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INTRODUCCTION

Cuando se hacen experimentos de dispersifn de iones pard

"“:gﬁalganﬁligis»&e superficies, estas debhen estar pulidas, pues .- '

‘3fié rngésidadViﬁtr&duce efectos pGCG‘Qonﬁciéﬁs.: En este traba
3@ se presentan Eas przncxp&ies dlfﬁt&nCias encantradas entre
lﬁs &spectros de dlsperszon para muestras pazldas v rug@sas.*
Estos resaitados Qermltlrén estudmar fenoﬁenos taies COomo ;a

cﬁrrosl@n y ia €T0$1OR en quperflgles saixﬁas.




AﬁTECEBENTES Y OBJETIVOS

Be alguﬁas afios a la fecha, 1la tacﬁiﬁa de aﬁalisis yar

- Eﬁ@@& de iones ha eﬁaﬁmtraéo multzple& ap&xgac1ﬁaes ea,las di- -

%@rﬁas ramas de 1z f&gmaa en ella se ha usado la exgermeucma.f

¥ Xa teaﬁlca de 1& fixxsa nuclear que os o ha sido en la ma-

ygxxa’dﬁ 1os casos, baga del trabaijo de figicos que emﬁl&aﬁ

5aceleradores; La técnlca es 'posible utilizarla de leersas ma

n&ras an el 33&113i§ de la materla, en Zas dzstlatas formas o

usos que- ésta gﬁada tener.

Ceﬁsiéeraremes en oste trabajo, en forma particular, la
Eté#ﬁi;a &e_disfersiﬁn de Rutherford y su @Qﬁible combinacidn
.con otras en él'anéliéi& de muéstras stlidas, como 1a gﬁédﬁaw
”‘fqiénﬂdeiRaycs X.induﬁidos por protoenes, lo cual permite ggmm !
@i@&%ﬁé&%'la iﬁférmaaiﬁﬁ'cuazitativa; Reacciones Nucleares
7.@§m%.&iﬁﬁenéos ligeros, ya que por rvetrodispersidn mo es posi
‘3%§a’anaiizar_muéstfag fﬁrmaéasipor éstos @1ementos;'ESCﬁ.que |
u“éermifévhadér un andlisis Quimico meéiantﬁvagpectresCeﬁia de
&1&ctrones y para campiemeatar la lﬁfarmaaxaa se cuenta con el

“apayo tants &e la mmzrﬁscepia aptzea como electroazca {SEM),

‘éngaa'pﬁrmlten coggter la tﬁ§ografia ée las 3&@%3f1¢18$ de iexzi

“3%@&1&%&83 por. estuéaar.

Tlenen estas tecnlcas las venta;as de no ser destfuctxvas,
;que es’ poslble analizar (a muy pecueﬁas concentraciones del
orden de Unos poces gﬁgrfcn 3, en lﬁtervaﬁﬁn de tiem§0 ﬁerﬁﬂa

q{ée’miggtms}.
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La técﬁiaa‘de diﬁpersié&.&e'ien&s, se ha aﬁpieado amglia
mente,csmo una ﬁﬁrramlanta para hacer anallsls tanzo cualltatlva
como cuaﬁtxtativo de muestras salmﬁas pregaradaa, esto. es, .

‘planas y pulidas.

Desde hace algunos aflos {aproX1madamente quxncal, es sa- .

bldg gue puestras no pregara&as, cuya sup@rflcz@ es. rugs&a,
ogxg;nan,czertms mecaﬁxgmos en ila dispersidn de iones, los
VCH&l&S introducen un cambio en el resultadovraséecta a }ss de
-muestras ‘preparadas, que de acueréﬁ con trabajos reportados

,hasta ahora (no mucﬁns)i, no estan Baen establecméas, 1o gual.
MW_MM ’

e ée;a,la duda al anallzar muestras.r3003as, si los resultados

sen ﬁnmcamente prcplos de anm@oneut@s de la mueSﬁra o 31 58

ﬁj‘.d&be a. alguqc o] algunes de 105 efectos que ocasiona 1a rugoelw

~dad de 1la muestra.

La prlmera pregunta que se pueée uno hacer al analxzar

una muestra rugosa es si el resultado es dmferenta del de-

i yna pulida, una vez que se sabe que esto ocnrre, el siguiente

o paso es. el de conocer el origen de esta diferencia, si para

o . L . - -7
- diferentes geometrias, energia de incidencia y tipo de iom, el

'eﬁém@gtofqﬂe constituye la muestra y las dimensiones dé su ru-
,chsidad,jprodncgn otros cambios respecto al resultado, de una

" muestra llamada “pulida”.

:ﬁeré énfonees el oWjeto de este trahajo dar respuesta a
esta serae de pr@guﬁﬁa%wo al ﬁvnos a 1a mayor a. && ellas COn

el fin de tener un mejﬂr entendiniento de 1a gue mcurre al dms

Fle




persar iones en superficies rﬁgosas, para Qoder fmnaimenﬁa
gTzcarlo en el anéllsxs de muestras reales* |
Elrhgcﬁﬂ de‘quevla rugosidad &e‘encuantravgeﬁﬁralmeﬁte”
pﬁeﬁgnte gs.su?erficies sélidas, debida a muchos facte?es;' 3 ﬁkv
comefsea:f@re§i§n;'coﬁ§?93i§n, ten5i§h~su§arficial; y Sﬁﬁré‘@'
todo a la tem@@?ﬁtura; la cuzl con sus ?ariaciaaes; ocasiona
Vpéqaéﬁbs rompimientos -en la superficie de los retales t?r@@gf
’:ce el levantamiento de %equ&ﬁas a@sﬁaras); Prﬁﬁisia,aﬁaﬁﬁsl
Tque pé%,estoé sitios.se introdnzcénkmoléculaé de Qxigena,
}iﬁiﬁiénéagé asi el @raaeso de oxidacitn del metélﬂ . Hechos cam§
:les anéeriares; hacen que la rugosidad Se'en;uen%:e ﬁresente"
oy al hab}ar de $ﬁperf1¢x@s ”pu}iéas‘, réaim&ﬁ?e'se 'ﬁ*%rﬁ ha~

L blanée da una snperfmxme Con menor fugosmdad resp&cto a etra.

' Considerando la técnica de retr@éispersiéh de iones
~§a=§utherfgrd COMo Una herfagienta que permite analizar en
dférﬁé tanto cualitativa como cuantitativa muestras sélidas,
'ééémﬁs §e~su uso para"medir alcances an'superficiés y a ére—;
,‘fﬁﬁﬁLéﬁd a algunos miles de i, se ﬁretenée dejar establecidos
prlmﬂramente, los &1£erentes efectes gue producen muestras

rnamsas, empleando para ell@ ubpeaimenes de ru3951dad xegularr

eizrreguiar con diferente grado y tipo de rugosidad.

Se cansxdﬁraran varias geometrias en ¢l montaje exper&men
4%éi. vy no Unicanente de retrodispersibn, sino tamﬁz&n de reflaxg
5n y a anvulos rééhntas Se emplearén diferentes @nerg&as para

195 p*atsﬁes, qﬁe son 103 iones emyiﬁados, se considera gue




g eﬁtas coﬁﬁlglnnes ax?erlmenzai&s yermmt;raﬁAconac&r los dife-
;rentes efectos que produce una $ugarflc13 rugnsa, respecto

8 a tos de una muestra Qiamada “gul&ﬁa”

Una vez: cenocldos 1os posibles efectas y'mecanzsmos que
="::lc;ss originan, exzo permltlré anallzar muestras rsales. Entré
}jia$<p051ﬁles aplmcacm&aes que se acnSLderan se tlenen: muestras
:~ﬁmetaiﬁrg1cas Econtenldo y'hsmégeneldad}, m&dzczén de p@r%sx&&d
?f(en carbdn y metales}, muestras mxnerales Ccontenldo}, aualxm‘
.‘JSXS-BE<S§§erflGEBS Tugesas empleadas comno trampas; annias que:
. se atrapan sustancias residuales, saperflczas qua han safrlda

"&acorr051oﬁ,debld0 o OKld&ClBﬁ

. Una vez bien establecida la t&cnica, seri posible estu-
*E,,dﬁa&jsuperficies dafiadas y erosiénadas, como ocurre en Reacto- .
,’ﬂres ?erm&a&clearas Controlados (CTR} Cmntenedor@s de ?lasmas

Y Cﬁﬁtemadsres de ﬁmmbnstlbles Nucleares, en los cuales 1a

':mjraéiaciéﬁ dausa'una’variedad de efectos como la.&yesion,_h

Lf‘E£T§mGVlmlﬁnt0 de capas super£1c1ales de los elementos companen

:;tﬁs}, "bilsterlng“ (&m§ollam1ent0 de 1a superf;c1&), “flaking“
':[descascarammente),,poxasxdaé, adenis. de estes &f@ctos se tie-
=”iﬁg ié-cqrf@sién caunsada por oxidacidn, sblo’ para.menalenar al-

‘;fﬂgunas d& los pasibles usos de la-técnica de andlisis.

Se canﬁlder& para el futuro, COmO una cont&nuac1§ﬁ ﬁe esta:x

"ﬂtrabajo, un equmya ferma&o de dos cen;oneﬁtes, ademds del aae~'

xLera&o?‘ﬂe mmotones, anlads a la cdmdra 5@ experwmﬁntac¢on,

ﬁi'éana fuente para proé&slr "sputterlng“ 1o aual permltlra estum

o e\asw o

¢ ]




i‘=diarzgaestras,qge-Sufx@nq&Stgs efgctos que parecen oourrir en

- 'los ‘tres sistemas mencionados anteriormente.

-
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Co o ‘'TEORIA

Consideramos er este capitulo algunos aspectos que se pre
sentan ¢uando interaccionan iones con superficies metdlicas,

" mspectoes de los cuales se hard una Breve descripcidn.

ﬁi 11&gar un ion incidente  al sé&x&o, puede ‘ocurrir que
’$ﬁ3vretroélspersada de 1a Suparfltle o que plﬁr&ﬁ energla en
‘*{‘53,1,E§taspracess de pérdxda de,engrgma,usﬁalmente se divide
.'iéﬁ“ﬁas parées: calisioﬁes electrinicas yfﬁolisiones nucleares,
$$tﬂsg?roc¢§bs son importantes y*daéanéen &§sicamﬁnte,de1 poten
‘"tisj;ciai &ﬁriﬁiﬁracciéé‘eﬁtré el ion incidente y 1os éiomos;bzanco:i
'if'j‘Szﬁ embarga, estos potenciales de 1nterac€1ea son émfiﬁxlas de-
iﬁ;datgrminar exyar@mentalmente ¥ teér&zanent@ 1o hay funﬁzen ana-

";;klitlca gque 1ms éescrlba cumpletamenteg

En el primﬁr proceso de los dos mencieﬁadas'aﬁteriorménte,

Jf;al 1nteraaazmnar iones répmdos con electrones de la. reé se Pro

H_&uae excltaC1on,e 1onmxaﬂlan y éntonces el proceso &s casi ente-

i

'“ramente 1nelastmca‘ Como 1a densidad de. elect?onas es gzanﬁe,

i‘las celzsm@nes 'son tan nUMerosas que eI proceso se pueda consi-

;aéerar cama una pérdida cantlnua de en@rgma Lo &nterlor«se ha:

JT;Llnéharé.y Scharff{l ),cama para la reglon de- alta,veieém&ad paf .
'ﬁ; Eeth@ Blech£13}
ﬂf{ Lé:liamada"pérdiéa 'Nuclear', es aquella que resulta~de_la$- 
,icclislpnes entre el 10ﬁ LﬁCldﬁﬁte vy 105 ats&oq de 1a rted. A

 ') §%ﬁ&;‘€h.?W&§ﬂﬂ£w ﬁwuﬁﬁgé P”ﬁawm%?i%ﬁ*@-

o iy ovdn o QM

de&nrito t&cricamente, tanto par& la regidn de baja velacldaﬁ por




J

jaitas en&rgx&ﬁ, las ceimsloneﬁ se pu&den.daacrlh&r adeauadamen
ite yor 1a d15§er3133 &e‘Rutﬁﬁrferd a EQETgLaﬁ medias ger 13
?élﬁ@arglsn de Coulomf apantailaﬁa, mleatrag q&e a ﬁagas ener~— .
33;33 el ?ﬁt@ﬁ@lﬁl de lﬁteraaczﬁn es mucﬁﬁzmﬁs ceﬁyleja ? difi
. ¢il de dﬁterﬁinar:\ De los varios iIntentos para desarlbmr 1a
-flnteraccién.a bajas enargiaﬁ, la més adecuada y a§1xcaéa ha
wh‘ﬂ’;s:za,d.zzr la &a anéﬁaré et al (1963}, el cuai usaspotenclal de -

 Thﬁma5 -Permi. -

De los aspectus que se han mencionado, uno de ellos ~ 1a

: ‘retrgéispersiﬁn que sufren los iones por dtomos blanco se usa

‘%caaa un medio para el analxszs de suparflcmas.‘ A cdntinuaciﬁn

138 presem?an Ios conceptos bﬁ31cos de la retredlsgersmén,

‘Aﬁﬁiigisjpor Rﬁifo&isp@rsiénz

~€on$iéeraremas en esta parte del ﬁrabajo los conceptos.

=basacea de Ia retreélspar51én de iones y }a,a§11¢a¢10n ée cada

fse'prgducen par una muestra cuya superLlcle €5 nulxda.

mes.

f- 4unﬁ de elias al analizar muestras salldas, para pasﬁermcrmente _
iaplmcarlas en la determ1nac1éﬁ ée la toyografza,snperflczal de}.

,muegtras y‘lﬂs efectos gue esta 1ntroduce rmsnecto a los que

‘e

' Los tres conceptos béisicos en el andlisis por retzodi$pe§

:??SLOa son*. eI ?actor Cinemético meéiante el cual se haaewel
"f;fanéllsxs de masas, la Seccxan de’ dzsper516n diferencial, q&e
hfpexmlte %acar un anfliisis CuaﬁtltaLIYO ¥ 1a perdld& de eﬁﬁrgmaf"'

1iiﬂqne,permzae calcular 1a profu@dzéad de penatr351gn de Ios 10—*“

; .




a}."Baetor~Giﬁemﬁticqfée~Retrﬁ&isgefsiﬁa.‘0 - S R
. - Cuando un ion de masa m y energia Eqy sufre una cglisiéﬁ

;’con'un étémo Blanco ée masa ﬁ se @ra&uce una transferencia de

 &momanta &ei proyect&l al étems Blanco. Be n0=producmrsa una - f"”:‘wj;

R reaﬁcxﬁa ﬁﬁalaar durante 1a 30115153, las @nergias del proyec-

- yebrocwo
=  3$11 dispérsaﬁa y*el recule de la yarticula$ se pueden caicﬁiar=

‘11&8 las deyes de conmservacidm.

. El factor cinemético-x se define como la razdn entre 1a
. -energi& del prayett11 égspﬁes y antes de 1la collsion K«(Eifﬁﬁ}, R  §
‘ :es@e factﬁr d&penda dal éngula de dlspersmén 8 en el 51stama -

'f&e laboratorlﬁ b2 1as masas 1nvolucra&as en el proceso ‘de coli~

‘1i;;51§a,_con‘10 cual K tiene la forma

Do 311_ mgose+ﬁﬁz Zsenze} z o A S 1
K= ot = } . ay e
et ¢ ‘ M o ‘ CT : RN

%3

Cﬁando se mide E fEG, 51end0 conGC1des my & eaténcegft}}f T

f‘ge puede reﬁoivsr paxa M.

._:Seac16n d@ Bmsgef$1on szerenc1al
“ La Secazcnkde dlSp@fSlén o, 1a cual no es més que la pro—
,fbab&lm&ad de éstecclon “en coordenadas de lahoratorle se ascrim?‘

.ifbe;c&mo:

dg 22,0 (cosaril~(F seney?y

,
,:'. -‘:v é“" ! H - ‘;'.‘
e FESentE -G sene)

- @




SRR _Pérdida. de Energla.

1\;fg¢ﬁ 4 ¥ Zys . lcs numerés atéﬁlgss éel ?royectll ¥ el biancg"ﬂ'”

B es la eﬁergi& del preyectll antes éa la dzsgersmﬂn vg-el

‘A nﬂulo de. &1sper31§n ée 1aﬁarat0rmﬂ.

La seccidn de dispersitn diferencial estd directamente
" ‘relacionada a la probabilidad de dispersidn 'y entonces conec~

Vtaf$a:§%ﬁ&§£¢iﬁnfde retrodispersién al analisis caantitativo. -

La seccifn de dispersidn diferencial promedio o , tomada
,gqsﬁbra un‘é&gulo sblido finito o , subtendido ﬁot el detector,

‘se define como:

" ‘Cuando un ién penetrs en un blanco, sufrird pérdida de
g sﬁ‘eneréia a través de su trayectoria debido a los ¢lectrones
“={dB iss étomos blanco, Por 1onmzaC1on ¥ exczﬁac1on, perdmenﬂﬂ;

. Qﬁ&Tgl& tamﬁien por CGllSlGneS ﬁucleares. Pera cuando 50 pPro-

"?1aduce una- eoilslan frontal cambla la,élrecclsn de su trayeato»

- ?13 hac¢a afuera i.e. es retr&élsperﬁa&o. En.su ﬁamlﬁo de sawv
'fllda 51vhm‘perdlendo energla deblds a los étemas hasta que el

‘fzéﬁ saie éel blanco, Es la~ex13tena1& de stE‘fanémema de pér_

N dléa de energm& el que @ermlte determinar la profundldad a 1af

'@ualﬂe? proyectli pen&tro, mediante ia medida de 1a perdx&a de

ensrgia qm@ haysmfrlde,




 La Pﬁrélda de 8ﬁﬁrgia del Qrcyectmi por unidad &e longlm o

Y,l”tud depeﬁda de 13 @nergla de la partznuia y'tamélén de 135‘

ﬁ*=‘¢ar3¢teristmcas éel pray%ct;l v al bilancae. Esta lnformaﬁmon

LE“]Zganeralmente se obtiene exp&r&mantalmente.

Vé{}f?f:;f%i?& La géxﬁmda de energia ncrmalmeﬁte se expresa como. dE/dx - -
ﬁkV.jhrken unidades de é?[A &e?fﬁ, & Mevﬁpm. - La §refu@&mdad'se-mmde
: ;f§ago~ma3a psrAunmdad de drea pdx, ? como pdmero de étoﬁos ?Gr ;
 ﬂ§n§dad da‘%iaé‘ﬁéﬁ, con p.Y N densidad de masa ? éenﬁid&ﬁ
7Jét§mica résﬁgcfﬁyamente, por 1o cual la ?éréiéa de energia #-M
ﬁééﬁﬁo se expfésazcomﬁ dBE/udx & dBEfNdx, al dltimo térﬁih@;_
f?ﬁSéa}mente se LeAiiama\secéién de frenamiento & y tiene las

:4gngﬁaﬁes de eV@gngétcme§ generalmente acortadoc a évftmz; .
‘Escala de Profundidad en el Andlisis por Ratmdis;wrsian.

Conszéeraremes el anéllsls por retrodzsp@rgzén de un

/:ué*;blanﬁa alemental bien puildo, de masa M y densidad atomlca N.

:.;En,la flgura 1, se mu@stfa esq&emétzcamente el espec;rc ée

.i\\ganexgla ¥ la notaczon._
| ‘La energla xncmdente del ion es EO ¥ 1a,gaxticuldg}retrﬂf‘
”'f: ﬁ1s§ersaéa ‘tiene una ‘energia KEj cuando es ratrodlsperaa&a deﬁ !
fﬁela,superflcze,‘cuande esto acurre a una yrofundméaﬁ t, serd f
'}-deteﬂtaﬁa ﬁon una @n&rgla meﬁar, debido a la perémda de enerwgf
: gig del proyectll en el blance. Les ansulog de 1nczde§&xa y 1f:j?:’?z
ki-dlﬁ@@?ﬁl@n s0T 83, Y 8, -con respec;u a la nﬂrmal al Elancn yi-‘i”
el aﬁmuls de dlSQéTSlOﬂ,SS e”780°wa§92: La energia del §r0y@c Li

tL} a la 9re£uné1éad t exactamente aates ﬁé 1& élspars;aﬁ es h

‘ 7y agzé relaczaaada a BG par.




Lt

BB S e @)

AT e bt

e Y
-

b s
F’vodwcc‘:i‘ém

Wb i e et

: ' ‘ : i . S : £ . ;

: ‘ \ L : f Emnergla o 3

| - : TN S . SURRR U
. ‘ = . . ;

1 KMEQ Es o S R
L o o ;
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-7 "co; en el aﬁﬁllﬁls por reﬁrod;sgerszﬁn._f

En {4) sa nuestra que la pérdld& de energla dﬁfﬁx, éepeade de

”f*la energia éel zon y entonces tambzen &epanda de . 1a tray&ato~

R ) recorr;da X.

EDeééﬁés de ser dispersé<h.ia particula a una profundidad

',1;1P ?eréeré enervia en su txayecteyla de salada, t@nlendﬁ una

~fenerg1a Eq, cuanda sale del blanco

“5 £‘: - " - R , t{cesﬁz dE

La diferencia de energia AE, de cuando la particula es




dlﬁ?ers&é& da la superfLCLe y de cuaﬁda es &1sparsaéa a una -

',:vrnfandxdad.t, Se & fine del espectro de la fl 1 cgma:i

:Sﬁgﬁitﬁyaﬁéo'(4}'eﬁ (S}, la ecuacifn {6} queda de 1la far&a

] : “thDS% ) ‘{:g’cos@ o '
el T I P
. 0 ‘ D ' . o

EI tarmlno 1zqa1erdo de {?}, representsa la perazda de

a@nargza é@l 1an 1ﬁc1denta vy el seguaéa término repreaenta la

)'gyerélda de aneygla dsl zgn en su,camino de sall&a

" Bg {?} se¢ puede calcular AE vs t, por lo cdal miﬁiende"

’4:’@;$§}j$eﬂpua&a medir directamente la profundidad.

7ﬁn'genﬁr£1, para pequefias pérdiéﬁs &e-energia donde ﬁE[ng B

'nﬁ gambxa mucha hav una relaczen lineal eatre la gariiéa de

" 'f engggia ¥ 13 profuﬁdzdaa que se pue&e exgresar como:

‘z‘LE'—,'_'{'S}V,t | R sy

ﬂ”. Al 3&&%010 {S;, se le llama factor de yerdlda de energxa o

" por refro&zsparsAan ¥ cambia 1€nuaﬁeﬁx@ CORO una fﬂﬁulDﬂ de

-tt"y_to




“=;ﬁ§tpzimaniﬁﬁ Superficial.

Cuando una pellcula es muy'delgada,:se gaede su@sner que
' &E/dx del pruyectxz no cambia en esta y se pu&&& e?aluar en
Eg en sit cam&nu de. aﬁtrada,y &n.KE para el camlno de aal&&a, _fvf'A

une&andn {7)] de la forma

e [k dE 1. 4R R
se= g8, T 4B )t ‘ (93
ccse¥ d; E cos%2 dx KE . ] | S o

0 o G

Bﬂ muchos de los experzmﬁntos de r@trcdmﬁyarslén la 1ﬁc1~ 
é&ncla es nmrmal con.lo cuai 81‘ 0 y 62fw'4 5 con 10 qua |

(S}, en termiaes del factor de pexdlda de energfis {S} queda

&

sy kéx % icas& Ix I - ‘(;G)»
w Eg Kﬁg

ﬁn cmnjuntn §aralele ‘de ecuacicnes para £, €n 1uga¥ de
dEfdx 58 yueden obtag@r para un factor de ‘la seccidn de freﬁaml.r

eata por retredlspeyszﬁn en &n;daﬂes de evV~-cm o N T

(ﬁ)“ Kﬁﬁﬁg} Fééggt.s(Kﬁﬁ} : o ﬁf'£13314}:f£f 

Lms errgres que se 1ntr0éucen al usar }a apreximaclnn lmﬁeal

se 1lustran esqnemﬁtzcameﬁte en 1ia flgura 2




T,ﬂaaae.c-‘l‘o-f;ﬁ . 7 L . . ) B B i
g2 salida . ‘ - ’

o dE

aFvox. . AU A

T?ﬂ%ectoyza .‘  . o 3
imcidente o N

T e o o o b e ww S

B 3 DU

-

‘f[;Eig;’Z' Dlagrama esquematlto de dE[&x vs " E v las regloaes
o ' que s¢ usan en ‘el anallsls por retrodlsper51on.,- ’

La flgura 2 muestra 1a forma de una curva tlplca,de &E[&x
*ﬁ‘é‘siWsw;E, ‘Bb es-la energla del ion 1nc1dente cuandobel len".

‘!i;f'penetra en el blanco 1a energla dez%ecn a BE. Lla aproximacién‘ -

;jfsuperf1C1a1 de 1as etuac1ones 9-11, supone que dE/dx se puede
fiﬂvaluar en EQ y en KED. Se puede ver que cuando el blanco és

" ‘Aproximaci6n Lineal.

‘Si se tdman las trayectorias de éntzada ¥ Salida como J7f>‘

'1inea1mente dependlentes de la energla {1las dos barras en 1&

*ff’ 2), se tlene una apr0x1m361on 11neal con 10 cual N se

pllflta qpedando-

il

. AB= Kkt a4z

% Cosb, dx J. o T Tose, L - DR
B ~ Eent - “ Esal :
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, éanﬂe ios ﬁuﬁiﬁdiﬁﬁa Eeni v Esal 51gn1§xgan,§pe éﬁfﬁx se eva-

L iua para una- anargxa Qraweéls entrante vy saliente ‘respegtiwaf

‘mente.

" La ﬁarra sobre E indica que se ha usado 1a aprax1mag1§n

'lzneaz es5to es:

R ) Eent= ' »{H, + EJ o L -
o , e S T S )
K R f Esal= %fﬁi + KE} L “

El V&lQT ée E en {12} es éescvnociﬁo, ?@rg se éﬁédé-abm?

tﬂﬁer pof 1terac&6n , la cual comienza en la aproximacidn su-,

‘gerfzcaa}:

it
o

Bent v B - AR/4 Sy Esal v By o+ AE/4 (12a)

Esta ayraxzmacmon,generainente as Va}xéa gaxa g mﬁz Yy
Kl Auﬁ para casos que se éesvzan de e$ta$ aaﬁd1c1cnes, la
”BP?QXEEaCIGﬁ linesl asadalen{} a}es muﬂhe mejor que la.aprexxw
mac1on superxlcmal.
- Altura de un Espectro de Energfa. P
=-Forréi hecho de quetla forma y la altura de un especiro
»ﬂehéner a de ra+xod;sperszén,aroyngZﬁna informacién cualiiiu(

‘:tlva Y. caantztatmva toaﬁzéeraremog fos s;gmicntes casos:
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b ‘fﬁﬁ%ﬁzsi‘macﬁéﬁ Superficial para la Altura de un Bspectro.

- . Al retrodispersar iomes de un blanco grueso, enfocaremos

‘nuestra atencidn sofire la regidn cerca de Ia superficie del
blanm._ En la :E:.ignra % se 'jares’enta un diagrama gsﬁg&enfético

p&;:a ila gas&etria de d;spersmxa, ia notamén ¥ el es;}ectro cia

’ ;  epergia, La m}tacmn se def:mlo en la flg&ra 1 faltando po-r

0 aefinir agsé_ax v H.

0E¢, eg :m enervla por ancho de aana& del s:as";:ema d.e de-

teccibn y éx . es el eapascr de una f::apa que estfé, rela<11ona~

Y daa §E, por (9) y (10)

§B.= {8}éx="{e} Nox

Detectoy com amgule Solido S% | -
Emexgia Pov amcho de camal SE,

“Figl3. Altura del es;pe{:tro en 1a parte que correspo&de a.la
: superfmze '

KEo Emevy f{x ‘

a5

. e
[T — . '

g

B et e
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La altura del asgactra (1Y, es el nﬁmero de cuentas ?ar
'”scaaai y'éegenda del nmero tatal de proyectiles {4}, lﬁﬁlﬁ&n"
Li,teg en,el &Iance, el angule 561ido de det&QCIGR &, de 1& segc-
'Ckén de dlsgerslgn élfﬁrenczai promedmo (3} evaluada en Eﬂ Y

E del nﬁm@ro total de étomos blanco par unlda& de érea Néxs. lo
jjzuai da 1a élferencla en energia cerrespanﬁlente a la enerﬂia,'

- por ancho del caﬁal §B éetectaéa, con lo que H s5e expresa como: -

= QoaN§xX B ‘ o (asy

-

;?rééaadiﬁn de Retrodispersiﬁn de nﬁ‘Blanca Grﬁesé,

I La fﬁrma y altura del espectro de retrodxsgﬁr51an muandc‘
:lkésta se efeztua 2 una cierta profundidad, se campllca Un Poco 1-;;;§ja
(mas que cuan&n es en la superficie., En la flgura 4 se 1ad1aa~:’\ .
i"13,, ﬁOt&ClQﬂ y el espectyﬂ de energia en ferma eﬁQuematzca de

‘ una forma smmiiar -al ¢a$n de a@roximac10n Sﬁp&rficial teaﬁmast

HCE= Qo (N g3

<N

. s !KE}
H{E;)= Q U‘I‘)i? C’ﬁ}
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_ +Fig. 4. Produccién por retrodispersidn de un blanco gruesa.

' i;Fr0dﬁcC;on de R&ﬁraﬁlspar51en de un Blanco Deigada,

: Hna gallcula 58 cansxdera gue es delgada cuando E0>m&E y
’ ;-;ﬁ1a peraléa de energia no. cambia smgnlflcat;?amente cna&da la ;i"
'%gngﬁgig_cgmbma,ée Eg a B y de XE a B, . En Ia flgura 5 se

£;é¥é3ant$ el esﬁectra de energia de una pelfcula=&elgada.

 La aproximacidn superficial se puede usar para el caso

7'4@ &ﬁaiéeiiﬁula delgada donde:

CaB= (8)t= felNt y  H- QeesE/fe)  (18) .

:El éfea A dei es@eétro de &nargia safpuede‘calculax median o

ﬁe‘ld suma de’ 1as cuentas de cada canal, para teéas los can&leaf*”' g
amé compr@nﬁen el espeﬁtro para un espéctro de farma rectanwum |

“ff}g:,ﬁzen&mos:
i




R E:

A=H _C%&l con 1o que A= _Qa?*gx_; - an

;{iﬁj indica que el éXe& del esﬁectro g5 éirectameﬁte @rbﬁarciﬁ.

fnal al grossr de la ?611&&13, 1o cual tambxén es czerta-para

?‘peliea}as extremaéamante delgadas para las cuales el espﬁctrctf

5de‘enargia’es una gau351ana.

oF

oM

¥

AE
i
H

W e s e,

i
"
p ™
&S
Pwvo duce

e tes : i

.. : ‘ . : - il [
S ' . E, ke &mﬁ-vr?;& .

'fEingfTAnéiisisﬁpor reiradiséersiéﬁ de mna pelicula delgada.
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EPE




DISPOSITIVOS Y CONDICONES EXPERIMENTALES

En este Q&?lt&lﬁ se trata lo corr@spond&ente a equ190 ¥

.caﬁéxc1ones experxmenta&es en forma general,

Lcs elementos bésicos para la realizacidn de los experi-

mentos,fueron:

Un acelerador de iones, un selector magnético para

.. ¢ ‘reselver la energia del haz, una cimara de blancos que ?ermita

‘Amﬁntar 1a-m§eétra y él détector en varias disﬁosici&nés geémé*
f;triaas,;tapio‘§ara el énguig7éﬂ incidencia como el de dis§er~;
psi§ﬁ, una rejilla.sgpresora de emisiﬁn secundaria, uﬁ detector
—";de'ha£rera suﬁarﬁicial con fuente de voltaje para.su pQXariza

: Clﬁﬁ, un slstema de vaeiﬂ, la electrﬁnlca 1ncluye un preampll

anfxcad@r con su fuente de alx&entacxén, un.ample;cador, un ana
’wllgadqr multicanal de altura de pulsas, un ratfmeter y dos es

- caladores, umo asociado com el multicanal y el otro a un inte-

© . grador de corriente.

La figﬁra'i_muestfﬁ esquemdticamente el montaje‘exﬁﬁfimgﬁ
£314' | |
& Enire'lé§'coﬁdici§né§ ex?efimentales“'un.hechﬁ im?arténte"‘
. es gna@r'trahajar con un. huen vacio {}ﬁ“? torr}, para evmtar queﬁ:
, gaa&s residualea, como aire y diversos csﬁtamlnantes, ocasio-
nen'peréiﬁas de energia y desviacidn de las trayectorlas de los
bﬂ{tieaéé aﬁtéﬁ de ‘que estos alcancen el Blanco, 1o cual fiﬁaimenie‘

" conduce a error en las medicbnes.




: GRADOR LADOR
REJILLA CAMARA DE = . |

SISTEMAS DE BOMBEQ

a ‘ s © .
- N FRCT TP S o . - ° 8
- [ ORI, .

INTE~ ESCA-

- SUPRESORA_|RISPERSION

MUESTRA -

oA

-ACELERADOR

FUENTE " BIAS

PREAMP .~ .

IMAN S | , Lo,

e 1 e gt e M AR

CADD

CANAL &&QOR

H
- c A .
B 4
+ L

STELECT'OR ;
AMPLI gam MULTI- ESCA- RATE=: -

S N e

METER

T = VPSPV e e el e e

Los experimentes se realizaron enm tres laboraidrios gon——
. _cmatro aceleradores diferentes: un Cockcroft-Walton de 508 -

1,ke¥,<§n~ﬁarwe11 un Dynagen de 300 XeV y un Van de Graaff de

Ly un Van ée Graaff de ?GO KeV en el Inﬁtltutﬂ de Fisica ae
1& Uﬁﬁm. ?mr c33516u1@nt%, el. eQUlﬁﬁ, las condiciones v ele-~

m@ﬁﬁas ée tra%a}e Luersn diferentes, xa qu@ no soiaﬂentg hubo -

'“3 Mﬁ?:en 1& inveTSLdaé de Sussex ambos lugares en Ingiaterraj;.'

Fag 1 %antage experlmental




;.ca@§i05=aﬁ los ‘aceleradores siam consecuentemente iamhién'en
Iasﬁlectranlga asocma&a, detector, zamara de axyerlmantac1én'

ﬁxstemas de vaCLQ Y. o de ogeraclﬂn,deifmlsmg.

La. colmmaglén del haz camblé no 3010 en el tamana ﬁel
_ dzémetrc éﬁ 1a apertura, sine tam51§n en el nﬁmere de re;llias
'ff caiimadoras, 1o cual se hizo de acuerdo a la muestra por ana- ;
‘tlizar, con el fin de lograr umna ﬁueﬁa estadistica. -Por'ZQ an
t@r&er exgerlmentos realizados en un laboratorio se rep1tlemj
TOﬁ en,atxe con .objeto de verificar Ia rep?0d331bmlm&ad 10 cual

)

asxgecurrzs

l\ﬁé lés iones que permiten estudiar la estructura y compo-
< fﬁiﬁiﬁnide=ia materia, se considerd 1a coﬁveﬁiénﬁia_de hacerlo’
7;f¢mﬁjpf9?9n§s, ?QrQUe se obtiene inférmaciéﬁ,tanto1de laAe%trﬁgf
iiuf% Sﬁpéxﬁiciailsomd de las subsiguientes capas y elementos |
%éﬁiﬁicos ﬁue 1é constituyen,_‘?or el hecho de serjco&czidé 1a
razén de gerdlda de energla y de ser ficil caiauiar la energla
de als?$X$1an se pﬁede conecer el alcance en,prnfundldad de @ro;
ftqnes. De" 1a secc1on de dlSP&fSiéﬁ de Ru@herford se @ﬁede 335&?
ﬂiel espesox de las capas dlsyﬁrsaras y por ser Ffuncidn é&i numaw
;ré atammc&, es posible 1dent1flcar cada pzco del. e%peatrm con
gei c@rrﬁsyond;ente elem@nto presente en la muestra, al 1gua1 qﬁa"'
1a gontamiﬁaalon superflciai 1c cual nos proparczona un - anaizQ

513 tanto ﬁualztatlvo como cuantitativo en forma det&llada.

s

Otra forma ée an d“’ is es mediante sl uso de elecﬁroﬁes

&a ha;a energia, los que tienen la ventaja && tener gran penew

3




EXPERIMENTOS'

- Muestras rugosas regulares.
- 'A-I Rejillas de difraccifn Gptica.
.Con el fin de determinar los efectos que producen mues-
ttas no preparadas en 1a dispersibn de iones en comparacitn
= can muestras pulidas, se juzgd ccnvenzente traba;ar primera~
imente con especimenes cuya supewf1c1e este farmada por una
i;Frug051d&§‘regu1ar {periddica), en este caso, unajﬁ&yerf;cxﬁ~\

~ iconstituida por una serie de canales paralelﬁs*

[

Se cﬁnsldaran dos farmax diferentes &e muestra4. ?aré iéi
.*Epr;mera, 5¢ emplearon re}lllas de dmfracczéﬁ bptica con 15 000
"Lﬁnrcms perﬂpa&gada_(dato del fabrmcan%e}?‘célculos po&teriﬁ*‘

*;res p&ra Iéﬁicﬁalas se usé‘ua laser'y par'fﬁnémene de éifrégr‘ ,
CIGn se encontro Ggue za distancia entre pico y'plcc &e los é?ﬁr

snrcm% es de 17 800 A 10 cual da 14 269 surcos par puiga&af
LB .

T g

Tanto laﬁ rejlllas como la muestra ?Hllﬁ&, son de Yléri&,

ei‘caﬁl'es‘unfmaterzal inadecuado para examinarse mediante mi-
CIGSCQplG égtlca 0 eiectrﬁnlco, por ser aislante no se puede
bﬂmbardear, ademas por estar f&rmaﬁo de elementos ligeros,; el
egpectro de retrodmsgerszén no seria m&oneo para estuﬁaat su
perfll (por dar numerosos picos), por lo cual se ﬁe£1&1§ TE~

’ cubrar el vidrio con una capa &e metal p@sadc esto es, con un

vatal ‘mas pesaéé que cualguierz de los elementos que canst1t&~':

yen ez V1dr10, esto hard la superficie eléctricamente conducto




‘,ra, dari una buena ?raéucc1on de retradxsper&;sa y sera Qbser

.'vable.

El reca&rimientﬁ se hizo con Au por ser un metal ¥

Y buen cond&cter eléctrxco, aunque pa&de no ser el més conve-

"f.nlente, partlcularmeﬁae para capas &elga&as, 3Grque es sabléo

z~que se &eyaslta en chnulos (nucle&c15n), 51n,embargo, esto mo

. . w ; ’
;ncurrla-con;nueﬁtras.muestras, {_éﬁirjﬁ&&,i

Con estds rejillas se prepararon dos tipes de'maastras,ﬂ_~

"Qrecuﬁm&ende lafprimera'ccn una pelicula delgada de Au-&@faprea

3

»ﬁleadamaﬁt@ 228 A.da aﬁgeser, como la rugosidad superflczai

{fpnnda ensanchar el pico de &u, debe campararsa <con la- mlsma

“;f{capa ﬁegasmtaéa sobre un vidrio pulido 6ptzc eate, psr lo

“a.fcual anbas maestra& se prepararon al mismo tiempo.

{7@%0& Wﬁ*m o‘.»ém

La segunda nuestra se preparé €on una gelzcuia gruesa

wa?f&e A&, apraxmmadamente 2600 A.de espegﬁr, esto es, mucho més

f«un espacgro de dlS?ETSTGn cuya parte alta es plana y la forma

*f&e 1& orilla de mayor energia,se pue&e estuélar en Ia regxlla

3 y en el Vlérlﬂ pulléﬁ,

‘La forma de los canales se conocid medisnte la microsco-

o pia,. lo tuai*pefmiﬁe 1a mejor seleccidn para el ﬁngule del

"L detector.

También se compara la dispersidn en la rejilla recubler

7.fa?*gjrégdclauen‘?&TiﬁS*posiciOﬂes respecto & la direccidn de

“?gxande qua 1a.resaluc1sn de energia experlmanaal, ¥ pro&uc;rai

[P S S




- los canales.

Para fiﬁas de colimacidn, se usd un sistema de haz fino,

ﬁﬁasist9§te ée t*es ragzll&s, csmpreﬁéxdas ea 20 centlmetras

“ﬂf:éaigngltné Las éﬁs yrzmeras rejillas con uﬁa ayertura ée

””ufﬁ 35 .mm ée &iémétro con una separacxen ‘de 15 o 'y ‘a5 cm ’

. fia tercera con una&pertura de 8 5 Am ‘de &gémetrs yara eizmi

gaar el hﬁlﬁ que se produce en 1a perlf&rla de lgs dos prlmﬂras

e  rm3111as, las cuales ev:tan el ensanchamiento del haz. - ?ara

fmuestras &e aste txpa, se pretenée observar el efect& ée Za

‘xxug951dad Y 1o un ef@cta promeézs como ocurrs cuando se calzﬂ."

'”‘mg el haz con uag xeglzia de T mm o mds de difmetro. '; IR

Para ﬁbservar e} efects que pr&vvca ia- superficie de
f_la.mnestra tanto en 1a 61596151on de los ilones como en la pef
';_dlda de energla que estos $ufren al entrar y al sallr de esta,

"en los experxm&ntas 56 a&351éﬂraran dmf@reﬁteﬁ geﬁmetrzas.

-

En_la,primera ge&metx;a que se examina {I), la muestra
se encnentza narm&i al haz (mmgg ) con un énguio de élsyerszﬁn<

':fée 8*35&°{éngulc cen?aﬁlente para la 5eparacmén de masas}

Les re&ultadﬁg thanxéos, muestran que no hay dlferﬁﬁCIB
3 :antla forma del perfll de una muestra pulida 'y el de una rugﬁ:
Qa‘ 51n emb&rvo 193 espectrsg o .son iauakes, y& que gara la
l.mn@stra ragasa, el p&ce de Au es mnis ancho y @n el sabstrat@,'
:’el ai;ance {KE } ¥ lia produccidn son mENOTES COm ?esyecte 2

.’uia muestr& pulida.




,La-difﬁreﬁcia en el es%aﬁor de los ?%aes se dabe a‘las
"élferenges longztg&es que ios ioneés Tecorren en la pellcuia
de A&, ya que en la muestra rugosa, por estar 1la peliaula

'vgdepcsztada e los dos lades de los suraas de 1z re;zlla, lados

: qne por 1a gaametri& del exyermmeata no queéaﬂ.nﬁrmaies ala

B (et ANl T L L
e AN

Vf‘laﬁlﬁﬁﬂﬁla éel experlmento, los iones que penetran lo hacen -
'_5enxferma axagonal reccrrlende una ?angltnd m&yer gue en el
“rcaso de la muﬁstra pullda, en donde la incidencia es normal -

*';.,a 1a @elzcula da Aﬁ

Una éstimacién hecha, da 44 A mis de espesor en prome- -
#diﬁ para,ia muestra rﬁgaga, ‘es decit un 20% mas grues& qae

,ai esyesor && la yelicula de la muestra pulxda.

'.ﬂbmé céase;uaﬁsi& de lo aﬂteriar; los iénes incidentes en .
_E;?fmggg%fa rugosa al atréveéar 1la §51icui& de Au perderdn
_ﬁﬁs‘enérgia“qﬁ@'ios éue‘inci&en en la muestia pulida y al al
‘“ﬁ-canzar el suﬁﬁtraﬁe lo ﬁacen con manor energla pﬁr 1o cual

f?\ hﬁy dlfer&nclag en el alcaace [KE ) de 1@5 substrates.

,fLas7difer&hcias que se tienen'en Ioszsﬁﬁstratcs se de-

bep a la presencia de contaminantes.

.. 8e observa tambiéﬁ‘al comparar los dos espectros (fig.
| aﬁji; ﬁﬁe ia_ﬁroduécién énfel ﬁu@&tfaﬁp ﬁarg'ia muestra rugo-

f,;ég ggAﬁ@gorxque para el de 1a pulida.

De 1as causas que dan lugar a una menor produccidn por el . . -




5
substrato de la muestra rugosa, se tiene aquella que conside-
‘ra la pérdida de energia de los iones por paéer ée_freﬁamien~‘
to, lo que se muesﬁra_a'partir de 1la ex@resién gue ?er&ite

' calcular la altura (H) de un espectro

" . E}
- . ' ﬁ: QQGI@? ’ ":Q‘b&lsi‘:(j‘&.}

En la caal G es 1a carga, 2 es el dngulo sdlido; w,la
:1:$eccxon N el nﬁmeré de partlculas en el Blanco; ﬁ; es Ke";ffcaw~
 na1 b € es 1a seccidn transversal de frenamLEﬂta, que es el
Qiﬁaato garﬁm&tro varzaﬁla, del cual;va aldepegéer ia altura del

- espectyo Y que 4 Su ¥ez S¢ exXpresa COmo:

;;h_g‘f:_i.,w ,@hw:-—':}-;mwa
€os 84 . cOS B, 0

con X - constante cinemfitica.

€57 e% gaéer de fr@nam&enta del matgrxal al eﬁ?r&f -

Ausgﬁlﬁl poder de frenamlﬁnto del material.al Sgli?mﬁi
'@1--%ngﬁ}9 de entrada ‘respecto a la normal.
ﬁzm-ﬁngulor&e salida respecto a 12 mormal. .

Egmolsefha visto en la muestra rugosa, 1as‘iﬁnaagré63rreg"

2'; unﬁiiéngiﬁud mayor eﬁ la ?eiicula de Au que(aﬁ:e} caso ‘de la
“;gullda, a §0nseauencxa de 1o cual safren 1la- @éréi&a de ﬁés;en33 
a‘gxa, éabldo a 1 poder de frenamlenta, este.es:

Z:v{:g

{?i ¥ Es)rugésa S $6)pu1i&a.




- ’ 2
Sabemos que AE =nEt{2} ‘

Sian&cg AE, pe€rdida de energia v t espesor, en .este caso
- de la pelicula de Au.

De la expresitn anterior a= AR
. como hemos visto, AR es mayor para la mﬂest:a.rugosa,,ﬁara ia
: misma t de la muestra pulida vy ruaosa, con le cual e es‘mayﬁr

‘;yara 1& mﬂestra rugosa, por lo que al Suﬁtltﬁlr en 1a expre-

{=131éﬁ (A), cuando ¢ crece, H dlsmlnuye‘

Se tianevad@mﬁs en la muestra rugosa, el ef@ctﬁ-ée som-

“»ibra de 103 picgs de 103 surcos, los cuales lmﬁﬁﬁen,a un cier-

'tc ﬂﬁmer0<de iones retrodisgersaéﬁs a superflble ser detﬁctam

11&03, 10 cual se traduce en una nenor pr&éﬁ@ﬁlﬁp,

Con el fin de observar si la direccidn de los surcos pro-

ducza mcdxflcac1enes en ¢l resuitada, se pro*a 116 a girar 1z

ﬂ_ﬁﬂestra ¥y Y angulﬁ B colﬁcénéola en cinco §o i“ioﬂes diferen-

']ites rgspectg a la direccidn de los surcas, eﬁcantrﬁnﬁsse qne)

:las res&lﬁa&as eraﬁ iguales entre si para cual qu*era de las

' posiciones de giro en que se colocara 13 muestrz.

Los resultados anteriores se muestran en ia sigulente
grifica a.1. °
Los parfmetros considerados en este trabeio, se variaron

- para tener bajo diferentes condiciones experizmentales cada uno

de los especimenes por estudiar; uno de estos parimetros fue la’
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- energia,

?ara el sigulente experxmentc se con$1&erarea laa mlsmaﬁ

' >cand1c16nes anteriores; con excencidm de iz enargza, va que

ﬁ"f7}79§$a,f1neﬁ ds com@araclon,lésta se aumentd de 400 keV'a 650 keV,

Lcs resul a&as muastran nuevamente que no hay émferenc1as
'ﬁntre 105 perfilss de uﬁa muestra pulida y el de unsa rugesa,,y a
’{-qge_al;girax ésta respecta a la posicién de los ﬁ&rﬂqs (Ymad,

T 45°,.90°, 3'*°'y=¥8§”},'tam@059 SQ afectaba el resultado.

ﬁi'comyarar,&stcs résultadés con los de menor energia

se aﬁvmarte gus los perfiles de los esgectrns son los mlsmos

T
i
¥ oe

_@_y que los canbios que. se observan se deben al aicance F& 3434g:“

Ly

T ) . . " “- ? 7 - . - . ; N -
. Baj0 las miémaS’cendxcloﬁes gaameﬁrlcas 1n1cmales_y una
”,E? 400 Ké? Xas auestras anterlores se SﬁbStlt&Y@fﬁnprY 1as
3T que tzeaen ﬁeﬁanitada una pellcula de Au de 2 600 A de espe—

.'sar‘~

Una vez més se encoatro gue no ex1sten dmferencxas @ntre :

T-j.los espeatroﬂ de 133 muestras pulld& ¥ rugosa y que el glro de

'}esta ultlma ﬁ@ medlfzaa 1@3 restzltados,

Lo anterior se mueg%ra en la Fig. a.3.

Debido ?igrﬁb&emas de orden técﬁico,'lafgeometria'II; no se

‘fyu&o monuax yara este tipo de espeC1nenesm Lakgeom@tria'II

: fconsxé@ra }a muﬁstra a . 45° resnecto del haz v el degﬂctor al

\ 1guai gque en la geometria I se colocs a 1Sﬁ°€respecta a ia 11neafﬁ;1

i, de dlspergiéﬁ.
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Par ai metxvc anterior pasaremos a ia 51guleﬁt& geemetria, E
?(IllJ 1a,aual considera 1la mneﬁtra a ?35° respecto dal haz vy
”_»ei detector a 150°, 1la cual permite observar mis xnnes,provagﬁ
~. entes de la superficie, ya que aq&gilbs'retrcdisyergadas a

:'p%ﬁfundié&d serfn mids dificilmente detectados. .

Lon esta geometyia, los expefiméntoé se inician una vez
més con 1a re}m&ia, que tiene depositada la paiicula delgada
de Au v 195 iones con una energla de 400 ke?

La muéstr§ pu1ié3 ﬁrasenta el ?iﬁo de A u con feima;préy
‘mxgma 4 una gauss&ana y separaéc del substrato. Lazmuegtra faq
”gesa,presenta una menor produccidn y un menar alcance yara el -

.caso del suhstrato en cada una de sus poslclanms d@ glrﬁ, de—:'

*:bléﬁ a las zonsideraczsﬁes hechas para la geometri& I.

X-Sélﬁbéerv& similitud entre los éerfiies de los e%p&atr554
Q-éﬁtlaﬁmuegtra pulida y rugosa, cuando ésta Gltima ésté':én -
:las posxczones v=0° y 189° (surcos en el @1ano de dlSp@fSlen),
,gya que ne hay efeato de. sombra de 1os picos de los surcﬁs,
fpara las tres posiciones restantes (surcoes transversales al’

‘fplano de élspersmonj, se observa que el pico de Au es sesga&n

e {énﬁel,iada‘de‘meﬁor‘ﬁ, espec1almenae cuanéc T=90° ¥y que no hay

. . L |
' separacifn entre pice y substrato. pig. c.1 i

¥
1

Al aumentar la energia de los iones a 630 KeV, se emcuen-
'fréfquﬁ 1ﬁs,es§ectfos obtenides presentan simiiituﬁ con los -
fébténides a 400 KeV, siendo nuevamente la caracteristica, de

';iéﬁe”elipicn &efﬁu,es sesgado, cuando v=0°, &5°'y590° y"ktemq
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:i é@ glro aﬁt&rmgres, io cual no se 9r@santo a 400 keV. ?1g C. 2

y,ﬂeasacueﬁﬂla de ia,mayar energia se ehserva una separaaian

‘3;;“antre el pzco de Au y el substrato gara tadas las poslc1ones

[ e

é-é&ax.dx eﬁfwwavmwav? o e

‘Para. -1a misma gasmetrxa I1T., se substituyeron los espe—'

Wﬁ7c§meneslgnteriores por los que tienen la pelicula gruesa de’

f

Los resultados 1né1can,que no ex;&ten diferencias entre

lﬁs perflles de los esyeclmeaes pulmda ¥ Tugesc y que al glrar -

'1ﬁpéste tampeaa se produzen varzac1&nes en su forma y alcanme*
i Fig. c.3. yceU | ‘

Coa 1a g@ﬁm@trza 11T se obtuvieron resuitados en 1o0s cuales o

7fgse‘obseryan'varzaCLaaas'en la forma del Pico de An corraspanﬁl—:"

*,ente a' la muestra rugosa, el cual de una,ﬁerma inicial, préxima .

Zﬁfa uﬁa gaussmaﬁ& (Y G }, p&sa a ser un plcs sesgado (Y 88°), . para )¢-¥¥

L,anlver nuevamente a ‘una formas ﬂau381ana (cuanée {y=180° } Eﬁﬁﬁsrg

(f;resultaﬁgs se ohtuvxersn para el caso ae ias muestras con iaf

¢ pel1cu1a dalg&&a y con las energias de 48& KeV y. 650 KeV.

?axailaé muestras gruesas no se abservaron cambios entre
"ics'éspectrgs_da la muestra pulida y 1& rugdsa, con iones de

400 KeV, corrasyondleném el espectro al de muestra gruesa, al

,:ﬂlgual qua no: se groéujeron cambios con el glra de la mu@stra

iirﬂgasaw

KSekykesentan a continuacifn los resultados obtenidos con

';lavgabmﬁtria 1V, la cual considera 150° para el dngulo éerincim‘x‘

'§]<éeﬁc1a b4 45 para el de dispersibn.

C: f?#&w eéﬁuméd gﬁ gﬁb@b {uz? o ‘-.( u"i x-ilz.lj:{

R



. E=400KeV  Q=40puC

e

e Muestra Pulido

...xmx...x Muestra Rug@sse J?I‘?QOD

zsoo oL

de ;“e:jaeam BT

J000 b A o

I S N L

‘Niémero -
/
o3

=

J;guciﬁ 1spéctr03 &Q eﬁa?gia da prﬁtonas &15@&?3&&&3 eﬁ muestraq pul1da y rugosa, TGLU§1CT.qm con una pc]lﬁu
N & griesa-«de Au,. para variasg pﬁ%!g1ﬂn9 ! Q}?ﬁ dm osta nlL1 i R B S




Cuentas

de
R % 1 .,»_,"
L
i

Muestra P{liida

,‘..........,‘....;.. Muestra Rugosa ¥=45°

‘Nimero

00 0 400 500 600 600
LI e e T E (KeY)

Espectros de energia de protones dispersados en muestras pulida y rugosa, recubiertss con una pelic
lasgruesar dg Au, poare varias posicionds de vive do 9a ditinn, nediante iones dincidontes de 650 KoV




10

La g@ometrla pregues%a 1n1a1&1mente,'era de 30 tanto ' 151¥¥f
§ara el ﬁngula de 1ﬂ¢1dénCla como para el de élgp&fﬁlﬁn, perorlt-
se mﬁdlf&ﬁﬂ tamando en cuénta ia gran caatzéad de iones que f';ii}‘iw
eran d@tecﬁadas, esp361a1mente cuande se. trat&h& de muestxas pu ffff
zldas, con 16 sual el tiempo muerta era ée na,389 a un Sﬁ%. . ,fix“
aun,can ana corriente mlnima del haz (3 ﬁanﬁwgmperg}’ ad&mas éa~i§:“g
10 anterlar se tamﬁ en cuenta el dana que se le praducia al |
?‘&at§Ctor; &na‘ﬁez rﬁallzado‘el cambio, el tiempo muerto%sefré—
'”szénj§waiﬁn_5% 6;§ﬁ 10% . ‘Paste%iores me&iéicnas‘mostraron qu@i 
;ianfé los valoreés de} dngulo de inaiéencia como el de rf&fZ'tf:;;«:;ic’i!zz'‘ﬁff'~E

no sén crltzcos, ya que estos se variaron en £5° cada wne, eﬁm'QV,f*”

centrémdose que el perf11 del espectra obtenléo era casx el
i m&smo y 1&& variaciones eran ﬁnzcamente en el niimero de cueatas,:,

1&5 cuazes aumentaﬁan a medida que 1es Vaiorﬁs de 105 angulos se

agrexmabz«m a 30" ég& @ @W 5&%““

Se presentan 103 reaultados obtenidos con las muestras
pu&x&a,y rugoﬁa rcuando 105 surcos estaban ﬂﬁ,§631€l03 harlzﬁu

tal (Y ﬁ*) y vert;ca} (r=90%)

3o

Para las muastras ‘con la pelxcuia de Au delgada y con 463 RV

Kﬁ?‘para 105 iones 1n¢1éentes se obtuvieron los rasuitadﬁs nue

iﬂ se gre$&ntan en la 51gu1ﬁn£& figura a.1. o . iﬁ

‘:gl;iﬁcreméﬁta en la energfa de los protones a 650 KeV, .

?’grb@m§0'resﬁmaéoé similares a los anteriores, 9bservéﬁﬁase

xara para ¥=50°, en el &ubmtrato de la muestra 2, tres pramlui

ﬁ%ﬁﬁiﬁs én fnrna de damo, élsﬁrzbu1das 51maty1camente resgectﬁ
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-
a 1& enérgia, las cuales se dehem,a los surcgs de 1& reglllég
=;VF1g d.p.3 :
"En zas muestras qu@ se han astudxa&o {R&Jlllas de difrac-
‘iciﬁn,éptmca}, se censldexaran varias geometrlag en el mnnta;e“‘
‘,exgerlmental las qus permitieron anaimzar }as muestr&s tanto - _§;" ? %

\;a varlag prafnndmdades como a diferentes éngules de 1nc1dancm& e

jceg 1a saperfmcle,‘asm Como girarlas respecte—a ila posmclen de

"103 SUrcos.,

&a energia propuest& de los yrotonas para los experimen-

'i}tﬁs fue de 400 Kﬁ? pera tambxan se censzﬁero 650 KeV con :'

70@3@@% de observar cambios no pTﬁVlStQS caa la en@rgia.

A

Qara Ias muestras con la yelicula éelaaéa los resultados :

.mostraren en general, q&e los p@rfmles de ambos esyectros (mues

4twa @ulxda y ragosa},_san.lvua}es y soic }a coﬁgaracmen dlrecm"“
hta paxmmte 1&eﬁt1£1car la muestre rugosd por 1a menor produc-. -
clﬁn y alcance &el Sﬁhstrato y en algunns casos al glr&r la

maestra, esp@cxalmente cuando las anguios son ra%ﬁnt@,, el nge-

"?"ée Aﬁ se segﬂo al crecer Y. En las mnestras con la’ peiia&la

}',13 praéumcmén fue menor , éeb1dé a que el mayor grosor de la

E ﬁrﬁeﬁa; no se ehservaa dlferencmas entre 103 perf1$as de Igs

,Vesyectros ¥ al gxrar la muestra rugﬁga 70 cambza - la forma per07

‘?{pelicula dlsmlnuye el grad& de rugaszéad de la rejmlla con 19@'

caai el ef@ctc de sombra casi no se observa.
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;‘~fé1narlo Y el 5egundo paquete Con navajas Gzliatte Platxﬁum,

12

' A-1I, Navajas.

Para ila 3egunda forma de muestra rugoaavreﬁular Cperlﬁw
"3ézca}, tamblen se preparargn dos tlpﬁs, 1&3 cuales se forma- -
'iﬂgxond@ﬁ am&oaVcasssApﬁr una suyexfmcxeacanstituxﬁaep@r IQSlfl”;;?g
-zizdslég-uﬁ?paquete de 189'h§§3s de navajas ée‘iasﬁrare 'El prirﬁ

w

A*Zmar fape @sté ca&stz%niéo psr navajas de &cero inoxidable or
¥

fesﬁo ssfacerchontenxendo un coatamlﬁaate-{Pt) mis pesado qua =

el acéro, encontrdndose éste contaminante en el filo de la

4a*nawajaﬂ

Cada uno de los paqnetes da 100 h93as ‘esti zomprenéléﬁ"

;‘;ien Tcn d@ 10ng1tu& Cﬂﬁ lo que en imm saatleﬁeg,Iﬂ filos de.

‘ hojas exto es5, ia dlstaacza entre fllory fmio es de 0. %mm

'7?;j{Jﬂﬂ gm}, mientras que en las rejililas. de élfracoxan,'CGMG se

”<»,ment@ &e 50 veces mﬁs para las navidjas.

‘frwlg aazam,'eg de 17 800 A entre pico y pxco (T 78 gm} 10 :11ijfﬁvuﬂ

cu&} 3n§1ca que las ﬁlﬁeﬁSlOﬁeS cemparatlvamen&ﬁ son aprcx1ﬁad& Rl

?ara ia callmacman del haz s¢ utzlmzé el sxstama,fznc
?f  fsrmaéo porY tres regllias, del cual ya se trato anterz@rmente, ;,f{f

‘;:5@1 cuﬁl parmltlé observ&r de 4 a 6 navagas, dﬁpendlende de 1a

*ﬁrgeﬁmeﬁxla ‘usada.

Como muestras t€$alg0$ se usaron 1&8 a&ﬁs de }as nava;as
icorresponéxenteﬁ 2 cada uno de los @aquetes {muesfras lzam&da%

T oulidas).
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Para observar los afectos que. estos nuevos tm@os de mues . . S

tra . rugcsa preéﬁalﬁ en la dlsgerSLOn de 1ones, se proceézé a.

'vragetlrjbs experlmentﬁk realizados con -las ?ejllias de difrac-
?_czéﬁ a@tlca y en algunos casos se reailzarsﬁ nuevos eX§erxm&n*<iﬁ
. tos para ya&er aﬁmparar los efectos de la élsperszﬁn cuaade

'7fcamhzan 135 dlﬁ@ﬁﬁl@ﬁ&ﬁ de 1a rugosidad.

dL@s exyerzmentos se inician cen las na?a3as de acero 1noxi :¢i%2
_K&aﬁia ardln&rlo, esto es, aquellas que ne cantlenen nn eiemeﬁw

ngto més pesaéo que’ el ?e. Se presenta a c&ntlnuaczan un espec~

7 tro de raygg X, Fig. A, que de 8ste paquete de navagas se ob-

‘ﬁtuvo, el cual muestra los elementos qae censtltﬁyen estas ho-

jlaﬁ da r&sarar camo una 1nf@rmacxon comgiemantarza ﬁa 1& Quﬂl'

S

prer retroélspeyslon se obtuvo.

EI pr&mer axperlﬁeﬁto con las pavagag tonsidera i& geeme‘

 %ytr£a I Cam98°: 6%250”), mostrando los resultaéos que.a1~especi

;;?tro && 1a muestwa pulzda (lado de una navaja) es de farma ag§~?
];da en GOntraste con los corresgonﬁ;@ntes a 13 ‘muestra rugosa

fqu& Sﬁﬁ é@ ferm& suav1zada, lo cual se dehe a la perdxé& ée

j"energﬁa que sufren los iones al atravesar las picos de la su-
té‘?&rflﬁlﬂ rugosa.

e

La mugstra rugosa se colocd en tras p6$1c1snes de gxra,
'a70°,'cuanéo 1@% SUrcos estan en p931c1on hgrgzentax, eﬁta ﬁsi
; é§.él‘plﬁﬁQ de diSp&TSLGﬂ 45°, vy ?G“, caaﬁda 195 SUTCOS es-
:1tan gerpendlculares al plane de dlspergmen en esﬁa paszc&ﬁn

la mumstra se caigca a dos alturas, la prxmeraz'cgando el haz L

T
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1ncxde a 1& altura de ‘uno de los éss §erﬁas que sxrven‘para

s&getar Xa muestra y la segunda cuan&m ins jones incléxeran.en"

1& parte central de 1a superflcle de 13 mue%tra, En la prlmera
a}tuxa, 105 posibles iones retra&zspersaénﬁ en el gerng (&e ﬁl},r‘t
'Qino sgn &&tectadas va que el pernc se enc&entva a una prefundzw‘;“
*? Adad de 7 mllmmetras y ‘tante los iones Iﬂﬁlﬁﬁﬁtes como retroﬁzsfﬂ
fgrpersados se canalizan y se retrod¥sp&r$an h&aia 18&“, @Qr 1@3
:g;4p1anas éﬁ las nava;a&, con 1o aua} 0 s&a o%serva&as ya @ue el ?-“ﬁf:"'

fﬁ_&etector esta a 150°.

B& 105 &spectros se observa que ia pxa&acczon ﬁe ia maa3~‘
':tra rugasa es mener que el de 1a pulida, z@ cnal se. debe a qu%,: {?"?;:
=:camﬁ se ha menclaﬁado, 1os iones se canaﬁz k] &ﬁtr% 1@3'p1&ﬁ@5’iv

,‘ée 133»aavagas Y. se trésmlten hacia B° ‘1o cual se mostraré al
i{fxnai de esta secaién can una gréﬁlca éu& se obtuve al gﬁlocax‘;‘

‘?:un detecxar a 0°, {el datectur se aoleta éeﬁras del paquate de

- navajas) .
‘5«iés,antexiores resultados se‘muéStf&ﬁken la‘fig,'ﬁ;?ﬂ”
EI aumentag - de 1a energia a ﬁSﬁ Lev g&ra los 1ﬁne§, con 1& 
:gaemﬁtrﬂa X cmuestra la élferep813 entre el espectrm~d& una

’ilmuestra pulida y el de una rugosa: (farma 5u&v1zada§, la proénci

")j;alan para este ultzme caso’ se éebe a que un nuyarﬁ menor: de

‘7'*;lﬁ;e$ Sﬁﬂ retraémspersaées va que al canaﬁlzarse entre. 193 pla:

7fa$s-$a *ragmmten.h&cxa‘ﬁ?. Se obs@rva qae el giro ée 1& mueSMff

rs ho pra&uce ca&%zss en el resultada Como ocarvlﬁ ton 3 ﬁéﬁ la

;7energia fue 400 keV, debido a Que la sec&&an dlSﬂlﬁﬁYﬁ al 1ncre
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3 mnntarse ia energia con lo cual las pequ&%as diferencias antre S

9031c1ﬂnes de giro desaparecen,

En este tipo de muestras es posible znd@p&ndientemante

. de. 1& energia de los iones ¥ del giro ée la muestra, éeczw ger Fi

'ﬂ131 sala, si un esyectro cerrespenée a una muestfa gnlléa o a

una rugcsa, por la farma del espectro como se indica en la fmg A 2 5§T

'JLa geometria II (s=45°, 8=1506°) permite 0b&ar¥ar”ca§as in- | 1724}
termedlas eﬁtre 1a superfxcz& y el alcance BmaAXIimo ée ias ianes
a 38%& energi&.‘ \ ‘ 'n' R B 3'-$f
Lss 10ﬁes al penetrar con una 1nai;nac1én ae 459 tenlen~7s3
éa ei mzqm@ aicanae, su profundzdad seré menor, con lo gual un

a&mera mayor de étgmss de capas 1ntermeﬁxas serin detect&&as‘<

*
Les r&sulta&es muestran una mayor*producc;en para la par~
ﬁ;fte qme correspon&e a eapas posterlﬁres & za 5U§erf1€le, s;n sar o
vxlas sagas‘mas profunéas. Al camparar @Ste resaltado cen el ée-*’

' 1a geom&trxa I se. advlerte 19 anﬁes meﬁalonaéﬂ, aéemés se . ob-

#sexva que e& especfra ‘de la muestra pﬁixda pierde su fﬁrma agu*l‘

ﬁa pyepla ée este tlpg de muestra, Fig. B. $.

Al aumentar 1& energia de los protones, se entnentra que se;
-WCQﬂSGI?@n 1as caracterlqtlcas &e las curvas,éreéHC1enénse las~

. éafefén@zas en Ia pra&ucc16n en 1&5 curvag cﬁrresy&n&xentas a

: las §951cxcqec da girn como ocarrzﬁ con. Za veamet?xa E e 61
egpcgtra A.Z EI xncrement& en energia 9&rm1t1@ éetectar la'

presancma de otros. compcneﬁtes ademds de ?e, ba;@ 1a superfzcze oo
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- de la muestra. ?ig.'g.z.

La g@ametrza IIX [3*335°, e 158“}, es aquella en la cual
_j‘ei haz al 1nc1&1r en forma dlaganal C%S”}, un nayoer nﬁm@ro de ‘;
:;atvmoﬁ de 1& superflcm@ que en ia ge&m@tria I e 1g&ai Qﬁ& en f
f’f}a geﬂmatxia II los msnes gﬁe peﬁetran a medida que aiﬁaﬁzaﬁ';gsf
f&aﬁ grsfaﬁdléad mﬁs difxcilmente son &Bservaéss, ya que por :iJ"

f}a gssxﬁlaa de - 1& muestra, recorrerdn al salir un camino mas==“'

1arg0 qu@ con respecto a las dos: gaam&trias anterzar&g,‘

j,:ﬁf; ,$ia}embafgp,'legbrgsu;taéos R0 ?g&s&nta&‘esta nAyOr Pro

» J-éiu»fzc:;én‘.é '3sa§érfi¢z@ , debido tal vez a que los filos de las na
“L?vajas agtﬁan cemﬁ barreras que. Grlglnan dl$per51on de 105 10—?2; ;
ines, y &&amés de 1a tranﬁmlslon entre 1Q$ plaaes ‘de las’ na¥a~”

-l,}as mﬁa&xanan una menor praéucclﬁn que la que era de %3?6?33- R

'ixﬁfﬁﬁﬁﬁﬁa am 1n£remaﬁtm a- superflcme del nﬁmere de cuentas;

V'aomﬁ sl_Xa mueSt a llamada pullda no lo fuese tanﬁo, ya que

”jccmparathﬁmente en praéuccmgn con 1avmuestra rugosa no ﬁremc

“fseatavm&cha &1fereﬁc1a y mis si se toma en cuenta que en }a”

'T’iﬁﬁestra gulzéa no se tiene transmisifn’ de los iones incidentes.

Fara @ste txpo de muestra, esta geomatr1a tiene la carac*
teristmca ﬁa ser trltlca porque una varlaczeﬁ en aprﬁxxmada*
tmente uﬁ eraéc, no se abservara esgectra alg&n& va qme 105

A;anes S@raﬁ retrsdzsgarsaégs al fr@nte {_?§Q°}, 0 s@rén trans-;

mztxéaﬁ @aﬁre 193 planos de las ﬁ&vagas, perc no &aﬁma ia po—

\;_31c19ﬁ del ﬁe»ﬂtaor Q?ﬁ@ }+ Fig. CM}E

4
i
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El'cambio¥que se ohserva con las condiciones anteriores

}fgegmeﬁria IIT), al aumenﬁar 1a energia a 650 KeV paréyios
, s
‘;pratouas, es en el alcanxe, yd que se tlene un mayors

de pe*d;da de energia y'ccmo consecuencia la dlsmlnuCl'n de.
la secc;an pard. una misma carga (Iam¥§ptcgls}'respecte'a cnan*i;‘
ﬁB'ﬁ& hizo a 400 Kﬁv Se ;uade ver qae el perfﬁl &e 1la anS*:
tra pulléa sigue siendo identificable por su forma agu&a &n '
contraste con los espectras de 1a,muestra TUgosa que son ée

fgrga suavizada, Fig. C.Z.

‘La ultzma ge&metria utilizada pa?a examinar egtas mues- - -
tras, es la- nfimerc - IV (a*358°‘ 8= 3@ }, en 1la cual la mueStra‘

‘:se gmre a dﬁﬁ ?031€l0ﬂ€5, y=0° y ﬁ%”

Esta geametria se planea con el fzn ée observar jones-
'sretreélspersa&as bﬁs&&amente de superflcie, tal gue la 9re$en;y
*jcza,ée rugasldaﬁes dismmnuyan a Jda vez 1& nroéuC61aﬁ CORO 1&‘

;Fparte correspondlente a sap@rfzc1e. - Los resu}tados ohtenzéas

g ?_hacen ver, una.praducalon gfande para 1a muestra puizda a la

!*“.fvez q&e e puede ﬁﬁservar cierta agudeza en el espectre, 10

'ascual no ocurre con 1z muestra rugosa y'se observa tamhlen que5'
4,hay dlferﬁuClas con el giro de eosta ﬁitlma. Lo anterxﬁr se?

j?gugdagobser?aruen 1a Fig., D.1. . .- = - _ - €~' ,

Al incrementar la eﬂergia se enauénﬁra que los esg&etrcsi

‘"ymesentaﬁ bésxcamente 1& misme Forma y‘unlcam@ﬁte cuaﬁée ia .

ffruestra estg en la posL01sﬁ da glrg y=0° sn obse?va un poco d& o

75ﬁper?1cme (cuaﬁﬁa los iones retroélsyersadaﬁ pasan psx entre
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f;lcs canales qua forman los filos de 1&3 aavagas), estas resul

tadas se prasentan.en.la siguiente gréflca D.2.

E1- esgectro de la muestra puimda yor ser 1vual al &nkermcr ;5‘

"”3(9 2) no se grafmca.

- Con las gréflcas de la Fz 'D.2 se &a,ﬁer tafﬁiﬁ&de-e1‘4 ﬂf‘{?&f}
‘°:,repert@ de 10$ resuitados o%tenldos con la mueﬁtra.canstlfum~
‘5'éa par una s&perflgla é@ files d& nava;as &e acerol ?r@santan

' :~dﬂse a cqntznuaCLan los reﬁultadas ﬂbtenxﬁos coniia mﬁestra

E:_Aﬁgrﬁadakgoﬁnlag navajas de acere que gaﬁtleneﬁ Pt en sus fiiOS& A

fié& ?znalmﬁate se presenta el filtimo de nuestros mgdalﬁs de
frugeﬁldad regular, Ceﬁﬁtltﬂlﬂo COome ya se ha menciomaﬁ& por
gan gaquﬁte de-navajas deArasnrar 61403&1 cComo en 1@5 mﬁdeios3‘“’”

<

agterlezes se exam;nn bajo dlferentes condzcmanes, var;an&e

'%pgga elio las parametros que en los cxperxmemtos 1nter¥1ﬁ:ereﬁ.?fi

Przme?amemte al 1cual que el antaricr paqaeta se amai;zaf
EZCGH ray@s X 1néucxdo$ por pratoaas de 650 KeV, con ei flﬁ ﬁe;'

'gicempiam&ntar la informacidn aualltatzyé, se prasenta a contm—;

7

}?nn&clgn*el @gyectrﬁ obtenido para este-fin. Fig. B!

Cca 13 gesmetrla Iy con Ep Q&S KeV, los resultaéas mn@si'

! gi?tran, la- &1feren013 entre la nuestra pﬁllﬁa ée fﬁrm& ag&éa
nf;(ﬁ@ h&y pxce ‘de @t §0r no haberlo en 193 1&603 de las naVagas)
'féfy la forma suavmzada de las posmcmones de glre de 1a muestra

'?rrugosa‘v 1as dlfe?%ncias entre los pos1alcnes de gi“e ée 1& ‘ ff;,;&5

*fmuestra ragosa* suando v =0° los iones se sammcaﬂallzam entxa
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‘HilﬁS sarcgs qg@ fsr&aa los f110$ de las navagas gara aiaanzar
75&1 éetﬁcter se ve que no ﬁay'plco de Pt y'que la‘prﬁéuccion
es.del orden del de la muestra pnla&a b4 51ﬁ.acnsméerar los

4;mn$$ que se pierden para el ﬁetettbrka 150° al trasmit%rse"
-estos entre IQSnﬁiancs de las #avajas y cuando y=390° , cuaﬁdd
Jos filos de las n&vajas se encuﬁntran par?eqézculares al pla
no de d&spersmﬁn, OGServanﬁsse una menor §rcducczan ¥ la pre-

‘"sgm:z,a del pico de Pt, Fig. A.1.1.

El 1nﬁr@maﬂt0 en ¥ energla prcéua& al mismo tlp& de cur’ L
:  vas que las. qu& se obtuvisron a 400 keV en,las caales el es»'gn
“ﬁpeatrs de 13 muestra yuklﬁa es Perfeatamenbe raconoc&bla pa?'uﬁ,ﬁ'
71§f13$u\fsrma aguda y en su mayor produccién y al igual que en la
1}anteriar graflca el plcc cerrespnndlante al 9t éste. tiene'
'x;?f‘uﬁ mayﬁr alcaﬁze en energia cuaﬁﬂo la muest*a estd en 1& p931clax

&e gxrg ? =90 qua cuando vy=45°, Fig. A.itz.

Q@n 1a UeﬂmetrLa iI se o%tnvmeran 105 resvltaﬁos qne S@A*
presegtan en la griafica B, 1 1., en esta gréfzca COmo en la
amgumﬁnt& cuanée EPhéSQ kev ng se graxlcé al espectra de ia ,
;gifmuestra @ulmda, del cual se observs: que su &arﬁa es aguéa, lajr-‘ 5
. ;"gae,psﬁmlte,léenﬁlflcaris@

Con msta geame tria para el caso cuando v*?%“ al plao de.;
' E}Lpt no p@rmlte éeclr 5i se trata de una muest?axrugosa 0 no, aun
ﬁ}i:qG& ei pico qu@é& bien definido & lgual peurie cuando y= 350 f |
;"gino es’ p@sx%*e decir a qué tipo de muestra corresponde Dero em

_feste caso no se deflne el plﬁQ de ?t el cuzl se cenf&ﬁd@ CoT la
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‘parte del substrato. Lo anterior se puede ver en la gridfica

"3,1.1.

an 1& gaomﬁtrla 1 2l 1ncramentar la- EpméS& Kég cuan&a

- 1a posmﬁzcﬁ de giro esﬁ' 0° no aparece nuevamente el pico’ d&i'

?t -cuendo y=453°, no es poszbie decir a qne tlpo ae m&estra

i:nﬁrrespﬂﬂdﬁ'debldﬂ a - la proxammdad del.pmca de Pt. " Pafa estau

geometria el anmento ei energza ha perm;tlée obtener ﬁayer in-

fﬂTE&CIGR ya que alin para la posicidn v=0 se v1slum§ra el pmgg

ée Pt ﬁlgw B.1.2,

La geometri& IlI se propuso con el fln de anallﬁar hasm-_

aam@nte el efecto de 1& super£1c1e me&lante ia retro&zsperszsﬁ ‘

ée 1ones, en la fzg. C 1 }., se QﬁS&TY& que euando 1a muestxa

:

¢'5e colaza con. Y= 9@”, s¢ txene el plca de Pt} auﬁqu& al- quedar

Egseparado el~p1;a del substrato, la form&\delwespectxe‘carreSM

"a:f1§9né§ gl\ée una muestra pulida.

El aﬂmﬁnta en la energia de ios iomes neo presantﬁ cam-
&xos en 105 resultadss obtenlﬁss, exceptg 10$ éebléas a }a

=w maysx-anergma;

SRIE . Flna$mente, SE pre%ﬁatanglos resultados de la,genmetrla
EV {am38° y 8 45 ), con dos pesmcmones de gmr@ para 1& mnestxa

--.;ugssa:‘ywﬂ? y Qﬁﬁ

Para 400 KeV, la @osiﬁién a - 0° es semejante a 1bs‘presegﬁz'

tad@s aﬁLBTiQI%&ﬁ e en el cuai no se observa el @1¢o de Pt,“a“f;[ih;a

o §ﬁ°$e thlen@ una curva préxmma a una expmnenclal Eﬁ»esta'

2y
b
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bcurva al amplificaria se observaroa,pequeﬁos pixes que cortg

- ban 13 uniformidad de 1& curva y se COQSL&&I& que eran.ﬁ%bx&ﬂs‘

a,que ia 3up@rfxc1@ de: Ellas no era uniforme ¥ que ha%;a algy

Qnasynagagaﬁ gue so&resa}ianvéel ﬁlans de navajas, lo aﬁtarmor

Be puda observar mediante ¢l microscopio §pti¢0 y se ?ia que’

1;fgiﬁjéa,estg§, LO anterier se muesira en 1a Fig. D.1.1.-

¢ La energia se incrementd a 650, siendo 1os_resn1tadgs‘
'QSém@%antes’a'ies obtenidos con 400 XeV, éﬁciéiéndosa"a tomar
";iun @sgﬁctra con ?98 keVv, mcstranda el resulta&e otra vez una
f,;CHrva proxzma a una asintota 1a cual tiene una cola muy aita
\auﬁaga anﬁfgla,d@ la‘ﬂualyse ;ratara eﬁ &1 cayltnlo correspon-

"dienwte a muestras rugosas irregulares. Fig. B.T1.3.

e e e : ) X S :
L A aontanuaglﬁn s¢ presenta la gréflaa en la cual se mues
igran en forma ca&pamatxva el efecto d@ tres geamﬁtrias en Ia

":gaartﬂ>que carresponda a superflcze ¥ el esgectra ée ia mnestra

"Tjigg;;dapi Fig. C.

’,fginalméﬁte, se presenta el espectro de trasmisidn gue se.

’f§§ﬁr5ian, Sé,mehﬁé el ekperimento‘cen la gedma%rié I, cuande’
;iia muagtra qunﬁa nermal al haz vy se colocd un detector a 0”
h'aifj@qra 9%servar pr&meramente si. llegaban 10ne$ al. dﬁtactor camo
fj}&ra,&g espera&se ilﬁﬁes transmitidos entre 1&5 plana& de 1&5

5§aava3a$} Y5 g&Lé qué pe de ES?aCLrﬁ saraan vaba el aaal

‘ﬁi;mﬁ grﬁsenta en la ng D.

gn algunos casos una navaja sobresalia lo que cerrespaﬁé& a un'

%;ﬁﬁﬁﬁVQ’al mismo tiempo que se tomsba un espectro de vetrodis- - . -
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"En los iegaltados que Ee‘han.greSQntado 1es.experiman»

”~tss aé'verificafon utilizando el siS'ama flne de collmatlﬁn' e

#

alguﬂﬁs de estos experimeﬁtas se repltlereﬁ usando el sistema

eans&stente en ana sola rajllla, encontraaéase que las resnl-
taﬁcs eran 1guales, razbn pcr 1la cual no se hace repart& algu—

no acerca ﬁe ellcs.

Los axperzwﬁnﬁcs h&sta‘ahora re@oytaﬁos se- 1levarﬁa a

"?caho en.sa totalmdad en el laﬁoratsrlo &e Coixs:an&s &e} Ins~.

itl$uta de Plglaa de 1a ﬂkAMG
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'MUESTRAS RUGOSAS IRREGULARES

Bl siguiente paso de este estudio, cﬁa&istié en aﬁalil

;,zar muegtras Con rugoszéad irregular, ‘esto as, 3qneiias en

que’ 1&3 dlrecc1anes de los surcos son al azar. 9&?& tal Qbm .
| }ata se pwﬁparé un cen;uﬁte ée ocho muestras de Al con é&fe
:,??'EPEL ‘rente grade de ruges;dad. '

. | Las muestras son élscos de AI con una garﬁza de 99. 99%

Wi ¥ euyas &1meﬁsxaneskson 20 mm de difmetro por 1 mm &ﬁ~espe«

T d

3@?* }as rayenes en 13 supey£1C1e se Qreéﬁgﬁrgn con lija de
‘ﬁx&d@rdﬁ ainm@&lo de diferente grado. Por ﬁﬂbexse uﬁxlmza&e
: jia ﬁaﬁﬁ @ara pr351033r las diferentes 1ijas, la prefunéldad
ﬁs les surceﬁ no qaado uniforme y las direcciones na-fuexan
tan al &zar,
| ‘Las muestras se d351gnan con un nﬁmerﬁ iro¢xes&va
del 1 al 3 en-las-cuales ‘al crecer el aﬁmera se indica que
crece el crado de rugosidad, la letra & 13&1@& qu& se t?aﬁa
de ias mue@tras con el dlauetrs anterior QZQ mm} Para com
paraczén se prepard tamblen un conganto de m&estraﬁ pul:éasg
éal mxSmo Al v cuvo @ulzéo fue a espeio, &aaamxﬁaﬁdes&}&s
§@r ﬁﬁ nﬁmaxe TOomano. |

, ﬁm la reaiizacman de  los expgrlmeateﬁ que . se¢ presen- .-
‘taﬁ, @& hag 5e ﬁalims con una sola rejllla con una apertuwa
Tide % Fros &@ difmetro.

Se preﬁeﬁtaﬁ g continuacidn las fotos de 1as‘mue&£fa$

;fﬁgﬂéai 1a,u&a“yA8a y la de una muestra pulida (I}, }&g cﬁaQQLf‘

v .'les, se obtuvieron mediante un microscoplo électrdnico de Ba-'
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.zaron en 103 experlmentas.

&as experimentos con 1a geometria I se efeatuaron bon-

. ‘calando mnestras pnli&asu~ Los resﬁltadﬁs muestran en todos -
' ics¥;a$as para las muestras pulidas,innnegpectye dﬁ‘fﬂrﬁé agg
'1éa éﬁ el lado de alta energia y para las rugosas un espestio \

;ékformﬁ,suav1zaéa* no existiendo &1£er@nc1as entre &as espec

?itros cerresyondlentes a muestras con &1feveﬁte gr&da de rugaQ

’slﬁa&, ya que tc&as S0n 1guai¢s &n.perle Y. g&neralm&ate en

yroé&ccxén (al comparar los &spectraﬁ de las mﬁ@&traﬁ con miw

“ . diciones geométricas el efecto de sombra es minimo.

Se considera que el suavizamiento gue prasenfa el es-

" be a un corrimiento de los puntos de parte gque corresponde a
- superficie hacia lugares de menor energia, ocasionadeo por la
- pbrdida de energfa que sufren los iones retrodispersados de”

f- squrficie, al atravesar los picos que forman la rugosidad.

3$rié§, las que dan uﬁa idea del tipo de mugstras que se utili

,baré&anﬁa una 2 una el cangﬁnto de muestras rugosas, e 1ntermf.

'1;ﬁxm$;y maximo gra&agdé rugosidad, ta y 8a, se ﬁhsarva qae so0n -

5ié§niicﬂs},iln cual se piensa que se debe a que con estas 6@37*?\

" pectro de una muestra rugosa respecto al de una pulida, se de’ 1.

F P

-En el experlmenta se usaron protones de 3006 KeV‘y 458,2

e'Q‘\KeV' utzllzanéo para ello dos élferentes aceleradores: an

‘¢€o;ggrof~%alten y un Dinagen.

La diferencia entre el espectro de una muestrd pulida

y una rugbsa $@ presenta en lalfig. 2.1,

- La g@omﬁtxza 11 (a=45"° y 8=150°), se realizd 1gua1meﬁ“

3_‘t$ que la. gesmetrz& T a 300 KGV y @GO ke? abnervéndoS& e .
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" los resultados la misma diferencia encontrada con la anterior
 geometria, es decir, un espectro de forma aguda correspondien

. te a las muestras pulidas ¥ um espectro de forma suavizada pa

ra las muestras rugosas. Por no aportar ninguna nueva infor-
" macibn, no se reportan resulitados.

Para la geometria III, aunque los valores de 1@5 Angu-

los son los mismos gque en iz geometria amterior, el detector
‘cééhia de lugar al quedar sn una posicidn razante respecto a

1%fsupgrfihie deJla mﬁestxa. figﬁ 2.3, 1o cual permits:ﬁbser'!

var mds iomes retrodispersados provenientes de la superflcza,
& el caso de la muestra puiida. ' - e
'Los resultados obtenidos presentan para la muestra pw’ . - -

lida uaaAmayﬁr produccidn en Ea parte correspondiente a su-

perf&cze (1&&0 de mayor en rgﬁa}'lu cital no ogcurre paratias.
‘,muestrag ragosas, ya que su wép&atre es de forma_sué?izada,_
" lo que se ‘debe a Ia geometria v 2 la rugosiéad de la nues-~
'tra, &ebzda a que se observerin ionss que siendo retra&zsper~
'saéas en<1a superficie de Iz =mwuestra, en su camino al éete&-A:
©. .tor atraviesan picos que forman la rugosidad, sufriends péf-
dida dé energia, lo que cazusz que elnésyectra.se suavice co-
mo en. el caso de la geomeiri
Los dngulios rgggﬁtes zue forman la geometria IV se es
fc&gieraﬁ~c0n_éb§éto de queizas icnes se dispersaran mis a sghi'
jpe?ficie, esperando de estz manera acentuar zas<di£éréncia$

‘eptre 1los espectros de muestras rugosas y muestras pulidas. 1;

Los resultados obtenidos muestran para el ezpéeimen

pulido el conocido espectrc de forma aguda y para las mues- -




: sagouoed ¥l
P sotinadsy ‘g

vprind SELISONW UD SOpPRSAO 3

dsyp sovozoxd op wpdad

: 14
i 4

. -
o 4

£

5

pruoiqo Cry ep esodna £

ojueLpou o
R R S R

e ]

Qs

géﬁ e ’ P ) ¥

fltiu{ ot
/»t.sﬁzzc!%*

X { | | N [ 000

' . P i RN . .
\ - B R S, St

5
!
'i
y!
!
N,
$§1ﬁ§§3 2p tg_,%é




© ‘tras rugosas, espectros suavizados pero con diferencizs de

’:lgra&uéciéﬁian la parte que ﬁef*esgbnde a superfitieg ﬁenieﬁi@,
&51 dmﬁeranczas entre muestras con diferente grada de ?ng851n
é&d. "En la gréflca se observa también que en los es&ec;rms
que carrespuﬁ&en a mitestrss rugosas, 8stos pre@éntan a@}as al
tae a, baga en@rgia, las cuales carrespaﬁéen a los iomes ton-

minlma gnergla {dabmdo a ia mayor seccidn), que pﬁr 1a 0&0&@»’

tria éel,expgylmentg alcanzan a salir de la muestra}y:smﬁ ob-

”Ef5§?vaéé$,
| . En la fig. 2.4 se presentan los espectros de uﬂalmuesﬂ?
tra pulzda y dos rugosas {(con ;iaimm y mEximo grado é&:rﬁéasg\
" dad) o
R@spectc a geametrxab, se presentan yor filtimo, ﬁmstrl
hnclunes aﬂgulares §ara ung muestrs wuliua y ima ruwamm, si
n‘dgteet&x se wmovid desde una posicidn inicial de 90° y avanzé -
 9§.?a$ﬁ$:§ef49'hasta.unalyosiciéﬁ final de 174°.
o "Paraxlggmues%ra pulida, cuando se colocd en un éﬁgﬁiqA
ée &1spe?51eﬁ de G= @69, se\o%S&rvaron s6lo unas ?otas cuen-
tas que no muestran nada, va Que la ?f&bﬁblllé&é de que ios .
iones que salgan T@tfﬁdxs@ef»&dos @nraleles a ia supe fici&;
6s.guy escasz.
%:Lds ?esﬁlﬁa&cs_mostraron qme entre los angulo 3*§$fﬁi
y’f?@* se tenia poég'prﬁduccian vy la pen&zent@ del esps tr@f'
ﬁéré_ﬁﬁsiﬁiva, que a ]?O°aumeﬁﬁa&é ila @réduccién v 13.3@&&?&&5 v
'fté era ceTo % gue al aumentar el 4dnzulo de élspersmgﬁ au"en
taba ia §ro&&ccaon para luego dlsmlnu1r camblaﬁde el signo-

de 13 pendlenz& a neuatlva._
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'Cémo_resultado del experimento se observaron tres‘¢a§
‘Bios:"laivariacién en.la produccidn, el cambio en el alcan-
‘wééz;‘el cambié de Signo-en la pendiente de 1la Produccién. o ‘{ 5 ;
Conocidos son los cambios que en alcance Y_prod#cti&#
‘5é'origin€n~para muestras pulidas al variar el'angulc de dig
kiper510n. El cambio'de signo en la pen&ienfe‘de'la produc- - ) 'ii}
c10n, se debe a que cuando el detector se encuentra proxlmo‘
'f& C#QG°, (posicion'ra%pnte Tespecto a 1a‘superficie de la
nmuestra}, se observarén preferentemente iones retrodispefsa-
A‘dog-defSUPérficie que‘alprgéugdiéad,_al crecer el &dngulo de
‘dﬁse:vacidﬂ'séLilega a un punto de equilibrio en el cual se
'°‘oﬁsefvangtéﬁto_ioneshprovenientes de 1a superficie que de ,
;Qroiun&iadg momento én‘el cual la pendiente de la pro&ucciﬁn
'es cero, al segulr creclende el dngulo de dispersidn se ebser i
fva un mayor niimero de iones dispersados de capas profunéas
(1ones de menor ‘energia), con 10 cual cambia el signo de 1a

',pendzente- fig.2. 5

La’ muestra rugosa presentd los 51gulentes camb1055
Para la p031c10n de azspersmon =90° al igual que para
flé‘muestrg pullda se tuvierocn muy pocas cuentas, tal que el-
‘ éfesultéd0‘n0 se puede considerar. A pa?tir‘da;eﬁ§4°”$e bbSéz;;
va que aumenta 1la producc én v que comtrario a la muestré*pg
;llda la pendlente del espectro es ﬁegativa;desde un piindiw

‘-Lplo, la cual se mantiene al aumentar el angulo de dlsper51on

Ehasta 174°,  aumentando también la produccidsn hasia 11%Uar al -

‘Angulo 13i8° a partir del cual el aumento no es con51dewab1e y

los camblos se pueden con51éeraf Varlac10nes estadlstlcaS"




fig.2.5 Espectros de enefgia de protones dispersados en una mues

tra pulida de Al, para diferentes dngulos de dispersidn.
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_respecto al alcance, &ste es miximo cuando 0=94% el cual va
disminuyendo al crecer ©.

Comparando los resultados obtenidos con ambas muestras

' $e tiene que ambas presentan variaciomes en produccifn siendo |

}éiiicil decir. para.la muestra pulida afqué dngulo s¢ tiene elrjﬂ

méximo eﬁﬁprséuccién'éaaovel cambio éenpenéieﬁte que'préséﬁ~h-

Vta,_cambig gue no se tiene en la muestra rugosa, -ya que la
-1:peﬁdienté es negativa desde los 94° hasta‘%?ﬁ“;’reséectﬁuai
" alcance para una muestra @uiiéa éste se inicia en un-cana}=gg..
-fréfﬁeséuésxaumentaréy-dacfecer hasta un canal menor que eﬁ éif
 ?qué”s5Miﬁici§, mientras que para una npuestra rugoss el alcan-,

‘ce se inicia con’ el que es su alcance méximo Y cﬁmieﬁia>a‘éi3‘
:mlﬁﬁlr S%CESlYamente hasta 1}egar a su minimo cuan&m tzame el%J
1 -m13me alcance miﬁlmc de uRa muestra pulida.
) Para una muestra rugosa, se observa que ai Crecer a&
i angﬁia de dlsper31ﬁn el EieCtQ de sombra (deﬁldaka la ruvmszpz
Iddé} élsmlnuye de tal manera que - a un angulo é@ GhS$T¥m€ én
y;grgﬁ&@i{&*!?é }., no sé Qu@de decir a qué tlpﬁ de muestra co-
Lffrrﬁgﬁéﬂﬁé.el,@séec@ro,'?a que se confunde con el esp&gtxo'éé
‘un& mﬁ@st?a pullda. |

Los resultados ebtenldos con la muestra ‘Tugosa 5e pra*
“{sentan en la graf;aa 2.6, '
Se observd que. al girar Eas=muestras rgges&ﬁync 5€ fu;u

vieron cambles en los espectros, notanéoqa que el ﬁﬁme o &a

cuent total del espsctro variaba, d@ﬁ*ra de un ZG 3 aara.ié.

,_muebzrd ?a, cuando se hacia incidir-el ‘haz ‘sobre pﬁﬁtcc dlfeurlf,,J;

";renteg'de,laisugerflcze-y-vaxlaba_géle-&entru de vn 2 § a un




~ Fig.,2.6. Bspectros de encrgfa de protones dispersados en una muestra rugosa de Al, para diferentes dngulos
- de dispersidn. ' : ~ : . i S ‘




oL enfuann . an




7

3 % para el resto de las muestras rugesas, al incidir el haz

_en puntos diferentes.

~Debido a que con un hazz de diametro pequeﬁs se mejora

- ia r&ﬁﬂlﬂ€lﬁﬁ en energia y se tiene una menor 615p&r51§a an-=L‘ '

-gu&ar, es. ccﬁvenleﬁxe el usa de nn‘51$tgma fino de sﬂlzmacxon
fsan>embargo, un sistema gsl presenta problemas de alineacién, .
.a fz2lta de la cual se produce dispersitn en las orillas de
'-ias.apﬁrtaras"de‘cslimaaién,-empeoraﬁ&c la resolucién.

V Los fesuitados que se preésentaron en esta secﬁxan, 3e
'1ievaron a Cabﬂ en tres laboratsrxas con tres aceleradores y
-:eqalps electrénlce dlferentes, xeallzéndaﬁe ademéis los expe- .
 r1né&t0s a varias energias, encentxan&a en todos los casesg‘

r&proﬁnC1bzllﬁaé.




ANGULOS R§§;NTES'

Con la finalididd de considerar tnicamente el efecto de

14 rugosidad en la dispersién de iomes, se realizaron estudios . .

a - éﬂgaias razantes con dos muestras Tugssas Y una puizda del
con;unto ée muestras de aluminic, En 10$ axperlmentes, los ;
~éngulos de incidencia o y de dlgpersxén & tumarcn ‘los valoresn~l
;G“c@,6¢4° | |
| pebi&a‘a’que estos resultados no $e;§ueaen‘tfatar de
igual manéra-@ué’los obtenidos a éngﬁios gran&es;*ﬁﬁicamente'
fse mencxeﬁaréﬁ algunms de ellos; el conjunto da Ics cuales se

«-presentara posterzcrmaate en otro trabajo.

Los exyerzmeatas se realizarcn en la Unxverszdad de '

'Q:,Sussex, utximzan&o un” acelerador Van de Graaff de 3 MeV y 1&

:‘;camarﬂ ﬁa d13p9r3163 de M,W.. Thnmgsan4, en la cual unicameﬂ-'

.;Héte se detettan‘partlcuias dxsgersadaq en el glana de 12 mues

:fftra o m} Fmg 11.1.

Los espectrns se tomaren ccnslderando para cada.angu*

'ﬂf;lo de 1ncid8331a’ varios valores ﬁe 6 &n-alg&nos,casos-tamm

. rencia,

© bién se girdé la muestra, partzendoﬁd& nna §asiCi§h‘iniaia1
?afhiffaria, ya.que 1as muestras ca%aﬁeﬁ de indices de refe;
?ara la muestra ?ulida, los resultados m&sifaron un
ﬁ §ié0:sesgédo, pr@s&ht&&do 1a cola de baja energia una éaidgi4‘
fmaﬂobeﬁﬁca, Al crecer el ingulo de’d15p®?siﬁn 3 ‘ezrmﬁxiﬁé‘

- del plce §e ¢orre hacla menor enargla a la vez que éste se

2
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o ensancha Fig. II.2. Cuando la m&estfa'éé‘gira,~ﬁonl£“yé fi-

j_jasg 5¢ dhserv% que .tanto la posicifn del méximo, coﬁaiéi
gparfll ¥y la- altura se canservan~ ; | |

En el caso yartlcular cuando. ay §w§° el hai(ﬁaséqra*ix

:gﬁnﬁe a la superficie de 1a muestra, 1ﬁc1éleﬁég &1rectameﬁte

:fmgn el d@teﬁtor, debido a lo cual se observé un @i&o agudo ae=%5i’_
rrespon&meute a los protones de 400 ke?, que- permlt@ calihraf,g  R
determinando la energia pox caﬁal " Esto es utxl va que en .

‘1105 regnltados sbtenldos, 1los cédlculos usuales de dlSﬁ&TSl&ﬁ';i;
)de Ruthﬁrfard no son apllcabless pues dehlﬂo 2 1a éiﬁp&fSlQR'l
mﬁltmple ‘ne se observaba una regu&axmda& en el compﬁrtamxenw

;“3't0~de laudlstrzbuczﬂn de eﬁergiaf

o En el sxguz&ntﬁ paso, se bombarded la muestra menos raﬁé}f‘i

© gosa del conganta 1b, tomﬁndo esnectrés ?&f&-l@ﬂ gigulente&;f

‘valores de 1o¢s énvulﬁs de incidencia y . dlgperﬁién OG‘Q"Z& y'_
‘iﬂ°< 240, Tamblen se glro ia muestra paxa aiuuncs valores fl#;'f_;ni\
5f3ﬁs de ® Y 8. ( ‘ ‘

Los xesulLadoﬁ muestran qa@ para a=0°, se tiene un pi-
co sesgado, cuyn miximo se corre kaCLa MENOT eﬁergla ‘al cre-
‘@*jﬁerga y cuya cola de baga energla, 1n1ﬁmalnente (a~9°; 8=1 Y

presenta una caida manaten&ca, pero al crecex el anguio de
!t?dlspers;ﬁn,,la calda es brusca (e=8°, am2.5°} tenlané@ el"
'a:iado de baja energ1a del pico una forma de hﬁmbra* tamblén
L el pico se ensancha. |
| Se.observa al girar la muestra, que ﬁaﬁto-el §erfi1 %f
;ammo la aitura y el méxima cambiaﬁ asx por e}@mplo pa*a k

=] y‘ﬁml 2% flgos, se oﬁserve un aspectra for&a&a gar una -




?ig.Ii}Z. Eépectros de energfa de protones dispersados a angulos pequéﬁas, en una muestra pulida.
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cCurva en forma~&e domo y Jjunto un pico agwdo, en el lado de

mayor energia.
Para ng“, se therva un,ylca se&gadﬁ cuye méxlme s .
. corre hacaa mener enrgla a la vez qae se ensancha al crecer

';6 y e el lado de ba;a energla del pico, 13 c&la presenta

'funa-a&;da brusc&, en forma de ﬁombra, Fig. II 3.

‘Los siguientes resultados se thuviéroa al bombardear
la ﬁéﬁﬁtr&.rugesa 6b {de las mis rugosas del conjuntel), con
'ios'mismOS valores aat@iiaréé para‘iss sdngulos o yag;
| Cuanﬁe oy e=0°, el haz incidid directaménte en‘e1>d§
 tectar, dando 1ugar a un plca agaéo, ai crecer a aparec&n

otr@s yequeﬁss plcos en el la&o de nenoy enervla, los ﬁuales
'f;d&saparecen dando lugar a un pico mis ancho al centlnuar cre
:t;C1ﬁﬂﬁG 8. Elvlaéa ge mener @ﬂ@rgza éel plca presanta.una
3 ?é£a1éa %rusca, 1o que ocurre de uﬁ,maéo general en la energia
uCQEYQSPURdleﬂte al canal 25; tan*m en l1a muestra rugw«a 1b
Zaoma an. la 6b
Para o= ?° se abseygan dos B*&os, gue al crecer %, @1'
ljpzca de mayor eﬁercza txenée a apraszars% a1 ﬁe menor .ener-  7
*;_igla, par% flﬁalmﬁnLe unirse, farman&m ﬁﬁo $01§‘
: -Cﬁando 3y em1°, al gzrar la muestra, los Iesultadoﬁ
spweSentan.ung vafiatién?en la posicidn del mdxime, en lalfgrfl;
wma éel perfli 14 en ;a ﬁrad caiéﬁ, Lo amterior saf@reséﬁtﬁfd@{?

;funa manera general cuaﬁde se gira una mue:tra rTUgosSa, 10
“:ﬂmal se pmeds ver en 1a Fig. IT.4 pars a=1° y-ﬁwzﬂ-
Se abtuVLersn resultadss en Kos cuaies el espectro tle

b-iﬁe da forma de &ﬁa plramlée truﬁgada, o de forma de éoma, y oo '




Fxg 1I. 3 Especﬁros de energia de protones émﬁper

sados a éngulos pequenos en una muestra
rugesa.
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Fig. Il.4, Espe&t?as de energia de protones dispersados en una muestra rugosa, a angulos pequefios y varias
posiciones de giro. ' | | |
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no se puada dﬁt%TMlﬂar la pasxaién del méxzm&, 7

) AL COmMparar. 105 resultados de las tres muestrag, se tze~
_ne-qﬁe-la-ea&xgia de los miximos siempre es maysr en ia'mﬁa&*fo‘J
:*}.tra pulida que la cerr&sganﬁ&eﬁ%e-a la r&gwsa.ﬂe, §; y les ée
+gsta a.su Yez se encuenirdan a mayor eﬁargia que los de la .
:f;?;muest:as?ag@sa=§a.;i, Al girar %&3 muestras, }a.pas%cxén.déiuf
B ﬁéxime,ﬂﬁgrpe§§i§ y 1a produccifn se conservan en. la mﬁ@ﬁtﬁ#'-
a;'puiiéa,~lé que no ocurre en las rugosas.  Se Q&Sé?&é éé%més‘
éérnnfméaé general que el ntimero de Quﬁniaﬁ de la mueéﬁﬁa pﬁfi
- 1ida es Q@reximaéameﬁte del doble que en las huestras rageéa§;?
Aia §os§ci§ﬁ‘del pico en &l es?a&trc de enefgia, ﬁé 1& -
'f=més'§30§%§1§ueﬁﬁfgiﬁ de ‘las particulas dis?eréa&as y ié‘diﬁew
réégia AE - eﬁtre 93%3 y 1la eﬁergxa incidente Bo dmv&dméa entre L

‘{1;,395 &ahia ‘mis probable pérdida ﬁ@ enﬂ*gza.
= AE/Eo

8£ graficamos la més probable pérdida de energia wu Vs.
'Jal éﬁvulm,ﬁe observacién 6 para un dnguloe de.inciéénte:aﬂcte,,Q*l,
'se abLlena la siguiente gréflaa, Fxg I7 S 1& cual musstra

zque al crecer el dﬁgmlo de dmspersmén aumenta la pér&zé& ée

:f}energla y que para la mﬁeﬁtra puliéa, }a més. prababia p&ralm
"”f};da de energla &S menor que para el caso é@ 1& muﬁstra rugasa
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‘é?ﬁg. II S Q‘rﬁfzc:&s é@ 1a mis z:xro?ga%ﬁe @erdzéa de @:aat;:gi& 5 en funcwzz éei o
, é’ﬁg”i}i}{} é& é;s;&erﬁmn ¢, para una muestra g}ullé& ¥, una z“gusae :

LR ¥ S R = # s e
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En.la planaaCLQR éa los exgerlmentos @resentaéos, éﬁtOSf‘

‘no se yre@uszaren como experxm&ntcs de dlsperslan.mﬁltzple, Slﬂﬁkﬁ”'<  i

gara oﬁservar ﬁﬁxﬁamenta el afecto de 1a superflﬁxe rugﬁﬁa, nﬁr S

19 quﬁ ne se con31dera?$n algun$s~parametras, COmo’ san.la 1nte*
grac&on &a la carrm&nta y'el angulc sélmdo del &etector, ﬁin 77
lcs cuales no se puede Eacer un,ﬁuen célculn tedrico de ia dls-lf;‘)
trxbuc1on de 1as yartxe&las detectadas y tagpocc se pueden com-
yarar 1&5 yraduccxanes de lones dlspersados a dxf@rﬁntes éngules.f

éa oﬁsarvaglon, al variar 8.

~Ea;&=ﬁna'cam§araci§ﬂ'breve de nuestros resultados, nos rewhfgs. fﬁi
. féfi?embézal artiéﬁlb &e ALD. Marwitkfeﬁ al. 8, en el cual se yrm
pcna un.m@ﬁelo que’ permmte cdleular la perélﬁa de energia déleV

ﬁa a la dl9§81510n mﬁltlple.

Se %3 encenﬁxado, qu& tanto el ﬁgpactro de eﬁergla como la'_
1ﬁzﬁn51dad ae iones ézsyersadss C@sta ﬁitzma,lnfsrmacxén,no se
cumpie an nuestros resn}tadcs, par no haﬁerse 1ntegraé0 1a co~ -

i%lente) dependen del angulo de dlsper51sn 6, esta relacxon se

ﬁu%ae explxaar en. termmﬁos de. &n‘medelo de dlspersxnn plural,
el caal en ?rzmera 1nstanc1a desprecla cuaiquler pOtEﬁClal plaﬂ\i

5L_nar eﬁ.la superfmcle. L

7777

S X
T
~ Superficie

- 'Fig.1. Notaci®n para los experimentos. de dispersidn superficial. = .-




Su@@n& grxmaramanta, qua una Qartinula qxa ha PEﬂﬁtTadD
az hlaﬁtﬁ razerre una dlstancla X bajo la SﬁperflClﬁ antes:¥
‘de sglir, Fmg*l. Como y, la profundléad de pen&tracz§n es\” —

- muy pequanaé; X sara mﬁy~¢ercana a la 1ang1tud ‘de la trayattﬁv

Jrza de 1& partlﬁula e . el ﬁlanca. Para una partlcu}a que ha

1recorzldo una ﬁlSt&ﬁCl& X en. 1a Su§$rf1018, haﬁré una cxerta
proﬁaallmdad P{@,x}d¢, de ser dlspersaéa dentxo del anculo d¢

_‘en ¢, supﬁnen una forma gauss;ana para P, esto es:

~ e‘@{ 3 !@ (X)) Zwéfi@ . ' S
PC¢ x)dg= o . o 1
@a x} ' SRR

‘1dcnde 4c {x) es el anguis cuadrﬁtica meﬁio {yalor mﬁs probzbla

'“;&el pramadmﬁ}, deggués de recorrer una,dlstanCLawx,

En el agarato, 5010 las partlculaﬁ que son ﬁlspergadas en‘_

*ﬂe} Qlaﬁo del haz 1ncxéente y la norﬂai al crxstal ilegan al -

;?Z” féy“de%ectar,» ‘La corriente d&testaﬁa, debmé@ a las partzculas cenJ

;;un@;trayegtgrla dg-longltuﬁ X, St

zcs,x)«zw @y
:éiﬂggggjﬁ es el dngulo de disﬁersiﬁn en el élago};.-dﬁ el %ﬁgﬁlﬂ'
~fis§i¢d@ del detsctor, éiig es la intensidad del haz incidente.
;g;ﬁféégién 133656&32& perdida en el proceso ée“ﬂiépérsiéniesfﬁ

" lyglacionada con la distancia recorrida,por la relacidn:t’




A ent@nces, como Bernhard et al.:

L x BemBloo0 . BSOSl
s j dx::f - j g’ﬁ = Eq - éE‘ '
e T g v dEdx L - S(EY

&

@3_ e

Slﬁﬁd@ E. la eﬁﬁrgia lnc1&ente, S[ﬁ) el poder de fr&ﬂamzaﬁto -

¥ ﬁ (} n) es Ia eﬁergia flnal. Como una prmmera aproxmmaclon
nEo 4

t@man a S comoe canstante. Eﬁtances A

Para compietar las célculas, se nece31ta conaaer la forma

ﬁ& la funcxaa §, (X,

Lcan un pctenc1al de Coulomb, gzlllamag

e

Paxa dlsperszan miltiple par celzslones K

masﬁié-que,é:CXJmew“f

RO

Si @1 yatenclal Coulom&zano es ayantallada yar ana.fuﬁczén de

?hﬁmaS*Fefﬁl, para temar an Lu&nta 103 electrones éei aﬁoms,

10

ﬁza a ¢ Cx}«x .

' g'f,Bnnlﬁgrékﬁetimﬁntws de Bﬁrnhar@ la en&rgiauﬁﬁai&&nﬁe fﬁe""'
entrﬁ 19 Y TOO keV y @1 ﬁngulo de ézspersmen 11@&0 a 16 gradost :

Eﬁ Qtrms expermmentas s;mliares, Hﬂgbarg et al‘

o traéo buen acuerdo con‘la mlsma tecria.

h&ﬁ mostrada, Ia relaclon cam

11

-En su caso, para un. blanco de numere atommco grande y

ﬁnergiaﬁ pequenas, consmderan el gatenciai apantailado.j

'Egt@nées toman $Q=%~

G 5814Erfwg

Qeﬁ X“‘ 75
TFY

(&3

haﬁ encon~




- . para x pequefias, siendo E la energfa, =

A 2
e , L2778

TF g

es una ene:rgla ciaracter}_stlca, App es el radio apantalla&e de '
Thmma@w?arml y‘N‘es~1a densidad atdmica del Blange. Para

ST L aene“rglas 33.‘5::«:&5; la axp}:’e31on d@ Wx_lllamsg‘ Sera una me;or agroxx; o L
“g_{lmac&QR* ﬁcﬁg‘ '

Sustituy@ndo (#) en (S] se tlene

o i
con o x= ‘ @
o Co A8 oL a

Ceme una prmm&ra aprgxzmacxén, 56 desprecxa 1a dependencza

&ﬁ % en ea&raia y se cambia E por E en ia.ecuacmén {5}

i‘(ﬁ;ﬁg 1{ expl-(0° [ 2.2y ag

ey
% mz (Z.;ll

I{g n} es. &ﬁi nna func&gn que descrlhe tanto el espectre de;ﬂ<‘

gnergza como 1a émstr1§ac1onuangnlar d& las paxtiﬁulas élsper

isadaﬁ., t es una funﬁlon_de n_, con un maxxmo &n.el punﬁai;'
s n o i .




-~

-:qae sﬂrresganﬁe al plco en el asgectra de’ &n&xg;aﬁ ?ara eh&a
fajner la ﬁlﬁtrlﬁuﬁlQn angular de 1la 1&tens&§aa.éasgersada se

ftaeﬁe aﬁsaxvar gue las yartizulas élspersa&a&'tgﬁ.&<a no p&e,“ } 2

. éeﬁ $S£&§$r ée la sap@rfxzze, Por 1o cual

= 0, 8<c£

| 1ﬁ;ifltT§:;4@K  o | C SIS i 2 N R A ‘; ’;jf-f;
I R Ol expt ?2@2 w188 0se - @y
RN K%y — . S R

fainngtyéxdi&agdé energia particular,ﬁ.

:kMarwick‘et alg, al usar la~ reiacmon [S}, censméeran qua

1<f51 pot&ncmal es apantallado ¥ como prlmera aprox1mac1on.toman a":

;S cdmm canstante.

ﬂﬂ sus rasultadss axp&rzmentales, al graﬁmﬁar n, como fup o Sg3f
él@ﬁ ﬁ@i §ﬁg§10 ée élsper31én 8, Se- ebtlene Qﬁ& &@3, een 10 R

f:cuaiymﬁastran ei aaueréa con la t&orza.

- En- naestrc case, el bl&nco fue de un. nﬁm@ra atemlco pequa

*;ii,ﬁo (Z*%) y 1a. eﬂergia de 400 KeV.

En 10& resultades quelﬁe preseataﬁ en la F;g 11. S se

;grafica ta més grcbable perdlda de energia fraccana@ nkcomoif;
i ;fumc15m 6&1 anguio ée dlgper51on‘ Se’ reallzaron algunos cél-L
g”?culos en 1@3 que se considerd la.expr3516n nfke , de la cualx

le:f%i calcular el expanente T se obtlene 1a forma.de 1a func;&n

':“,EhJ enﬁmntrandose para ia mu&stra pullda que T es 8 {éel 0r&en ,‘
de 1}, por 1@ qne ﬁ*”ﬁ mleﬂtras ghe para la mua&ﬁva rugosa'
‘517?; exgon@nta Twes 6 (&el orden de’ 1[2}, con i@ que 1a fcrma 7%‘

1772

<§é la fmncxén a5 n%ke .




Resyecto al gader de Frenamiento S, gara 1a muestra gull,

Vi-éa se gﬁﬁéé consmderar casi constante ya.que V&Tiﬂ ﬁ& un,s%
‘A un &% . 1o ocurrzendo 10 mismo para 1a mnestra rugusa, pﬁrn
”f}qﬁ@ 1&5 V&rmaaiaﬂes ée 'S, van de un 149k a un 259 @cr 1o cual

Vr‘hay qua ﬁacer una corragﬁzsa,en {43, &uan&a 8 no es ﬁﬁﬁgtante*~"

£

"

El pracad&mxento consistirla en adaptarle un yollnewzo
iga 1a,curva &e po&er de frenamiento del aiementc gue faxma 1a
gmﬁéstra, 0 en su caso hacer una 1ntegrac1en numérxca para deter'

Mﬂmlnar el valor zarrespoﬂﬁlente a S para ca&a energla.




 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

‘ﬁGn‘éfﬁbEamajfﬁndamentai que -se presenta en éigestﬁdin
*fjdg)iﬁ#iefaétes qaeuéreﬁucé la rugosidad, es 1a definicisn de
5i$ofq§é.éeba aﬁteﬂﬁgfs&‘por‘wmgeéiéaé. Ei cﬁnceﬁto'qhe ;e‘%ig
*gé';,"ne es mis Bien intuitivo y no existé-un criterio farmalAQﬁé
A'*ﬁle deflnau Uno de: los objetivos de este trabajo Cﬁﬁﬁlsﬁe en
i:poder detezmlnar cuandﬁ un especlmen,Sﬁ -puede conslderar pu-

lido . rugose. 6 Q‘WW d %u-ﬁ

Los resultaé@s obtenidos, mostraron de una manera ge-

ineral 1a~p@rﬁ1da ée energia gue’ sufreﬁ 105 iones en las mues’
tras coxsxdera&as ruwosag, hecho que se manifesth en una me-
ﬁor‘prmduCCxén,y alcance en algunes casas ¥ en,ei camblo de -

la forma del perf11 en otros, 1o que depend. de Ias car&nte’

f,_rnstxcas de la muestra vy de la geometrla del m@nta;e axper1~5'
'~‘mental quadaﬁdo por ver si tanblen da las caxaﬁter&stlaas
del idén. :
If}f;: 4;:7 Sa ha eﬁaont?aﬁa que €s p051%1m determzndr el gra&a yf~i
| kiifarma de la rug051dad ya sea mﬂdlante calculos? e=exyerimg% :
fta&mente COmo es el caso medm&nte la gﬁamﬁtria 113@&&& v ?1';?E‘ﬁ
;El sé 'trata &e ung muestra rugosa reguiar o 1rraﬁular, medzan’
te el giro. de la muestra, |
':Zgygf ”“}: Se. estabieczo de una maner& gener&l 13 reproduc1§111~

/;zdad de ‘los resnltadoa a. anguJOb grandes, y& qua como se. ha

C')

*.omencicnado, los ruguﬁuades se obtu"lexcn bajo dlierentES'Cﬁﬁ“h‘a
?*é1c1oneb @xperzmeﬁtaies tanto de ac&leraﬁor@s como. de equlﬁﬁ 4

“ﬁ;asecxado.

. F




Debido al pro&lgma que se ﬁresentaiﬁarawéeéer decir
}g%%fﬁil,lj ,cuén&a.uﬁa mue&tfa es rugosa o pulida, elrsistema‘éreééﬂtédo
| L 7usex13 un - eriteria que germltzrla clasificarlas, ya que cdma
se ha Vlsto en el caso de 1as BH@StYaS cuya rugesldad es ixrn
gular (prQX$ma$ a muestras reales},:tanta estas como 1as mues
fﬁtras pu11&33 taenen un es@ectro caract&r1$ilcs q&e permit@ g’ ' e
gd@ntzfmcarlas por 51 mismas. ﬁ;entras_qaellas muestxaﬁ con. ‘
3§gééi§a@“regular, se identifican mediante how?éraaién con.
 una mﬁést%a‘ﬁﬁﬁida. 8i se gira una muestra con rugﬁsi&a& ie%&
=Jgu1ar, se pro&ucen cambios en la perucczsn y en e} perfll
i ]§&1 esyectro, con eXC€§C1ﬁﬁ,de cuando se hace usc de las geoll‘
 ‘metr1as I y II. | .
Les efectos anterlﬁres no se observan cuando se trata= 
. ;de muesﬁraﬁ Tugesas xrregula?e& o palxdas. - .
| Se considera que el método usado es una fﬁrma conve-
nmente en el analls&s que nos ocupaa p@re es ﬁﬁll camplﬁmenu .

fﬂ-tarlo con etr0$ m@todas, como se vid ¢on 1a tec&xca de RX in

‘,éuc1§QS par protones, que adenaa de ser facil de realmzar ha

Eglce uso dei mlsmm aceleradar utlllzaéo para TEﬁYGﬁlS?ﬁrslﬁﬁm
‘5Sa esoera aéemas com@lementdrla con la técnmca éa ﬁSCA
Para las muestras de rUgeﬁLéad lrr@&uaar a angulgs peu i'f',;
ﬁ;:queﬂos, por el hecho d& que &stas carecen de’ mnémceg de refe~
*i:‘ rencxa, ,ng es pﬂsxbl@ asagurar 1&\?&9r&&3&1&111éaé de los rgf
i;;séltaées, por iﬁ cual serfa conveniente régetir 103 experiﬁen' ~*7
fitc; para poder gaber si 1a hav y est aaler@r hechos gmﬁeraies.
Debmée a que quedaron algunos &xpcrlmenteq par reailzax; ;"

1p$r faltw ée algunes QEEﬂeHLQS camo son etros tlpo$ de &a%ec




3
:itéxes,lun sigtéma fino de colimacidn de varias r&jiilas;>gﬁﬂf” 
tknéfgxesente’érﬁﬁ&ﬁmés’de alineacifn y en otros éa§0§:pef no
‘ser suficiente la informcidn de q&e‘sé diﬁ?@n&, debido a que
1&3 ex@erimeﬁtos se realizaron una sola vez, se considera
‘j.*coﬁveﬂmente repetmr algunos de ellos para ver si son rearaéu'
ncibl&sgfque‘ée ser asi permitirian eStaﬁlécerLf&xmaﬁ\géneﬁa4"?
‘.iieﬁ de trabajo. Se sugiere eh.étrQS‘cascs reéiizar nuevos
1ﬁxpsrim@ntas como en el gue se propeﬂ& usar un detector ann~s?
© lar, el cua} permltlria observar si a un ﬁngula de ﬁisyergmﬁnA”
‘:kde 18&“ el efecto de sambra de Ia rugosmdad es nulo, CUyos .
~ resultados de ser los previstos, ayudarlaﬁ.a conflrmar las
“_1éeas gropuestas. |
Finalmente, se nencionari gue sé‘astﬁ tra%ajande‘éﬁ\ua
 @6&§$5 teénicp mediante.uﬁ programa de caﬁgﬁﬁa&eia, el cual
I_p@rmgﬁa reproducir los resultadéé ex?erimantaies~ Hasta aho

Ta el @rgg§ama ha funcionado para el caso de las muestras pu

i lidas, el paso siguiente consiste en trabajar con muestras

- con rugosidad regular y poder reproducir 1os resulddos obte~

?nidOE_éxpari&entalﬁente.
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