida de ~ acrh.idad que se 

ha desarrollado por varias décadas. La ~ dL,1e11dc del proyectil y de su energia E adenuis de los ángulos 

O y C:. • Esta cantidad para reacciones nucleares en genL-ral es muy dificil de calcular. debido a que las fuerL.as 
nucleares aún no son bien conocidas. 

El uso de las tCcnicas de origen nuclear para el ami.lisis de materiales invierte el objcúvo dd 
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C1'Cflcrimcnto. se supone que la ~ es conocida y del experimento se deduce la composición del blanco, es 

decir. Ja densidad atómica superficial N· I (0tomos.'cm2
). La ecuación 1-2 se puede reescribir como: 

tl-ll 
\" ·I ~ J:: . 

QA!l ,/0(1' .O.i:iol 

La precisión de éste método dcpL·ndeni de la ex1u.-titud con que la sección sea conocida. Para el 

an&lisis de materiales usando reacciones nucleares debido a la dificultad de conocer teóricamente ~ se 
do 

n..~ a usar valores experimentales y exi.qen manuales t1uc han recopilado dichos datos [Mayer,1977]. l..AJs 
,;;iguicntcs cjc01plos son tomados de la literatura. la figura J-8 muestra una sección diferencial de r-cacción 
nuclear 1"0(d,p)170 [Kim. 1967) en fi.mción de la c..-rtcrgía incid1..-rnc a un Ongulo 91.An=87º fijo. 

····.~~o--'--o!c--"-c~'--c~~~c+.-~f=.-'--o'o-' 
IM •VI 

Fig. 1-8 Sección d.Jfercncaal de reaccu>n nuclear 
1"Qd.p)P0 en fune1ón de la encrgia mcidente a un 
ángulo 6i ..... n-87º. 

La fig. 1-9 es W1a sección difi:rcncial elastica en función de la energía incidente de la dispersión 
elástica del sistcnua '"'O(a,a)160. El pico que observa cn Csta figura para E= 3.050 MeV corresponde a 
una resonancia nuclear, que en los últimos ailos se ha usado para medir la concentración de oxígeno en 
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superconductores yen el estudio de oxidación de aleaciones (Camcron. I9SJJ-

Fig. 1-9 EJemplo de la 5CCCión diícn:nctal elástica en functón de la enef&ia u1C1dentc de 
lad.tspcrs1ón elástica del s1aema 1"0c.t,c.t)1"0. 

1.5. ANALISIS DE MA"l'ERIALES A TRAVES DE LA TECNICA DE RETRODISPERSION DE 
RUTllERFORD. 

La técnica de análisis de materiales usando aceleradores es la conocida como RBS (siglas en inglés) y 
t.."S ahamcnte apreciada por los investigadores de ciencias de materiales. Se han publicado miles de anículos 
científicos los cuales han usado ésta técnica. 

El éxito del desarrollo de la técnica de ROS y su uso en gran escala es que la ~ (E,O.IP) se puede 

calcular en f'"onna exacta y describir por una fWlción analitica, conocida como la sección diferencial trnnsver-sal 
de Ruthcrf'ord. El nombre a esta expresión es en honor al científico inglés quien originalmente desarrollo estll 
teoria. La teoría de RDS es ampliamente discutida en la literatura [Chu.. 1978J. 
Algunas de las ventajas de esta técnica son: 

J) Es rápida ( 1 O minutos) para obtener in.formación de Ja muestra. 
2) Sensible a la deducción de perfiles de elementos dentro de la muestra. 
3) Técnica cuantitativa absoluta tanto para determinar concentr-aciones y profundidad de 

elementos. 
4) Cuando se usa ROS y Channeling {Morgan.1974) se obtiene inCorrnacióu de Perfección 

Crisr:alina. 
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Desventajas: 
1) Resolución en prof"w1didad entre 200Á a JOOA. 
2) Insensible al estado quimico de los elementos. 
3) No es muy sensible a la determinación de Trazas de elementos ligeros (C. N.O. etc.). 
4) Las mue&-Cras requieren bombardearse en vacío (como mínimo 10-' torr). 

Los principios en los que se basa la tcoria de ROS se presenta dividido en los siguientes subtenws: 
1) Sección de Rutherfonl. 2) Factor cinem.Btico. 3) Potc..'11cia de frenamiento de iones en la materia y -t) Factor 
de esparcimiento (Stragg.ling en inglCs) de perdida de <.·m:rgia. Se presenta a continuación W1 hrC\e resunU.'11 
sobJ"C éstos principios. 

L,1. Sl:CCION Olt"ERENCIAL TRANSVERSAL DE RUTllERtURD. 

Las hipótesis que uso Rutherf"ord para deducir su famosa ecuación supone que tanto el proyectil como 
el núcleo del blanco son dos esferas rigidas con carga eléctrica positiva distnl>túda unifornlC11lCllte. con valor 
Z 1.e. radió R 1• masa M 1 y Z:z e. radió R:z • masa M:z respect.ivanlCfltc. La cnCT"gia En del prnyectil esta por 
debajo de la barrera Coulombiana. Por lo tanto. la fuerza que descnbe la dispCT"sión del proyectil debido al 
núcleo del blanco es descrita por la íucrza r-cpulsiva CouJombiana: 

(1-4) 

siendo r la distancia cntn: las dos partículas y r w1 vector unitario. 
La colisión del proyectil con el nUcleo del blanco es w1a dispersión cbistica y ocurre como wia 

colisión de dos esferas rigidas. El proyectil disminuye su energía. debido a que le transmite pane de su 
momento al nUcleo del blanco. 

La sección ~ puede ser calculada teóricamente con exactitud si las hipótesis anteriores se curnplc..'11 

tal como lo hizo Ruthcñord y cuya fonnula es: 

't .. o + l•-(~•-oJ']''l' 
Ja [ Z ·i .. • 1 l · 
;¡Q" >E~--•'o] [ (M, l']'' 1- ___ ,, 

M, 

(1-5) 

ésta ecuación es para el sistema de coordenadas del laboratorio. siendo O y 4> los iingulos C..'11 que los 

pr-oyectilcs fueron desviados. Una aproximación [Chu..1978] para ángulos grandes si ~ << 1 es 
M, 
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Las condiciones en que las hipótesis de Rutheñord son validas pueden ser discutidas en la fonna 
siguiente. Se touponc l{Ue la energia de bombardeo esta dada por la f'órrnuJa clásica: 

La ley de conservación de energía para csr.e sistcnla se puede e5'.TJDir como: 

H.= V(r)+~M,v,t = ~;~+~M,V,' Cf-8) 

El pozo de potencial es un modelo para indicar que si el proyectil y el blanco están a Wsr.ancias más 
pequeilas que sus radios actUan füerzas nucleares. las cuales son auactivas. La fig. 1- JO es lUla fo mm 
csquc:rnática de e5le DJOdelo. A la energía E,,,. se le denomina energía de la barrera CouJombiana y se calcula 
COnk> la energía potencial Coulombiana de dos esf"eras con carga eléctrica que representan al proyectil y el 
núcleo del blanco cuando están en contacto superficial,. siendo esta: 

Cl-9) 

Si Eo <: Ec la fuerza repulsiva Coulombiana impedirá que el proyectil toque al blanco y sólo se puede 
acercar a éste una distancia ntínima R.... tal que R... > R1 + R:i. El Aruilisis de la ecuación 1-4 implica que la 
energía del proyectil para r < R... seria negativa. lo cual fisicame111e no es posible. A medida que se aumenta 
la energül de bombardeo E ... R... disminuye y en el limite tal que E,.=E.,, se tiene que R.., = R 1 _,_ R:i. Si E .. > E. 
entonces el proyectil puede penetTar al blanco y la füerza que actúa en el sistema además de la fucrL..'l 
Coulombiana actuarán tanlhién las füen-.as nucleares. lao; cuales son atractivas y de cono aJcancc. La fuerza 
nuclear se rcprcscrua por el pozo de potencial. De lo anterior se desprende que del punto de "\.ista de la 
mecánica c.18sica solo puede haber l""Cacciones nucleares si E., ;::: Ec .. 

Fig. 1-10 Gr.ifica entre el po1enc1al CouJomblano TCpUJsivo y eJ pocencial nuclear 
atractivo de una intcrncción entre el núcleo y la panícula incidente en función de lu 
distancia 

14 



De la discusión anlerior se deduce que ta formula de Rudieñord St..-rá valida para energías E .. .. ~ E .. 
Sin embargo. ésta aseveración no siempre es cicna, ya que c'isae wt fonómeno solamente e:-cplicable por lu 
mccanica cu&ntica llainado el efecto hinel. el cual predice que puede haber reacciones.nucleares para E.,<<Ec. 
Existen muchos ejemplos. siendo wto de estos la reacción nuclear '~(p,ay)u'O para energias E.,< 1 Me V. La 
sección transversal de ésta reacción muestra picos muy angostos a energías E., =22-t. 340 y 484 MeV. Estas 
energías se les llama energías de resonancia. 

La E.:_ puede calcularse en unidades de MeV usando la relación entre los radios de los nUcleos R }' el 
nUmero de masa atómica A., que es la sunw de Z protones y la swna de N neutrones y está dada por: 

R = r., ·A 1 (l-10) 

con r .. --=. 1.1 XIO'L' cm sustituyendo la ecuación anterior \."tl la ecuación 1-9 y usando el valor de 
e 1 ._.., 1-1.4 Xlff11 Me V cm. Se puede calcular ficihuc..--nte Ec en unidades de MeV como: 

F-, 144·(Z,·Z,) (l-11) 
=-,A,+A,~ 

NUm•ro d• M•••. A 

F1g. 1-11 Qr.ific:a donde se nuJCStm. la alrura ~la Banera Coulomban.a 
para diferentes nucleao cuando son bombardeados con pwticulas a. y 

-~. 

La fig.1-11 muestra wta gráfica de E.:_ para diforentes micleos de la tabla periódica cuando se usan 
co010 proyectiles protones y panículas a. Una conclusiOn in1ponantc aLmque es obvia. es que E..:. ticuc el 
doble de valor cuando se usan panículas a que cuando se usan protones como proyectiles. Estas gnificas 
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son muy útiles pa.-a esaimar si la ~ ( E,. O. 4> ) puede usarse como la caJcufada por Ja ecuaciOn 1-3. aunque 

debido al eíccto túnel es más seguro revi..~r en la literatura estos datos. Sin embargo, mit.mtras Eo <<E~ se 
tendrH un Cactor de seguridad mayor de poder usar Ja fonnuJa de Rutherf'ord. 

Por lo anterior. en la practica es contt'm usar como proyectiles panículas a con cncrgias Eo $ 2.0 
MeVy usar el detector para ángulos grandes (!l >ISOº). En éstas condiciones la ecuación (1.3) es vil.fida 
aün para el caso m.ás desf'avorable de núcleos ligeros. tales como D. C. N. O, etc. La razón de usar ángult>s 
grandes es 'JUC la variaciOn de la sección con el ñnguJo O es pcqucila que cuando se utilizan ángulos menores 
de ISOO. 

1-~2 f~A..Cl"OK CINE/\IATICO. 

El f"actor cinemático es un caso panicular de Ja cinemática de colisiones cuando puede ocurrir 
reacciones nucleares (RN) entre un proyectil .r, un nücleo blanco X. Por efocto de la colisión se producen 
dif'crcntcs panictdas a las iniciales: y e Y. La panicula y es la que se detecta. mientras que Y se denomina 
núcleo residual. La notación para indicar este tipo de RN es: ... \'{.r.y)Y. La fig. 1-12 es un diagrama 
esquemálico para representar esta RN. 

Fig. l-12 Esquema donde se muestra una p¡u"lícula incidiendo~ 
un nUcleo del blanco que está en repipso y L'lS paniculas resultantes 
después de Ja colisión. 

Usando las leyes de conservación de energía del sistema se da origen a la definición de Ja Q de la 
Reacción Nuclear, la cual es Ja düerencia de masas antes y después de la colisión, pero también se define 
como dif"crcncia de energía antes y después de la R.N. dada por: 

Q = [ M,.. + Mx - ( n~-t- M 1)).c2 

=E_. +E'" - ,S.- Er [MeV] Cl-12) 

El valor Q puede ser positivo, negativo ó cero. Cuando Q > O las RN se llaman exocm:rgCticas y si 
Q <O se les denomina cndocnergéticas; el caso Q = O es el de dispersión elástica. 

La cinemá1ica de las RN consiste en calcular la encrgi.a (cinética) t;,y de las panículas ':.V". cum1do 
se dan los siguientes datos: La Q. E. que es la cnergia de los proyt.-ctilcs (se supone que los nUcfeos blancos 
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csian en reposo o sea E,-= O). las masas de todas partículas y el lingulo (} del detector con el que se mide~· 
se cuentan las panículas ·y·. Usando las leyes de conservación del momento. 

P.=P,+P, 

y la ecuación 1- 12 se puede obtener [Arya. 1966) Ey de la siguiente manera. 

donde 

y 

a ... _J,,r,m, E, coso 
M,+M, 

b- E,(Alr-tn.)+J\.f1 Q 
CAi, +J\.f,) 

(1·13) 

(1-14) 

En el caso de colisiones ehisticas. la Q = O debido a que: M, = M, y Mx = Mv. Usando ésta hipótesis y las 
ecuaciones: (1·13) y (1-14) se puede deducir que: 

E, _ ( M, cosO + ..jM~ - M'. ='")' -=A= 
E., M.,+M" 

(1-15) 

El factor K (se deuomina como Factor cinemático) depende del ángulo 9 y de las masas del proy~1il y dd 
blanco. Puede observarse que K< l. Por lo que en Wl experimento de dispersión elástica a un ángulo fijo 
(0 < 150ª). la cnergia de las partículas dispersadas variará debido a qu..: varia el factor K según la nm~ dd 
nücleo dispersor. Puede observarse de la ecuación. (1·15) que el valor de K es cercano 11 la unidad ~uando 
M_..c< Mr. por lo que E_..= E. .. y que el valor de K u 1 cuando M, tiene valore!> cercanos a M 1 • por lo que E, 
disminuye al valor cero. Por esta caracteristica nwchas veces a la tCcnica de RBS se le dc..-nornina ~omo 
cspcctnunctria de masas por reflexión. 

En las tablas 1 y U obtenidas en el capitulo IIL se nwestran valores calculados del factor cincmllti.:o A: 
cuando se usa como proyectiles wi haz de protones y paniculas alía a diferentes angulos O. para difcrem~ ... 
nücleos de los blancos (los que se identifican con su simbolo quimico). 

Comparando los valores de K en estas dos tablas. puede observarse que la difeTcncia de ~K p.:ua do?> 
masas de nücleos vecinos es tnayor con partículas ex que con protones~ es decir. la separación en energías de 
las partículas dispersadas seni mayor para paniculas ex que para protones. 

1...S.3 SIECCION 1:•·1cAZ ATOl\llCA DIE FRENADO. 

Otra cantidad de imponancia para el análisis de ltlaterialcs usando aceleradores es el fenómeno de 
péniida de energía de los proycctilcs. debido a ta interacción de Cstos con la nube de electrones de los nUcleos 
de los &tomos bombardeados. Esta pérdida de energía a1.."tüa como una fuerza de freno que hace disminuir la 
energía de los iones incidentes llegando a la pérdida total. es decir tener energía final cero. Este Ccnómeuo 
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hace posible que se pueda establecer una relación entre pérdida de cnergia de los iones y los espesores de 
materiales y asi obtener el perfil de algunos elementos d'-"fltro de la muestra analizada. 

La descripción de esta pérdida de cnergia se conoce en la literatura corno poten~!ia de frenamiento. 
Pam ilust.rar este fenómeno se hace referencia a la fig. 1-13. en la cual se supone que WIB pelicula delgada de 
espesor t es bonlbardcada con iones n10nocnergéticoi; de cncrgia E .. (tales como: p. d. ó a). 

EJ E-t:,.E ~ 

P~kule9 P.tkUS.. 
tr•..nm..... lnclidltnte• 

Fig.1-13 Modelo expenmental para medir la perdida de energ,i.a 
A/!" de una pwt.icula en un nledio deruo 

La perdida de energía Afi-- [McV/cm] se le denomina poder de frcnamiento o potencia de ftcnamiesno. 

Debido a que &E es proporcional al espesor t y a la densidad superficial de átomos N (átomos/cm'). Csta 
relación se ¡1uede escnDir como: 

!l..E=-cN·t Cl-lb) 

El factor de proporcionalidad e se le denom:i:na como sección transversal atómica de ftcnamic.•nJl'I. 
Las unidades de e nonnaln1e11te se expresan en: 10 ·11 cV·cn1::. 

El signo negativo Cll la ecuación 1-16 se debe a que la encrgia del proyectil disminuye. sic.·ndo _\E 
negativo (energía final - energía inicial) y se quiere definir e como w1a cantidad positiva. 

La sección transversal atómica & depende de muchos parámetros. tanto del proycx-til como Je los 
átomos de la muestra. Derivar funciones analiticas ha sido de interCs para muchos científicos y fue N. lJohr 
quien desde el año de 191 !5 hizo w1 tratamiento clásico [Bohr.191 S]. H. Bethe en el año de 1930 dedujo una 
expresión para e usando un tratamiento con la mec8nica cuántica (Hethe.1930 y 1 Q32}. En la actualidad aun 
es tema de investigación tanto teórica como experimental y se han rcponado cientos de invc~igadones '-'11 

ésr:eterna. 
No es el objeto de ésr:e trabajo reproducir algw¡a de las teorias para e y solamente mencionarcma~ 

que & en todas las teorias predicen que: 

e>> z,~z~ 
E. 

(1-17) 

En Ja practica los valo"es de e se obtienen de tablas que han sido prepan1das Pº" diferentes au1c.1·es 
los cuales han desarrollado y compilado valores experimentales de e y hacen ajusr:es de fWlciones para 
descnl>ir a estos en fonna analitica. Uno de los amores que han generado dichas tablas son entre ot['os: 
Montenegro. E.C. Cruz,, S.A. Vargas--Abuno (l\1ontcnegro.1982]. 

18 



En la pnictica tambiCn se usan gnificas de & en fünción de la cnc..-gia de bomba..-dco pa..-a difo..-cnh!s 
álomos. En la fig.l-14 se nwesU"an algw1os ejemplos de estas gnificas cuando se usan p..-otones como 
proyectiles. Si se tiene los valores de e para p..-otones. Cstos se pueden obtene..- para panículas a 
multiplicando ambas escalas por un facto!'" de..¡_ 

En la fig. 1-1..i Se ttcnen los vruores de jo;I para prorones. estos pueden con~rurse para 
puntcubl; a muluphcando a.in~ C5Cal;lS por un f"aclOf de .i. 

Cuando el rna1eri.al que fonna el blanco está compuesto por más de un elemento. la ~ión eficaz de 
fh:nanticnto es la SUJna de las secciones eficaces de cada uno de los elementos que lo fonnan. Por ejemplo. 
pal'"B w1 compuesto o molécula de dos elementos A..,B., siendo m y n las cantidades relativas. Bragg postuló 
que la sección de frcnamiento {Bragg. 190SJ se podía escribir como: 

.e"-'"' =me""' + ncH.. (l-18) 

donde ¿;"-
1

1,, es la sc.."Cción eficaz de fren1amien10 en un niaterial compuesao por m átomos de A y n átomos 
de B. e"'• y ¿-'"· son las secciones eficaces de A y B respectivamente. 

La generalización es ob\.ia para un compuesto o molécula complctia de /1 &tomos. El postulado 
anterior se Je denomina Ley de Bl'"Bgg y se ha comprobado su exactitud para la mayoria de aleaciones y 
compuestos. 

L5.. .. t::SPARCll\-llt:NTO DE LA PERDIDA DE ENERGÍA (sntAGGLING) 

Las fluctuaciones de pérdida de energía de iones cnergCticos cuando inciden t:r1 Wl material se le llama 
esparcimiento en la energia. en el idioma inglCs se identifica poi'" Straggling [Holloway.1938). La fig. 1-15 
que se usó p•111 discutir los conceptos de & se puede usar tambit:n para ilustrar éste íenómeno. El blanco de 
espesor t. densidad atómica N· 1 y nUmero atómico Z 2 es bombardeado con iones monm .. -rH-~éticos de 
energia Eo y carga eléctrica Z1. 
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A H..__.L 
s,=~aLJ Ea 

Fig,. 1-15 Oiagr.una esquemático para ilustnir el esparcimiento de 
energia La dispersión de energia de los iones mcidente11 puede 
representarse par un."'I 5 de Dirac. 

La dispersión de energía de los iones incidentes puede representarse por wta O de Dime, El efecto del 
blanco es una perdida de cncrg.ía t\J<:. por lo que la cncr-g.ia de los iones después del blanco es: 

E 1 =E., -!!J.E (1-19) 

sin cmhargo. los iones emergentes del blanco ya no tendri.n una energia única. sino que tienen 1ma 
distnUución en energías cuyo pmmcdió es E•· Esta dispersión en energías limita el anBlisis de materiales en 
pcliculas gruesas debido a que empeora la resolución tanto de masas como de energía. 

Existen muchas teorías parn C"-lllica.- ésta distnbución en energías y wia de las tcorias mas simples es la 
tcoria de [Ilohr,1915] quien explica dicha distribución 1mr WID Cunción Gaussiana con promedió E 1 y con 
dc~vinción estiindar n dada por: 

OC.ras teorias más nK><lemas y sofisticadas que la de Bohr. es la teoría de Llndhard y Scharrff 
_ I Lindhard. 1961] pero en la práctica la teoría <le Bohr es suficiente para el análisis de materiales. 

El e:fecto de Straggling en Wl blanco grueso se ilustra esqucmBticamentc en la fig_ 1- 16 donde se indica el 
ensanchamiento de la energía del haz. por las Gaussianas., siendo estas cada vez. mas anchas entre rruis penetro 
el haL 

Níimuo d• Canal 

Fig. 1-16. Fonna esquem;:iuca del efecto de Stragglingen un blanco grueso Se 
puede observar que a medida que ion penetra en el malenal las Ciaussiana5 se 
hacen cada vez mns anchas 
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L6 ECUACIONES USADAS EN EL ANALISIS DE J\IATERIALES POR LA TECNICA RBS. 

L6.I BLANCO DELGADO DE UN SOLO ELEJ\IENTO. 

La ecuación 1-2 relaciona los pani.mctr-os involucr-ados en un experin1CJ1to típico con un acelerador- de 
panículas cuando se bombardea un blanco delgado La dctcnninaciOn de la energía de las pamcula~ 
producido por el bombardeo de una muestra const.ituyc Jo que se Ilal'IUI el espectro de energías y Cste ~ 
obtiene usando algún tipo de ~ectrómetro. En el capitulo U se descnbc con detalle el espcctrómeu-o usado 
en esta tesis cuyo sensor fue un detector de barn.....-a superficial y electrónica nuclear est8ndar. 

La retrodispersiOn de partículas a con energías de bombardeo cercanas a 2 MeV se le cono.:c como 
RBS estándar y los primeros usos que se le dio f'ue la determinación de espesores de películas delgadas. El 
callO más simple es el considerar- wia película homogénea de wt sólo cletncnto. La fig. 1-17 es w1 esquema de: 
una pclicuhi y del espectro de energías que se obtiene al bombardearb con un haz monoenergético de cnerg.1a 
de incidencia Eo 

a) 

b) 

E,<t> KEa 
.. 

ENERGIA 
F1g.. 1-17 a) Reprea!ntaC"lón de un prcx:eso ele retnxbsp!f"Slon de 
una película delgada homogénea bl espx:uo de cnerg,ia5 generado 
por la llCñal ele las particulas retrodlspcrsad35.. 

Las partículas a que son rctrodispcr-sadas de la superficie de la pelicula tiene wia energía E = A" -E\ .. 
siendo K el factor cinemático descrito por la Ec. 1-1 S. Las panículas a al penetrar dcnuo de la pelicula 
pierden encrgia.. la cual puede ser calculada us.do la sección transversal atómica de frenamicnto &. Esta fuer7.a 
de freno hace que las panículas pien:lan energía y pernlite relacionar la energia de las paniculas 
ret:rodispersadas con la profwididad del material 
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La ecuación que Telaciona la péTdida de energia de las panículas dispCTsadas en el espesoT 1 es: 

<>E-(c)N·t (1-:!J) 

siendo N el nluncro de 8.tomoslcm'. al factoT [&] se le conoce como fm .. "toT de sección tranS'ersal de 
frcnamicnto. Jos ángulos 0 1 y 0 1 se definen en la fig. 1-21. 

El factor (e] es: 

& - --·· +---·-[ 
K 1 ] ( J coso, ..... cos0

1 
,.., 

(1-::!2) 

donde e_. se evalúa a la cncrgia de incidencia de las panículas a. mientrns que e_. se evaltia a la energía de 
éstas cuando son TCtrodispersadas. 

La ecuación que se usa para definir el concepto de St.-cción transvcTSal (ecuación 1-2) tanihit.."'li 
relaciona la densidad de &rea de átomos en el blanco N·t (8tomos/cm1 J con el mimero total (S = ~1-1.) de 
panículas a que son detectadas en la siguiente fontla: 

N·t=--
5
--

Qn (:;;) 

(1-23) 

Las cantidades s. Q y O son dctenninadas del experimento, mientras que ~ se calcula tcórican11.."1He 

con la ecuación (1-5). Es imponane n.-calcaT que en muchas situaciones Wl experimento de RBS da wm 
sobredetcnninacion de N·t ya que Csta puede determinarse a trnvés de ilE y en fonna independiente de la 
ecuación 1.-23~ si:n crnbaTgo, en el Ultimo caso se debe de ascglrrar poder medir la dosis de bombardeo Q con 
buena pn:cisión. 

Puede observarse que el nútncro de panículas a Tetrodispasa<las a una profwididad t es niayor que 

las dispersadas ccn:a de la superñcie de entrada debido a que la ~ CTt.."CC como ¡}1- al decrt.-c~r la 1.."'11crgin 

de las panículas a. 
Otra caracteristica de los métodos de análisis de materiales usando aceleradores. es que en la 

determinación de los espesores de películas lo ünico que permiten obtener es Ja densidad de &rea de los 
átoD10s N· t. pero no el espesor lineal t. Por otro lado si se quiere encontraT t es necesario conocer la 
densidad volwnetrica (átomos/cm 1 ó gramos/crn1

) del material por analizar. 

L6.2 BLANCO DELGADO CON DOS ELEMENTOS. 

Otro ejemplo m.&s complicado que el anterior es cuando se tiene una pelicula homo!',.énea de w1a 
rnczcla o compuesto atóntico de dos elementos A y B con estequiomctria rn, n. Este compuesto se dcuota 
como: A.,., Bn. Si las rriasas de A y B difieren lo suficiente tal que ~ factor cincrnatico correspondiente sea 
n:n.ay d.iíercnte, el espectro de energia de rct.rodispersión de paniculas a dani señales scpaTadas.. La fig.. 1- 18 
ilustra esquemáticamente la situación anterior y se muestran los espectros de energía de RBS. Se asume que 
Ja masa del elemento A es mayor que la del elemento B. 

Las ecuaciones básicas que se usan para la determinación del espesor t (cm] y la estequiomctria m .. n 
de las películas de dos elementos A y B (lo cual se puede generalizar fB._cilmcnte si hay ntás de dos clem1.."11los) 

22 



se pueden deducir y son: 

óE óE, 

t=~~T ""'N"'•""·(c)~ (1-24) 

La ley de Bragg se usa para calcular (e)~' y (e]:" en la siguiente forma 

(1-2>) 

donde e" y e" es la sección ~ficaz de franamiento de los átomos individuales A y B respectivamente. En 
el espectro de energia de RBS se producen dos picos separados debido a los elementos A y B. 

b) 

Fig,.1-18. Representación de un proceso de reuodispen:ión de una película 
cklgada ~nea con doG elementos A y B Se mue5tra tambiCn 
~eamente el especuo de encf"giali generado poi" la ..:ñal ck la5 pani(:U]a. 

La fig. 1-19 es W1 ejemplo tomado de la literatura (Chu.1978] en donde se muestra el ancho de 
energía para peliculas de Si02 • SiO .. Al::Ot. AIN y Ta205 obtenidos con un haz de "He"" a 2 MeV y un 
Bngulo de 170°. La densidad de las películas se supone la misma que los compuestos en bulto. El valor 
de (e] es calculado por la aproximación de energía para dos elementos en una película. 
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':!: • .. 
:J ... s 6 t º e 
Espesor, t (1 000 A) 

F1g. 1-19. Ancho de energía para elementos pesados en función del C5¡>C501'" 
para diferentes dleléctnc05 obtenidos con un haz de '*He• a 2 MeV y un 
ángulo 0=170°_ 

De la ecuación 1-2 se puede deducir el espesor I de la película. obteniéndose la siguiente 
ecuación para A- O"_ 

S,.. =:EH,.,= Qfia,..{E) mN~"'un ·t (1-26) 

s. =l:Hn =QOo-11 {E}nN~"'n" ·t (1-27) 

Dado que Q y n se obtienen de parámetros experimentales las d;.; y ~ puede calcularse 

N''11·t despejándolo de las ecuaciones 1-26 y 1-27. La ~ depende de la energía incidente de los proyectiles y 

disminuye debido a la pérdida de energía dentro de la pelicula pudiéndose calcular dicha dependencia. 
Si el blanco es delgado puede asumirse que en la superficie E=Eo y a la proCwulidad t de In película 

E=-E0 - ~-t 
También para blancos delgados se obtiene la esteoquimetria rn y n de las ecuaciones 1-26 y 1-27 dada 

1>or: 

(1-28) 
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1.6 • .3 81_,\.NCO GRUESO DE UN E:LE!\-IENTO. 

La fig. 1-20 es una representación csquenuitica de un bl•nco grueso y el espectro de RBS que se 
obtiene. 

Dada la relación que hay entre p.!rdida de energia y el espesor donde ocurre la dispersión. es 
posible calcular el nümero de eventos debido a Ja dispersión de nücleos que están a una profundidad r. 
Et número de eventos esta dado por: 

En general éstos clilculos hacerlos en fonna manual es tedioso. pero usando compu1adoras 
peraonales se pueden hacer ficilme1ue. 

Para un haz de partículas a de 2.0 McV en general se puede simular el espectro hasta una 
profundidad t - 2µrn. 

ib 
KE,, 

ENERGIA 

a) 

b) 

.. 
Fig. 1-20. a) Representación del proceso de retrodispeT51ón de un 
blanco grueso A. bJ Espectro de ct\CfgÍa5 generado po!" la señal de las 
partjcu.lall r1=trod.ispersadas. 
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1.6.4 BLANCO GRUESO DE DOS ELEMENTOS. 

La 6g. 1-21 represen1a un espectro de encrgia ob1enido al bombardear una muestra gruesa 
homogénea con dos elementos A y B. en el cual A tiene mayor masa que D. Si se considera un material 
de composición múltiple de n elementos diferentes. se obtendni el espectro resultado de Ja 
superposición de las sc...¡tales generadas por los elementos que componen el material como se nmcstra 
en la fig. 1-21 

Los escalones que presenta el espectro están determinados por los factores cim::mátkos di! Ja 
dispersión de los elementos; de tal numera~ que los n escalones se localizan en el canal correspondiemc a 
las energías K.Eo con i = 1. 2. J •... 

Las alturas de los escalones del espectro est&n detenninadas por la superposición de las ahurns 
individuales de cada elemento, es decir; 

Sustrato 
E -----Eo 

----- :- -- E,e 

A B ---- E,A 

!~ 
K9EQ KAEO 

b) 

.. 
ENERGIA 

Fig..1-21 a) Proceso de reuoc:bspersión de una pclicula delgada ~nea 1;en 

dos elementos A y B. bl Espcctto de cnergia5 ~erado por la seilal de las 
paniculas retrodlsper5adas de la pclic:ula de dos elemen1os A y B. 

(1-30, 

La gc:neraliz.ación para un blanco grueso homogéneo con más de dos elementos es obvia si seguimos 
el procedimiento que se aplica para un blanco grueso de dos elementos. 
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L7 TECNICA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X INDUCIDOS POR 1•AK"J"ICUL..AS 
CARGADAS (PIXE). 

La espectroscopia PlXE es otro de Jos métodos de análisis de las TAON usada et1 el ami.lisis de 
ntatcrialcs. Consiste en analizar la energía de los rayos X inducidos en los átomos de la muestra por w1 h11,; de 
iones. de donde "icn~'tl las siglas en inglCs del nombre del mClodo: Particle Induced X-Rny Emission 
[\Voldscth.1973; Johansson~l988). En w1 illorno. Jos electrones se encuentran dist.ribuidos alrededor al 
núcleo en capas o niveles disc-retos de energia. denotado:. con los 11ún1cros e11tcros n = J. 2. 3 .... llarnados 
1ambiét1 nUmcros cu&nticos principales, y se acostumbra tambiCn denotarlos con las letras K.. L. M. N •. 
respectivamenle. A la capa K le corresponde la menor ~·ncrgía. aunH.."lltando gradual11JC11te para los siguientes 
niveles. La fig. 1-22 es w1 diagrama esquemático de los niveles de energía y la denominación de las 
trwnsiciones de los elC1...1.roncs. 

F1g. -1.22 Modelo a1óm1co dor1de se muesuao las uans1concs que 
pernuten vacancia5 electrónicas. Las tr.uuiaones 5C mucstran en nocación 
con~naonal PIU'3 las lineas de em1s1ón asociadas 

En un &tomo en estado estable. los electrones se cncucnlran distnDuidos en los posibles lugares para 
cada nivel de energía de acuerdo con el principio de c'.IC:dusión de PauJi fSaxon.1968) el cual establece que dos 
o más electrones no pueden lcncT Jos mismos ~stados energéticos (números cuánticos). 

Al adquiriT un electTón un exccde11tc de energía. este puede escapar del átomo dejándolo ionlz.ado y 
en estado excitado. Entonces, algún electrón de niveles nuis ahos tiende a ocupar el lugar vacante. emitk"tldo 
un fotón cuya energía depende de la transición y del tipo de álamo que se trate. Si Ja longitud de onda de los 
fotones erni1idos son del orden de JO~ m a 10 ·•:? m se les conoce como rayos X y se producen generalmente 
en las transiciones que involucran vacancias en las capas K y L 
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Al grupo de rayos X producidos por vacancias t."11 la capa K se les llama rayos XK y a los producidos 
en la capa L se les llama rayos X 1•• Corno la energía de los rayos X emitidos es caracteristica de la trnnsiciún 
en cada átomo. Csta nos puede dar entonces iníonnación sobre los elementos quimicos que componen In 
muestra. 

La ionizaciOn de un átomo puede reali7.arsc por n1cdió de: 1) radiación clcctTontagnCtica. 2) fotones. 
como los producidos por un tubo de rayos X o los emitidos por fuc!'lltes radiactivas y 3) por la incidencia de 
panículas corno electrones. protones e iones., con los que se suministra cnergia a los electrones ligados. 

La probabilidad de ioni7..ar un &tomo se expresa por medio de la sección eficaz de ioni7..ación~ 
análogamente. se define la sección eficaz de producdón di! rayos X para las capas internas (K.L). las cuales 
dependen de la fonna en que se induce la ioni7.ación. 

El espectro PIXE consiste pnicticamcnte t.-n w1a serie de picos correspondientes a las líneas de 
emisión de rayos X característicos de cada elemento. superpucsaos sobre la radiación de fondo. Los picos de 
w1 espe\."tro PIXE tienen fonna Gaussiana debido a las Ouctuaciones en la energía del sistema de detección. la 
cu.ni afecta directamente la resolución del espe.;.."tro. La fig. 1-23 presenta el d.iagranta de un espectro 
caru.;.."teristico de rayos X que se midió con wt detector de Si( U) que se explicani atnplian1C11te más adelante. 

En Jos espectros PIXE la posición de los picos es propio de las lineas de entisión de cada elemento. 
por lo que su posición no varia en el espectro indept..-ndienterncn.tc de las profundidades a que se encut.-n.trc.."11 
los elemcnlos en la muestra. Esto es wta ventaja. pues la fonna del espectro a medida que hay varios 
elementos en la nwestra no se vuelve muy complicada como en los espectros de RBS. 

Los espectros obtenidos con la tCcnica PIXE. presentan el inconveniente de que hay lineas de emisión 
de algunos &1omos que tk-n.en la misma energía que la de otras lineas de distintos átomos. Por cjcntplo la K.,,. 
del potasio tiene energía de 3.314 keV y la L.¡11 del cadntio tiene 3.317 kcV daudo como resultado w1a 
superposición de los picos. lo que presenta pruhlcnms para distinguir w10 de otro con las técnicas usuales de 
análisis. 

La resolución de los picos de un espectro PIXE depende tambic.."n de que tan cerca se encuentren de la 
región de mayor eficiencia del detector. Esto conduce a que las líneas de emisión L de demcutos ligeros que 
tengan wta energía inenor que Ja de la región de tnayor eficiencia del detector; entonces. sus picos 110 van a 
ser del todo bien definidos en el espectro. por lo que para Cstos elementos sólo se tiene inf""onnación de sus 
líneas K.; en cainbio. para los clmnentos nwy pesados. cuyas lineas K tengan una energía mayor que la de la 
región de mayor eficiencia. sólo vamos a tener infol"Tl"l8ción de sus lineas L que se encuentren en esta región. 

E N E R G 1 A ( KeV ) 
Fig. 1-23. Esp:ctTUI para idenufic:ar la forma de Jos ptc:o& de vanos elementos. Las 
intensidades relal.ivas son usadas como ayuda para identificar los elementos y 
decenn.mar s1 el pico exi5tc. 

28 



1.8 PROGRAMAS DE COMPUTO PARA EL ANALISIS Y SIMULACION DE ESPECTROS 
OBTENIDOS POR RETRODISPERSION DE IONES Y RA'\'OS X. 

La disponibilidad actual del uso de computado.-as personales. las cuales son muy vers8tiles ) 
poderosas para la manipulación de grandes cantidades de datos. ha f"a" orecido el desarrollo de 
progra01as de computo para calcular rápidamente Jos parlimetros involucrados en la retrodispcrsión 
elástica de iones como se discutió anterionnente. 

Los usuarios de éaas técnicas de anlilisis desarrollan sus programas personales para evaluar­
algunas de éstas cantidades. J. Rickards del lFUNAM ha elaborado dos pr-ogramas denominados 
"'OEDx~~ y "'RBSVREAC .. (Rickards]. Con el primero de éstos progranias se puede calcular la pér-dida 
de energía de iones en el material en f"unción del espesor. Este pr-ograma se puede usar par-a colisiones 
elásticas.. como para cuando se producen reacciones nucleares que se originan en un blanco grueso. En 
el segundo pr-ograma se puede calcular la energía de los proyectiles que emergen de un blanco y 
correlacionar la pér-dida de energía de éstos con el espesor de blanco de donde f"uer-on originados. 

TambiCn existen algunos progr-amas comer-ciales desarrollados para el anlilisis de materiales que 
se pueden comprar. siendo RUMP (Dootinle, 198S; Doolittle, 1986] el nuis comltnmente usado. 

El Programa RUMP es aplicable cuando se usan iones con ener-gias suficientemcme bajas. tales 
que la teoría de Rutheñord sea aplicable. Los espectros en los que se usaron proyectiles p. d. ~He·. 
(protones. deuterones y alf"a respectivamente) son Jos que se pueden analizar- con Cste program.a. 

El uso de RUMP para deducir las caracteristicas de las muestr-as por anali.7..ar. consiste ~"'ti 
coniparar los datos experimentales con los simulados por éste pr-ograrna. Cuando coinciden Ta 
simulación con el espectro experimental. las caracteristicas de la muestra estudiada es descrita por- la 
composición y los espesores usados en Ja simulación. 

Las caracteristicas que se desean obtener de una mucstr-a son varias. tales como: a) identificación 
de los elementos atómicos que Ja constituyen; b) determinación la concentración de estos elemento!>~ c) 
espesores de peliculas: d) determinación de trazas o contaminantes; e) determinación de perfiles de los 
elementos, es decir~ Rledir Ja variación de un elemento dentro de la muestra. etc. 

Otro programa que se utilizó en éste trabajo es el denominado AXlL (Van.1990} desarrollado 
por la Universidad de Ant'Werp perteneciente al l.A. E.A. Viena: que es empicado para analizar los 
espectros de PIXE. Este progn.ma estii escrito en Lenguaje C y Fortr-an 77. 

El programa en el espectr-o experimental de la muestra bombardeada. calcula los rayos X 
producidos por las líneas de emisión de los elementos que componen la mucsua mediante la integ..-ación 
del número de cuentas bajo los pico§. estima el fondo y calcula el ancho de cada pico. Las cantidades 
obtenidas de ésta manera representan el número de íotoncs o de Rayos X emitidos por los elementos. lo 
que nos apr-mcim.a considerablemente a la composición química de l.a muesua. 
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CAPITULO U 

DESCRIPCION DE LA INSTRlll'-tENTACION EXPERIMENTAL USADA EN EL A .• ""'iAl.ISIS DE 
''IDRIOS. 

ILl GENERALIDADES SOBRE ACELERADORES DE PAkTICULAS. 

El equipo que se usó para et anitlisis de películas n:Oectoras depositadas en vidrios fue W1 acelerado.­
de partículas de 5.5 MV que se encuentra en el IFUNAl\1: Los principios de opc:Tación del acctc .. ador. y la 
descripción de sus componentes mas imponantes se dará mas adelante. 

Se mencionaron algunas generalidades sobre este tipo de equipos, entre otra~ se! definió con d 
nombre de acelerador al dispositivo capll2'. de inipulsar proyectiles que originabuente tienen velocidad inkial 
cer-o hasta wia velocidad final cercana a la velocidad de la hu_ Las particulas acelecadas son por ejemplo 
protones, deuteroncs. alfa. &tomos ioni7..ados.. etc. El principio de aceleración se basa en la interacciOn de 
campos eléctricos producidos por un potct1cial que actúa sobre la carga elc..~rica de las pan.iculas. Por cstu 
raz.ón no pueden acelerarse partículas neutras. 

En esta tesis se dcscnñe sobuncnte los aceleradores del tipo elcctrosliatico. siendo w10 de ellos los 
aceleradores del tipo Van de Graaft: Sin embargo. los principios generales para otro tipo de aceleradores 
tales como los ciclotrones,. aceleradores lineales etc. son similares. 

~._~\_~ T~::::~J::~::~·olJaJe 

h\' t'<~~}F~~~::~~.w ..... -" 
-· ru1 ..... _ •• '""dor 

~···;Dolnda 

Fig.. U-1 Diagrama general del acelerador Van de Graaft"dc S.S McV. Se cbsc""'3n las 
p-incipalcs componcnleS de1 acelerador. asi como. parte de 5U equipo periferico 
~. 
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El diagrama simplificado del acelerador Van de Graaffdc S.S del IFUNAM mostrado en la. figura 11-1 
pennite observar la.s componentes fundamentales que lo constituyen: 

l) Fuente generadora de alto vohajc de conienle directa . 
2) Fuente de iones. 
3) Anillos cquipolcnciales 
4) Sistetnas de vado 
S) Sistema de transpone de haz 
6) Electroim&n selector de enCTgias de 90º 
7) C&mara de c""-perimcntación 

IL2 EL LABORATORIO DEL ACELERADOR VAN DE GRAA•""F DE 5.5 MV DEL INSl"rrm·o 
DEFISICA. 

El pt..-so del acclcntdor y de los equipos asociados es aproximadamente de 70 toneladas. Este 
laboratorio usa para su funcionamiento voltajes de 120, 220 y 440 voh y la potencia elect.rica requerida para la 
opcr-ación de éste es de unos 30 kW. Las fig.11-2 son dos fotografias del edificio que nlber-ga el acelerndor-. 

F1g.. 11-2 Fau::igrafta& del edificio que alberga el aoeletador Van de Graaff'de S.S MV. La carocterisúca pnnctpal es 
una torre de 25 mctr05 de altura. 



11.2.1. COMPONENTES DEL ACELERADOR VAN DE GRAAFF DE S.5 l\IV. 

Este acelerador es del tipo Van de Gmaffvertical de Wla sola etapa. con la tenninal de alto voltaje en 
la pane superior y fue construido por la compmlía Hig.h Vohage Corpontion y se le identificó como el 
modelo CN. La fig. ll-3 es una fotografia de este acelcrndor. 

Fig.ll-3 Focogr.dia tiCbrepuesta donde 5e at.erva el acelerador 
Van de Qrnaff"de S.S MeVyel tanque que cubre a C:5tc 

Originalmente este acelerador fue puesto en operación en el afto de 1951 en Los laboratorios: T.W. 
Bonncr Nuclear Laboratorics de la Universidad W. M. Rice. en Houston. Texas y se uso en un programa de 
investigación bisica de física nuclear de bajas energías hasta el allo de 1973, cuando se dio por tenninado este 
prognuna. El acelerador y su equipo periíérico fue donado al IFUNAM en el año de 1984 para establecer un 
laboratorio de análisis de materiales usando las t6cnicas analiticas de origen nuclear, las cuales se mencionaron 
en el capirulo L 

Para la reinstalación del acelerador se requirió de un edificio especial y debido a que éste es del tipo 
venical. la pan.e mis caractcristica del edificio es una torre de 25 mettos de aho. 

El acelerador füe reinstalado y volvió a fimcionar en 1988. pero no fue hasta 1990 cuando algwms 
trabajos concluidos dieron origen a las primeras publicaciones de anículos científicos [Andrade, 1990; 
Apátiga.1991 ). Esta infraes:tn.lctura también se ha usado para dar servicio de análisis algunas instituciones 
externas de la UNAM y de la industria. 

•)Base 
La base del acelerador está hecha de acero en fonna de LUl cuadrado de 2.5 metros de lado y 35 

centímetros de altura. con wi peso de 14 toneladas y sopona el acclcntdor. así como, el tanque y su extensión. 
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...... ,; .. '•.;..11(_ ~-,· _li! 

Fig. 11-4 Foc~a que muestra la~ del ~Í~ con un pe50 

da 14 toneladas 

La base tiene maquinadas 76 peñoraciones con cuer-da pana atornillar el tanque. La Fig. 11-4 es una 
íotografia que muestra la base del acelerador-. La base tiene bocas para montar- periscopios y ohsen:ar 
diíCl'entcs medidores en la tenninal de aho vohaje. también tiene mirillas para observar la nivelación de la 
polea inrcrior de Ja banda del acelerador. bocas de entrada y salida del gas dielectrico. 

b)Columna 

La cotunma del acelerador consta de 12 módulos o secciones de cohunna y cada una de Cstas tit.-nc 1 1 
anillos de acero inoxidable. Cada arullo da origen a WI plano equipotcncial resultando en total 132 planos 
equipotcncialcs en toda la colunma. El vahaje rn8.xinio que se puede aislar entre dos planos t.'qUipotenciales 
contiguos es de 41.3 KV y corresponde al vahaje miixirno de 5.5 MV con que puede opcrnrsc este 
acelerador. La ahura total de la colunm.a es de 4 metros y el diámetro es de QO centimetros. La colw1uia :..e 
anna apilmido las 12 secciont.as sobre el plato iníerior. Para evitar deslizamientos entre dos secciones. exisrc..~1 
tres perforaciones equidistantes a 120º e11 donde se coloca un pequeño discos de 1 centímetro de di.limt.-tro ~ 3 
tnilúnetros de espesor. La mitad del disco se incrusta en una enuada nlBquinada con precisión en cada una Je 
las secciones contiguas. Este sistema evita el deslizam.icnto de las secciones de la columna y tambi..!n asegura 
la vcnicalidad de ésta estnlctura. La estabilidad de la columna en caso de sismo queda asegurada por el peso 
de columna y el de la terminal de alto vohaje., además de la tcnsiOn de la banda. Dentro de la colunu1a se 
aloja: el tubo aceler-ador. la banda. los separadores o guías de la banda. los hilos de cáñamo para el control Je 
la tcnninal de aho vohaje y una serie de resistencias que interconectan la tenninal de aho vahaje con cada w1u 
de los planos equipotc:nciales con eJ fin de tener un gradiente de voltaje wlifonne en toda la colw1u1a y 
fBcilmente conectar estos planos a los electrodos del rubo acelerador. 
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a) b) 
Fig.11-5. En la íotograf"iasa) se ~c;iimervar la longitud.de la columna del acelensdor. fologmfia b) ml1ef>lra una de lns 
doc:e 50CC!one& de que se compone la c:ohunna. 

c)T•nque. 

La fimción del tanque es cnccrru el acelerado.- en w1a aunósfcra de gas diclCctrico (80º'0 de N y ~Oºo 
de C(h) a una aha pr-esiOn ( 120 hP/pg2

) para poder aislar- el aho vahaje. Una modificación imponante hecha 
a éste acelerador fue que la longitud del tanque se tuvo que inCTC111C11tar en O. 70 CITl ya que se le hicieron 
modificaciones a la TAV en 1970 y la TAV se inCTementó en su ahura. Las Fig. ll-6 ilustra algunos aspectos 
del tanque. El tanque tiene 76 perf"or-.ciones de 4 cm de düimctro. Se usan 57 tomillos de 87 cm de lai-go y 
un peso apr-oxllnado de 8 Kg a tnvés de las perforaciones para sujetar el tanque y la extensión a la base del 
acelerador. Las paredes del tanque son de acero con un espesor- de 3/4". La ahura del tanque es de 6.50 m 
que unido a Ja extensión tiene un lotal de 7.20 m. El peso del tanque es de 12 ton y el de la extensión de 1 
ton. Existe un andamio a una altura de 4.30 m que se usa para dar servicio al vólmetro generador y puntas de 
cor-ona. El acceso a éste andanño y a la pane supcrioi- del tanque se hace por- medio de una escalera metálica 
atornillada al tanque. 

~'.·-..:; 

Fig.U-6 Falagrafia que muestra el tanque del acelerador que tiene un peso de 12 
toneladas. Se puede obcerr.u"" Tas 76 pcñoraciones en donde se colocan 10& 1omill0& 
que sujecan el tanque y la extensión a la base. 
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d) Tubo aceler•dor 

El tubo acelerador. es la componente dentro del cual el haz de iones producidos por la fuente de iones 
son acelerados en la dirección de su eje. El tubo acelerndor consiste de dos !'CCciones. la longitud de ht 
sección infürior es 2.38 m.. y la superior 1.62 rn. TambiCn se Je considera al tubo acelerador como w1 
elemento de enfoque del haz y como nna lente delgada de enfoque. Para que el haz puede ser transportado se 
requiere que el tubo se evacue a un nho vacio (del orden de 10-6 torr). Las fig. Il-7 son fotografias que ilustran 
el aspecto y dimensiones del tubo acelerador. 

aj ~ 
Fig.11·7. La rotografia al mucstm lapos1c1on del tubo acelerador en la columna yen la fotOf!,l'afln b) se ve las 
dJmcnsioncs del tubo acelerador. 

La estructura del tubo acelerador c:onst11 de discos de vidrio pegado a electrodos mctñlicos di: 
aluminio. La separación de los electrodos es la rnisma que la de los planos equipotcncialcs de In colWlma. por 
lo que la longitud total del tubo es igual al de la colmm1a. 

El diámetro e:o.."terior del tubo es de 24.5 cm. el diámetro interior de 14.5 cm y tiene un peso de 300 
Kg. El tubo acelerador está sustentado en fomm indcpcndic:ntc a la colurrma y la conexión elCctrica se hace <i 

travCs de resortes conductores. Estos resortes unen cada disco del tubo acelerador con su correspondiente 
plato cquipotcncial de la colunma. 

e) Terminal de alto voltaje. 

La componente mas imponante del acelerador es la tenninal de aho vahaje (TAV). la cual se localiza 
en la parte superior de la colunma. La terminal tiene un peso de 200 kilogramos. una altura de 1.5 metros y 
w1 diñ.metro de 90 cc....itímetros. Para resahar la importancia de la TA V se le llega de denominar como el 
cerebro del acelerador ya que esta es la contponcnte más compleja del acelerador debido a que contiene la 
fuente de iones. los circuitos elCctricos y electrónicos asociados para su fimcionamiento. 
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a) b) 
Figura 11-8 La íe1ografia a) muestra la tenmnal de airo '1..'0ltaje y sus íuen1es pnncipBh.!s· a> haz (Prgbe) b) BOlella d.: 
cuan:o para ionizactóo del g,itS cJ íucnte del im3n selector de energías dJ fuenle de enroque e) imán seloctor d engrias O 
reflexión del haz g) Enroque del 110U! h) ltlO(ores selsyns 1) tanque de almaoenarmento de ~ a 1omzar. En la 
Rxogra('ia b) se mUC5lrn la TA V en la parte supenor de la columna. 

Las figura ll-8 son dos fotografias de la TAV donde se muesl.Ta las füentes elCctricas que se requieren 
para su fw1cionamiento, así como la fuente de iones., motores selsyns. tanques de gas presurizados., etc. En la 
pa1'te inferior de la TAV se encuentra la polea superior de la banda. la cual funciona como un generador de 
voltaje de 11 O volt. una frecuencia de 420 Hertz y una potencia de 1 kilovatios que se utiliza para alimc.."lttar 
los circuitos asociados con la fuente de iones. En la parte superior de la TAV se encuentran cuatro cilindros 
presurizados con diíercntes gases (hidrógeno. deu1erio. helio masa 4 y helio masa 3) cuyos átomos se ioniz.an 
para producir el haz de panículas. Todas las componentes de la TA V se encierran dentro del domo metálico. 
en el cual se acumula la carga eléctrica que da origen a Ja generación del alto voltaje del acelerador. 

La T AV original fue sustituida por la actual en el w1o de 1970. Debido a que la nueva TA V tic..,1e 
mayor altura que la original. se requirió cambiar el domo metñlico por uno de n\Byor altura y poner w1a 
extensión al tanque del acelerador. La nueva TAV es nlás compleja que la original. puesto que con ésta, d 
acelerador además de poder usarse con los haces de partículas de conicnle directa. el haz se puede "pulsar" 
en pulsos de coniente de duración de 2 nanosegw1dos con repetición de un millón de pulsos por segundo. El 
haz pulsado se usa en experimentos de fisica nuclear de neutrones. en los cuales se mide la energía de éstos 
por técnicas de tiempo de vuelo [Andrade~ t 990}. 
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f) Banda. 

La banda que tTanspona la carga eléctrica al domo metálico de \a T AV. estii hecha de un 
material die\C:ctrico a base de capas de hule y telas. La fig. 1\-9a muestra la longitud de Csta banda. 

La tecnología de la labricación de la banda no es sencilla y los proce:;os de fabricación estit.n 
patentados. Las condiciones mecánicas de uabajo de la banda imponen que Csta debe sopona .. un alto 
esfuet"Zo a la tensión sin que se defonnc y eléctricamente la banda debe garantizar tambiUn una 
distribución uniforme de ta carga. El movimiento de la handa es mediante una polca que esta acoplada a 
un motOT impulsor de 20 caballos que fUnciona a 440 Volt. óO Hz y a 1800 T.p.m.. (ver fig. ll.9-b). El 
montaje de la polea usa un mel!anismo csi1ecial de suspensión. el cual. consiste de un placa de acero do: 
1.5 metros de largo. 60 centirneuos de ancho y 25 cent:imcuos de espeso .. y esta cone'"-1ada a la ba,;.c dd 
acelerador mediante dos amortiguadorc~. Con el uso de dos gatos hidriiulicos y el n\otor funcionando ,...: 
puede centrar din8mican1entc la banda en la polea inferioT nivelando la placa que la contiene. Sobre esta 
placa se encuentran dos motores impulsoTes de la polca. aunque sólo uno de estos está acoplado a la 
polea. mientras que el ouo sólo sirve de contrapeso y también corno un posible repuesto . 

• . , 
-

' 

' .. 
. -a) 

F1g. U-9 a) Fctografia donde se muestra la loni:;.irud de la bahda u-~ de carga 
infenor. la barra ruveladora y los molOTes u11puison:s de La banda. 

IL2.2 FUNClONAl\tlENTO DE UN ACELERADOR 'VA. ..... DE GR.A..A.FF. 

La descripción detallada sobre el funcionamiento de un acelerador tipo Van de Graaff es uatada en 
fonna extensa en la literatura .. sin embargo. a continuación se descnben los principio!> de operación de w1 
aceleradoT de Cste tipo. aw1que se pone énfasis en algunas particularidades del acelerador Van de Graaff de 
5.5 MV. El funcionamiento se puede dividir en: 
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•) CENERACION DE ALTO VOLTAJE. 

La generación de aho vohajc se logra por el transpone de carga electrostática inducida desde el nivel 
de LiCtTa. aJ domo metatic-0 que está en la TAV. La carga es inducida en la banda mediarue el efücto corona. 
producido por un CanlpO eléctrico intenso generado por una fuente de aho vohaje que se com .. -cta a dos 
clect.-odos separados por la banda~ uno de ésaos electrodos es el peine iníerior. Cada Wlo de los ck ..... ~rodos 
tiene el mismo ancho de la banda y uno de estos es tma serie de agttjas con puntas agudas (peine) y el otro es 
una barra metálica pulida. La carga inducida puede variarse cambiando el vohaje de Csta Íut!nte. Ja cual tiene 
un rango de operación entre O a 50 kV. El peine inícrior se conecta al lado positivo de la íucntc de CD y el 
electrodo pulido al lado de tierra. En esta f"onna se inducen cargas positivas sob..-e la superficie de la banda. 
Las car-gas positivas son neutralizadas poi'" Jos clect.rones del domo a travCs de otrn malla metálica (peine 
superiol'"). En la superficie del domo metálico pulido se distnbuye homogCncamente la carga Q positiva. El 
alto vohajc V que se produce por la carga Q en la TAV está dado por la relación: 

v-2 r~J C Volts 

donde Ces la capacidad eléctrica y que depende de ÍaClOl'"CS geométricos, principahnente de las dimensiones ,Y 

f'onna geotnétrica del domo metálico. Esta capacidad se expresa en unidades llarwldas f'arad. La fig. 11- 1 O 
rn..1estra el circuito eléctrico equivalente del generado,. de allo vahaje del si.slema Van de Graaff; 

Fig. 11-1 o Circu.ico equlvaJenle al ~l'Ct'3dor Van de 
Gradf' donde ,_ es la carga inducida en la banda y 
el c::apacuor e '::5 el dama metalico fCICIOloct:or de la .,.,,,.. 

Este circuito es el de una füe:ote de corriente i que ,-epresenta la corriente elCct.rica transponada po,. la 
bao~ que es integrada en el condensado,. C. Conceptualmente el condensador podría acumular una carga 

Q = Ji dt en fbrrna. indefinida. por Jo que el voltaje V podría ser arbitrariamente gr.111de. Sin embargo~ en In 

práctica existen limitaciones para aislar ahos voltajes debido a filc::tores geométricos y a las propiedades 
dieléctricas de los materiaJes que f'onnan la columna. el tubo accle..-ador y el gas dieléctrico. 

En la pnictica existen corrientes eléctricas que descargan el domo metálico_ Estas corrientes son: 
a) la corriente que se drena por las .-esistencias de columna ico1 • 
b) la corriente de haz ¡.._debido iones acelendos y 
e) la corriente que se W'eDa po..- las puntas de corona /,,_. que se usa para estabilizar el alto voltaje 1 • de 

operación del acelerador. e i-., que es Ja corTiente transponada po..- la banda para mantener V constante. 
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Para tnantcner V constante iniplica que la corriente de entrada al domo, que es la trans¡mrtada por la 
banda (i-.) sea igual a la suma de las corrientes de salida que son: 1) la corrientes de colunma (l.:ui) 2) la 
conientc de haz (1....,) y de 3) la corriente de corona (1..._.). El balance de Cstas corrientes tiC puede representar 
con el siguieutc circuito equivalente. mostrado en la figura 11- t t. 

F1g. 11-11 Se muestra esquem.-u1caincntc un c1rcu110 equivalente 
que n=present.a el balance de las comenles que dcscarg..""U\ el domo 
n1ctal1co y m.'lflUcnen constante el voltaJC V del acelerador. 

alg,:br.ucan1cn1e se ucne que ,...,, ,_ '·"" ... 1,_ + 1..., . 

Un sistenut hidrontccánico para repreSt..''lltar la o¡H ... -r:u::ion del acelerador a un voltaje constante se 
representa esquemáticamente en la figura 11-12. En este símil. la cantidad de agua almacenada en el tinaco 
representa el voltaje 1 ·y el nivel de agua en el tina..::o dependerá de las magnitudes de los 3 flujos de agua de 
de~arga. En éste diagranta se uso la n1ism.n notación que en el ca~ de la acclerndor para n .. -prescntar las 
corrientes: do.! corona. colunma y hn<t'-

.. :...-'.....· .---Tanqu• 

Fig,.11-12 Un 5istema hiclrornecanico que representa la s1m1htud con la opcracu:m del acelerador y el 
mvel de agua en el tulóllXt. El bnlance de esta!i comentes sic puede CC1n1pnr.ir con las mag.nuudcs de 
los 3 flujos de agua de dcscarg.a 

b) LA PRODUCCION DE IONES EN LA TERMINAL DE ALTO VOLTAJE. 

Cuando se inicia la operación del acelerador desde la consola de control. se activa el motor de la 
banda y como Csta se encuentra tensa. hace rotar las polcas inferior y superior. Como ya se nlL'11ciono, In 
polea superior ÍW1ciona como un dínan10 o generador de corriente alterna. 
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En el acelenidor Van de Gnatrde 5.5 MV. la füc..·ntc de iones es del tipo de radio-frecuencia y súlo se 
pueden acelerar iones a partir de gases. Un diagrama esquemático de In füente de iones y las principnlcs 
componentes del sislerna de producción de iones se muestrn en In fig.11-13. 

La botcJla de ionización es de cuarzo con una longitud de 20 cm y de un diiimetro de 3.8 cm a la cual 
se le aplica la cnergia de un oscilador de radio-frecuencia de 145 Mfu: a navés de dos clccnodos cu fonua de 
anillos que rodean a la botella y que tienen umt scpa.-ación de 1 O cm. Dos elementos del circuito elc.."ClTónico 
de este oscilador lo constituyen dos bulbos clcctróuicos del tipo tc.."trodos de aha potencia. La entonación parn 
la óptitnll transf"erenci.a de la potencia elCctrica de Cstc circuito a la fuente de iones. se hace ajustando la 
corriente de placa de ésae oscilador y ajusaando la capacitancia de w1 condensador variable. El circuito de 
radio frecuencia entra en operación automáticamente 30 segundos después que se pone a funcionar el motor 
de la banda ionizando el gas contenido c..-n la fücme de iones. La botella de la f'uente de iones esaá al vacio a 
un.u presión de 1 X JO'° torr. La cantidad de gas que se intToducc a la botella se hace controlando el flujo de 
Cste a travCs de una válvula tem1oeléctrica que esta conectada entre la botella y el tanque que aJn1ace11a el gas. 
Existen 4 viilvulas tennoeléctricas. siendo 2 de un bulbo de pah1dio, las cuales se usan para controlar d 
hidrógeno y el deuterio. mientras las otras dos válvulas son tem1omecánicas y se usan para controlar el gas de 
h clio u otro gas. 

F1g. 11-13 Dtagrnma eléctnoo de la fuente de iones que es el Sistema ..te producción de iones del acelerador Van 
de GrnafT de SS MV del IFUNAM. Las Cuentes del sistema de prcduccion de iones son. Balella de cuarzo. 
slSlema de enfoque. unan selectm- de ana!is1s de masas. sistema deflector de bamdo del I~ sistema Klystroo 
para compnnuT la. pul808 del h<u: y los plmos supenores de la columna. 

Cuando sucede la ionización del gas se f'orma en la botella un plasma, con los iones positivos y los 
electrones me7 .. dados. El uso de un electroimán. que tiene la fonna de un toroide y que se coloca a la rnitnd 
de la longitud de la bo1ella, es alimentado por una fuente de corriente directa c¡ue se puede variar de O a 500 
mA. El objeto de esce imán es producir wt campo maguCtico para comprimir el plasma a lo largo del eje de Ja 
botella. Los electrones son extraídos del plasma por un electrodo colocado en In pane superior de la füemc 
de iones a través de un vahaje positivo suministrado por una fücnte de vahaje de CD que se puede variar de o 
a +7.5 kV y con él se controla la intensidad de la corriente de haz, a Cste contrnl se le conoce con el nombre 
de Haz (probe). Esta corriente de electrones descarga el domo metálico y es la coniente de haz. Los iones 
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positivos son repelidos en dirección opuesta a los elC\.."tTodos y estos salen de la fuente de iones por el canal de 
extracción con una cnergia o velocidad muy pequeña. El orificio del caual de e,...uacción es de w1 diDmctro de 
3 nun. Es necesario incrementar la cnergia de los iones a la salida de la fuente y esto se hace por medio de un 
electrodo de ex"tnlcción el cual se le aplica un vo1tajc de aceleración milximo de 30 kV. O.:sput!s del 
electrodo de e)(lracción se encuentra una lente de enfoque del tipo Einzcl. con la c11al se puede enfocar t.'11 un 
orificio de un diámetro de 4 mm y que se encuentra en wt disco metálico a 50 cm del canal de salida. Este 
orificio est8 en la dirección del eje del tubo acelerador. Este enfoque se hace aplicando al cle\..1.rodo cemral de 
la lente Einzel un vahaje positi\.o con una fuente de vahaje cd que se puede variar curre O y 15 l.. V. Los 
iones de la fuente de iones son seleccionados segUn la masa y carga de estos con un espectrómetro magnético. 
cuyo cantpo se selecciona desde la consola de control El eje de la fuente de iones y de la lente Einzd fonnan 
un ángulo de 15° con respecto al eje del tubo acelerador. Sólo los ionc!> de nias.a y carga seleccionados !.<lll 

tos que se cnf"ocan en el orificio mencionado. mientras que los otros iones con diferentes 1TU1sas ~ caq¡rn 
eléctrica tienen otras trayectorias y son eliminados en el disco. El elcctroim.3n del selector nwguético e~ 
alimentado por una fuente de corriente directa y se puede varinr entre O y 600 ntA 

lkspués del electroimán existen dos pares de placas deflc.."1..."1.0ras del haz (placas principal&:,. ~ 
auxiliares) y se usa para pulsar c1 haz. A las placas principales. se les aplica Wl "ahaje de conit.'1\tc dlre1.."ta que 
sirve para centrar el haz en el orificio dd disco. Este vahaje se puede variar entre ±150 V. de i::orrit."1\tc 
directa. El último electrodo de la fuente de iones estit muy cerca del primer elct."trodo del tubo acelerador y s.c 
usa para enf"ocar el haz en el tubo. Entre estos dos ele<.'trodos se conecta W\a fuente de cd cuyo ...-oltaje se 
puede variar en fonna continua desde - 40 k V a O volts. 

e) ACELERACION DE IONE..c;;. 

En el tubo acelerador. es en donde se lleva a cabo la aceleración de los iones producidos en la füentc 
de iones. Sin embargo. el voltaje total I' generado en la tenninal de alto vohaje no se aplica en fomta total a 
los ion~ sino que. se hace en forma gradual entre cada uno de los dos electrodos contiguos del tubo 
acelerador por un gradiente de potencial que se construye a través del dh.isor de voltaje de las resish.•ndas de 
la colunma. El circuito eléctrico equivalente de este sistema divisor se ilustra en la fig. 11-14. 

Fig. ll-14 Diagr.una esquematico donde se ilustra el ctfCUlto equivalente del 
nWnero total de re51stenaas dJvisor:is del acelerador. La caida del \IOltaJC 
máximo en cada una de estas resUtenci:as es de 41.3 k.. Cuando el acelerador 
trabaja a un voltaje de 5.5 MV. 
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El nürncro de resish."ttcias divisoras del acelerador es de 132 y es igual al nútncro de plato~ 
equipotcnciales. La caida de voltaje mlix.imo en cada w1a de estas resistencias es de 41.3 kV. Cuda 
resistencia conecta dos platos contiguos dentro de la colunma. A través de cstat;. resist1.."'11cias se dn .. "lla unu 
corriente eléctrica, entre la tenninal de alto vohajc y tierra. A esta corriente se le llania ..:onicnte de columna. 
Los valores de estas resistencias se escoge de un valor alto, típicamente del orden de 1000 Mn con el obji..'10 
que esta corriente tenga valores relativamente bajos del ordi.."tl de algunos microarrtpercs. La razón de 
establCC(..-r el gradiente de voltaje es para que el haz de iones ,.,i,ujc a lo largo del eje del tubo acelerador. por lo 
que el tubo acelerador es 1,;onsiderado como WI elemento de enfoque d1.."11tro de la óptka de ionc~ dd 
acelerador. Al tubo acck.-rador se le considera como una lente delgada y el t..'11lbque se hace debido al campo 
eléctrico disperso entre dos electrodos contiguos cuyas lineas de ÍUCl7-B actUa en los iones como Wl embudo 
que hace el efecto de que éstos viaj1..-i1 cm la dirección del eje del tubo. Por esta ra7.Ón las primeras ~ 

resistencias cercanas a la tenninal de alto voltaje se ponen de un valor n1cnor en Wl 20~~ con respcc..1.o a la~ 
restantes para que el gradiente de potencial sea menor y el campo elCctrico tenga el efecto de embudo y asi lo~ 
iones que 110 son inyectados al tubo acelerador correctamente en la dirección del eje corrijan su trayi..-ctoria. 

11.2.3 LINEAS DE CONDUCCION DEL llJ\.Z Y SISTE!\-IAS DE VACIO. 

Los iones en11,..Tgentes del acelerador para ser usados en un experimento. deben llegar a la cirnara de 
blancos o c8nl8Jll de e"J)erimcntación. Nonnalmcn.te se requiere que el haz de particulas sea enfocado en wu1 
área muy peques1a (del orden de 1 nun2

) en et blanco por bombardear. con una energia muy bii..'11 definida ~ 
con fluctuaciones minirnas. Para lograr este objetivo se requiere de un disefio especial en el que i11ten..icn1,.."1\ 
varios elementos.. los que constituyen las lineas de conducción del haz que conecta la salida del acelerador .:on 
la c8tna.ra de experimentación. Todas éstas partes esl.811 interconectadas por tnedio de tuberías de ace1·0 O 
alwninio de diferentes diAmctros. La figura 11-1 S es una fotografta en la que se ilustra algunos de los 
elen1C0tos que fonnan parte de la linea de conducción del haz del acelerador de S.S MV. Lus componentes 
principales de esta linea son señaladas en la figura y estas son a) Sistemas de vacio. b) Base giratoria. el 
Elcctroimin selector de cnergia de 90°, d) Linea transportadora del haz.. e) Cu.8.dn.iplos elCctricos. O Carnara 
de experimentación. g) ~"'1.upolos eléctricos.. h) Fuente de alimentación del imán selector de energias. 

La flgpra u~t5 es una fotografía en la que se ilustra de las componenies que forman parte para la 
uansponación el haz a las c:amams de CKp.?nmenuac1ón. Esta5 componentes 50n: a) Sistemas de vac:io. b) 
Base guntona.. e:) Elccuounan selec:tOT de energia de <>O". d) Linea lrnnsponadorn del haz. el Cuadn.lpl05 
elkm.cos.. f) Cámara de experunentac:1ón. g) ()cnlpol05 elCcmc:os.. h) Fuente de afünentación del unán 
selector de energias. 
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Los tres sistemas de vacío, se encuentran cquidistantcmente entre 1n ~lida del acelerador y ta cir.mara 
de blanco~ Los vados que se requieren para el funcionamit..-uto nonnal del acelerador es del orden de 
to ·" torr. El primer sistC'PlA de vacío estñ cerca de ta base del acelerador y cvacun el tubo acelerador y ta 
fuente de iones; el segundo sistema está situado a la l>alida del deOector magnético y el Ultimo está cc..-rca de ta 
cinnara de blanco~ Cada uno de estos sistemas tiene los siguientes e\elnentos: bomba mecimicll. bomba de 
difw-ión de aceite. tranq1a fria para tos vapores de aceite, válvulas y medidores de vacío (termopares y de 
ioni7.ación) y sistemns electrónicos de protecdón de los sistemas por faltas eléctricas. por falta de flujo de 
agua, falla del sistema de refrigeración o de cualquier causa que empeure e\ vacío. 

Las válvulas de vado son e\cctroneumáticas y se cierran autonlilticamcnte cuando entpeora el vacio. 
El c.."l\ftiamic:nto de las tnunpas de vapor de aceite se hace poi· medio de un sistema de refrigeración similar al 
de los refrigeradores domésticos. por lo que no es necesario usar nitTógc.."110 liquido. 

Las rejillas colinllldoras. medidores de corriente y cristales de cuar1..o son e\e1nemos :iituados 
estratégicamente en la traycctorin de\ ha:I'. y son usados para ubscrvar la posición dd haz rcsi.u:cto a1 eje de h1 
lincn transportadora del haz.. así como su sccdón tran~vcrsal. 

Antes de la cáflUlra de blancos se encuentra un cuadrupolo eléctrico. que sirve para enfocar d haz 
.MJbre et blnnco. El enfoque se hace usando una fu1..•ntc de voltaje de cd cuyo ·voltaje se puede variar desde O 11 

± 1 5 KV. Et "'o\uije se aplica n los c\e1m ... -ntos de In \1:nte clt.."Ctrostátka, los cuales son 8 clcctrudos 
perpendiculares cntre si. Estos electrodos Ül."11cn w1a sección transversal en fomm de uu 1ucdio cilindro de 
radio de 2 l.""tll y una longitud de .\O C11\. 

11.2 • .4 EL EL•:CT'ROll\IAN DE 90° SELECTOR DE ENERGIA .. "-

Un electroimán en la línea de conducciOn de\ haz es un elemento típico en la mayoria de \os 
aceleradores. La función del electroimán es la de !>':r w1 sigcma ana\i7.ador de encrgias de las partículas del 
haz., que permite determinar éstas cun alta precisión. 

El requerimiento de Wl analiz.ador de cnerg.ia de ha7., es debido a que los aceleradores electrostáticos 
no tienen una fonnn ahso\uta de medir el alto voltaje 1' y por consiguiente ta energía E de los iones. Como yn 
se mencionó la relación c:ntrc E. V y ta carga q de los iones es: E = V·q. Una fonna precisa de medir la 
1:ncrgia E del ha7_ es desviándolo con un campo magnético B producido por el electroimán y usando la 
relación de Barvcr que relaciona B con E, por medio de la ecuación siguiente: 

BR=_!_JE + mc:i. 
qe 

ll-2 

donde. Res el radio de cuivatura de 1n trayectoria de\ haz dentro del imim.. n\C:i. es la energía en reposo de las 

partículas del hBL y q= ;,.·e con ~1. 2. ..• que es la carga elCctrica de las partículas de\ haz. Si ~i (( 1 

(que es el caso no relntivista), la ecuación anterior se reduce a; 

/mE BR = 144 "J-;¡- {KGauss-cm) 11-3 

donde ahora las unidades son: m en u.a.m...~ z ==t.2.3 y la E~ expresa en McV. El valor de R se puede 
estimar de panlmctros geométricos del imim. pero esta detcnninación no es muy precisa debido a efectos de 
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borde en las fronteras de los polos del electroimán. que hace que el campo magnético no sea hornogCuco. 
Nonnalmente se requiere de una buena pn..""Cisióu en el valor de R y para esto se usan los llamados mC1odos 
de calibración de Jos aceleradores. Una vez detcnninado R. la relación entre E y B se puede escribir como: 

E~ k· B' [MeVJ 11 4 

donde ( R= 60.-15 cc:ruí111ctn.1s ). que es una constante que lncluye su d1..-pcude11cia con R. 

m y z. De Ja calibración del acelerador se ha obtenido el valor de l.. (k = 48.097) paru iones de 4 1 fe·. 
Por ejemplo, si desea un haz de cner-gía de 2 MeV parn 4 1 re·. el campo rn.ognCtico debe de cstablcccr­

que B = bS-10.6 Gaus...¡, mientras que para protones de la misnm energía n =3270.7 Gauss. 
La alta precisión de la determinación de E. se debe a que ll se puede dctenninar- usando un flúxmetro 

de Eíccto l lall con cuatro cifras de pn ... ""Cisitln. El campo rnagnCtico U es producido por- conii.."ntcs de CD que 
son 1nuy estables y se puedt..."11 variar enne O a 200 amperes. 

El elt.-ctroimán del acelcmdor Van de Gnlaffde S.S MV ei."'tá montado sobre una base giratoria, lo que 
pcnnite dirigir el haz en fomm continua a diferentes ángulos en el plano perpenWcular a la vcr-tical. lo cual es 
conveniente si se r-equiCTCn diferentes líneas Je e:x¡Jerimi..--ntación. Actualmc...--nte. sólo se cm .. -nta con wia sola 
linea y tres cátnaras de experimentaciim en lii misma linea. 

11.2 .. 5 SISJ'El\.IA DE ESTABILl7...-\CION Df: Al .. TO \.'OLTA.JE .. 

Una de las ventajas de los aceleradores tipo Van de Graaff es que pueden operar con haces de 
panículas monoencrgéticas y pequctlas fluctuaciones en la energía~ debido a que el voltaje en la tcnninal 
pcnnanecc casi constante. El Slsterna de Estabilización de Vahaje (SEV) del acelerador. lo constituyen 
circuitos electrónicos que usan divi..-rsos !'tCnsorcs para disminuir las fluctuaciones de V. Los S(..'11sorc:s 
asociados al SEV son: 1) puntas de cor-oua. 2) vólmctro generador-. 3) r-cjillas reguladoras. Las dos primeras 
componentes se loeali7..an en la pane superior- del tanque que cubre el acelerador. n1icntras que, la última se 
locali7..a c..-r1 Ja línea de transpone del haz a In salida del in10ín de 90º. 

Una bn.-vc descripción de como füncionu el sistcnl.8 estabilizador de vohaje se hace a continum.:ión: 
Las puntas de corona son un conjw110 de agujas muy afiladas que se pueden acercar o alejar del domo 
01ctálico y debido al electo corona se gencrn un campo elé...-irico intenso entre éstas y el domo. creó.ndose una 
corric..-ntc llamada corriente de corona 1,,,, ; para un vahaje V de operaciim. fa distancia se ajusta paru 
i..,.. -20 µA. Las pw1tas de corona csull1 montadas sobre Wla barra que puede acercarse o n.-tirnr-sc de la 
tem1inal dc aho voltaje. usando un motor que se controla desde la consola del acelerador. Las puntas de 
corona están aisladas eléctricamente del tanque y se conc..~1110 a la placa de un bulbo al vacío (tetr-odo). a 
través de este elemento se cierra el circuito de corriente a tierra. Con Cste tetrodo. la corriesnc '"'" puede 
también cambiarse en fomm muy rápida y con muy pequeñas variaciones canibiando el voltaje de polarización 
de una de las rejas del tctr-odo. Las señales eléctricas de error provenientes de las rejillas r-eguladorns el ha...-_ 
son conectadas a través de un amplificador, lo cual hace variar el voltaje de polari7.ación de Ju n:ja, 
produciendo pcquer1as variaciones de 1.,..... Esaas variaciones oon de tal mancrn que las variaciones Je voltaje 
se minimizan. l..a corriente de corona es la conii.."lltC de plnca del bulbo elCctrico tipo tctmdo. El lapso de 
tiempo en el que se efüctúa la corrección al vollaje V es del orden de algunos milisegundos. 

En la figura ll-16 descnDe un par de rejillas que son las .-eguladoras de aho voltaje, las cuales se 
localizan a la salida del clcctroimlin selector de 90°, con éstas rcjiJlas el acelerador fünciona con w1 voltaje 1· 
cousaante. 
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Figura 11·16cs un dlag,r.unade tas ~illas reguladol0l$ de allc "'Olló\Je para mantener el \l'Dltaje J ·constante. 

En condiciones estables. para WlD energía E- I ··q constante se pone el valor del campo mn!lllCtico B 
para que e1 haz paf>C en medio del par de rejillas reguJadorns., de tal fonna que la diferencia de corriente 1."t1trc 
estas sea cero. Si por alguna razón el voltaje en la tcnninal 1 ·aumenta. el haz se desvía hacia la rejilla inferior 
(J.Iam.da rejilla de aha cncrgia) y la dif"ercncia de corrientes se desbalancca teniendo wia mayor corriente en la 
rejilla de alta energía. Esta señal es procesada por el amplificador operacional y hace que la rc..-ja del tetrodo 
opere con 1.Dl vahaje de polarización más positivo. cuyo ef"ecto es aumentar la corrit.."tlte de corona hasrn que d 
haz vuelve a centTBrse. de modo que la diferencia de corriente de las rejilla:.. ~a cero. ln"\.·crsamentc. cuando d 
voh,.je de la tcnninal disminuye, el haz se desvia hacia la rejilla superior (llamada rejilla de baja ctu .. .,-gio) y s.: 
tiene mayor corriente en la otra rejilla de baja energía y se envía una :..ci:1al a la reja para que su polari.r.adon 
sea mlis negativa y di.snlinuya la corriente de corona. 

IL2.6 SISTE?\-IAS PERIFERICOS ASOCIADOS AL. ACELERADOR. 

a) GAS DIELÉCTRICO. 

Un gran avance para lograr aUJllClltar la cnergia de Jos aceleradores electrostáticos.. sin aunlt.."tltar .;;u 

tamaño. se logró encerrándolos en un gas dieléctrico a aha presión. Por ejemplo. W1 acelerador de 1 Me"\.' 
con aire como dieléctrico tiene una longitud de 7 rn. mientras que si se usa dentro de Wl 1anquc con 
dielóct.rico de SF11 a lUla presión de 8 Kglcm la longitud se reduce a 1 rn. El acelerador Van de GraaffJe 5.5 
MeV usa como gas dieléctrico Wl& mezcla de nitrógeno (SO~·á) y de bióxido de carbono (20~0) a lW:l presión 
de 20 Kg/etn.. Para garantizar las propiedades dieléctricas de la hle7..cla del gas. el acelerador ticr1c como 
equipo periíerico todo un sistema que tiene las siguientes componentes: 1) tanques de aln18ccnamil."tuo_ 
2) tanque del acelerador. 3) bomba de vacio, 4) recirculador de gas. S) secadores del gas.. 6) compresor. 
7) sistema de válvulas. 8) medidor de humedad. 9) 1ablcro de distn"bución electrica. La Fig.U-17 es panc <le 
éste equipo periférico del acelerador. tiene wt peso total de más de 40 toneladas y fue panc del equipo 
donado. 
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a) b) 
F1g.IJ.J 7 La forogr.úia a) nuJCSlra el cuarto de maqmnas. para el mane.Jo del s;u dleloetnco en a que se pued.:11 
observar algunos componentes corno son ft.'C'ln:ulador y secadores del g.as. dielect.nco. t.1blero de Wsu1blw1on 
elóctnca y la cnm~ que se u.sa para la entrada y salida del gas dielcctnco del acelerador hac-la los tanques 
de almaccM1111entoy v:i~n;a. La focogrnfua b) n1ucstro las do& tanques e'Cten0f'C5 de almaco:1iru111en10 del gas 
die le.et neo 

b) CONSOl...A DE CONTROi-

La operación del acelerador se hace a control remoto desde una consola JocaJi7...ada en el emano de 
control Entre la consola de control y la base del acelerador hay una distancia aproximada de w1os IS mc1ru:. 
y están separados por la pared que divide el área de experimc..'Tltación con el cuano de control. Con ésrn 
distancia y con el grueso de la pared de concreto. el nivel de radiación en el cuano de control con Ja mñquina 
operando es .!iCITicjante a los niveles de Ja radiaciOn de f'ondo. La consola está conectada al acelerador y a lo!<> 
sistemas perifCricos por medio de cables (eléctricos) los cuaJes. son conducidos por una guia de 23 cm de 
ancho y sujetada al techo a 90 cm 

En la consola existe un conjunto de controles y otro de indicadores y medidores. La nwyoria de lo~ 
controles corresponden a Ja temtinal de alto vahaje. el control se hace por pares de motores conocido~ como 
selsyus con tm toraJ de 12 de Jos cuales la ntitad esuin en la con!-OOla y la 01ra dentro del tanque del acelerador 
La Fig. JI-J8a es una fotografta que muestra la consola del conrrol del acelerador Van de Gfllaff'en la cual!<><! 
pueden observar J 6 manivelas que mueven Jos motores sclsyns que se encuentran en la pene posterior de hi 
consola y en la f"otografia ll- J Bb se obsc..-n·an 4 de Jos J 2 moh•res sclsyns que se c..-ncuet1tran en la ha!<t-1! dd 
acelerador. 

La variación de lUl pani:mctro en la tenninal de alto vohajc, se hace por medio de lo~ motores ~b.')11s 
y W1 variac que está en la TA V. Cada uno de los variac de la tCT11linaJ consi.sren de un sistema clc!ctrico tjUt.: 

permite variar el vohajc de salida de O .u 120 volt. lo cual puede hacerse por el giro cornpkto de una \ ucha d..: 
una polca acoplada a esta unidad. Cada uno de los ntotorcs en la consola ticnc.."n w1a polea (o rnani\ cla) con 
graduaciones en vueltas. Un giro de una vucha en cista rnanivela produce exactan1cnEe el n1isrno giro c..-n d 
motor pareja que se encuentra sobre la haM:. dentro del ranquc del acelerador, y la flecha del motor c..,1 la has..! 
esta acoplado a un engrane disetlado para que 4S vueltas del motor en la consola el engrane gire una vudta 
completa y a su vez un giro de algunos grados en la polca del variac. la cual e!'l:á comunicada con el .sclS}n de 
la base por medio de un hilo de cáñamo. Todo éste sofisticado mccanis:nto de comunicación (.,urc L3 cont.ala 
y la TAV se debe a que Ja tenninal puede operarse hast11 S.S millones de voh y el U!>O de esros hilos ticnc.."t1 
muy buenas propiedades dieléctricas y no hay descarga de la rerminal a travCs de éstos. 
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a) b) 
F1g. 11 1 R al Fotogr.úia que muestra la con$Ola del contTOI del acelerado.- Van de Gmaff en la cual se pueden ~rvar 
11um1velas que mueven los motores selsyns tanto en la pane postenor de la consola ClOOlO en la base del acelerador En la 
fotot:70lfia bJ se obscrv.m ctJ.<Uro de los J :! motoccs sclsyns que se encuentran en la base del acelerador 

e) GRllAS Dt: 20 V~ ·roNt:l-ADAS. 

La tig. JI- 19 son dos rotografias que muestran la grúa de 20 toneladas que ~ usa para levantar el 
tanque del acelerador y la grúa de 5 toneladas que se usa para el mantenimiento del acelerador. La gnJa de :m 
toneladas (ver fotogralia 11-IQa) es un equipo pcrilCrfoo indL~er1sable del acelerador y se usa para izar el 
tanque y 111..~·arlo a una repisa (que se cncucn1ra n una altura de 4.5 n1 con respe1..'10 al mC7.ru1inc). mi1..·11trns se 
Je da servicio al acelerador u otras componente~. La grúa está sobre vigas de acero y su máxima capacidad 
puede levantar 25 toneladas de peM>. 
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Otros equipos auxiliares son la grúa de 5 toneladas y la platafonna móvil. Este equipo 
indispensable para darle ~icio al acelerador o hacer algunas maniobras de izase. El uso de Ja platafonna 
mO ... iJ que se despla7.a a lo largo de la colunma del acelerador es muy útil cuando hay necCsidad de darle 
sen.icio a la TAV. 
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IL3 CAI\-1.AR.AS DIE EXPERIJ\-IENTACION PARA DIETECCION DE PARTICUL.AS CON CARGA 
ELECTKICA.. 

La fig. 11-21 es Wla fotografia de la cimara de experimentación para realizar experimentos de 
detección de panículas con carga c1éctrica ( RBS y RN) que se producen por e1 bombardeo de muestras. La 
cámara de RBS tiene fonna circular con 6 ventanas que están distn'buidas simc..."t:ricamcnte a lo largo de la 
pared lateral Se tienen dos tipos de ponamuestras., w10 paro w1a sola muestTR y otro más recientemente 
construido. el cual pcnnite poner 8 muestras a la ve?. y mediante un mecaniSino se intercambian las muestras 
para ser expuestas al haz. 

Fig..11-21 Focografia que mueslra la camara de expcnnlentación en donde se rc.ahz.a la dctecc1ón de 
paniculas con carga elóctrica retnxbspcrsada& y de RN Se observa el delcctor de ~m superficial 
También se observ.a un cilindro metahco que constituye una jaula de Faracby para integrar la carga total 
que llega a la mucstm. 

El ponamucstras se deposita sobre una pie7..a circular plwta que con 4 ~tientes en ángulos opuc!!.'lus 
retienen al nüsrno. éste tiene rebajes c...'Tl su hase que le hacen embonar en dichos salientes y queda atornillado 11 

un engrane mayor que se hace girar desde afuera a trnvCs de una barra para evitar que se rompa el vacío para 
cambiar de muestra. Debido a que hay que integrar corriente. el ponamuestras debe quedar aislado 
elóctricarncnte. para poder medir la corriente eléctrica del haz e integrar Ja carga elCctrica para conocer el 
número de panículas con que se bombardea la muestra. El aislamiento elCctrico se logra por medio de um1 
rondana y tubo de teflón. Debido al bombardeo de la muestra se producen electrones sc...-cundarios., éstos 
deben recolectarse lo cual se logra encerrando el blanco con w1 cilindro metálico y eléctricamente al mismo 
potencial Este sistema constituye una jaula de Faraday que se usa pnra medir la corriente del haz. 

La cámara tiene ranuras cada 300 con lo que se pueden colocar varios detectores a la vez para 
acumular espectros a distintos ángulos. El detector se puede acercar o alejar de In muestra lo sufidcme. El 
tipo de detector es de barrera superficial. que en Cste trabajo de tesis se colocó a 165º con respecto a la 
incidencia del ha7_ 
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IL4 CAMARA DE E.XPERIMENTACION PARA DETECCION DE RAYOS X.. 

Después de la cámara de RBS se encuentra la ctimara de experimentación de PIXE. La fig. ll-22 es 
una fotograf'ta que muestra el portamuesuas que se encuentra en la c&rnara de expcrirnentació11. Este 
portamuestras es de aluminio rectangular con cabida para colocar siete nwestras y que esta a 45ª respecto a la 
nonnal al ha.7- La nwCSlra se coloca en un marco de transparencia de f'otografia. ESle sistClllll tiene la "c . .-ntaja 
de colocar las siete muesttas y bombardearlas secuencialmente sin perder el vacio. Este vacío es del ordt.-n de: 
10-' torr. La cBmara esta aislada elCctricamcnte penuiticndo que toda Csta sea wta caja de Faraday. cuando la~ 
muestras son gruesas. o bic..."tl. para nmestras delgadas que atraviesan el blanco se coloca un tubo tlk."llilico 
aislado que sirve como jaula de Faraday. 

Fig. U-12 Fotogr.dia que rnuestr.1 la c;Unara de expenmcntaclon en donde 5C rcalaz.a la tecnu::a PIXE Se obse1'01 que los 
ponamue5UaS son marco& de uasparcnaa5 coloc:ado5 en una ba$ie rcctangu.lar de alwmnio Las rnuestra.s se van 
dcsluando en la c3mara que se encuentra a un vacío de 1 rr"' IOfT 

El detector se encuentra a un lingulo de 900 con respecto al ba:r_ Los rayos X producidos t."tl el 
blanco, atraviesan la ventana de Mylar y Wla capa de aire. las cuales f'uncionan corno atenuadores de los rayos 
X. El detector usado es wt detector criogCnico de S'<_Ll) y la ventana del mismo es 25µm de Berilio. El 
crióstato del detector de enfría con nitróge:no liquido que tiene una temperatura de -IQOºC. Los rayos X al 
llegar al cristal de Si con Ll difundido. interactuan con él produciendo pares elecuón-hucco y fonnan un puls,o 
al ser conducidos a contactos opuestos del cristal debido a la acción de un campo e10ctrico. ESle pulso puede 
relacionarse con la energía de los rayos X cntitidos por la tDUcstta que se procesara por medio de w1 

prtamplificador. un a.IIJplificador, etnitiendo W1a señal que se envía al anali.7.ador multicanal para fomiar d 
espectro PIXE. 
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IL!5 ELEcrRONICA ASOCIADA AL E.XPERII\IENTO. 

En WI experimento. se pueden medir aJgunos as¡>e..."'1os de las paniculas que salieron dispersadas 
por la muestra que se va a caracterizar. Los aspt..~os considerados más frt.-cueine~te son: la energia 
de la panícula. la dirccdón (los ángulos con respecto al haz), Ja carga de Ja panicula y el nfunero de 
pan:k.-ulas para la detenninación de Ja estt.~uiomctria que tiene Ja muestra. Entre más C\.<·e11tos se 
registren mBs precisa es la caracterización. Gt.."Ocralmente es necesario obtener datos relacionados. y a 
veces en grandes cantidades simuhlinea y ni.pidamente. Se han desarrollado sistemas electrónicos 
conectados a computadoras para la obtención de los datos. El sistema nuis conocido son los niódulos 
electrónicos escanda.rizados (en Inglés NIM que significa Nuclear lnstrument a.nd Modules). Los 
módulos electrónicos del NlM toman los pulsos de vahaje directamente de los detectores y de su 
tamafio se pueden deducir la energia de las partículas. La figura U-23 n.-presenta cu fonna esquemática 
la electrónica que se utiliz.ó es1 la adquisición de datos para las técnicas RBS y PIXE. 

Figura 11-23. n:prcscnta en fbnna esquern.atica Ja elecuónrca de pulsos de "'oltaje que se ut1hza 
en la adquisición de dala¡; en experunenl05 con acel~. 

11..S.1 DETECTOR.ES DE BARRERA SUPERFICIAL PARA PARTICULAS CON CARGA 
ELECI"IUCA. 

Cuando una panícula cargada incide en un detector semiconductor de silicio y entra en Ja 
región de sensibilida~ colisiona con los electrones creando pares elt.."CtTÓn-agujero, Jos cuales son 
recolectados por electrodos. En promedio se requiere de 3.S eV de Ja energia de Ja partícula incidente: 
para producir un par electrón-agujero. Un semiconductor tiene WI voltaje de polari7..ación aplicado a 
través de Jos electrodos para essablccer un campo eléctrico para. la colección de carga. Los huecos 
tienen carga eléctrica positiva y son atraidos por el electrodo negativo y Jos electrones por el electrodo 
positivo. Los niveles y bandas de energía en un detector de essado sólido e~án dctenninados por la 
estructUra del cristal y por Jos electrones en la ha.nda de valencia. que están enla7..ados a dicho cristal 
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Los electrones pueden ser excitados térmicamente o bien por el paso de una particula cargadn 
incidentemente a la banda de conducció~ la cual deja un agujero en la banda de valencia. En W1 

semiconductor puro, la densidad de los electrones 11 es igual a la densidad de los agujeros p. Entonces 
el nllmcro de pares electrón-agujero producidos es directaJnente proporcional a la energía de la 
partícula incidente~ la carga recogida sobre w1 electrodo puede ser usada para medir la energía de la 
panícula incidente 

Los detectores de barrera sup\.-rficial producen un pulso electrónico en repuesta a la particula 
incidente. El tamaño del pulso depende de la energía depositada en el detector. Normalmc..-nte, el 
tamaño del pulso es tan pcqucfio (- mV) y es nccesaño amplificarfo. Antes de los amplificadores se 
usan prcamplificadorcs que se conectan al detector y su función es acoplar impedancias entre el 
detector y el amplificador. 

El detector de la cilmara de RBS. es un d1..•k1..'tor de barrera superficial. Las señales producidas 
por el dctC\.'lor son amplificadas en el sistema e1e1..-trónico del detector (preamplificador y amplificador), 
y después se envían a un analizador multicanal vinculado a una rnicrocomputadora, donde se obtiene el 
espectro de panículas con carga eléctrica. En la figura Il.24a se muestra el diagran111 esqu1.."ttlático de 
lUI detector de barrera supcrlicial Un vahaje de polarización Vh se aplica a un electrodo y esto 
produce la región scns.Ole del detector W ( W en la figura). Esta región de scnsaDilidnd casi no contiene 
cargas libres y todo el vohaje en ésta región es V1>. El la fig.ll.24b se muestra un corte transversal del 
detector usado en este trabajo. El espesor del detc1.."tor de Si fue de 300 ._un. Para el exi>erimcnto de 
los vidrios el detector se clocó a un ángulo de l 65" 

a) b) 
La Hg. 11-24a mUC5U'a el di~ño tipico de un detcc'lor para. pwticulas ~. de 51 en donde 
se evapora Au de unas cuantas µm y en la fig ll-24b se muesua un corte uansversal de esta 
hpo de detectOl'es. 

11-5.2 DETECTOR DE ES'I' AD<> SOLIDO PARA RA 'VOS X.. 

El detector usado para la técnica de PIXE fue de Si(Ll) marca Ortcc modelo 7000. Este 
detector es un instrumento para usarse en la detección de rayos X y medir su energía. Este detector es 
óptimo para usarse en el rango de energía de fotones de l a 30 keV aunque también, se puede usar 
fuera de este rango cuando la eficiencia del detector no importa nrucho. El detector consiste en un 
diodo de litio. el cual fonna pane del volumen sensitivo del detector, un preamplificador criogénico, un 
crióstato y un recipiente para nitrógeno líquido. El diodo de Si(U) y el FET ( Field Elecuic Transistor) 
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que es Ja primera etapa del p..-eamplifiador están montados en cJ criósta10 y operan n 1cntpern1uras dd 
Nitrógeno Liquido para un óptimo fünCionamiento. La pune sensitiva del diodo de Si(Li) es de w1a 
f"onua de cilindro cfrcuJar. centrada en una vc..•ntana de Berilio. Los rayos X pasan a través de la 
ventana de Berilio en el crióstato al final de la lapa para ser detectados en el área sensible del diodo. La 
fig.Jl-2S muestra un esquema de un dett."Ctor de Si(Li). 

Enrllldn dl" 
N11rogl"nn_I ••¡111do ·-.... _ .. rc.1mpl1íie&Jor 

-~J--Venlnoade 
~ller1l1u 

l>c-1eo.:1urJc:S1fl.i) 

0cf'<>'llU pu.rll 
N•tr<'>l_leno 1 h.¡u•do 

Fig.11-25 Dl:!tector de Si(L1) en donde se pueden cb&ervaT parte de 
sus pnncipales oompo11emes ooma son: L.°' ventana de Be. el 
detectar de S1(Lf). el cn0sta1a y el «mtenedor del N1tr0gmt0 liquido. 

11.5.3 PREAMPL1•-1CAPOR LINEAi-
EI preaniplificador usado fue del tipo 1420 de la marca Ortec que es diseñado para usarse con 

detectores de barrera superficial EJ diseño del preamplificado..- es para operar con detectores que 
tienen una capacitancia entre el rango de 100 a 400 pF. 

La tarea principal de éste dispositivo consiste en recoger el pulso de voltaje del detector y 
acoplar la impedancia entre el detector y el amplificador. La seilal de voltaje en el preamplificador 
mantiene Ja proporcionalidad de la energía depositada en el detector. 

Otra función del prcamplificado..- es que tiene entradas parn conectar al detector los 
voltajes de polarización inversa necesarios para su runcionamiento. En general ésta función se 
lleva a cabo a 'través de una resistencia y un condensador conectados al circuito principal del 
prearnplificador. 

11.3.4 AMPLIFICADOR LINEA.1-
EJ amplificador que se uso en ésta tesis füe el modelo 672 de Ortcc que es un amplificador 

ideal para detectores de barrera superficial de Si(Li). Este modelo acepta pulsos de entrada con 
polaridad de entnlda positiva o negativa provenientes de un preamplificador y provee una señal de 
salida positiva de O a JO voh. con fonna de pulsos convenientes para ser medidos con un Anali7.ado..­
Muhicanal de altura de pulsos (MCA). La ganancia del amplificador se puede variar de 2.5 a 1500. 
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El amplificador toma la sedal del prearnplificador y aumenta la amplitud de los pulsos. 
manteniendo la proporcionalidad Cnt l'"e amplitud de ennada y salida. Además el amplificado,. 
forma los pulsos con tiempos de subida y caída • Jos cuales son compatibles con el sistema 
multicanal de an81isis de altul'"a de pulsos. 

ILCi_~ EL CONVERTIDOR ASALOGICO DIGITAL (ADC) PARA EL ANAl~ISIS DE 
ESPECl'KOS DE ENERGIA.. 

Cuando se ha escogido el derectol'" y la electrónica apropiada para un experimento especifico. la 
altura de pulsos r-epresenta la energía. la distnDución y núnlero de Cstos en el especuo de encrgias que 
se originan en el experimento. 

Para la obtención de los espc:ctros de Csta tesis se utiliz.ó un móduJo de adquisición de datos 
conocido como Analizador muhicanal (MCA). Esta tarjeta esta conectada a Wla co~utadora 
personal. El eje horU.ontal es en número de canal y se l'"claciona con la amplitud de Jos pulsos y 
consecuentemente con la cnel'"gía de las panículas incidentes. El eje venical está reladonado con d 
núrncn> de pulsos en el canal La fig. Jl-26 es un cjctnplo de un espccuo~e energía obtenido con la 
tarjeua del MCA. se observa en la figura distintas funciones con las que cuenta el MCA Estas funciones 
ésta:n relacionadas con la adquisición de datos 

~~ - lnt: 11- DPad' 2.2% 11 1 

i'"'º' l_T: PkCnt: RT: 1097 LT: 1661 1 

~~~---

1~:~11~~~¡ 

fi3r:9 / &vert 

~ • ·. 

~--jFJ 
-- - - . 

J ~--1~ .. - -· ... --
EG&G ORTEC) - 112.,. unca.Jih. 5662 Cnt_q - 32768 l /-256 i 
1-Start 2-Stop 3-Clcar 4-Pr(!SCL~ 5--MCB•Buf 6-Calc 7-1/0 ~UtJJitms 9-Quit j 

Fíg. 11-26 e5 un especuo de energias d;Jlenldo para un 5UStr.llo de vidrio con la tarjeta del Mulbc::anal. En esia 
figura se ~ obaeN3I' las ... -an.as runaones con las que c:uenta la c;vjeta. 
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11.6 CENIERALIDADES SOBRE El~ SISTE.l\IA. INDUSTRIAL Ot: PROOt:cc1os Dt: 
VIDRIOS POR EL J\.IE'TODO DE FLOTA.CION. 

Aunque el interCs de Cste trabajo es el an&lisis de las pelicuJas reflt:jantes sobre los vidrios 
que son producidos industrialmente. se mencionara brevemente algunos aspectos sobre la 
producción del vidrio. el cual es el sustrato donde se depositarón las peliculas reJlejantes. 

Los vidrios son producidos por la empresa Vitro Vidrio Plano de MCxico mediante w1 
metodo Uarnado proceso de flotación con el cual se producen vidrios planos de diferentes colores 
con una producción de aproximadamc...'Tlte 15000 toneladas por sentana. 

Históricamente los vidrios se producen desde hace varios miles de a1los (Sahna.ng, J 890}. 
Sin embargo. una gran innovación en las técnicas de producción se le consider-a a Ja tCcnica de 
flotación de vidrios en estailo liquido, 1écnica que se estableció desde el arlo de 1959 
[Larouse,1990J. Los vidrios se obtienen como resultado de la f"usión de una mezcla compleja que 
contiene elementos vitrificantes (silice, anhídrido bórico). funden1cs (8.lcalis) y estabiliz.antes (cal) . 
. Una composición vitrificable tipica está formada por un 75% de salice SiO::z (arena); 1 S~'ó de óxido de: 
sodio y 10% de cal CaO procedente de los elemcn1os cali7..os., (Oorenias.,1973; Toolcy.1961J. Los 
vidrios indust:ri.ales derivan de esta fonnula y tiene corno base el salice, pero tambiCn existen bóricos., 
f"oslOricos,. etc. y también vidrios mi~os como horosilicatos apreciados por su resistc...'llcia a choques 
termicos. entre los cuales se encuentra el Pyrex. La fig. IJ-27 es un e§(¡uerna simplificado del proccM> 
de producción del vidrio. 

Fig. U-27. Se muesuu un esquema generaJ de la planta industrial del pnxeso de pn::iducc1ón del vidno nocado 50lnc 
tinas de esraño. 
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La mezcla de 01atcrias vitrificables se realiza vaciando los silos, especializados por nuncria, 
sobre balanzas automáticas, realimndosc una mezcla previa sobre una cinta transportadora. que recibe 
los materiales una vez pesados. La mc2'..Cla se conduce 1nedia.1He cintas hasta la entrada del horno. 

El método de flotación (Cabrera~ Larousc.1990; McGralL,1992) consiste en que la masa del 
vidrio que fluye de la cántara de fusión cae sobre una larga tina rectangular que contiene estafto líquido 
con el que pueden fabricarse l.iiminas de vidrio de cualquier largo y espesor. comprendido entrli! 3 
mm a 18 mm. Un horno de 50 m de largo con 1700 ton de vidrio en estado de fusión y mitquinas 
de estirado que pem1iten fabricar 2000 ton. de vidrio por dia que corresponden aproximadamente 
a 9000 m 2 de cristal sencillo de ventana. 

Para la fusión y la confonnación. la propiedad dominante de Jos vidrios es la viscosidad. L'I 
fusión es una sucesión de reacciones complejas. A partir de 600ºC. se f"onna desde la base ~licia w1 
carbonado doble de sodio y a 78 ºC calcio (CO)zNa1 Ca. el carbonado sódico-carbonado doble se 
funde y reacciona con la sHice. mientras que a 1060 ºC empieza la acdón directa sobr-e la sílice de la cal 
procedente de la disoacion del exceso de carbonado. La fusión se considera tenninada a los 125o~c. 
Se eleva enseguida la temperatura hasta mas allri de 1500 ºC que hace que el vidrio en estas 
condiciones no se pr-este a ningún tipo di! confonuaciUn. A la füsión le sigue el afinino. destinado a 
eliminar las burbujas. y el temple por el que el vidrio alcanza la teinperatura de trabajo. que se 
efectl1a en estado plástico. El laminado o estirado se realiza a temperaturas comprcudidas según el 
pr-ocedinücnto entre 1250 y 1000 "C que da al llu..ido wia gran fluidez atraviesa de humo de recocido. a 
la salida del horno es conado el vidrio en longitudes adecuadas. El r-ecocido suprime las tensiones 
que hayan podido originarse durante el enfriamiento y que harían los vidrios excesivamente 
fnigiles. 

Una parte de la producción del vidrio plano se somete al tr-atarniento de temple. que 
aumema su r-e.sistencia a la flexión y al choque. En caso de rotura. el vidrio templado presenta la 
ventaja de fragmentar-se en pequetlos pedazo& de aristas y poco cortantes. 

11.7 PRODUCCION DE PELICUL.AS REF.LE.IANTES SOBRE VIDRIO POR EL METODO 
DE EMISION CATODICA. 

La industria de la construcción ha hecho uso de vidrios planos con recubrimientos reflejantes en 
los edificios modernos de las grandes urbes. La l"BZÓn del uso de estos ntateriales se debe a motivos 
estéticos y uunbiCn por motivos de ahorro de energía eléctrica que se usa para operar sistemas de 
cnfiiamicnto de aires acondicionados. ya que estas películas reflejan los r-ayos infh.rrojos de un 62o/o a 
un 82 ~i. sin nrucha perdida de visibilidad hacia los e:oi;terior-es. Existen muchos procesos para pr-oducir­
películas reflejantes sobr-c vidrio tales como: pfrólisis.. depósito de vapor-es. emisión catódica. etc. Sin 
embar-go en esta tesis solo descnñiremos brevemente el método de erosión catódica, debido a que las 
películas rcflejantes producidas por este proceso f"ueron las que mas se analiz.acon usando las TAON. 

El depósito de peliculas por erosión catódica [7.apicn.1994) se observo por primera vez en 
1852 por W.R. Gt"ove. Esta técnica se uso en la década de los 20's para pr-eparar recubrimientos 
rcflejanies, pero fue abandonada en favor de la evaporación ténnica al mejorar la eficiencia de las 
bombas de vacio. La figuras 11-28 y ll-29 son esquemas simplificados para dcscnOir- el método de 
depósito de películas a escala de laboratorio y a nivel de industria simplemente las dimensiones del 
sisteana son mayores. 
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Figura 11-:;?8 e5qUC1T1.at1ca del procesa del nl<lg.TleU"on para el depósito pehcula5 
delgadas en matcnah.-s 

El ténnino de erosión catódica se aplica al proceso por el cual los &tomos de Wl material son 
removidos.. debido al momento que les es transferido por panículas energcticas cargadas., las cuales son 
proporcionadas por Wl plasma que se encuentra cercano al material. La fig. 11-28 nwesua w1 sistenla 
un sistenia de erosión catOdica de una numera muy sintplificada. Un blanco que comúnmente es la 
placa del material en el cual se depositara la pdicula está conectado negativamente a un a fuente de 
voltaje de Ix::. La base en donde se colocan los sustratos está de frente al blanco. que puede tener Wl 

sistema de calentamiento o enfriamiento. Al sistema se le mete w1 gas para tnantener el plasmn.. Este 
gas conúuunente es el argón. debido a que es un gas inerte que no interncciona con los tnaterialcs 
involucrados en la emisión catódica. tiene w1 momcntwn suficiente1ncntc grande para causar la erosión 
catódica es disponible a aha pureza y económico. El erecto de awnentar la presión del gas de Ar es la 
de incrementar la corriente de descarga y así awnentar la retrodis¡u ... ...-sión con lo que se el deposito es 
mayor. 

Cuando se inicia el plasma. los iones positivos golpean el blanco y renmeven átomos naturales 
de éste. por lo que los átomos desprendidos se condensan hacia el sustrato fonnando asi la pclículn. 
En algunos casos se le aplica W1a polariz.ación (usualmcote negativa) a los sustratos. así que la pclicula 
está sujeta al bombardeo de iones positivos. 

Para depositar peliculas por el proceso de emisión catódica se usa un sistema magnetrón. En 
un sistema con magnetrón. los imanes se colocan de tal manera que existe una región sobre la superficie 
del citado donde el campo magnético es paralelo a la superficie del blanco y por Jo tanto. perpendicular 
al campo eléctrico. La geometría que han sido cntplcadas en la constrncción de estos sistemas son 
múltiples. exislcn magnetrones cilíndricos. planos., de cátodo hueco. etcétera. La caracteristica con1ún a 
todos ellos es que la región de campo magnético paralelo al blanco siempre forma w1 camino cerrado 
para que los iones sean depositados en los sustratos. En la figura ll-29 se muestra esquemáticamente el 
proceso de magnetrón. 
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Fig. 11-29 Eaq&w:ma simpl.ifica:lo de un sistema ll\aig1'leUÓn s-ra el ck!pólRto de 
petic:m.di:~ 

Debido al efecto combiruldo de los campos magnético y eléctrico, tos clcctrooes del plasma 
&i@ucn trayectorias cenadas lo que produce un awnem.o en la densidad de electrones en la región 
CCtClln& al blanco. El sisteinm magnetrón se caracteriza por la adaptacióo se un itnin al citodo. con lo 
que \os electrones son obligados a seguir trayectorias helicoidales lo cual produce mayor número de 
colisiones. ionizando mas el Ar. 

Las principales ventajas son: a) El sistenMI con magnetrón opera a presión menor. cs&o facilita 
el transporte de los &tomos de la c.-osión catódica haicia el substrato. b) Se pueden obtener mayores 
tasas de depósito, ya que disponer de mayores corrientes se traduce en un aUlnCflto del nUmero de 
iones que colisionan con el cátodo y por lo tanto del nÚlnCl"o de átomos de la erosión catódica. 

Algunos de los vidrios tienen pelicula5 refk:jantcs que hace que los vidrios tengan aspectos de 
colores: plata. bronce. gris y azul cielo. Las películas rdlc:jantcs son dcpósilos de TiN y también de 
accros sobre la superficie del vidrio. En caso de que se requiere f"onnar una pclú.."Ula que. contenga 
titanio. el cátado del sistema se usa una placa mecüica de este material. El su.stn1to que en Cstc caso es 
el vidrio, es el ánodo en éste sistema. Dado que además del titanio es de interés que las peliculas sean 
de TiN debido a las propiedades de dureza de este material,. tambiC:n se introduce gas de nitrógeno al 
si.slCD»t. En la producción de los vidrios reftcjantes algunos de estos se depositan películas de acero 
inoxidable. por lo que el cátodo es de este material 
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CAPITULOlll 

RESULTADOS EXPERIMENTALES V CONCLUSIONES 

llLI DETALLES EXPERIMENTALES EN EL ANALISIS DE LAS PIELICUl.A.S REFl...EJ!Al'TES. 

La gerencia de investigación de la industria Vitro Vidrio Plano ( VVP) de MCxico proporcionó ul 
Laboratorio de1 Acelerador Van de Gnaaff de 5.5 MV del Instituto de Física de Ja UNAM "idrios con 
películas reBejantes. Las muestras propo..-cionadas por VVP fueron placas de vidrio con películas reflcjame!!> 
sobre sólo wia de sus caras. Las peliculas se depositan del lado opuesto del vidrio que estuvo en contacto con 
el estaño líquido en la tina de Dotación en su producción. Los vidrios teuian la apariencia de un tipo dado de 
color (azul. bronce. plata. etc.) lo cual depende de Jos matc..~ales y espesores de las películas. Las muestras 
proporcionadas Cueron en fomui de r-ect4ngulos de 5 x 1 O cm y un espesor de 5.68 nun. De Cstos materiales 
se conaron piezas de 1 x 1 cm para ser bombardeadas y caracteriT.arlas por- dos técnicas analíticas de origen 
nuclear (TAON): RBS y PIXE. Estas tCcnicas fueron descritas en el primer capituJo. 

Algunos de los detalles sobre la espectroscopia RBS son los siguientes: se usó un haz de partículas. 
alfa de 2 MeV de energía. Las energías de las panículas alfil retrodispcrsadas por las muestras fueron 
medidas con detector de barrera superficial (de 100 nm1: de Urea y 300 µm de espesor) colocado a w1 ángulo 
de detección de 165º. con w1 ángulo sólido de 3.2 msr. La incidencia del haz sobre .t.s muestras fue en la 
dirección perpendicular. El diámetro del haz en la muestra bombardeada se restringió a 2 mm. La electrónica 
asociada al detector ( p~amplificador. amplificador. anali7..ador de altura de pulsos ) fue descrita en d 
Capitulo IL La ganancia del amplificador lineal asociado a éste detector se calibró usando w1a f"uentc tripl..: 
emisora de partículas alfil, la cual tiene tres elementos radiactivos: :U"Pu (5150 KeV). ::.a 1Am (5.iSO KeV) y 
u. Cm (5800 KeV). las cantidades entre paréntesis indican las energias de emisión de cada elemento. Con 
esta calibración se establecieron los valores de los parámetros b=- 7.82 KcV/canal y A-"100 KeV. en la 
ecuación E= b·C + A • que relaciona la c...'tlcrgía E de las partículas que llegan al detector con el número de 
canal C del espectro obtenido con el sistt:ma analizador de ahura de pulsos. Esta calibrución ,;e usa en fonna 
rutinaria en la espectroscopia de RBS para el análisis de cualquier tipo de muestra sólida. 

La e:nei-gia E de las panículas retrodispcrsadas está relacionada por la relación E ~ · K ·Eo donde A" 
es el filctor cinemático descrito por la ecuación I-15. Para hacer simple la asociación de C versus E. ~ han 
calculado los valores de K para los ek'TllCntos de la tabla periódica y diferentes ángulos 0 de n..'1rodispersiun 
La Tabla 1 y la Tabla U son valores del factor cinemático para un haz protones y para paniculas alfa 
respectivamente. 

En Ja Tabla JII se han calculado el número de canal correspondiente para algwms clemcn1os a 
un ángulo de dispersión de 165º y factor cinemático para paniculas alfa. Con el número de canal 
calculado se puede identificar el elemento correspondiente en el espectro experimet11al. 

Un parámetro importante en éstos e"'--perimentos de bombardeo. es la detenninación del nUmero 
total de partículas que inciden en el blanco. A este parámetro se le llama la dosis de bombardeo. El 
procedimiento estándar para medir la dosis se hace integrando la corriente de haz en una jaula de 
Faraday. en Ja cual en su interior se encuentra la muestra por analizar. 
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Con el objeto de que los espectros de RBS tuvieran wia buena estadística de conteo. la dosis de 
bombardeo se escogió de 50 µC ( lµC= 6.242X 10 12 panículas) para algunas de las muestras. Esta dosis 
equivale a 3.12X 101

"' particulas. 

Los espectTos experimentales de RDS obtenidos de las peliculas depositadas en los vidrios. se 
analizaron con el programa RUMP. El procedimiento de an&lisis con el programa RUMP consistió en 
proponer \llla o varias capas ( pelícu1as) consecutivas desde la superficie hacia el interior de la muestra. El 
espesor de cada Wl& de Csr:as capas se da en las Wlidades naturales de las TAON las cuales son: litomoslcm2 o 
mglcni2• Pana pasar de unidades de espesores en unidades lineales: cni., mm. µm ó A, es necesario conocer la 
densidad p [gr/cm-' ) de cada una de las capas. El proceso anterior se conoce en ciencia de IIlaterialcs como 
generar un perfil de concentraciones de los elementos. Es imponante volver a destacar que la t~-nica de RBS 
tiene Ja característica de dar infonnación de perfiles de los elementos. La composición elemental de cada una 

de éstas capas puede variarse de una capa a otra. Si se tiene un haz de paniculas alfa de 2 MeV. M? puede 
obtener el perfil de la concentración de Jos elementos desde la superficie hasta una proíundidad dc..11tro de la 
muestra del orden de 2 µin. El prognuna RUMP calcula y despliega en forma gnifica el espectro que M! 

genera. Este espc.."Ctro teórico o simulación se compara con el espectro experimc.."'lltal ob1enido y en ca!>O que 
no se logre una buena coincidencia en esta comparación. se cambia la simulación. ESle proceso se hace hasta 
que el espectro simulado coincida con el espectro nledido. La composición y perfil de la IllUcstra se da de 
acuerdo con la simulación que coincide con el espectro medido. Exi.liil.e Ja posibilidad de que haya mas de una 
sinwlación para explicar un espectro de ROS. Sin embargo. usando infbnnación de como las peliculas fueron 
producidas o también infonnación de que compuestos quítnicos son pasables. se pueden eliminar algunas 
simulaciones las cuales no tendrian significado fisico. 

El uso del progrania RUMP requiere que se especifiquen los parámetros de experimentación con los 
cuales las nruestras fueron analinldas y la calibración en enc....-gía del detector de barrera superficial. Los 
parámetros que se usaron son: tipo de haz .. He'". energía 2 MeV; geometría IBM. que es cuando el dete1.."tor 
y el área de la muestra bombarda se encuemra en el mismo plano. theta = o<> significa que la muestra es 
perpendicular al b&7_ Phi = t Sº es el ingulo suplementario de 0. El ángulo sólido del detector íl = 3.2 m!ir. 
la relación entre canal y energía b= 7.82 (KcV/canal) y offset 100 KeV. que se obtuvo cu la cah'bra.:iim del 
detector de barrera superlicial La resolución total del sistema de detección se dctenninO COIJK) el par.imctru 
FWHM = 30 KeV. La fig. 3-0 Dlllestra la 

Para la espectroscopia PIXE se utili7.ó wi haz de protones con energía de 2 McV. Los rayos X 
caracteristicos de las muestras fueron medidos en Wl detector criogCnico de Si(Li) con encrg:ia de resolución 
de 200 eV para la línea K... del Mn. El área scnsiOle del detector fue de 100 mm2 y un espesor de 5 mnL El 
espesor de la ventana del detector fue 25 iun de berilio. El detector y la cámara de experimentación de PIXE 
se descnOieron brevernc:nte en el Capitulo 11. Las nwestras se colocarón a 45" y el detector y 90" con 
respec:to a dirección del haz incidente. La nwestras se bombardearon al vacío. los rayos X en su lra}cctoria 
hacia el detector. cuya ventana de entrada se encuentra a la aunósfera. atn1viesan wia película delgada de 
maylar de 7 µin de espesor. La composición quím.ica del nl4ylar es la de un polímero y tiene la propiedad de 
tener poca absorción de rayos X. Como ya se mencionó con an1erioridacl la tCcnica PIXE tiene la 
característica de ser una técnica rnultieleme:ntal ya que pueden ser detectados con Cste sistenia los rayos X de 
todos los elementos con número atómico Ol8yor que el Na. 

Dos parámetros de irnponancia para poder cuantificar la concentración de los elenlCl'ltos en la nwestra 
son: la atenuación de los rayos X debido a los materiales (ventanas de rnaylar. berilio y aire) enue la muestra 
y el detector. y de la eficiencia de detección del detector. Ambos parámetros se pueden determinar midiendo 
la curva de sensitividad del detector (Azpiazu., 1996) para lo cual se usa un conjunto de películas delgadas 
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que se obccnienen comercialmente. Con la curva de sensitividad del detector de Si(Li) se puede medir el 
espesor (µglcm) de lH películas delgadas depositadas en los vidrios. La fig. ill·l es la curva de 
senilitividad medida en función del número atómico Z. La determinación de la sensitividad 'I' es la razón 
del número de cuentas para un pico dado por µC y µg/cm 2

• 

10.. .. .... 

••' 

••' 

· .. ... 

··•-',.~-~--~--

Número Atómico (Z) 

Fig. 111· 1 Cunna de lletUitibidad olscnida para el sistemD. de detección de PIXE 
WilizJlnda un c:or\junto de pelía:m. cmncrtiales. 

Cuando se usa el detector de Si.(Li) es necesario también hacer una cahDración en energía, en 
fonna similar a como se calibra el espectrómetro de RBS. La relación entre canal C y energía E""' hv de 
los f'otones también es una relación lineal del tipo E = d·Eo + G. Los parámetros. d y G ~ rletcrminnn 
con la ganancia del amplificador lineal asociado al sistema. Para realizar esta calibración se 
bombardearon muestras de elementos conocidos tales como: Fe. Cu, Pb, etc. 

Existen dos tipos de análisis de los espectros de PIXE: cualitativo y cuantitativo. El análisis 
cualitativo es muy simple y consiste en identificar los elementos presentes en la muestra bombardeada. 
Esto se hace determinando la energía del máximo de un pico a través del canal y usando Ja ecuación de 
calibración para calcular la energía de los rayos X conespondientes. Se estableció una calibración cuyos 
parámetros tienen los valores: d= 41 cV/canal y G = 32S e V. En el espectro de energía de rayos X es 
conveniente desplegar el eje vertical en escala logarítmica y el eje de energía en escala lineal, con el 
propósito de tener una visión general de las alturas de Jos picos. Usando Jos valores de energías de rayos 
X en tablas y la calibración del detector se generó la tabla IV en la cual se calculó el canal del pico 
para algunos de los elementos de Ja tabla periódica. 
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TABL~ 11' 
Usando tablas de raros X caracteri~icos )'la calibración del de1ec1or d• Si(Li) se genoró éga tabla. con la cual se puede identificar en el 
espectro de energías los elementos de la muestra de acuerdo al nUmero de canal. 

No. Simbo lo K.,(l.V) Canal K¡,(lV) Canal No. Simbo lo K..(kV) Canal K¡,(l.V) Canal 

9 F 0.677 8 0.677 8 40 'lr 15.m 369 17.666 414 

10 Ne 0.851 13 0.851 13 41 Nb 16.614 389 18.621 436 

11 Na 1.041 17 1.067 18 42 Mo 17.478 409 19.607 460 

12 Mg i.m 21 1.297 23 43 Te 18.41 431 20.585 483 

13 Al 1.487 28 1.553 19 44 Ru 19.178 m 11.655 509 

14 Si 1.74 34 1.831 36 45 Rh 10.214 m 21.711 534 

15 p 1.015 40 2.136 43 46 Pd 11.17S 497 23.816 560 

16 s 2.308 47 1.464 51 47 Ag 11.162 521 24.942 587 

17 CI 2.622 SS 2.815 59 48 Cd 23.172 S45 26.093 61S 

18 Ar 2.9S7 63 3.191 68 49 In 2U07 570 17.274 643 

19 K 3.313 71 3.589 78 50 So 25.27 595 28.483 672 

10 Ca 3.691 80 4.012 88 51 Sb 26.357 621 19.723 701 

21 Se 4.09 90 4.46 99 S1 Te 17.471 648 30.993 731 

22 TI 4.ll 100 4.931 110 53 1 28.61 675 32.292 763 

23 V 4.9S2 110 5.427 121 S4 Xe 19.802 703 33.644 795 

24 Cr 5.414 121 5.946 134 5S Cs 30.97 731 34.984 817 

25 Mn 5.898 133 6.49 147 56 Da 31.191 760 36.376 860 

26 Fe 6.403 145 7.057 161 57 La 33.44 790 37.799 894 

17 Co 6.93 158 7.649 175 58 Ce 34.717 820 39.255 929 

18 Ni 7.411 111 8.264 189 59 Pr 36023 851 40.146 964 

29 Cu 8.041 184 8.904 105 60 Nd 31.359 883 U.169 1001 

30 Zri 8.638 198 9.571 211 61 Pro 38.649 914 43.945 1041 

JI G3 9.251 213 I0.163 237 62 Sm 40.IH 949 45.4 1075 

31 Ge 9.885 128 10.981 ll4 63 Eu 41.529 983 47.011 1114 

33 As 10.543 24l 11.725 271 64 Gd 41.983 1018 48.118 1154 

34 Se 11.211 160 12.495 290 65 Tb 44.47 1053 50.391 1194 

35 Br 11.923 271 13.19 309 66 Dy 45.985 1089 5W8 1137 

36 lír 12.648 294 14.112 329 67 Ho 47.528 1126 53.934 1279 

31 Rb 13.394 312 14.96 349 68 Er 49.099 1164 53.934 1279 

38 Sr 14.164 330 IS.834 310 66 Dy 45.985 1089 52.178 1231 

39 y 14.957 349 16.136 391 61 Ho 47.528 1126 53.934 1219 
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El análisis cuantitativo se hace determinado el áTea neta de un pico del cspccuo. lo cual es la 
suma del número de cuentas en el pico. La fonna de Jos picos de energia puede seT descrito 
analiticamente por una función Gaussiana. Es inherente al proceso la espectrometria PIXE. la 
generación en el espectro de cuentas de fondo o ruido y éste fenómeno es lo que limita la sensitividad 
del método. Para realizaT el análisis cuantitativo hay que descontar las cuentas correspondientes del 
íondo o ruido para obteneT el Brea neta de Jos picos. Esta tarea se puede Tealiz.ar en fonna manual pero 
es muy tediosa. Existen varios progTam.as de computo que se pueden usar en contputadoras personales ~ 
uno de éstos progTamas es el llamado AXlL fVan.1990] que fue proporcionado gratuitamente por el 
Organismo Internacional de Energia Atómica. Este pTograma se uso para calcular el rondo y el área 
neta de cada uno de los picos. ésta se relaciona con la concentración del elemento en la muestra 
(Johansson~ 1988]. 

Para la determinación de las conccnuaciones, se puede considerar a las muestras en tres tipos de 
acuerdo a su espesor en: delgadas. gruesas e intem1cdias. El análisis mas simple de mucstTa!. por esta 
técnica es cuando las muestTas son películas delgadas, y las películas TeOejantes sobre vidrio se pueden 
considerar como películas delgadas puesto que sus espesoTes son de unos cuantos A. 

IIL2 RESULTADOS DE MU~-nl.AS ANALIZADAS. 

Se analizaron alrcdcdoT de 30 muesttas que fuCTon enviadas por VVP. Sin embargo. en ésla tesis uo 
se pTCSClltan los TCSUltados de todos éslos análisis. sino que sólo se seJcccioo.aron los Tesuhados de algunas de 
éstas muestras las cuales se consideraron SCT las más interesantes y representativas. 

Los espectros de energía tanto de PIXE y RBS de las muestras seleccionadas se obSCTVan en las fig. 
ID-3 a la fig. Ul-12. En la parte superioT de las figuras se escnDió el nombTC con el cual VVP identifico la 
nmcstra envia~ en algunos casos son los nornbTcs de catalogo o los nombres comerciales de éslos 
productos. Algunas de las muestras se les denomina corno: Plata. BrontX; S0758. etc. Cabe ntCncionar que 
los nombres no tiene TClación con los elementos quúnicos en las películas. nws bioi. es el aspecto del color de 
éstos.. 

HL.2..1 PELICULAS PRODUCIDAS POR ERO..~ION IONICA. 

En la Fig. IIJ-2 se nwestra las características del comportanücnto tCrnlico del vidrio idc11tificado 
como Plata AP/8. El objetivo de usar recubrimientos en los vidrios., es daT un aspecto esu!tico y agradable en 
su uso en edificios. La fimción básica de éstos \.oidrios es tambien controlar los excesos termicos y Jumffiicos 
del exterior por medio de reflexión y absorción. ésta Tcducción en el paso de caloT se con'\iene c.."11 
considerables ahorros al disminuir, desde el momento de proyc..."Clarse el costo del equipo de clima artificial así 
como Jos gastos en constUnO de energía eléctrica. 

Las siguientes figuras son los espectros de PlXE y ROS (denotadas poT a y b rcspectivamcmc) de 
películas producidas por la técnica de erosión catódica. Estas muestTas se identificaron con los nombres de 
comercialización y son: Gris. Azul Celeste. Plata y Bronce. Los espectros de ertCTgía de RBS füeron 
analinldos US81Jdo el programa RUMP. En las figuras se muestran éstas simulaciones (linea continua). 
mientras que los espectros medidos experimentales son representados por los puntos. 
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La simulación de los espcaros de RBS hecha con el programa RUMP. indica que las muestras estun 
f"onnadas por una o dos películas y éstas son muy delgadas debido a que los picos tienen un espesor de unos 
cuantos A y en los espectros experimentales se observan picos delgados. La mayor contribución en los 
espectros de ROS se debe a partículas retrodispersadas por los &tomos del substrato. 

La simulación hecha para los picos de las muestras gris (fig.lrt-Ja) y azul cclcsre (fig.UJ-la) 
corresponden a una delgada pelicula que ti.:..-ne composición estioquitnt."trica ltxNv. De la simulación M: 

deducen los valores: y= 1 y:"<= 1, es decir. la película tiene una composición de Nitnuo de Tttanio (TIN). 
Como complemento al análisis de éstas películas se uso la espcctrometria PIXE que indica que además de ·ra 
e"1sten Fe y Cr. 

Dado que el an81isis de RBS es sensitivo al perfil de elctnentos. la simulación del programa RUMP 
para lns nwestras bronce (fig.111-Sa) y plata (fig.lll-6a) fue más compleja, comparada respecto a las muestras 
gris y a7.U..I celeste. La simulación de estas indica que hay doble película. siendo la película superficial de 
composición estcquiométrica de Ti.N y debajo de cbsia existe una película cuya composición se simuló 
suponiendo que esta constituida sOlo por Fe. En la Tabla V se resumen los resuhados del análisis de las 
películas rcflejantes de las cuatro ltRJestra~ analizad.ns y '-"D donde se dan Jos espesores de las películas y la 
concentración relativa atón1ica de Jos elementos constituyentes. El espesor de las películas se da en 
D.tomos/ctn.: . Las wiidades lineales expresadas en A mostradas en ésta tabla se calcularon de los resuhados 
de los espesores obt"-nidos de las simulaciones del RUMP y para ello se usaron los valores teóricos de las 
d._•nsidades p =7.87 gr/cm1 pan el Fe y p = 5.22 gr/cmJ para el TiN. 

La inl'-"l]>rctación de que el pico en el espectro de RDS contiene sólo Fe, no es totalmente correc...'"ta. El 
hecho de habtt realizado el anáfüis por la espectromctria PIXE indica que además del Fe, existe Cr y Ni. 
ESlos tres elcmentos son constituyentes de la mayoría de los aceros inoxidables, por Jo que éstos resultados 
indican que en el proceso de &bricación de éstas películas se uso como cá1odo algún tipo de acero inoxidable. 
El hecho de que Cr y Ni no puedan observase en el espectro de RBS corno picos separados del Fe. se debe a 
que los factores cinemáticos K para cada uno de éstos elementos ticr1c valores n1uy parecidos. Lo anterior se 

puede observar en la Tabla ll. Por esta razón la energía de ret:rodispersión para Fe, Cr, Ni en el espectro 
RBS 1'0 puede ser resueha,. ya que la resolución en energía de nuestro sislema fue de 30 KcV. Por lo 
anterior, la sc...-paración en energia debida al Cr. Fe y Ni es mm.ora Csta cantidad. 

En la región de alta energía del espectto de RBS para las muestras de plata y bronce cuando Csta 
región se atnplifica, es decir, se usa wia escala mc:ool' para el nUrnero de cuentas. se pueden observar 
pequeños picos cuyas energías corresponden a los siguientes elenientos: Pb, Ru, Mo y Cu. El hecho de que 
éstas señales aparezcan corno picos y no coD>O escalones indica que estos elerne11tos se encuentran en la 
película fabricada con el acero inoxidable. Estos picos no aparecen en las películas de los vidrios: gris y azul 
celeste. Usando el programa RUMP para simular estos picos pudo cuantifical'sc su contenido, el cual se 
obtuvo en unidades de monocapas C 1 MC = 1 O " 8tomos'cn1.:). Por ejemplo para la nwestra plata se 
obtuvieron las siguientes concentraciones en wtidades de MC: Pb =O.OS, Ru =O. 7. Mo - 7.0 y Cu= 0.5. 
1...os números anteriores reflejan la gran sensitividad de la técnica de ROS parn detectar en ciertos casos como 
es el presente, trazas de elementos en Wla muestra, como por ejctnplo el Pb. en el cual se miclió su 
concentración de SX 1013 átomoslcm2

• 
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TABU\.V. 

~ de las p:liculaa .-eflectoras producidas indu5lrialmento po.- la tkmca de erosión CD1ódlca. El 
enor P"8 la determinación de los~ 5e C5timO do lo/. aproximadamerue. 

Tip:.de T1N (E5pesor TiN (E5pcsor A,) Fe(Espe50r Fe (Espesor Al 
Mues<ra toº átom/cm2

) 101'a1om/cm2) 

BRONCE 320 630 7S 393 
AB/10 

PLATA 270 S32 •s 330 
AP/8 

CELESTE 260 s12.1 
TC/30 

GRIS 180 3S4_S o 
TG/20 

El área de cada uno de los picos S. es el área neta que se obtuvo con el programa AXIL Como se 
rncocionó S es la suma del nútnero de cuentas en el pico, a la cual se le resta la contnñución del foudo . El S 
es proporcional a la concentración atómica de cada uno de los elementos.. Usando la curva de se:nsitividad de 
la fig.111-1, S se puede convertir a ~csores en wiidades de ¡.1g/cm2. Sin embargo, en este trabajo solo se 
tuvo intCl"és es encontrar las razones de las concentraciones: Cr/Fe y Ni/Fe y Cr/Ni y se obtuvieron los 
siguientes valores: Cr/Fe = 0.231 Ni/Fe = 0.139 Cr/Ni = 1.66. Estas razones de concentraciones son 
cantidades típicas que se encuentran en los aceros inoxidables, con lo que se determinó que ésta película fue 
producida por erosión catódica de un acero inoxidable. 

Al analinar la nu~ por el lado opuesto a la película (sustrato) se encontró también Wl pico de Fe. 
con lo cual. éste pico tiene una contribución a la señal del Fe en la película, \:Dtonces cuando se analiza la 
conmñución del Fe de la película se debe descontar el Fe del sustrato. En el suSlrato además del Fe apaTCCCn 
otros picos que corresponden a los elementos Ti. Ca., y Si Las concentraciones de TI y Fe que se encontraron 
en los sustratos fueron cantidades de panes por millón (ppm). 

U sinwlación de los espectros de RBS correspondiente al substrato de las películas es el caso típico 
de un blanco giucso. dado que se tiene una est.n.acnara bien defmida. La simulación se pudo hacer suponiendo 
las siguientes concentraciones: Si O'lO. Ca 11'l0. Na"'º y Sn om1 • 

Al analiz.ar el vidrio del lado que estuvo en contacto con el estailo liquido en la fubricación. se 
encontró que edste mayor cantidad de est.ai\o, y su concentración disminuye con la profundidad que en el 
sustrato de las películas. La Fig. ID· 7 nwcstra el espectro del subsuato y en el pie de figura se indican los 
espesores y composiciones de tres capas que fueron necesarias para simular el espectro con el programa 
RUMP. Esta composición es tipica para "\.idrios. 
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VIDRIO REFLF-IANTE TIPO: GRIS TG-20 
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F1g. 111·3 a) Especlro de cnerg.ia de par11culas alfa reuod1spcrsad.u a un angulo de lt>S .. por el 
vidrio upo GRIS TG·20. La energ¡a de bombardeo fue de 1.85 MeV. La línea sóhd.'t en el 
espectro es la r;111mlaci6n 1eonca ob1emda con el programa RU~1P y la linea puntl!'ada indica el 
especlro e>tpcnmentnJ. b) Especlro e1tpenmen1al p.1ra la nusnm 11111~s1ra ob1emdo 1t11?d1a111<? la 
técnica de PIXE con un haz de protones de:? l\.h:V y 1111 detector de Su L11 
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VIDRIO Rt:FLE.IANTf: TIPO: AZUL CELESTE TC-.JO 
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Fig. 111-4 aJ Espcc1ro de energía de paniculas alf"a retrochsper53das a un ángulo de 165° por el 
vidrio tipo AZUL CELESTE TC-30. La energía de bombardeo fue de l .8S MeV. La linea solida 
en eJ espectro C5 .la simulación tcorica obrenida con el programa RUJ\.fP y la linea punleada inc:hra 
el especfro e"perimental. b) Espectro experimental pam la misnta muestra obtenido med1an1e la 
tcknica de PlXE con un haz de prorones de:! ~1eVy un de1iec1or de Sl(L1> 
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VIDRIO llEt"LE.IANTE TIPO: BRONCE AB-10 

Energy (MeV) 
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Fig.. 111-5 a) Espectro de energía de particulas alfa rctrochspcrsadas a un angulo de 165" por el 
vidrio Upo BRONCE AB-1 O. La energ.ia de bombardeo fue de 1 85 Me V. La linea l>Ólida en 
el es;pectro es la s1mulac1ón teórica obtemda con el progra.nul RUMP y la linea punteada 
indica el espectro eKpenmental. b1 E&pectro el(pcnmental para ta nusma mucsua obtenido 
mediante la tCcnica de PIXE con un haz de protones de 2 Me V y un deteclor de Si( Li). 
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VIDRIO REt~LE.JANTE TIPO: PI.ATA AP-8 
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Fig.. 111-6 a) Espectro de energía de particulas alfa retrodispenada5 a un angulo de 165• por el 
vidno upo PLATA AP-8. La energía de bombardeo fue de 1.85 Me V. La linea sólida en el 
espectro e5 la simulación teórica obl:enida con el programa RUMP y la linea punteada inchca el 
espectro e"penmemaJ. b) Espectro e"penmenta.1 para la misma muestr.t obtenido mediante la 
tCcmca de PIXE con un ha.i: do protones de 2 MeV y un detector de Si(L1). 
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SUSTRATO DEL. "ºIDRIO 
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Fi&- 111-7 aJ E1pec1ro de energ.ja de partículas alfa de l.8S MeV rctrodispersadal por el IU5Uuto 
del vsdno. La linea 501id:l en el espectro es la s1mulaciOn teórica obt"Cnida con el RUl\1P y la linea 
punteada 1ndica el espec1ro e"'penmental bl Espectro e"'perimental para la misma muesira 
obtenido n1edlan1e la tecnica de PIXE con un bar. de protones de 2 MeV y un delec1or de S1(Lll 
La s1mulac1on con el prog.ram.a RU!l.tP rue supomendotres apas· t.I) 1100 A.. O:o Si o- Na..,• Ca 
oo• Sn 40,.~ (2) ISOO A.: 0 :• 51 1., Na.,. Cau- 5no 0 :, _ t.Jl 1100 A.: 0 : .. 51 10 Naut Cau 1 t 
Sna.~1 
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IIL2.2 l\IVESTRAS PRODUCIDAS POR PIROLISIS. 

La industria •utomotriz usa en gnm escala vidrios con peliculms reflejantes a base de Co, debido a las 
excelentes propiecbides ópticas de éste elemento. Sin embargo, si se deposita sólo Co sobre los vidrios las 
propiecbdes mecimicas de las peliculas no son buenas., )'11 que no se forman películas duras y ficilmente se 
nyan.. altc.-ándose 8U buena apariencia. Adenuis. C51ms películas también son af'ecta1<las por la contamiuación 
ambiental a la que son expuesras. 

Un desarrollo tc:-cnológico ha dcmosttado que Cstos problemas pucdm superarse. si al Co se le 
agregan pequeiias concentraciones de Cr y Fe. con lo que se pueden mejorar las propiedades mecánicas de 
éstas peliculas. Sin embargo, las euttidades de Cr y Fe si no son las adc:cuadas tienden a deteriorar las 
propiedades ópticas y los espesores de las peli~ además las concentraciones relativas de Coy Cr. 

Las técnicas PIXE y ROS fueron usadas para caracterizar películas a base de Co con buenas 
caracteri!Dcas mccanicas. que fueron producidas en el extranjero. Usmido estas t6cnicas se detcmünaron las 
proporciones de Co/Fe y Cr/Fe y además los espC90rcs de dichas pelícu1as.. DiCcrcntes películas producidas a 
nivel de labontorio fueron analU:adas usado las T AON dcacrilas anteriormente. La 1raiest.ra denonlinada 
50758 fue una de las tm.1estn1s analizadas y las Fig. fil-Ha y ID-8b ID.lcstr'all los espectros de PIXE y RBS. 

La simulaciim é&l:os espectros fue tra1y similar a la encontrada en los e1pcctros que corresponden a 
las muestras denominadas como bronce y plata descritas en la sección anterior. Con la técnica de RBS no se 
pudo dif"ere:nciar el contenido en fonna individual de los elementos de Co. Fe, y Cr, debido a que las masas de 
~os elementos !iiOll similares. Sin embargo. con étita técnica el espesor de la pelicula se pudo detemlinu 
suponiendo que la naiestra contenía cualquiera de éstos tres elementos . 

Del espectro PIXE se pudieron obtener las concentraciones relativas de Co/Fe y Cr/Fe. se usaron las 
áreas neus de ~os elementos obtenidas usando el programa AXIL Usando también la curva de sensrtn.idad 
11C ~para la razón de éaas coacentraciones los siguientes valores: Co/Fe = 2.21 y Cr/Fe = 0.23. De 
éatoa rcadtados !IC deduce que el contenido de cada uno de Cslos elC'DletltOs en la peUcula fueron: Co = 64°0. 
Fe= 29%y Cr= 7%. 

Para realiz.ar la simulación del espectro de RBS. tal como se indica esquemáticamente en la Fig. Ha se 
requirió de cuatro capas. siendo la Ultima et sustnlto. La Tabla VI l"CSUD'IC las concc:ntn.ciones relativas de 
los 4tomos de cada capa y además los espesores corTCSpondientes expresados en A. Es imponaute hacer 
notar que el espesor de la película rcOejante para éste vidrio fue mucho mayor. comparado con las 
películas producidas por et método de erosión catódica. 
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Pt.:LICULA REFLE.IANTE TIPO: S0738 
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Fig. 111·8 a) Espectro de energia de paniculas alía de l .8S MeV relrod15persad;u por el vidrio 
50758. La linea 501ida en el e5pcctro es la s1mulac1ón teórica obtenida con el RUl\.lP y la 
linea pun1cada indtca el espectro e"perimental. b) EtipCClro experimental p¡ua la misma 
mues1ra obtenido mediante la lCc::mca de PIXE con un haz de procones de 2 McV y un 
dc1ector de Sicl..i1 
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TABl.A VI 

~ y campo5ici0n atómica de cada una de las capos que se rcquinó pma obtener la 51mulación del espectro de RBS 
umandoel programa RUMPen lapeliculade la muestradeflOCltinada 50758. producida por piról151s 

e- EspHOl"(A.) 

soo e, 1 o Fe o 70 Ca 1 o c 1 o H o 40 

800 Sn o 013 s. 0.10 Ca 0.03 N 1 o 
800 e 1.0 Sn 0.019 Si 0.10 Ca 0.30 Na o 10 N 1 o 

soooo Sn 0.007 .. 1 o o 2.7 Ca 0.12 Na 0.40 

La pn:scncia de lUl pico en alta energía observado en el espectro de RBS fue nwy dcsconcenante, ya 
que usando el programa RUMP podria sinwlarse como si la pelicula reOejante tuviera una contaminación de 
Sn. También este pico se pudo sUnular suponiendo que el Sn se encuentra difundido en el vidrio y es el caso 
de la sinatlación resumida en la Tabla VL Estos hechos fueron comentados con la gerencia de producción de 
VVP e infonnaron que la película fue depositada por el lado del vidrio que estuvo en contacto con el estallo 
liquido. 

111.2.3 PELÍCULAS REFLE.IANTES LISANDO SILANO. 

Un método ahcrnativo de producir peliculas reflcjantes con color aparente plateado es usar Silano. el 
cual es W1 gas cuya composición quimica es SiH ... Este gas es ahamente explosivo por lo que su manejo es de 
aho riego. Sin embargo. su uso para producir películas reftejantes es nwy atractivo debido a que el costo de 
usar ésta tecnología es tnUcho nuiis barata respecto a otros mc...=-todos. 

La producción de películas sobre vidrio usando el gas Silano, se hace durante la úhima parte de 
fahri..:ación del vidrio, y ~e •un se encuentra a una te1TI(U .. "Tlltura de 600 "'C. Una aunósfera de N n wta 
presión ligeramente superior• la atmosf"érica se usa en el proceso de filbric.-ción de los vidrios.. por lo que los 
átomos de N pueden fonnar pane de la composición de las películas. El gas Silano se aplica en fonna de 
rocío sobre la superficie de los vidrios,. y debido a la aha temperatura de la superficie del vidrio. los átomos 
de Si e 11 reaccionan quimicarnente, produciendo películas cuya composición química contienen a éstos 
átomos. El color aparente plateado de Cstos materiales esta relacionado con los espesores de las películas. 

Las figuras 111-9a y Ill-9b son los espectros de RBS y PIXE para wta de éstas muestras., denominada 
rcflex plateado. La simulación de RBS (linea continua) al espectro de energía de iones de belio 
rctrodispersados (RBS) se requirió de tres capas y en la Tabla VU se t11llestran los espesores y la 
composición atómica de éSlas. Como es conocido. usando RBS no se puede dctenninar explicitamcnle 
átomos de H y para determinar la concentración de éste elemento, fue necesario usar otro de las TAON 
llamada ERDA [Twos, 1984]. Sin embargo, para poder realizar la simulación del espectro fue necesario 
suponer el contenido de H en la segunda capa. Butlcr [Butler, 1990) discute como la concentración de un 
elemento con tn11sa relativamente pesada puede ser detenninada por la sustitución de elementos con masa 
mucho menor. En ésta referencia se ilustra el método en el caso de determinación de óxidos de fierro, en el 
cual el oxigeno no es determinado directamente, sino por que éste elemento sustituye a &tomos de Fe. Puede 

76 



VIDRIO REt-LE.IANTE '1.IPO: REFLEX PLATEADO 
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Fig.. fll-9 a) Espectro de energia de particulas alfa de 1.85 !\lleV retrod1sper5adas por el ved.no 
REFLEX PLATEADO. La linea sólida en el espectro es la simulhC"1ón teórica obtenida con eJ 
RUMP y la linea punteada indica el espectro e111.perimental_ b) Espcc-tro e~perimental para la 
misma muesua obterudo mediante la tCcmca de PIXE con un haz de proconcs de 2 !'l.teV y un 
dctcctor de Si{Li). 
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obsetVarsc de esta tabla. que se requirió de una subcapa (la núrnC'ro 3) de un Cllpesor Tdativame:nte grande 
para lograr la simulación 

TABLAVU 

Se muestra los espeson::s y c::ompJSlciOn auXnic:a de cada una di: e5laS ~ que ~ ~1rió para obtener la sm1ulaaon del 
ecpcc:uo de RBS ~el programa RUMP. de la película del Y1dnO denomanado REFLEX PLATEADO que fue Pfc:dLIC1da 
pm el rociado con Sdano. 

e- E¡;pesor(A) 

60 Si 1 o o 2.0 

200 Si 1.0 e 2.0 H l.O 

1000 Si 1.0 o º' e l.O 

50000 Si 1 o o 2.2 Ca 0.10 Na 0.40 Sn o 001 Pb OOOUI 

En el análisis de ésta muestra. el espectro PIXE, po •ponó infurmación complementaria para la 
dctcnnin.ación de la estJUctun de la pclicu1a rcflejmnte y los Rayos X c.aracterúDcos de los ;itomos 
constituyentes en la película como en el sustnto. indican la presencia de clemc:m.os tales como SL Ca. Na. Fe 
y Sn son los clcnx::ntos que se cncucntnan nonnaln1C0te en los .,..;drios.. 

IIL2.4 NUIEVA TECNOLOGIA EN LA PRODUCCION Di: ESPE.JOS. 

La produccióu de espejos por lo general se hace depositando sobre lUUl de las superficies del vidrio 
películas de Ag o Al Puede observase que con el transcurso del tiempo. éstas películas ~ desprenden 
parciahncnte y ficilmcnte se pueden rallar. deterionlndosc la calidad de los espejos. 

Una nueva tecnología se ha desarrollado para producir espejos de alta calidad y durabilidad. 
aprovechando que los vidrios son fabricados por el nlétodo de flotación, garantiza que los espesores. ~n 
unifonnes. Una nuesua de wto de Cstas t~-nologías fue un espejo producidos en los E.U.A. donde la 
película rcflejante PO C!iUba del lado superficial., sino que esta depositada por la supcrlicic posterior dd ,;drio 
y sobre la pelicula reftejante se depositó una capa negra. éste "idrio se conoce como Rcflex Negrn El 
objetivo de análisis de éste vidrio fue analizarar tanto la película rcflejante. como la película negra. Para ello 
fue necesario desprender la capa negra. para que así quedara al descubierto la pelicula rcOcjantc y ésta :.e 
analizara por las dos técnicas. 

La figura Ul-IOa muestra la simulación (linea continua) del espectro de cncrgia de iones de .. He· 
retrodispersados (RBS) de la superficie reflejan.te. Esta simulación necesitó de tres capas,. en la Tabla VIII ~ 
muesuan los espesores y la composición atómica de cada wta de las capas. La estructura del material 
reDcjmntc. es el mismo que las películas hechas a base de Silano. El espectro de PIXE (fig. lll-lOb) muestra 
que los clcmcotos presentes en la muestra básicuncnte son los mismos de un vidrio normal producido por 
VVP y no se encontró otro tipo de metales. 
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VIDRIO REFL&JANTE TIPO: REFLEX NEGRO 

Energy (MeV) 
O 002 O 004 0.006 O.OOB 0.010 

6.----~~-.~~~--,..~~~-.~~~,.-~~~,.--, 

01--~~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

3000 

~ 2000 
u 

1000 

o 50 100 150 200 250 
Chonnel 

Energy ( MeV) 

o~~~~~~~~~~~---'l--~~~~~~---1 

o 50 150 200 250 
Chonnel 

Fig. 111~7 ª' Espectro de energ.ia de panículas alfa de 1.85 MeV retrod.ispers.ada5 por el vidrio 
REFLEX NEGRO La linea sólida en el espectro es la simulación teónca obtenida can el RUMP y ta 
linea punteada indica el espectro e'CpenmentaJ. bJ Espectro experimental para la misma muestra 
obtenido mediante ta tecnica de PIXE con un haz de protones de 2 Me V y un detector de S1CLi). 



TABLA Vlll 

En mta labia .., muestran los~ y la& concentraciones .omJcas de las capas u5llldRa en la simulxión U5aOdo el programa 
RUMP 1*'81 la rnue.tna ~ Rellex·Nepo. sin la~ negra 

e- Espesor(~) 

"º S• 1.0 CO.IO .... Si 1.0 00.20 H O.SO NO.SO 

200 Si l.O H0.10 

soooo Si 1.0 o 2.0 Na 0.40 Ca 0.10 Sn 0.001 "" 0.0001 

llLZ.S CARACl"ERIZA.CION DEL llt:CVBRIMIENTO COLOR NEGRO DE LOS l:SPE.JOS. 

Cuando 11e hi7A> el dapnmdimicmto del recubrimiento negro del espejo. el espe50r de éste fue 1m.1cbo 
mayor que el de la pcticula rcOecton y se pudo determinar con un perfilómetro digital encontr&ndosc wt 
CSlJCSOr de SS.3 µm . 

Las mismas dos T AON fuenlo usadas para detenninar la co~osición atómic. de élt.e recubrimiento. 
Las Fig. ffi-1 la y W-1 lb IDlest.nn los espectros de PIXE y RBS. En éste caso el espectro de PlXE fue 
fundamental para la caracterización de los átomos pcesentes en la 1m.1estra bombardeada y ésta información se 
usó parcialn:lcmtc pan realizar la sinulación del espectro de RBS. En tabla IX se muestran los dcmc:ntos y la 
conCClltnlcioaes atómicas US9ida.s en el programa RUMP para hacer la sinmlación del espectro de RBS. Sólo _ ,_,~ 
wta capa homogénea de 1.m ClpC80r de 3600 A fue necesaria para éaa liÜn.llación. La composición atómica 
de é•e mm.erial es la de un polúnero dado su gnm contenido atómico de o. C y N además de tener varios 
metales. La composición del recubrimiento es similar a la del material que usa como pintura negra 
cornerciahnente. 

TABLA IX 

En esta labia 11e m.._.,.. 109 ~ y las concentnEtones atómicas de las &:aJlD& enconlnldas en la simu.ladón usan<kJ el 
ptJgnUnll RUMP. ¡ara la c:asm nepa de mueara Reflew.-Nearo 

Capa Espesor ( ) 

3'000 ca.o 
Ti O.ISO 

0.40 

Ba 0.070 

80 

NS.O 

Sil.SO 

Zn 0.60 

ca 1.20 

Pb0.008 

Zr 0.2SO 

Fe O.ISO 



PELÍCULA NEGRA DEL VIDRIO TIPO: Rt:FLEX NEGRO 
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Fig. 111-12 al Espectro de energ.ia de pan1eulas alfa de 1.8.S MeV retn:x:tispcna.ada5 por la película 
negra del VJdrio REFL.EX NEGRO. L.a linea sólida en el espccuo es la simuJOM;ión teónca 
obtenida con el RU1'1.1P y la linea punteada ind1ea el espectro expenmental. b) Espectro 
expcnmental para la misma muestra obtemdo median1e la técnica de PIX'E con un haz de 
protones de:? MeV y un detector de SiCLt) 

81 



111.2.6 CAJlACTERIZA.CION DE LA PELICULA DORADA soa•E EL VIDRIO MIRA.GE. 

Un vidrio de un aspecto muy apadable fue el que aparaitaba tm cok>r oro. identificado como vidrio 
mingc y fue analizado conllBS y PIXE para determinar la composición atómica y la es1ruaura de la película. 

Las Ftg.lll-12a y ID-12b uaaestnm los espe..."tl'os de RBS y PIXE producidos aJ bombardear el lado de 
la pelicula. La sinaablción de RBS muestra que la esuuctun de este material es relativamente complejo y se: 
requirieron de mudias capas para obtc:ner la sirra&lación (tinca continua). En la Tabla X se muestran los 
~eaores y las coacentracioucs atótnicas de los elementos en cada una de las capas. 

La compollición química predominante en éstas peticu1as llOll compue51.os lhCtálicos a base de Sn. Sin 
Cft1bargo. compue9los de So (SnO:z) dan películas swnaincnte blandas y ficibnente en contacto con objctot. 
duros producirian rayones sobre estas películas. La cap• uno es una película superticial de silica (S~). la cual 
es un rccubrimicoto duro que protege las capas• base de Sn. Tambien se necesitó de la capa 4. que tambiCn 
tiene Wla ~ llimilar a la capa tmo. Lo anterior se intcq>rctó conm: el proceso de producir estas 
pclicu.Jas. lo pl"imen> que se hizo fue depo9ar !iObre el vidrio una pclic:ula de si1ica. con el objeto de que 
algunos de los materiales del vidrio(talcs como Na. Ca) no interaccionarán químic.&IIIC2lte con el Sn. 

Tabla X 

En maa labla .., ~ los~ y 1- conoentnEiones ;aómicas de las ~ u5ldas en la s:imul.actOn de RBS 
usando el pn:ipama RUMP. de la muestra denominada MlRAGE. 

"- E.spe9or (A.) 

60 Si 1.0 o 2.0 

1630 Sn 1.0 c 1.0 N 1.0 H 0.400 

600 Si 1.0 o 2.0 c 0.60 N 1.0 

4 1000 Si 0.1 o 2.0 Sn 0.001 Na 0.6 

1500 Si 2.J o 2.3 Sn 0.001 Na 06 Ca o 08 

50000 Si l.O o 2.3 Sn 0001 Na 0.6 Ca 014 

En el anáfuU de ~ ~ en el cspc:cuo de: PIXE se ob!iCIVml los elementos caracterisisticos que 
componen.en ottos vidrios que se han analizado con una producción de Rayos X Dlllyol'". debido • la presencia 
dd Sn en la película. 
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VIDRIO REFL&JANTE TIPO: MIRAGE 

Energy (MeV) 
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Fig.. 111-12 aJ Espectro de energía de particulas alfa de l.S!i MeV retrodispcrsadas por el vu:fno 
MIRAGE. L..11 linea sólida en el espectro es la s1mulac1ón teórica obCemda con el RUJ'\.1P y Ja linea 
punicada indica el espectro e:icpcrimentaJ_ b) Espectro e:icpennumc.al para la nusrna n1uestra 
obtenido mediante la tCcmca de PIXE con un haz de protones de 2 !l.1eV y un delectar de S1íL.1). 
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lll..3 CONCLUSIONES. 

El objetivo principal de éste trabajo de tesis fue el de estudiar las Técnicas Analíticas de Origen 
Nuclear en la caractcriz.ación de películas TCflectoras deposita<bs sobre vidrio. El énfitsis fue hecho en las 
técnicas RBS (Ruthcrf'ord Backscattering) y PIXE (Pan.icle lnduced X-Ray Energy Anatysis). 

De los resultados 9C puede concluir que una combinación de las espectroscopias RBS y PlXE es 
muy útil para hacer un análisis más completo de una muestra muhielemcntal y complicada. La 
espectrometria ROS puede dar en general cuantitativamente valores de la composición y espesor de los 
dif'crcntes elementos que existen en las muestras. siempre y cuando no exista una superposición de 
señales de dos elementos dif"erentes. En el caso de que exista dicha superposición debido a lo grueso de 
las películas. o bien. que la masa de los elementos sea muy cercana. la espectr-oscopia PIXE puede dar 
inf'onnación adicional para el análisis de Ja muestra en éstas regiones. 

El uso de ROS y PlXE permite hacer caracterización estequiomet.rica confiable de los rnateñales 
presentes en la muestra. Algw¡as de las ventajas que se obticocn al usar la espectroscopia RBS son: i) se 
pueden obtener niuneros absolutos de la abundancia de Jos elementos de la mu~ sin la necesidad de usar 
estándares de cahDra~ ii) conocer los espesores de las peliculas iii) se puede percibir la distribución de 
profimdidad (perfil) de especies atómicas abajo de la superficie de la na1estra iv) la rapidez de Ja obtención de 
Jos datos. v) detenninación de tra7as (Mo, Cu.. Ru y Pb en Jos vidrios Bronce y Plata) vi) RBS es no 
desuuctiva, es decir, la tnuc:slnl se puede usar para otro tipo de análisis po•eriormcntc. Adem.is se pudo 
detcnninar la composición del Ml.1.5trato y la difusión de Sn en el vidrio. La espectroscopia PIXE fue de gran 
ayuda al proporcionar inf"ormación valiosa para el aruilisis de las películas reflectoras, sus principales ventajas 
son: a) es un técnica multieJenxmtal, es decir, se pueden detectar a la vez mas de 20 elementos b) se detectan 
elenientos mayores que eJ Mg c) pequeilas cantidades de material pueden ser analizadas d) es no destTUctiva y 
e) en poco tiempo de bombardeo proporcionan gran información. 

El poner en funcionamiento el acelerador Van de Graaff"de S.S MV en el lFUNAM se hizo con el 
objetivo de establecer técnie11s de análisis de origen nuclear para caracterizar twlteriales en proyectos 
interdisciplinarios. Otro de los objetivos del uso de esta infraestructura de investigación es la de dar 
apoyo a la industria nacional que requiriera de la caracterización de sus productos. El trabajo realizado 
en el análisis de Jos tnaterialca pertenecientes a VVP es un paso para lograr la vinculación entre 
laboratorios con una infraestructura como el del acelerador Van de GraafF de S.S MeV y la industria 
privada, ya que • al igual que VVP muchas industrias en México no cuentan con una buena infraestructura de 
laboratorios, ni ta~oco de personal técnico calificado para hacer caracterizaciones de sus materiales. 
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