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1.1. Importancia de las películas delgadas. 

El ser humano se caracteriza porque pose.:! una constante preocupación 

por conocerse a sí mismo y a su entorno. Es esta inquietud, junto con el natu­

ral instinto de supervivencia y un inevitable deseo de comodidad, lo que lo ha 

impulsado a crear m~todos de investigaci6n y producción de sus satisfactores, 

ademis de una notable sistematizací6n de los conocimientos que ha adquirido. 

Resultado de todo este proceso ha sido el impresionante desarrollo -

que en este siglo han tenido las discipl ínas científicas, en particular la Fí­

sica. Ha sido tal su avance, que ha surgido la necesidad de dividirla en gran 

cantidad de ramas, de las cuales la Física de Películas Delgadas está entre las 

de mayor atención en la actualidad, y que es al mismo tiempo una de las más re 

cientes. 

Definir una película delgada no es cosa simple. Para evitarse probl~ 

mas, podría decirse que un material está en forma de película delgada cuando -

deja de presentar propiedades volumétricas porque una de sus dimensiones es muy 

pequeña comparada con las otras. 

Esta carencia de las propiedades volumétricas puede explicarse en b~ 

se a que los átomos en el interior de un cuerpo grande están sujetos a fuerzas 

en todas direcciones, mientras que los átomos superficiales se encuentran en -

una situací6n sumamente asimétrica. Si a ésto aunamos la gran proximidad de las 

dos superficies y el enorme número de defectos que existen en una película de_!_ 

gada, no es difícil entender las diferencias entre materiales voluminosos y p~ 

lículas delgadas. Por tanto, aunque se hayan estudiado mucho las propiedades -

de muestras gruesas, es necesario conocer las características de las películas 

delgadas, a tal grado diferentes, que a un eminente físico se le oyó decir que 

existían cuatro estados de Ja materia: sólido, líquido, gas y película delgada. 

La investigaci6n de las propiedades de las películas delgadas se re­

monta al siglo XVII, en el cual físicos como Newton, Hooke y Boyle estudiaron 

algunas caracterísiticas ópticas. Posteriormente, en el siglo XIX, los nombres 

de Fizeau, Drude y Jamln sobresalen de entre los que trataron con películas 

' ,-:·, 
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3 
delgadas, pero siempre desde el punto de vista de la óptica. 

No fue sino hasta principios del siglo XX que se e~pezaron a estudiar 

otras propiedades, como las mecánicas, eléctricas, magnéticas, químicas, etc., 

y en estos últimos decenios la amplia gama de aplicaciones que tiene ha estimu 

lado fuertemente la lnvestigaci6n de sus caracterfsiticas. 

La más antigua aplicaci6n de las pe11culas delgadas es su uso como -

filtros ópticos, los cuales utilizan los efectos de interferencia luminosa pr~ 

ducidos por ellas, ya sea para cubiertas antfrreflejantes o como elementos de­

corativos. 

En la actualidad, la utlllz•cr6n de las pelfculas delgadas se extie!!_ 

de a gran número de situaciones. En los a~t<>fli6viles, parte~ metálicas de gran 

peso han sido sustituidas por pf~ias pl•s~ffips recubiertas de una película de 

cromo, para dar la apariencia aceptable y acostumbrada, con lo que se reduce -

el consumo de combustibl~. 

~as hojas de una turbina est'n sujetas a grandes esfuerzos mecánrcos 
. ' 

y un ambiente en extremo corrosfvo, Un~ ~1~acf6n sola no p~ede apor~ar las dos 

funciones sfmult,neamente, por lo qu~ 1~ ~f~za se construye de un metal mec§nl 

camente resfstente, y luego se le ap1 fea un• pelfcu1a anticorrosiva. El mismo 
1 . 

tipo de proteccf6n se da a las part'' e~ternas de aviones y naves espac!ales. 
I 

En artJculaciones y otras partes donde hay deslizamientos, se utili­

zan pel rculas de oro, MoSa 6 WSe2 P•ra red~cf r la frlccf~n y el lminar la nece .. 
s(dad de ~pJ rcar lubr(cantes, Ad~s, ·peltculas de TIC, TIN y AhO, son usadas 

como barreras a la difusJ6n en herramfent•s de acero ~e alta velocidad, que S.Y_. 

fren danos por las elevadas temperaturas q~~ adquieren~. 

El carb6n pfrolftfco se .depQtlt•11•m partfcµlas de combustible nuclear 

usadas en reactores enfriados con gas, con la fJnalldad de retener los produc­

tos de la flsl6n y proteger el combustH>le de la corrosf6n. Este mf smomaterlal 

se emplea en recubrimientos de Implantes tales como válvulas cardiac~s. hechas 

de metal, para poder obtener compatlbrlfdad bfo18gfca. 



Las películas delgadas se aprovechan para recubrir decoratfvamente -

todo tipo de productos para el consumo, en espejos domésticos y para autom6vi1, 

cubiertas resistentes a la erosl6n, recubrimientos catalíticos, en tiras deba 

terTas, equipo para uso marino, vitrales, etc. 

Sin embargo, las principales aplicaciones de las pelfculas delgadas 

están en la óptica, la energía solar y, $Pbre todo, la electrónica. En el cam­

po de la óptica ya se han mencionado alg~nos ejemplos de utilización de pelíc_!! 

las delgadas, como cubiertas antlrrefl•Jantes, o aún reflejantes, como espejos 

para láser. También se utilizan como absorbentes ópticos. 

La mayoría de los dieléctricos, semiconductores y metales poseen una 

reflectancla muy alta. Esta puede ser reducid• considerablemente con una pel1· 

cula cuyo espesor sea la cuarta p~~te de ·¡~'longitud de onda en la se ve a tra 

bajar, y además sea de un material cuyo fndfce de refraccl6n tenga un valor • 

pr6ximo a la raíz cuadrada del fndf ce del sustrato. 

Este tipo de películas es muy importante para las celdas solares, las 

que de otro modo reflejarían más ~e un ter~lo de la radiacf6n solar Incidente. 

Ppr ejemplo~ películas de crlol f ta reducen la ref1ectancfa del vidrio de 4% a 

sólo 0.1%. 

En una forma análog~, pel fculas de ''cromo negro" colocadas sobre las 

placas convertidoras de energía solar en calor utl1fzab1e, aumentan la tempera 

t1.1ra alcanzada por éstas de 150º .. lSOºC con su co"'On recubrimiento de. pintura • 

negra, hasta 250°-SOOºC. Además, la re1-cJ6n entre 1a radfacf6n solar ~bsorbf­

da y la radiación emitida como cuerpq n~g~o. crece hasta 9 6 12. 

Las mismas celdas solares se pstán construyendo de pelfculasdelgadas 

sobre sustratos de bajo costo. Se fabrfc-n ~e materiales como GaAs, lnP, CdTe, 
' i' 

y CulnSe2» o bien de sflfcfo. Huy conocf~a tambf'n es la celda de sulfuro de~ 

cadmio-sulfuro de cobre, consfstente en una pelfcula de CdS, de un espesor 10-

25 µm, sobre un sustrato de cobre, vfdrfo metalfzado o plSstfco. 

La más grande ap11cac16n, que ha fdo mas a11d del medio científico, 
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es sin duda la electrónica. El empl~o de peltculas delgadas en los dispositi­

vos electrónicos ha permitido que éstos tengan dimensiones microscópicas. Tan­

to Jos elementos pasivos (resistencias, capacitares), como los activos (dio 

dos, transistores)~ pueden ahora ser construidos en base a peliculas delgadas 

de sus materiales constituyentes. No obstante, su mismo tamaño y composición -

producen otro tipo de dificultades, como son la electromigraclón y la interdi­

fusión. Estos fenómenos inducen cambios en las. propiedudes eléctricas de losma 

teriales, lo cual es evidentemente indeseable. 

La solución a estos inconvenientes se ha encontrado también en las -

películas delgadas, que son utilizadas co~~ barreras a la difusión, o bien como 

cristales de tamaño de grano bien regulado, para impedir la electromlgración. 

Otro ejemplo importante dentro de la electrónica es el uso de las p~ 

lfculas delgadas como Juntas Josephson, que explotan el fenómeno de supercon-­

ductivldad, y las cuales son aprovechadas ~n la construcción de computadoras -

extra-rápidas. 

Pero las extensas aplicaciones de las películas delgadas no se limi­

tan a Ja tecnologfa. Con el estudJ~ de ciertas características de éstas se pu! 

den entender mejor las propfedade~ corr~spo~dientes de la materia en una forma 

más genera 1 • 

Por ejemplo, la fnteraccl6n entre modos normales activos ópticamente 

y el campo de radfacr6n puede ser •st~dfa90 con películas delgadas, al Igual -

que la dfspersfón de 8rf11ouln y la R•man, ~~to es posible gracias a que son fe 

nómenos de prfmer orden. 

H~y propiedades magnéticas qu~ es factfble Investigar en buena forma 

ppr medio de las pe11cu1as delgada~, co~o p~~den ser las constantes de lnter­
cambro, con estudios de ondas de espfn; 'o bien de medlclon~s de anisotropfas .. 

1 1 

magneto-cristal lnas, o de magnetlzaclon de· saturaci8n con resonancias de ondas 

de espfn; el entendimiento de los efectos magneto-cristalinos en materlalesmas. 

nétlcos policrlstallnos, etc. 

·." 
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Una aplicación más en el campo de Investigación básica es el uso que 
se da al estudio del equilibrio de fases en sistemas de aleaciones de semicon­

ductores, y de aquí la determinación de solubilidad dentro de estos sistemas. 

Todo lo dicho anteriormente da tan solo una pequena idea de la tras­

cendencia que las pe1Tculas delgada~ tiepen dentro del mundo actual, el clentf 

f lco y el no-científico. 

Sin embargo, es necesarlq hacer notar que e1 alcance que las pelícu­

las delgadas tienen al presente no h~prTa sido posible sin el desarrollo, tam-, 

blén sumamente notable, que ha tenido la tecnologfa del vacTo. La reproduclbl-

1 ldad y limpieza de las películas delg~das no puede lograrse sin un ambfente -

fambfén libre de Impurezas, y ésto s61o se obtiene con bue~os vacíos. La cons!_ 

cuclón de vacíos del orden de 10"" torr*Ywe~ores, ha estimulado grandemente -

la investfgacf6n y el uso de las pe1T~ul~s 4elgadas en todas las fromas, y aún 
. . 

más, que.se han enumerado más arrlb~f 

1.2. Métodos de estudio de pelfculas delgad~s. 

La multiplicidad de apllcacfon•s que las pe.1fculas delgadas hana1ca!!. 

zado hace fndispensable el tener un conoclmi~nto profundo de todas sus caracte 

rfstlcas. Para poder lograr esta noclt\n de las propiedades de las pelfculas de_!. 

gadas~ se ha desarrollado toda una $erfe de t'Gnfcas, las cuales poseen diferen . l.,, ' -

tes sensibilidades según el rasgo que se trate de analizar en la pelfcµla del-

gada. 

Las técnicas de estudfo pue~'r cl•slflcarse de acuerdo a las propfe­

dades a las que son más sensibles. Cf~rt~s particularidades pueden enumerarse 

en 1a slg1.1fente form~: 1. 

Composlcf6o ~- las pelfcutas; 

- Estructura crlsia1fna; 
- Morfologfa superflcfal; 
- Estructura y co~poslc(ón de (nterfases. 

(*l 1 torr • 1 mm Hg • 1 333 dfn~s/cmi, 

' .. ':' ·~--
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Para estudiar la composici6n de las pelfculas delgadas, pueden emRlea~ 

se las técnicas de Retrodispersión de Rutherford (RBS), la espectroscopía de -

electrones Auger (AES) combinada con erosión i6nica, o la espectroscopia de ma­

sa de iones secundarios (SIMS). 

La Retrodíspersión de Rutherford es ampliamente utilizada porque el -

mecanismo del fenómeno es muy bien conocido, y con ella se pueden estudiar pel.!_ 

culas de varias micras con algunos cientos de dngstroms de resolución. 

La espectroscopia Auger y la de iones secundarios sólo tiene un al- -

canee superficial, pero por medio de la erosión iónica puede lograrse un buen 

estudio de profundidades. La espectroscopfa Auger también puede detectar la far 

mación de compuestos en función de la profundidad. Además es accesible y ofrece 

muy buenos resultados. 

Para determinar estructuras cristal lnas son muy usados tanto ladifra~ 

ción de rayos X, la difracción de electrones de baja energía (LEED), la micros­

copía electrónica de transmisión (TEM) y la canalización de iones, es decir, es 

timulación de transmisión de iones en direcciones preferentes en cristales. 

Cuando se estudia la morfología superficial, puede util Izarse con bu~ 

nos resultados la microscopía electrónica de barrido (SEM). La espectroscopía -

Auger de barrido, y la microscopía electr6nica de transmisión con barrido se 

pueden usar para investigar la composici6n química. 

La microscopía electr6nlca de transmisi6n, la retrodispersi6n de Ru­

therford y la canal izaclón de iones son capaces de dar información acerca de la 

composición y la estructura de las Interfases. También son útiles la espectros­

copia Auger y de fotoelectrones, siempre y cuando est¡n acampanadas de erosi6n 

iónica. 

MGtodos muy eficaces para la detecci6n de impurezas en la superf icíe 

de las pelfculas delgadas son la desorci6n estimulada por fotones y la elipJo­

metrfa, que tambi~n es Gtil en la medlc16n de espesores. 
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Cuando las películas no son muy delgadas, el anáJ isfs qufmico se pu!_ 

de llevar a efecto con las técnicas ordinarJas, como son las volumétricas, gr!_ 

vimétricas, y especialmente las polarográficas y las cromatográficas. Asimismo 

el análisis espectral óptico da exc~lent~s resultados. 

Otros métodos utilizados en el qnálisls de pelfculas delgadas han s..!_ 

do la medición de la reflectancia y la qAhPr~n~fa de dichos sistemas, y aunque 
se han usado para estudiar composici6n de p~lículas, es más frecuente suempleo 

en Ja Investigación de propfed~q~s ópticas y mecánicas. 

Para el estudio de todas las caracterfsticas básicas de las pelfcu­

Jas, como son las eléctricas, magnétfc~s, dptlcas, mecSnfc;as, etc., se han per_ 

feccionado un número considerable de procedimientos, pero no hay un patrón co­
man, sino que m&s bien es una t6cn(ca para cada propiedad a estudiar. 

Aun cuando todas las t~cnfcas mencionadas pl"evlamente proporcionan -

resultados muy aceptables cuando st ~plff~O fndlvidualmente, debe enfatizarse 
que un anfiUsis útil y tompleto de lfs pelfculas delgadas sólo puede alcanzar­

se con una combinacf6n de el last fl~n~µe en la práctica es ver.da~eramente difT­

cfl rea1fzar estudios.con m's de dos 1o·tres técnicas, por 1a dfversldad de ins 
trumentacf6n y condfcfones para ello • 

.. t,i ' , .. . .a .'f; • 

1.3. Arteraclones prod1.1cfdas por los ,..todo$ de an3Hs f s. 

Una caracterfstlca con;Qn d• mµchas de las t'cnlcas citadas en lasec 

eran anterior es que se basan en la ~plfcacl6n de algGn tipo de radlaci6n so~ 
bre lá .muestra b~jo estudfo, 

Así, por e~~f"Plq, 1~ p~ppctrosfºPf~ ~uger, la mfcroscopfa electrón! 

ca y la difraecf6n de electrones re~Mferpn precisamente la Incidencia de un • 
haz de electrones en los especfmenes, Lf' retrodJspersf8n de Rutherford, 1aeml - - . . 

sf8n de rayos X Inducida con protones y afin la misma espectroscopfa Auger ne-

cesltan qUe la muestra estS sometrda a pn bombardeo l<Snlco.·la espectroscopfa 

de fotoelectrones y la dlfraccf6n de rayos X precisan Justamente de rayos X. 
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Sin embargo, por la misma naturaleza de estos tipos de radfaci6n, se 

producirán modificaciones en el mismo material bajo estudio, que reducen la va 

lidez de los resultados, e impiden obtener conclusiones verdaderamente útiles. 

Los daftos originados ¡:¡or un haz de electrones se manifiestan dedive.r_ 

sas maneras, como son cambios en el espectro Auger, decoloración o daño ffsico 

a Ja superficie de Ja muestra. Ademas, puede causar aumentos en la presión de 

la cámara de vacío, contamf naci6n de la misma cámara o de muestras adyacentes. 

Los efectos d~ un haz de electrones tienen su causa en diversos ti­

pos de procesos, corno son: 

-Excltacf6n e1ectr6nica de átomos y mq1,culas sup•rflclales; 

-Excitaci6n electr6nfca de •tomos b~jo Ja superffcle; 
-Acumu1acl6n de carga en aislantes; 
-Ce1entamfento. 

El primer fen6fneno puede pr•••~tars• en cualqufer trpo de material, 
mientras que los tres QltflQQs ocurren.mts bien para ~terlales de bajá conduc .. 

tfvf dad eléctrica y térmfca. 

Los daftos mis típicos producidos por f rradfacfón con electrones son: 

:-Oe.6.0Jr.c..iln U.~ pQJf. elec.bton~, Puede vers• como "'" proceso de etapas múl 
. . . 

tf ples, en el cual lntervl•n• 11 ~HJclt•'f4n -.1~ctranfca ·~~···una espf3'fe superf .l 
~f al, seguido ya sea por e1 escape ~. un fr11~nto excftado, o pór la desexcl- . 

t1cl~n y rec1ptura •n la superf fcfe. 
•Ad4olte.i8n eAtlmut.ada. polt d.e.c.tltonu. Nof1Mlmente es causada por la excftacl6n 

elec:tr8nf ca o df socJacf~n de una motfcul• en e1 gas que estl sobre la superf f '!' 
efe, o de 1Jf1• mol&c~h d•bllmente en111ad1 a esta superf fcle. La fnteraccfdn .. 

d• la molfcul• con le superficie lleva• 1• 1d•orcl6n • 
.. f)uc.ompo4.C.c.J.4n de. upecúu y 4U4w.tD4. Los 1Mtterf ale1 mis propensos a la de.! 

cornposfcl6n son cOt11puestos de mSxfma valencia', en los cuales el anfón y el ca· 

tf~n tienen defferencfa$ en electronegatfvfdad mayores que 1.7. Ejemplos de_ .. 

ello son Sf02. A120s, Tf02, V~Os, WOa, HoOa, etc. Las muestras metSlfcas no son 
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sujetos de descomposici6n durante Ja lrradfac16n, pues 1as excitaciones e?ectr6 

nlcas de los átomos son rápidamente reducidas por los electrones de conducción. 

-VióU6.l6n. Este es el proceso por el cual Ja materia es transportada de una Pª!. 
te a otra de un sistema como resultado de· movimientos moleculares azarosos. La 
difusión se ve muy estimulada con la elevación de la temperatura del sistema. -
cuando una película delgada es irradiada con electrones, la potencia de éstos -

puede disiparse en forma radial o normal a la superficie, pero sf esta pelicula 

es muy delgada y el sustrato en que se encuentra depositada tiene una conducti­
vidad pobre, la temperatura se elevará porque sólo subsiste un deficiente flujo 
normal de df sfpaclón. 

-E.te.ct.1t.om.l9Jta.c..l6n. Cuando no hay suf fcfente produccf6n de electrones secundarios 

el potencial en la superficie de una pelfcula irradiada puede ser inestable de­
bido a la acumulaci6n de carga negativa. Pero si ésta produccf6n es suf fcfente­

mente alta, los electrones pueden regresar a la superficie y previenen dichas -

inestabilidades. Sin embargo, se pueden obtener potencfales superficiales posi­

tivos, y por ello habr§ migraci6n de iones, fenómeno llamado electromigraci6n. 

-Se.g~e.gacU.dn. Este proceso consiste en la aparfcf6n de zonas en las que Ja con­

centracl8n de un componente del sistema es muy alta en comparación con el prom.!. 
dfo. Tambifn tfene su origen en e1 calentam(ento de 1a muestra sometida al bom~ 

bardeo con electrones. 

Las consecuencias que acarrea 11 rrradfacf6n por Iones son en general 

muy variadas, aunque pueden dividirse según el proceso que este rnvolucrado en 

el dafto, q~e son los elistfcos y los lne1Sstlcos. Dentro de Jos e1Ssticos se en 
. ' -

cuentta e1 retroceso de los ~tomos del materl~l, que da origen a nuevos fenóme­

nos, y entre 1os fnelástlcos pueden mencrona'rse 1• produccf~n de fotones vfsi• 

bles, de rayos X y de electrones secundarlos. TambfSn se pued fnclulr el calen­
tamiento y la acumu1acl8n de carga, Algunos daftos caracterfstfcos son: 

.. Re.t!toceAo. Es causante de muchos efectos, como 1a fonnacf6n de cascadas y ta ~ 

eros(6n, entre otros. La produccf8n de d~fectos por cascadas estfmu1a 1a segre· 

gacfBn, 1~ dffusf8n v 1~ ""9Z~1~ de Iones dentro de la muestra lrradfada • 
... folrlfJa.C!.i6n de. ampolla.6 ("BUA.teJL.l.ng"}. Este fen6meno ocurre despu8s que a 1 tas .. 

dosts de tones· se han hecho lncfdlr sobre el materfal. Ocurre muy facflmente P! 

ra tones ligeros porque su alc~nce es mayor que la profundidad de erosf6n. Se .. 

__ _.. 
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produce por acumulación de carga en la ~ue~fr~ y repulsión de dos capas de su 
interior. 

-FoJcmacU.6n de cono4. sr una superftcfe es p'ana y lfbre de fmperfecclones, en­

tonces durante Ja erosión se espera que la superf Jcre permanezca plana. Pero -

si la superf lcie no es plana, la variación de la erosión con el ángulo de incl 

dencfa provocará que la superficie sea erosionada más rápidamente donde el án­

gulo de incidencia sea más alto. La presencia de impurezas tambfén puede provo 
' -

car diferentes proporciones en la erosi6n. 

-Fo1t.ma.e.i.4n de <:ll6locac.ione.6. El bombardeo fónico puede producir este tipo de -

defectos en los materiales, pero.se ha detectado2 que estas dfslocacfonespueden 

tener estructuras periódicas si ~1 tr~mpo ~e formación de los defectos esmenor 

que el tiempo necesario para hacer una erosf6n hasta la profundidad donde apa­

recen los defectos. 

-flto~~6n p1t.e6e1tenc..lal.. Cuando se tfe~~ u~~ ~µestra con dos o más componentes y 

se irradia con un haz d~ Iones para producJr erosión (método muy usual en la .. 

espectroscopfff Auger, por ejempJp)i p4~f:t~,•uceder que uno de tos componentes .. 

sea más susceptible de ser expulsado de la muestra que los otros, dando origen 

a una dlsminuci6n en la concentraci6n de e~te componente. 

Las técnicas que utf 1 ha~n rayos X ~on mucho menos destructfvas que .. 

los rpétodos emplean electrones o rones. Por e11o no se harS menc(6n a los daRos 
que puedan produc r r. ' ' ' 

i.: . •• 

,.4, Objetivo: del trabajo. 
' " 

Todas las posfbles modf f lcacfones que la lrradfacf8n de un sf stema -

de pelfculas delgadas por electrone~ y/o fRnf!s pu~de producf r, de 1as que se ... 
dferon algunos ejemplos, han ten(do "º~ p~se~vacf8n experlment~1 bastante am~ 

· plfa. Sin embargo, salvo algunas exc~~Fl~nes, estas fnvestfgacfones no seencue.!! 

tran b( en s r stemat 1 zadas, es dec f r, se trata de casos ar s 1 a dos Y. s f stemas muy 

partf culares. 

Debido a la fmportancla que if~ne un buen conocfmlento de las pelfc!!_ 
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las delgadas, se hace necesario el desarrollar toda una serfe de trabajos más 

ordenados en el aspecto de daHo por radf~ción, pues por las características de 

las técnicas de investigación, hay que byscar correcciones adecuadas para obte 

ner resultados vál Idos. 

Con esta situación en mente, s~ ~a emprendido el trabajo actual, que 

aun cuando también se trata de un sfstem~ de pelTculas delgadas muy particular, 

el oro-plata, debe considerarse sólo como el paso inicial en una serie de inve1 

tigacfones encaminadas a lograr resultados mas válidos dentro del campo de las 

pelfculas delgadas. 

La tarea en sí consistfr§ e~ el ~n~lisis de las alteraciones que pr.2_ 

duce la incidencia de un haz de electrones ~e baja densidad de corriente sobre 

el sistema oro-plata. Dicho análisis se realizara con la técnica de Retrodfs­

perslón de Rutherford (RBS, por s~s sfgl~$ ~n fnglés), cuyas caracterfstfcas -

se explicarán posteriormente. 
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La interacci6n entre la radiaci6n y la materia es un campo demasiado 

vasto como para ser tratado en un espacio corto. Aún el estudio de los fenóme­

nos producidos por Ja incidencia de un haz de electrones sobre un sólido es ex 

tremo amplio. Por tanto, en este capítulo sólo se harán consideraciones muy Pª!:. 

ticulares sobre la interacción qe 4n haz de electrones con películas delgadas, 

dando un nefoque Gnicamente del daRo que se puede producir como consecuencia de 

elle, desde un punto de vista más fenpm~nológico que teórico, y se harán breves 

comentarios acerca de la penetracl6n de electrones en sólidos. 

2.1. Dafto por electrones. 

Como se explicó en la lntroduccr6n, el daño que un haz de electrones 
1 

produce en una muestra, puede tener su origer ~n procesos divers~s. Estos pue­
den enumerarse asf: 

1... Exci.tac..i.6n ei.ec.:tlt6Ylic.a. de 4-tomo-4 y m,p.f.ic.uta.6 .6UpeJt6.lclale6, conducentes a 

disociación y desorclón de especies tantp fónicas como neutras; 

2 • - Exclt.ac..i.6 n ei.ectJt6nic.a. de. dtomo.6 tJ mpl.€c.ul.tu u.b-lc.a.do-6 ba. jo la. .6upeJt ~le.le, 
lo que produce ionizaci6n, defectos, formaci~n de centros de color, rompimlen­

to de ligaduras, formaci6n de radicales, etc.; 

3 ... Ac.umu1.ac..i.6n de c.a1tga e.n ma.te!Uatu np c.onduc.toJr.e.4, as r como cambios en la 

composición a consecuencia de Ja dffusf6n favorecfda por el campo, de iones en 

la zona superficial; 

lf. - Cai.entam..i.ento, e 1 cual puede ocas lonpr recocl dos, o tamb lén est lmu lar 1 a -

se9regacf6n en aleaciones, volatflfza~lón, r~acclones qufmlcas, etc. 

Cualquier material, conductor, semiconductor y aislante, está sujeto 

al primer tipo de fen6menos, mientras que los tres restantes aparecen más bien 

en materfales de baja conductividad eléctrfca y térmica. 

Gran cantfdad del conocimiento que se posee acerca del daRo por un -

haz electr8nfco se tiene gracfas a estudfos que se han realizado por t~cnlcas 

como AES o LEED, aunque en buena parte de, ellos el objetrvo orlgrnal no eraan! 

lfzar el daRo, sino otros fen6menos como la adsorción o la deserción. 

El dano producido por frradlacf6n con electrones puede llegar a pro-



15 
fundidades bastante apreciables dentro de la muestra, sin que por ello deje de 

haber daños superficiales. El alcance promedio para un haz electrónico con ener 

gía 3 keV en materiales pesados (masa atómica superior a 150), es del orden de 

cientos de angstróms, mientras que el camino 1 ibre medio para dispersión inelá~. 
o 

ticade electrones está entre 5 y 30 A. Esto indica que las excitaciones electró 

nicas de los átomos del material son producidas en forma ininterrumpida. Las -

excitaciones, ya sea de niveles profundos o de valencia, pueden romper enlaces, 

crear radicales y defectos, o iniciar la difusión. Asf, para muestras no metá-

1 icas, los eventos que producen daño pueden ser más numerosos que los que pro­

porcio~an información. 

La excitación electrónica en átomos y moléculas puede producir una -

serie de procesos dañinos, entre los que se encuentran la disociación de molé­

culas superficiales y la deserción de fragmentos. Si hay gases residuales, tam 

bién existe la posibilidad de que haya adsorción. 

La deserción estimulada por electrones (ESO), consiste en la excita­

ción electr6nica de una especie superficial, seguida por el escape de un fra9-

mento, o bien por su desexcitaci6n y recaptura por la superficie. Este fenóme­

no ocurre si hay una repulsi6n entre las partfculas que han sido excitadas (pu!:_ 

den ser tanto &tomos como moleculas), y la superficie. 

M.P. Hooker y J, T. Grant 3 , encontraron ESO en sus estudios por AES 

de muestras de nrquel con monocapas de mon8xido de carbono. En la figura 1 se 

pueden observar los cambios que los p.!_ 
Cor l:lón OKfteno 

+~ 
llN -de: 

80 eV 

lln•reta da lo• elec1ronee ... 

10""" 

40mln 

cos Auger de oxígeno y carb6n su!rieron 

a consecuencia de la lrradiaci6n con -

electrones. 

Sin embargo, no siempre la -

ESO se debe a excitaciones electrónicas 

en las capas de valencia y poco profu~ 

das. R. Franchy y D. Menzel~ demuestran 

que la secci6n eficaz para la deserción 
+ de Iones O desde una monocapa de. CO se 

Figura 1 
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Incrementa notab 1,emente cuando e 1 haz -

electr5nlco tiene una energía mayor que 

la de Ionización del nivel 1s del oxíg~ 

no. Una posible explicación de estos re 

sultados es que la creación de un hueco 

profundo en el átomo de oxígeno conduce, 

a través de un decaimiento Auger, a un 
' + + estado final con dos huecos, e ... O , y 

entonces estos Iones abandonan la supe..!:. 

ficj~ por una "Explosfón Coulombiana" 

~f lgura 2). 

Las secciones eficaces para -

94~ $e efectúe la ESO tienen en general 

~alores menores que 10·17 cm2 , aunque -

~~ ~~n !ogrado hallar secciones eficaces 

~~l. qr~~n de 10- 16 cm2 • 

: , .. 

Hay compuestos que bajo la -

lrr~dlación por electrones estSn prope!!. 

sos a disociarse. Por lo coman, éstos • 

son cpmpuestos en los cuales el anión y 

el cati6n tienen diferencias en electro 
\ 

negqtfvldad mayores que 1 ,7. Ejemplos -

de este tipo de especies son SI02, A120 31 

TI02, Vi0 5 , W0 3 , Mo0 3 • El mecanismo pa­

r~ ,sta descomposición ha sido explicado 

por M. L. Knotek y P. J. Felbelman 5
• Se 

Inicia con la produccf 6n de un h4~co Rrofµndo en el catión, acompañada de un -

proceso Auger lnterat&nico, lo cu~l ~rod~Ff la desorcfcSn del catión por la "ex 

plosi6n coulombiana." 

Una muestra de esta descomposlci6n se observa en el trabajo de A. Van 

Oostrom6 , cuyos resultados se pueden ver en la figura 3. En ellos se advierte 

el decaimiento de la ser\al Auger de oxfgeno, y el cambio correspondfente en la 

_,., '• 
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posición y forma del pico LMM del aluminio como producto del bombardeo con ele~ 

trones de una muestra de Al 2 03 • La varlaci6n observada concierne a la conver­

sión de A1 209 en Al puro. 

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que los especímenes metálicos 

no son sujetos de descomposici6n durante la irradiaci6n, pues las excitaciones 

electr6nlcas de los átomos son r§pldament~ neutralizadas por los electrones de 

conducción. 

Sustratos no metá1 leos, como es el caso de los ha1uros alcalinos, son 

también muy propensos a la disociacidn, tal como ha sido reportado por C. ;Fry­

burg y R. A. Lad 7 • Ellos estudiaron la resonancia paramagnética electrónica de 

varios haluros alcalinos, y hallaron que la señal del LI en cristal de LiF au­

mentaba a causa de la descomposici6n (figura 4). 

Otro fen6meno que es producto de la interaccidn entre un haz de eleE._ 

trones y una muestra es la Adsorción Estimulada por Electrones (ESA). Este pr~ 

ceso es usualmente causado por la excitación electr6nica o la dlsocfacldn de -

una molécula del gas que se encuentra próximo a la superficie, o bien de una -
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posición y forma del pico LMM del aluminio como producto del bombardeo con eleE._ 

trones de una muestra de A1 203 • La variación observada concierne a la conver­

sión de A1 203 en Al puro. 

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que los especfmenes metálicos 

no son sujetos de descomposición durante la irradiación, pues las excitaciones 

electrónicas de los átomos son rápldament~ neutral izadas por los electrones de 

conducci 6n. 

Sustratos no metálicos, como es el caso de los haluros alcalinos, son 

también muy propensos a la disociación, tal corno ha sido reportado por C. :Fry­

burg y R. A. Lad 7 , Ellos estudiaron la resonancia paramagnética electrónica de 

varios haluros alcalinos, y hallaron qµe la señal del LI en cristal de LiF au­

mentaba a causa de la descomposición (figura 4). 

Otro fenómeno que es producto de la interaccidn entre un haz de eleE._ 

trones y una muestra es la Adsorción Estimulada por Electrones (ESA). Este pr~ 

ceso es usualmente causado por Ja excitación e1ectr6nlca o la disociación de -

una molécula del gas que se encuentra pr6~imo a Ja superficie, o bien de una -

E---·•·· ___ ____....__...;..,..-

- -., 
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molécula que se halla débilmente 

enlazada a dicha superf lcfe. 

Algunas Investigaciones 

han probado que ex l s te una re 1 ación 

directa entre la cantidad de gas 

residual en la cámara de análisis 

y el gas adsorbido en la superf i­

cie como efecto de la radiaciónª, 

lo cual se espera 16gicamente. 

La adsorción de gases -

residuales es siempre esperada en 

muestras metáltcas. Sin embargo, 

también puede haber adsorci6n en materiales como el sllf¿io. J. P. Coad et alJ 

notaron que bajo el bombardeo electp5n{co h,~r·a adsorcl6n de oxfgeno en Si (f.!_ 

gura 5). 

Una consecuencia grave de ESA es que experimentos con espectroscop1a 

Auger tienen una aparente sobre-estimaci9n de la sensibllldad al carbón, sin~ 

tomar en cuenta que puede haber una gran cantidad de este elemento que ha sido 

adsorbido. 

Otro fuerte problema que aparece durante la írradfaci6n con electro· . 
nes es la acumulaci6n de carga en materiales aislantes. SI la produccl6n de • 

electrones secundarios es muy baja, aparece una carga negativa en la superficie 

y por tanto un potencial superficiel in~stable. Este potencial puede llegar a 

ser muy alto, y producir tanto 4na d~flec~j6n del haz, como erosión de grandes 

fragmentos, debido a Ja repulsión de las cargas negativas. 

En cambio, cuando la producción de electrones secundarios es alta, en 

los aislantes aparece un potencial superficial positivo, el c~al es estable de 
' -

bido a que los electrones secundarios de baja energfa pueden volver a la super 

ficie, y con ello impiden potenciales en la superficie demasfado grandes. 

La presencia de este potencial positrvo crea un campo eléctrico que 
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es normal a la superf lcle, y que está favorecido eún más por Ja acumulación de 

electrones en la región subsuperficfa1. la situación se puede observar en la -
f lgura 6. 

Pote11clol 
1uperflclal 
po•ltlvo 

Rai¡lon 
.: .. -_. =: ::= :.-:. :.:.::.· .,__ terminal de 

• • .. • - - - - ... - ..... - olectrone• 
lnold•nfH 

Figura 6 
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El campo el•ctr{cQ que surge ~omo efecto de la ~cumulaci6n de carga 

puede producir mfgracl6n de Iones que es~•n presentes en la muestra. Este fen.§. 
l'IMtno fue observado por F. Ohuchf et at. 10 • Ellos mldferon el decalmfento del -
pico Auger del sodio presente en pel fculas de vidrio tipo 11 soda~1 fme" (figura 

7). Esta dfsmlnucl6n en la fntensldad de la sena1 del sodio se pudo explicar -
pqr la e1ectromlgracfdn d• este elemento hiera ~1 Interior de las pelfculas d_!. 
bfda al campo que se form6 por 11 ag.lomeracfan de carga. 

La acumulacf6n d~ c1rga puede·afectar los estudios hecho'- a las pell 

e~t•s cfe_lgadas. Por ejemplo, T. S1sakl et at. 11 , 11 analfi•r con 1a tecníca· de 
1 • i .. . . 

XPS pe1fcu1as de L'2W01t frr1dr·•d11 con electrones, observaron ~nergfafi mayores 
' . ; . "" 

de Jos fotoelectrones • ca~H de 11 ace1eract6n por e1 potencfal superffcfal, 
v adem•s notaron que 1a muestra permanecfa cargada hasta 17 horas. 

. . . 

Sf la energh del haz fncfdente no se plerde'en radhcldn electroma¡ 
ntttca o produccf6n de electrones secundarfos, de~e entonces convertirse en ca 

lor. Este ca1or en pdncfpfo elev~ 1a temper~tura de la muestra, lo Cl.fal a su 
vez puede dar orf gen a otros efe~tos, 

Las muestras metdltcas tienen norma1mente una f:luenA conductlvfdad"tl!J:. 
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mica, cosa que previene su destrucc(6n. Pero si este metal est¡ en forma de p~ 

lfcula delgada, y además está depositada en un sustrato con una conductividad 

térmica pobre, esta suposici6n puede no ser válida. 

La potencia del haz incidente sobre la pelTcula delgada se disJpa en 

dos formas: 1) radialmente, sobre el pl9no de la pe1fcu1a; 2} a través de la -

interfase metal-sustrato. En un estaqp ~stacfonario, el b~!9n~e entre la pote!!_ 

cia Incidente , y las disipadas en J~s dos formas enumeradas antes, determina 

la temperatura de la película (figura 8). 

Si la pel ícu1a es suficientement~ gruesa, la disipación radial prev! 

lece sobre la normal. Pero cu3ndo es "muy délgada, s61o el pequeflo transporte a 

través de la interfase persiste. Como consecuencfa de ello, se espera un lncre 

temperatura de la película. 

l 

Una derlvacidn del calentamiento de la pelfcula es la difusf6n. Evl-
' experimental de la difusión en pelfculas de cobre y nfquel depositadas 

n vidrio ha sido proporcionada por K. Roll et al. 12 , y adem~s estimaron elª!!. 

temperatura por) la irradlacftSn en las pelfculas hasta unos 260ºC 

La segregaci6n es otro de los fendmenos que pueden verse estimulados 

calentamiento de la( muestra a causa de la f rradlacfdn, aunque también la 

1ectromigract6n puede estar envuelta. C. T. Stoddart et al. 13 advirtieron que 

" ! 



el níquel, en películas 

de paladio-níquel, se S! 
gregaba hacia la superfl 

cie cuando la muestra se 

irradió con un haz de 

electrones (figura 10). 
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generación y movimiento 

de defectos en la red, creación de pares electrón-hueco, etc,, se pueden orlgl 

nar. Los cambios en general son resultado de la combinación de las excitaciones 

electrónicas, el calentamiento· y l~ acu~ulacl6n de carga. 

W. Lf ppert 1 ~ pudo observar cambios en el espesor d~ muestras de va­

rios polímeros a causa de la irradiación con electrones. L. Reimer 15 reporta· 

la destrucción de cristales de parafina por la misma razón (figuras 11 y 12). 

Asimismo, recristal izaci6n de eJ~mpl~res de Ta contaminado con oxfgeno, forman 

do crísta1es de Ta20s, tia sido observada por C. J. Calblck16
• 
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Un efecto más es la erosión de una parte de la muestra. J. Ahn et 

al. 17 , estudiaron el perfil de un especimen de vidrio 11 soda-1Jme 11
, que fue bom 

+ bardeado con iones Xe y un haz de electrones, de corriente 30 mA y energía de 

3.0 keV. La figura 13 exhibe claramente el resultado. 

R. E. Ki rby y J. W. Diebal 118
, en 

sus investigaciones sobre los efec 

tos de un haz de electrones sobre 

Si, pudieron observar que bajo 

irradiación con electrones, expo­

sición a ca, y calentamiento, y -
sólo con la combinación de estos 

tres factores, se proqucían exca­

vaciones en la superfici~ del Si. 

Todos estos ejemplos, -

que son sólo unos cuantos de todas 

.,."'. HartHntala l ... _...I -"'--"''"-

Figura 13 

las alteraciones que los haces eleFfrónlFP~ pueden causar, dan una Idea de la 

necesidad de un estudio profundo de(!P~ d~~q~, para propor~lonar un criterio -

que permita hacer correcciones en las técnicas de análisis que requieren de la 

interacci6n de un haz de electrones con pelfculas delgadas. 

2.2. Penetración de electrones en sólidos. 

Uno de los aspectos de 1a Interacción radlaclón·materta que van a in 

tere$ar más en el presente trabajo, es precisamente la penetract~n que un haz 

electrónico tiene dentro de un sól Ido ~uando Incide en él. 

De acuerdo a la llamada teorfa de Thomson-Whlddfng~on 19 , la mitad de 

la energía de los electrones es absorbida en el último cuarto de su trayectoria 

dentro del blanco. Por tanto, es natural esperar que en esa reglan se produzca 

una gran cantidad de daño. Es ésta la razon por la cual un conoclmlento adecU,! 

do de lapenetrac16n de los electrones en el material bajo estudio es necesarro. 

El proceso de penetracl6n de electrones c~n cierta energfa en el In-

~..__,~--------~--------------~~---~-----------~_....------~--~~~~-----...·· ..... ,...,.... __________________ ..,._ ____________ . ~·-----------..-"'l ..... _... __________ ~--~-;.m ....... __ .....,._ 
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terior de los s61idos ha sido investigado desde el primer trabajo de Lenard en 

1895, La primera expresión teórica para el frenado de electrones en muestras -

sólidas fue desarrol Jada por H. A. Bethe en el marco de la teoría cuántica clá 

sica. A partir de entonces, numerosos trabajos, tanto teóricos como experimen­

tales referentes a la penetración de los electrones y producción de electrones 

secundarios, proceso muy importante tambi¡n, han tenido lugar. 

Una suposición obvia es que el alcance del haz electr6nico dependa de 

la energía inicial del haz, así como de la densidad del material irradiado. La 

penet;ación de los electrones debe ser mayor si su energía es mayor, y menor -

cuando la densidad es grande. Por tanto, se espera para el alcance, que aquí se 

definf rá como Ja profundidad dentro del material en el cual la fracción de e lec 

trones transmitidos ha decrecido hasta el 1%, una expresi6n de la forma: 

n 
R = CEo (2. 1) 

En esta ecuación, Eo es la energía de los electrones incidentes, n es un núme­
-a ro mayor que 1, y C«p , pes la densidad. 

Una expresión empírica obtenida por H. J. Fitting20 es la siguiente: 

R = 900p-o·e Eol•3 

R = 4SOp-º' 9 Eo 1 " 7 

Eo<lO keV 

Eo>l O keV 

(2. 2) 

(2. 3) 

En las ecuaciones (2.2) y (2.3), R está en A, p en g/cm3 y Eo en keV. 

Es plausible que en la región de transición se puedan establecer rel~ 

ciones con distintas C y n, lo que también puede ocurrir para energfas próximas 

a 1 MeV, debido a la aparicf6n de efectos relativistas. Estas ecu&ciones tam­

bién pueden ser utilizadas para la medlcidn de espesores de películas, con una 

preclsi6n mejor al 20%. 

la fracción de electrones transmitidos corno func18n de la profundidad 

se expresa del siguiente modo: 

n = exp{-4.6os( x }p(Eo,Z)} 
RlEo,Z) (2. 4) 

Aquf, x es ta profundidad, y pes el llamado paJutme,t/r.o de tltanJ.imÁ..ó~Ó~, el cual 

'· , .. ' ~· ¡ '··. -~ --_.{ 
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a/•hO.ZI 

Figura 15 

tambl6n depende de la energfa y del material, en la forma que puede advertirse 

en 1 a figura 14 • 

Así pues, con la fraccf6n de transmisión se puede calcular la profun­

didad promedio a la que se Introducen los ~Jectrones, y que está dada por 

- Joo ( ªnJd r(l/p + 1) 
X ::: .·X -dX X = 1/p 

o ex 
(2. 5) 

donde a ti:: -4.605 R-p, y r es la funci6n · ga~a. 

La pérdida de energfa de Jos electrones transmitidos se incrementa -

cuando la relaci6n profundldad-alcanc~ ~s mayor. Esto puede verse en la figura 

1521
, donde las distribuciones de en~rgfa para los electrones se van corriendo 

hacia valores más bajos cuando x/R aumenta. 

La profundidad de absorcl6r m8s probable tambi~n puede expresarse en 

funcf5n del parámetro de transmisl~n, y pl resultado es22 : 

X ~ {p - 1) 11Pc4.605 p)-l/p R (2.6) 
m 

El nOmero total de electrones secundarlos en función de la energfa -

para diversos metales se observa en la ffgura 16. Para materiales más pesados, 
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como el oro, la producción es menor que para materiales ligeros. La energía~ 

dia para un electr6n secundario prod~cldo por electrones incidentes de energía 

Eo se ve en la figura 17, y en este caso la energfa es amyo para materiales -

más pesados. 

.... 
100 I¡ r"' I ,.. 

1
1 / 

'/ "' /¡.!.~ ... :;.-

o a " e 
Ko01eV) 

Figura 16 

• 

10 

--

10 
o a 4 • • 

Ke (lleV) 

Ffgura 17 

Los resultados teóricos refer~ntes a todas estas magnitudes en gene· 

ral no se expresan en forma tan simple ~omo los empfricos. Esto no significa • 

que los resultados no sean buenos. MSs ~an, hay teorfas que ajustan muy bien -

los datos experimentales. Un ejemplo de el l~s es la de K, Kanaya y s. Onoz 3 , en 

la que utilizan funciones de potencfal de formas exponencial y de potencias,~ 

con radio at.Smi co apanta l1 ado para 1 a di spers icSn. Un modelo de penetracl 6n por 

dffusi8n de los electrones debido a col fsiones m01tfples se combina con una mo 

dificación de la ley de Thomson~Whíddlngton, con la secc16n eficaz de disper­

sión de la ley de ~enard, da una gran coincidencia con el experimento, aunque 

las expresiones son en algunos casos verdaderamente Impresionantes por su com-
¡ 

plejldad. 

Por ejemplo, la ecuación para el alcance m~xhno de penetración* se 

(1c} Debido al error experimental, se puede pensar que el alcance definido más 

arriba coincfde con este alcance m~xfmo! 

,, . 
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puede escribir corno: 

R = (n-l)E~+1/n(l+EL,)1+i/n 11(1+2EE0)2sen2{ll!.- tan-1,aE, (1+2EEo) -~-mj}r I 
NZn 2r2(l/n)a2-2/nE!+1/na!/n[ n 2 ijaH EaER(l+EE 0 1 

(2.7) 

En esta ecuación, N es el número de átomos por unidad de volumen, Z es el núme 

ro atómico, Eo es la energía de ios electrones incidentes, E=e/2mac2 , res la 

función gamma, aH el primer radio de Bohr del hidrógeno, E
1 

es la energía de -

ionización promedio, n indica el grado de dispersi6n, EA es la llamada Energía 
116 o de Rydberg, y a= 0.77aHz- (A). El valor den se calcula de la ecuación: 

n = 1 t 2 exp(-~ + 2x10-~) (2.8) 

donde~= log(E1/2), E1= a/b, con b=2e2 /E. 

La fracción de electrones transmitidos en función de la profundidad 

(más blen de Ja profundidad reducida y~ x/R), es según esta teorra: 

n = exp{-yy/(1 - y)} (2. 9) 

donde el parámetro y está definido por: 

Y= íl(n - l)(Z + 1)/{n(n·+ 1)211"} (2. 1 O) 

aquf, íl es Ja sección eficaz total, que toma en cuenta electrones que colrden 

hasta tres veces. 

La coincidencia de esta teorfa con Jos experimentos puede confirmar­

se en la f f gura 18, donde se muestra la fracción de electrones transmftldos .c.2_ 

mo función de la profundfdad reducida, y en Ja f tgura 19, donde se graflca el 

~1cance contra 1a energfa. 

Aunque ambos resultado,, e) empfrfco y el tedrfco, dan una buena co­

lncidencfa, es evidente que la s!mpl lclq~d del primero Jo hace preferible cua!l 

, do se desea algGn c~lculo pr~ctico, no o~stante que el tedrfco ayuda a unmej~r 

entendimiento de lo que sucede en ~ste tipo ~e fnteraccfón, 

' ~·. ----······••!! 
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3.1. Principios. 

El nombre de esta técntca de an§l is is de matertales proviene de tas 
investigaciones real izadas por el fT~ico Ernest Rutherford a principios de es­

te siglo, y con las cuales 11eg5 a establecer su modelo atómico. Por las carac 

terísticas ílel método también se le. conoce cpmo retrodtsperslón de iones. 

Básicamente, el principio con~iste en colocar un blanco frente a un 

haz monoenergético de iones de hidr6geno, helio o cualquier otro elemento lfg! 
ro. Los Iones retrodispersados provenientes del blanco como resultado de la i.!! 
teracción son detectados y analizados. 

Para los iones que son disper~a~os por la sup~rftcle de ta' mu~stra, .. 
se tendr~ la sigufente expresi6n de la energfa: 

E 1::1 K Eo (3~ 1} 

donde Eo es la energía de incidencia del tpn y K es el llamado da.c..tolt c.,Cnemtf& 
e.o de CÜ6pe!i6i6n. Este factor proporciona infromacran acerca de_ la masa del .. 

blanco. Para una colisión elástica, el factor puede calcularse st se considera 

la situación mostrada en la figura 1. En ella, una partfcula de masa m y ve1! 
cidad v , collde elásticamente con otra de· masa m que se halla en reposo. Las 

.. 
Figura 1 

ecuaciones siguientes se tendr8n por conser. 

vacf6n de energfa y momento, en e1 sistema 

de laboratorio: 

m1v1 i= m1v{cose + m2 v~cos¡p (3.2) 

o·• m1vlseo6 + m2v!sencp (3~31 

m ~v f .,. m 1 ~ 12 
+ m2 ¿ l 2 (3 , 4} 

Al elevar al cuadrado las ecuaciones (3.2} y (3,3} y sumarlas, con ... 

las energfas Eo=m 1vf/2, E=m1v! 2 /2, E'=m2~a 2 12, y el !minando el ángulo • con las 
ecuaciones (3,2) y {3,3), resulta: 

E' =!!!!..e: + !!l!. E - 2.!!!.l./EE; cose (3,5) 
m2 ° m2 m2 

DE la ecuaci6n (3.4), E' • Eo ~E, y al sustituir en la ecuación (3,5) 

•. ··~ ·. '•, .· 

· .. 
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(3. 6} 

Si se eleva al cuadrado la ecuaci6n (J.6) y se resuelve la ecuación 

de egundo grado en K = E/Eo, el resultado es: 

De la ecuación (3.7) se deduce que para átomos pesados los iones 

pierden poca energía, mientras que Jos átomos 1 igeros absorben mucho de la ener 

gfr inpidente. Del mismo modo, para iones más pesados la pérdida es mayor, y -

lo mismo ocurre para ángulos mayores. En Ja figura 2 se aprecia esta situación. 

Po ello, las mediciones se llevan a cabo en ángulos de lSOºy mayores. 

ID~~:::::-----1 ~ Au 

•• 
o.e ----c11· 

&.1 

o ao• eo• "°º 1ao• 190• 1•0• 
Aneuto tte ttlaperalón 

•He 

Figura 2 

Estos hechos permiten -

distinguir elementos, y aún lsót~ 

pos hasta de una masa at6mlca de 

cerca de 40 (como 35 CI y 37CJ), -

si se eligen los parámetros y se 

tienen las condiciones experimen­

tales adecuadas. Sfn embargo. pa­

ra elementos mucho m8s pesados, ~ 

dos de entre ellos sólo puedenser 

distfnguidos si su diferencia en 

masas es del orden de 10 unidades 

de masa atómica. 

la sección eficaz di fe­

renc fa l para dispersión, dcr/da,en 

una direccrón dada dentro de un -

ángulo séil ido díl, se defl ne para 

un átomo del blanco como: 

(_dd~Jdíl = número de eartículas dispersadas en el Sngulo sólido dQ (J.B) 
~G nQmero de partfculas lncrdentes por unidad de área 

Para el sistema de laboratorio, la seccfón eficaz diferendal se PU,! 

de escribir, de acuerdo al anál rsrs del ap~ndice: 

!) 
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(3,9) 

donde Z1 y Zz.son los números atómicos del proyectil y el blanco, respectivame.!l 

te, e es la carga del electrón, y Eo es la energía del proyectil antes de la -

dispersión. La ecuación (3.9) toma en cuenta el retroceso del blanco, pero si 

m2>>m1, entonces el retroceso es insignificante. y la ecuación (3.9) se puede 

aproximar por: 

dcr - ;: 
díl [ 

2) 2 Z1Z2e 1 
Eo sen tfe/2 (3.9a) 

También se puede definir una sección eficaz promedio o, como 

a = l J do díl 
íl díl 

donde íl es el ángulo ~6lído que subtlen~e el detector. 

(3.10) 

A causa de la pérdida de energía d~ los Iones en el material del blan 

co, la energía de los proyectiles dispersados en el interior será menor. La di 

ferencia de energía ~E representa la ca~tidad de energfa perdida por las partf 

culas del haz cuando entran y salen del blanco. Existe una relací6n directa en 

tre el espesor total del blanco y la diferencia de energfa óE. Puede observar­

se l~ figura 3 para obtener esta conexi6n, en el caso de que todos los §ngu1os 

involucrados sean coplanares. De ella se deducen las expresiones: 

' r: . 1 ,-• 
1 
1 

r ~~'~ 
: KK 
1 

Flgüra 3 

1, 

e = 180° - 81 - 82 (3. 11) 

E • Eo - t dE l 
cos ~1 dx Eo 

(3.12) 

E • KE - t dE 1 
cos62 dx KE 

(3.13) 

~n estas expresiones, t es et espesor del 

blan~o, y dE/dx es la pérdf4a de ener~ra 

de Ja partfcula. 

Asf pues, la diferencia de 

energfa es: 

t:\E = KEo - E 

relaci6n que puede escribirse tomo 

------------------------------··-···--···--·-·· ·----------:-··--·· .:•• ... :-•:. 
__ ....._..,__,_ ________ __.... __________ .,_.. ____________ . __ . ____ , ___ ,_~, 
-"-----~-----...,._ _______ .._ ____ _.'-_______ ,..... ...... -....... .......; ....... 
=-----...._~ .... ------.1----------------------------·--· .. ~-....... .. .. ~ ... .,¡.,._.,,,, 

. ,. : .· .- . -~ . ·. .· · ....... '._. ··; :• 
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AE = {S} t (3.15) 

donde {S}, el üac.:t.olt de pl'uüda de em!ligút de 1te;tJtodlópeM-l6n, está definido en 

la fo rrna: 

{S} := K d E 1 + 1 d E 1 
1 cose l ( dx E o fCO'Sfil ax KE (3. 16) 

Este resultado es una aproximación para espesores muy peque~os. Para 

apreciar esta aproximación se puede ver 

la figura 4, donde una dependencia con 

la energía de dE/dx se muestra en una -

forma esquemática. Los valores de dE/dx 

en Eo y KEo se indican con círculos, 
mientras que los valores rea.les durante 

las trayectorias de entrada y salida se 

muestran con trazos más gruesos. 

Troweotwio de 
1no1.ienola 
A ttro•lrnaow" 

Fígura 4 

Para incidencia normal del haz, 61•0, ea• 180º ~ e, y .la ecuaci6n 

(3.16) ~e transforma en: 
' 

(3. 17) 

Una aproxrmacfón más efectiva puede lograrse sf se evalúa dE/dx a -

una energía de fncidencia promedio E y una energía de salida promedio Eosobre 

las trayectorias respectivas en la figura 3, Así, se define el factor de retr2_ 

dispersión p4omed-lo {S} como 

{3.18) 

E = (Eo + E)/2 EQ • {E + KEo)/2 (3.19) 

Ofras formas de expresar J~ prqfundfdad, 
en unidades de longitud, son: 

además de la t, que la da -

pt {g/crn 2
} =masa por unida~ de area 

f 

Nt (átomos/cm 2) = número de átomos por unidad de área. 

Aquí'; p y N son las densidades volumétricas dema.sa yde átomos, respectivamente. 

Se encuentran relacionadas a través del número de Avogadro, No, y el peso mole-
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cular del blanco, M, en la forma: 

N = Nap/M (3.20} 

Con ésto, la pérdida de energía se puede expresar como dE/pdx, o tam 

bién como dE/Ndx. 

la sección eficaz de frenado por átomo E se define como: 

_ 1 dE 
E = N dx (3.21) 

la definición anterior permite escribir ecuaciones paralelas a las -

(3.17) y (J.18), pero con el factor de sección eficaz de frenado {E} en vez de 
{S}, para incidencia normal, 8 1=0: 

1 
Ü:o} = Kt:(Eo) + lcosej s(KEo) (3. 22) 

para la aproximación de energía superficial, y 

{e}= K s(E) + jco~al e(Eo) (3.23) 

en el caso de la aproximaci6n de energfa media, con E y f~ segan las ecuacio­

nes (J. 19L 

Si el blanco de que se trata es una muestra compuesta, es posible -

ap 1 i car 1 a ll.e.gla de B1r.agg 211 
, que cons l s te en 1 a ad i t iv i dad de 1 as secciones -

eficaces de frenado de Jos componentes. Esta regla se aplica en la escala ató 

mfca o molecular en la siguiente manera: 

(3.24) 

ecuación en la que AmBn es la forma molecular de un compuesto formado por m 

átomos de A y n átomos de B, siendo m y n enteros. Funciona también para una 

mezcla, y entonces m y n representan las concentraciones at6micas fracciona­

rias de Jos elementos A y B, respectivamente. 

J.2. Análisis de un espectro. 

Como se mencionó en la secci6n anterior, la rnformacfón por RBS se 

obtiene a partir de la energfa de los iones retrodlspersados. Pero la forma -
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de estudiar dicha energía consiste en contar el número de partfculas que son re 

trodispersadas con energías que están dentro de intervalos que cubren a su vez 

todo el intervalo de energías esperadas como resultado de esa retrodlsperslón. 

Por razones que se entenderán posteriormente, a los pequeños intervalos deener 

gía en adelante se les denominará canales. 

La forma y la altura del espectro encierran información cuantitativa 

del blanco. Existen diversas aproximaciones para obtener dicha información y -

por e.t1o se comenzará con la más simple. 

Ntl .... ro 
•• c11ento1 

tiene de las 

Figura 

ecuaciones 

5 

(J. 14) , 

Supóngase que el blanco es una -

muestra gruesa (figura 5). Se tendrá en con 

s 1 de ración scS 1 o la reg i 6n cercana a la super. 

ficie. Todas las cantidades señaladas en la 

figura se han definido previamente, con ex­

cepción de oE 1 , el cual es el ancho del ca­

nal de energía del sistema de detección, ox 
es el grosor de una capa, y H es Ja altura 

del espectro. 

La relación entre 0E1 y óx se ob-

(3, 15) y (3. 17), que dan como resultado: 

&E1 111 KEo - Ei (3. 25) 

0E1 = {S }6x = {e: )Nox (3. 26) 

La altura del espectro, que es el número de cuentas (partfcu1as)' por 

canal, depende del nGmero total de iones Incidentes, Q, el ángulo s611do del -

detector, íl, la secc16n eficaz promedio o de la ecuación {J.10), evaluada en Eo 
y el nQmero total de átomos por unidad de Srea, Nox, que da la diferencia de 

energ1a correspondiente al ancho del canal, 0E1. Asf, 

H = QaílNo >< (3. 27) 

y utilizando la ecuacl6n (3.26) resulta: 

H = QaílNtSE1 /{5} (3.28) 

o también 
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(3. 29) 

Para el análisis a una profundidad mayor, el problema no es tan sen­

cillo corno antes. No obstante, puede verse la figura 6 para obtener un resulta 

do útil. Un procedimiento parecido al anterior lleva a la ecuaci6n: 

H(E1) = Qo(E)ílNo(KE)/{S(E)} (3.30) 

o bien 

H(E1) = Qcr(E)ílc(KE)/ {s(E)} (3. 31) 

Existen algunas diferencias importantes entre las ecuaciones (3.30) 
y (3.31), y lqs ecuaciones (3.28) y (3.29). En primer lugar, ox, que está en -

el interior de la muestra, genera un an­

cho de energfa o(KE) dentro del blanco, 

que se vuelve oE 1 fuera de él. Como segu!)_ 

do punto, la secci6n eficaz diferencial 

se ha de eva 1 uar a una energía E a 1 a pr_2 

fundidad x, justo antes de la dispersi6~ 

Finalmente, {S(E)} y {e{E)} se ev91µanen 

una energfa local E, en ve2 de Eo en las 

Jecuaciones (3. 17) y (3.22). Así: 

{S(E}}= K~;¡E+ !co1
sej ~IKE 

{s(E)} = KE{E} + lc~sel e(KE) 

(3.32) 

(3,33) 

-tl••!t--. 
t 1 
1 1 
1 ' 1E 
~I~ KI: 
1 1 --.... 

: KIE• li(KIEl 

N6lfltro 
d• 

oantoe 

1 
1 . , 

••• 

"• 14'::::"--::.KCo 

~· E,· IE, 

Figura 6 

Debe advertirse Ja dlferencf~ entre {S(E)} y{~}. {§}se utiliza pa-

ra determinar la profundidad a la que ocurre la dispersión. 

El término o(KE) no se puede m~qf r, pero se rel~ciona con oE 1 por me 

dio de la expresf 6n 

o(KE) = e:(KE) oE 
e:(E1) 1 

De este modo, la ecuaci6n (3,31) cambia a 

( ) ( ) o E i e:{ KE) 
H E i = Qa E íl { e: ( E J} e:( E i) (3,35) 

. ; ' ... d·( 
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demás, E debe hallarse de E0 y E1 en cálculos separados, antes de poder apl i­

ar la ecuación (3,35). 

Cuando el blanco es una película delgada, se encuentra una relación -

irecta entre el área del espectro y el espesor de Ja película. 

Considérese el espectro como el de Ja figura ]. Se dirá que la pelíc~ 

a es delgada si Eo>>oE, y Ja pérdida de energía no cambia en forma apreciable 

variar la energía de Eo a E y de KE a E1 • La aproximación superficial pu~de 
' 

sarse para Ja película delgada, dando como resultado: 

óE = {S}t = {€}Nt 

adem~s 

H = Qcrílo E d {e:} 

El lrea del espectro de energfas se 

calcular tomando la suma de las cuentas 

los canales. Para un espectro rec-

(3. 38) 

ésto 

A = QaílNt (3.39) 

Entonces, el área del espectro es di 

ectamente proporcional al espesor de la pell 

ula. Esta relación se mantiene para películas 

Ndt..aro 
d• 

ouentat A 

(3,36) 

(3,37) 

KEo &nerelo 

Ffgúra 7 

umamente delgadas, pese a que en este caso el espectro es más bi'en gaussiano -

rectangular, debido a resolución y fluctuaciones de energía. 

A continuaci6n se examínar§ la relací6n entre las alturas de los es­

de dos pelfculas delgadas superpuestas, o de una sola película sobre un 

strato más grueso. La f lgura 8 muestra un sistema de este tipo. La altura de 

de las especfes A y B, Hl y Hn, se toman en las energías que corre_! 

dispersión en la interfase. La razón entre dichas alturas es: 

:..-------------------------------------· 
:,.:_,, .. :r· 

j 

·I 
'1 

1 
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(3.40) 

El término o(KAE)/o(K 0 E) para algunos 

sistemas, corno el oro-plata, tiene un valor pró­

ximo a 1. Es necesario conocerlo para tomar en 

~ cuenta Ja diferencia entre la energía por canal 

Figura 8 

y el correspondiente ancho de energía dentro de 

la muestra, en Ja interfase, para una capa ox. 
Entonces, para sistemas del tipo Au-Ag, 

HA Ch {e:}: 
H; =a; TCJ:" (3.41) 

Una forma de evaluar la cantidad 

o(J<ÁE)/o (K,E) es referl ria a la razón de las sec 

clones ef lcaces de frenado, en la forma: 

(3. 42) 

gA se emplea porque la pérdida de energía ocu-

rre en e 1 componente A. Además, E ,4 y E,. se re 

fleren a las energías detect~das de partfculas que fueron retrodlspersadas en -
la Interfase. 

La utf 1 ldad de la medición de alturas relativas es que se hace rnnece 
sario conocer Q y n. 

·-· Cuando Jas pe11culas delgadas se han mezclado o han formado cornpués ... 
. ".t . 

tos, se puede obtener un$ ecuacl6n para las alturas relativas de un espectro de 
RBS. 

Supóngase que la pelfcula está compuesta por los elementos A y 8, en 

una especie de composf ci6n molecular A~Pn, con m y n enteros. Tambf ~n se puede 

pensar en una mezcla de composicl6n Idéntica, y en este caso m y n son fraccio­

nes tales que m + n = 1. La figura 9 da una gufa para el anal lsls del problema, 

Se usarS el subfndlce A o 8 para fndrcar que la dfspersian es por A o por B, y 

el ~uperTndlce AmB. para senalar que el medro de frenado es el compuesto o mez-

'-• ,; · -· '_',,_.,.:;._'-,·.<_-
0
-·c.>" ... _, : ____ ,,'.·.'.c·'.'.;; __ '.,"':·,.,i.~·~~-~~':, - ._ ~, :; -, .... ' · .. :.~_.}F -. )_~J!~~~ »¡~;<~:~ ~·~.' _,.· :, · . -___ .. -. , ... ~"--·· ----º _. __ - ->···- ___ ,.._, 



cla. Si se presume que la película es lo sufr­

cientemente delgada para usar la aproximación 

superficial, resultan las ecuaciones: 

{ }
Aman 

: 5 A t = 

{ }
Amen 

= $ B t : 

{ }
AniBn Aml!n 

E A N t 

{ }
Amen llmBn 

E B N t 

(3.43) 
(J.44) 

,. AmBn 
Aqu1, N es Ja densidad molecular del compue_! 

to, o la densidad atómica de la mezcla. Aslmis 

mo: 

{ S } i1111Bn K d E 1 + 1 d E 1 
A = A dx E o 1 cosa 1 dx KA E (J.45) 

La expresión equivalente se tiene P.! 
lwnBn 

ra {S} , si se cambia KA por Ka en la ecuación 

(3.45). En forma análoga, 

38 

Fl9ura 9 

(3.46) 

Sabiendo la composición de las pelfcuJas, y midiendo 6EA 6 óE,, se -

puede ca1cµlar su espesor. 

Para las alturas del espectro, HA 6 H8 , se pueden obtener expresfones 

similares a las ecuacrones (3.28) y (J.29): 

HA = QcrA ílNA o E ti { s }~ª 
A111lln 

Ha = Qcr, ílNa oE¡/{S Je 

Al dividir ambas ecuaciones: 

'. (J.47) 
(3. 48) 

(3. 49) 

Esta ecuación ofrece la posibilidad de calcular concentraciones o la 

estequlometría de Ja pe11cula. Por otro lado, es insensible a los errores sis­

temáticos en Jos valores de pér~lda de energía utilizados. 

SI se da el caso de que el componente A es más 1 fgero que el componen. 

te B en una superposición de pelfculas, pueden aparecer dificultades. La figura 

10 da ejemplos de ello. En (a), el componente A absorbe la energfa de las partl 

culas que llegan a B, y ésto provoca un desplazamiento de K Eo hacia energfas -

menores, aunque las partículas drspersadas por B pueden tener energfas superlo-
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Figura 10 

res a las retrodispersadas por A,. Pero ~f el espesor de B ~urnenta, puede suce­

~er q1.1e haya Iones ~on Ja mls111a e_nergfat ·tanto dispersados por B como por A. Co 

·mo consecuencia, habrá una superposfció~ ~e los espectros, segan se observa en 

(b). ~o mismo puede ocurrir si la pe1íc~h A es más gruesa que la B, caso mos­

trado en (e). Soluciones a estos prqpl~~a~ se obtienen con el uso de diferentes 

iones y energfas par~ irradr;r 1~ ~p,,sirat 

3.3, Fluctuaciones d~ energfa. 
J: 

Cuando el haz de Iones utllfz~do para RBS atraviesa una cierta capa -

del nia~erfal bajo ~studio, es lqgfs:o pe~s,,r que aun cuando todos el los 1 levaran 

ex~ctamente la misma energfa (desde .. luego, ~n la pr,ctica ésto no es posible de 
. 11 1t,1,. ,.·,: f ' 

r~al fzar), no todos estarán sometidos a fnt.,racclones Idénticas con el materfal, ' .. . ' . . .. : 

lo cual va a provoc~r que la enérgfa co~ la cual emergen del blanco 

la dlspersfón esté sujeta a varf~cfopt!s o fl ... ctuaciones (en lnglés, 
SlJtagglútg) • . 

después de 

EneJtgy 

Estas fluctuaciones de energf~ van a restringir la resolución del ~­

todo para determinar masas y profundtda~es. Hay algunoas teorfªs encaminadas a 
delinear este fenómeno, pero por desgracia las medlcl~nes válidas que las corro 

; 

boren son escasas. 

" .. 

' ' . ''<.y::'.('' 

,:·, 
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La más simple de estas teorfas es la desarrollada por Nlels Bohr 24 ' 25 

la cual establece el resultado: 

(3. 50) 

En esta ecuación, íl 8 es la fluctuación de energía de Bohr, la cual es la desvia 

ción normal del ensanchamiento de la energfa, que se relaciona con el ancho to­

a ,e.a ml:ta.d del. máxJ.mo (FWHM, por sus siglas en Inglés), por 

/ 
íla = FWHM/2.355 (3,51) 

Z2 son les números atómicos del proyectil y el blanco, N es la densidad ató 

y ~R es el espesor del blanco. 

Modificaciones a la teorfa de Bohr arrojan como consecuehcia 26
'

27
: 

(3.52) 

Los límites asintóticos para esta fórmula son f 111 1, lo que da lateo 

ria de Bohr, para energfas altas, y f < 1 para bajas energTas. 

La funci6n f(Z1, Z2, E) tambi~n ha sido calculada por otros m&tpdos 28 
' ' ' 

y el resultado que aparece da fluctuaciones bastante menores que la teoría dé -

8ohr. L6s resultados pueden apreciarse en la figura 11. 

"- •', ¿'' 

. ,. '·. 



41 

40 10 

38 

~6 9 

J 34 E,• 1.0 M•V 

52 a 

ªº '* 

'E 28 ., "e u 

' ~ 
8 26 

.1 B E,• O.& M•V 'Ó 2. • 
'Q 11 

b 
~ 22 -...... ..... ' > '"" 

-;_±_' 
. 11 20 ...; 5 ~ ., ..... 
I -.. 1• :e 

1 "' 
18 

11 
.2 4 

.~ 
D 

l 14 o ... 
M•V 

CJ 
..... Q. 

tt 12 M•V 3 

<l 
..... . -'~ a: 
4 

.,,,.: 

~ IO z 
" ~ e: • 2 e: ..... ...... 

• f ·4 

2 

o o 
o 10 20 ao ""º &o 80 "º 80 90 100 

Nd,m u o Atómloo Za 

Figura 11 

1 
--------------·-----------------------;....--·-·-····"• 
1 

. ' ' 

',. ,· ¡ 

\l\. 

_i,__,_.:: ,, ".-'~ ~ : 
. '·'!••·- .... _.,,- • .,.·~- ,_:' 



; 'r ·, 

. , '" 

PAOOUCCION DEL HAZ ELECTRONICO 

< ···'· 

',:.· ~:: ·' 



43 

Un requisito Indispensable para el estudio del daño producido por la 

incidencia de electrones en películas delgadas es, obviamente, la producción -

de un haz con las características deseadas. 

Para cubrir este requisito es necesario tomar en cuenta dos puntos i.'!!. 

portantes, que son, por un lado, la emisión de electrones por algún material, y 

por otra la óptica del haz electrónico. La complejidad de ambos campos impide -

tratarlos aquí en una forma muy profunda, pero.estudios más completos se pueden 

halJar en Ja bibliografía 30131 '3 2 '33. 

4. 1 • Em·i si ón de e 1 ec t rones. 

La emisión de electrones se puede def fnlr como la expulsión de estas 

partículas por cuerpos líquidos o sólidos, y no en forma espontánea, sino por -

la acción de cierto agente físico externo. Así, puede clasificarse la emisión -

electrónica según el tipo de agente que la provoque: 

1.- Elevación de la temperatura del cuerpo; 

2.- Bombardeo del cuerpo por medio de Iones, electrones, etc.; 

J.- Radiación electromagnética de longitud de onda suficientemente corta Inci­
dente sobre el cuerpo¡ 

4.- Aplicación de un campo eléctrico positivo grande cerca del cuerpo. 

Aestos tipos de emlsi6n se les conoce, respectivamente, como :telwto,(.6-
n.lea, ~eeunda!Lla, 6o:toei.éc.tJU.ea y po~ e6ecto de campo. En este caso el Interés 

se centrará en la emisión termolónlca, debido a que es el método empleado en la 

producción del haz. Sin embargo, es posible encontrar datos relativos a los 

otros tipos de emisión en las referencias. 

Dentro de un metal, hay electrones que se encuentran ligados a él dé 

bllmente. A éstos se les denomina el.ec1lt.one& .llb~e&, y a pesar de que su dis­

tribución de velocidades adecuada es la de Ferml-Dlrac, a temperaturas altas -

siguen aproximadamente la distribución de Maxwell-Boltzmann' aunque las velocl 

dades reales de los electrones a 3000 K son cerca de 1000 veces superíores a -

las predichas por esta Gltlma teorfa. 

=----~-------------------------------- ---.. -· 
-----------------------------------··--·---···· 
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Las fuerzas electrostáticas causadas por los átomos del material imp.!_ 

den que la mayoría de los electrones 1 ibres lo abandonen. Estas fuerzas tienen 

su origen no sóio en las cargas positivas restantes; sino en los reacomodos de 

la carga negativa. Para que un electrón salga del material es preciso que supe­

re la barrera de potencial que le presenta la superficie, con una energía cini­

tica mínima. El trabajo por unidad de carga necesario para que este efecto se -

realice es conocido como 6un.u6ntfulba.jo. 

Una aproximación para entender teóricamente la forma en que la super­

ficie liga los electrones al material se puede hacer por medio de una compara­

ci6n entre un material finito y uno Infinito. Puede probarse 3 ~ que la acción de 

una celda del material sobre los electrones decae como r- 5
, es decir, es de cor 

to alcance. 

Si se hace la suposición extra de que la distribución de la cargaeléE_ 

trica no se distorsiona en la superficie (figura 1) el resultado sería que la -

func Ión trabajo es igual a la energía de Ferml , lo cual en la realidad es ineo-

rrecto. Esto ocurre porque la carga en la superficie no sigue la misma distrlbu 

clón que en el Interior. 

p p 

Figura 1 Figura 2 

En esta forma, al considerar una superficie eléctricamente neutravl~ 

ta desde lejos (en una escala atómica}, en la parte prdxima a la superficie ap~ 

recen campos eléctricos Intensos, contra Jos que debe ejercerse un trabajo dado 

por W =Je E•dL para que el electrón abandone la superficie (figura 2). Esto re 

dunda en un valor más real de la función trabajo. 
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Pow lo expuesto anteriormente, es de esperar que la emisión e1ectr6nl 

ca de un material dependa de su te~peratura y de su función trabajo. Así pues, 

Richardson 35 y Dushman 36 encontraron teóricamente que la densidad de corriente 

emitida, J, varía con la temperatura en la forma: 

J = (120.4 A/cm 2
) T2 exp(-bo/T) (4. 1) 

donde bo= 11600 ~º' ~º es la función trabajo. En la mayoría de los metales rea­

les, el factor 120.4 debe cambiarse por 60. 
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La variaci6n con el tér 

mino T2 es peque~a, y por tanto -

diffcil de verificar, no asf el -

término exponencial, al que sed!_ 

be la más fuerte dependencia de -

Ja emfsfón con la temperatura. La 

f lgura 3 muestra una gr§fica, pa­

ra algunos metales, de log J/T2 

contra 1/T, lo cual da un línea -

recta. 

S f se toma en cuenta que 

la mayor parte de la potencia, con 

que se calfenta e1 emisor se dlsJ_ 

pa como radlacf6n en el Intervalo 

de temperaturas en que se obtiene 

Ja emfsfon, puede dfb~J,arse una gráffca qe la corriente emitfda contra la pote!!. ·.: 

cla de calentamfento. fsta grSffca es c~sr una recta, pero para efectos pr~ctf-

cos se hace una llgera dlstorsf5n en las coordenadas, con lo cual se obtiene 

exactamente una recta. La figura 4 muestra este trpo de gr§f (cas para t,res mate 

rfales. 

De acuardo a la ecuadón (4. l), serfa de esperar que el mejor metal .. 

emisor sea el que tiene la funcl6n trabajo más pequena. Sfn embargo, no es éste 

el caso, pues el cesro, el cual presenta la menor función trabajo, se funde a • 

300 K, práctfcamente la temperatura ambiente. Por otra parte, el tungsteno, con 



1000 o 

eioo o 

.r c:oo 

lO 100 

eoo 

o 

10 o 

1~ . 
!2 
e • 
'E 1 
o 
(,) 

o 

o 

o 

& 

2 

1 

o .. 
O· 2 

·I 
·~··· 

-
¡;; 

' 8 o ) 

JJ .· .. 

46 

500ma/w 

.1nnoo 
200 

·- 100 
.... : 

eo 

. 
- 20 

' 
10 

~ 

:.. 

--

11 ¡... 
~ 

1 

10 

< 

., 

1 

... 

~ ~ ¡) 2 ~ ~· '· i a · ~~ (11 '. g !!!! o s'O' Pot1nclo, watt• · (11 

Ff gura ~· 

un punto de fus16n de 3655 K, tiene una función trabajo relativamente alta. 

No obstante, se pueden hacer ciertas combinaciones tanto qufmlcas co­

f ísi cas que permiten la elevación del punto de fusi6n de los emisores con fun_ 

ci6n trabajo pequefta. De este modo, una monocapa de torio sobre tungsteno hace 
'' 

pueda ser operado.arriba de su punto de fusf6n. Asfmlsmo, pequeMas 

·capas de metales alcalino-térreos en otrqs sustratos dan la oportunidad de apr.2_ 

vechar la baja funcf6n trabajo de estos metales. 
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Como consecuencia de lo anterior, aparecen tres tipos fundamentales -

de fuentes de emisión prácticas: 

1.- Metales puros; 

2.- Emisores con películas metálicas; 

3.- Emisores con cubiertas de óxidos. 

Enseguida se explicarán por separado las caracterfstfcas de cada tipo 

de emisor. 

4.1.1. Metales puros. 

Hasta donde es posible determfnar·exeertmentalmehte, los metal~s pu­

ros siguen para la emisl6n de electrones la ecuáci6n de Rlchardson-Dushman. Co­

mo se explicó más arriba, los emisores ideales deberfan tener una función traba 
[ . ' . -

jo pequeña y un punto de fusi6n alto. Como no es posfble encontrar en la natur.! 

leza un metal con esas propiedades, se utilizan dentro del tipo de metales puros 

aquéllos que presentan un punto de fusl6n qlto. Así pues, los metales puros más 

utilizados son el renlo, el tungsteno, el molibdeno y el tantalio. De ellos, por 

mucho el tungsteno es el m§s Importante. La tabla 1 muestra algunas propíedades 

importantes de estos elementos. 

Tab 1 a 1. Propiedades de e 1 ementos emf sores, 

Propiedad ~o Ta w Re 

Número ate>miqo 42 73 74 75 
Peso atBmf co 9~ ,,es 180.95 : l8l•92 .• l86S1 
Densidad (g/cm8) 10.2 16.6 19. 3 21.0 
Punto de fustón (ºC} 2630 3000 3410 3180 

Punto de ebul1fcl6n (o t) 48Qp 5300 5930 5630 
Presfón de vapor a 2000°C ( torr) JXl p-5 1x10-e :)Xl 0- 9 Jx 10-e 

2500°C lXlQ-2 3x10- 5 4x10- 6 5x10-s 

3000°C 1 X] o• 3 8x10- 3 

Resistividad a 20°C (µíl/cm) $.26 12.4 5,58 19.3 
Funcf 6n trabajo termoi6nica (e V) 4.20 4. 10 4.55 4.8 

,.,, 
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4. 1 • 1 . 1 • Tungsteno. 

Entre todos Jos metales, el tungsteno es el que posee el punto de fu­

sión más alto. Sin embargo, su función trabajo es más bien alta. Otro inconve­

niente es que es difícil de manejar, pues es frágl l. Sólo con el descubrimiento 

hacia 1908, de que después de trabajarlo un largo tiempo se vuelve dúctil, fue 
práctica su utilización. 

Debido a su baja emisión, el tungsteno se utiliza solamente cuando -

otros emisores no pueden ser empleados. Por ejemplo, en bulbos con potenciales 

superiores a 4 kV, otros tipos de emisores no pueden resistir el bombardeo fón_!_ 

co producido por estos potenciales, y por ello se usan cátodos de tungsteno. Las 

caracterfsticas de emisión para el tungsteno pueden observarse en la figura 5, 

para un alambre de cm de longitud. 

Cuando el tungsteno se eleva a temperaturas altas, varios fen6menos -

pueden ocurrir. El primero de ellos es la recrlstalfzaclón, lo cual hace que e!_ 

te metal se vuelva muy frágil. Otro es la combinación con diversos gases resf~ 

duales, como nitrógeno, oxígeno, df6xldo de carbono, hidrógeno, vapor de agua e 

hidrocarburos, lo que lleva a una enorme reducci8n de sus propfedades emisoras. 

4. 1 • l . 2. Tan ta 1 i o. 

Debfdo a que el tantalio e~ má~ dOctfl y maleable que el tungsteno, -

se usó en filamentos antes que este Qltfmo pudiera ser trabajado adecuadamente. 

Su punto de fusí6n, 3000°C, es mucho ~e~or que e1 del tungsteno, pero suf~ncfdn 

trabajo también es menor, y Bso lo hace muy apropiado para temperaturas de ope­

ración entre 1700 y 2200°C, fntervalo en el cual la emfsl8n es unas 10 veces su 

perior a la del tungsteno, seg6n puede apreciarse en la figura 3. 

Lo m[smo que en el caso del tungsteno, el calentamiento del tantal{o 

produce recristalfzacfdn, y como consecuencia el material se hace sumamente frS 

gft. Por otra parte, el tantalio es en extremo sensible a los gases residuales, 

con los cuales, a1 forma¡·se compuestos, se obttene una emlsf8n mucho menor. 



tt-"f'l::l'"t-Hf--f-R~IH~+*-
O

. o
?

 

'.J-~-+-Rlo~r-4"...+.4 ....... ~W.tll-
o. O

ll 

o.• 

ri!Hl'~l-*-'RU.~~::MI;... o.e 
1.0 

i: 
,· 

.. ~·-



50 

4.1.1.3. Molibdeno. 

El bajo punto de fusl6n del mol lppenp, comparado con el del tung~~~no, 
' ' 

tantalio y renio, impide su amplia utilllzaclón corno emisor, aunque su función -

trabajo no sea tan alta como la de tungsteno y renlo. No obstante, es mucho más 

dúctil que el tungsteno, lo que permite construir emisores de una gran variedad 

de formas. 

4 • 1. 1 • 4 . Ren 1 o. 

El renlo tiene un punto ~e fp~IPn que sólo· es superado por el tungst.!:_ 
' \ 

no y el carb6n, pero su func16n ~íA~~~o !s ~Ar.superior a la del primero. A pe-
sar de ello, el renlo recocldo es sumamente dúctil,· y puede ser sometido a mu­

chos procesos. Su uso se extiende amplla~&nte como filamento en espectrómetros 

de masa y medidores 16nicos de vacfq. 

~- 1.2. Emisores con pelfculas metálic~s. ,. 
' 

En 1914, ~angmulr 37 qesc~brl6 que ia presencia de dxf do de torio 

(ThOz) en los fl lamentos de tungstenR• q1,.1~ ~fr.; ~ftadfa para red~cl r su recrf sta­

llzación, aumenta .considerablemente su !ernlsl.Sn e1ectrc5nlca, bajo ciertas cond.!_ 

clones. Investigaciones posteriores mpst·raron que el fenc'Smeno se debe a la re-· 

duccl6n del 6xido, y la subsecu~p~e df fu$¡6n del torio hacia la superficie del 

filamento, lo que produce un reacomodo d~ 1~ carga, y con ~sto una dlsmlnucl6n 

de la funcf8n trabajo. 

La cantidad de torio que deb~ es.tar presente en el emisor de tungst!_ 

no debe ser de alrededor del 1.5%, pues µna cantidad mayor endurece demasiado 

al tungsteno para que pueda ser trabajadp, y una proporción inferior no permi­

te una adecuada emisión. 

El proceso para obtener u~ emisor de tungsteno torlado es algo embr~ 

11ado, Dicho método comprende varl~s etapas1 

11~ Al calentar el emisor a una tempera~ura de unos 2800 K por uno o dos minu­
tos, se 1ogra reducir la mayor parte del 8xldo, y el torio puro que se segrega 

;;,, ' ' .. ', ) !:• !• ,; ' ' '¡ • 1 ·.'. '.• 
• 1 • • :. Ti'" '·l;,,,,, 
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hac!~ la superficie se evapora, por lo 

que inmediatamente después de este paso 

la emisión es de tungsteno puro. 

2.- la ae-tlvae~6n del filamento se efec 

túa elevando su temperatura entre 2100 

y 2300 K, con lo que el torio se difun­

de, por fronteras de grano, hacia la su 

perf icie. 

J.- El emisor puede operarse cerca de -

los 1900 K, pues a esta temperatura el 

torio se sigue difundiendo, y además no 

se evapora demasiado. Por esta razón, la 

superficie del tungsteno queda cubierta 

con torio en un 85%. La figura 6 exhibe 

ta emlsi6n del tungsteno toriado en fun 

cf6n de la temperatura. 

Un punto que es interesante 

recalcar es que la temperatura de operacl6n del tungsteno torlado, 1900 K, es 

muy próxima a la del punto de fusf'1n del torio, y aunado ésto con la función tr!_ 

bajo resultante de 2,6 eV para una superf lcie cubferta al 100%, se puede enten­

der claramente Ja ventaja que e5te emisor tiene sobre el tungsteno puro. Por -

otro lado, se ha encontrado que la funcfdn trabajo depende 1 ineatmente de la 

fracci6n de la superfície cubierta con torio, en la forma $o= 4.51 - 1.90 (en 

volts), donde e es la referida fraccfdn. 

La carburl2acf6n del tungsteno hace decrecer la evaporacldn del torio. 

de su superficie. A 2200 K, la cantfdad evaporada del tungsteno es cerca de 6v~ 

ces la evaporada en carburo de tungsteno (W2 C). Este compuesto se forma al cale!!. 

tar el tungsteno a 1600 K en una atm6sfera de algún hidrocarburo como naftaleno 

o acetileno, Como la conductfvidad eléctrica del W2C es aproximadamente el 6% -
de la del tungsteno, ésta es una buena forma de evaluar 19 carburizaci6n. Pero 

la carburizac16n total del tungsteno no es lo m&s adecuado, puesto que el W2Ces 

aOn mBs frBgil que el tungsteno puro cristalizado, Por tanto, to m§s que puede 

alcanzarse es una conductividad del W2 C fgual al 80% de la del tungsteno. 

\.(,. _,., 
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El torio es un elemento muy activo qufmicamente, y oxfgeno y vapor de 

agua atacan fuertemente la película que se forma sobre el emisor. Además, el bom 

bardeo iónico debido a la presencia de gases residuales va erosionando la supe.!:. 

flcie. Por tanto, condiciones de vacío óptimas son indispensables para la oper~ 
ción de este tipo de filamentos. 

Otros elementos, como el tant~l io y el molibdeno, pueden ser utiliza­

dos como base, ya que las temperaturas de activación y operación no son demasía 

do altas. También es posible la utilizaci6n de otros elementos para la formación 

de las películas. Ejemplo de ello son el bario, el cesio y el lantano. En part.!_ 

cular, si a un filamento de tungstenp oxidado se le superpone una capa de cesio, 

la emisión es apreciablemente superior a la del tungsteno toriado (figura 3). 
Sin embargo, estos metales no son muy utilizados porque la difusión y evapora­

ción son mucho más rápidas que en el caso del torio y éso las hace muy inesta­

bles. 

4.1.J. Emisores con cubiertas de óxidos. 

Más ef lcfentes aún q1.1e eJ tl-lngsteno tortado son lo~ emisores recubie!:_ 

tos de crertos óxidos. El descubrimiento de este hecho ocurrl6 en et ano 1904, 

y fue realizado por A. Wehne1t 38 , cuando observ8 que filamentos de platino rec~ 

blertos con 6xldos de metales a leal ino t8rreos como ca1cfo, estroncio y bario, 

eran sumamente efectivos en la produccidn de electrones. 

El metal base utilizado originplmente era el p1atfno, o platino lridl~ 

do, pero el muy alto costo de este elemento ob1fgd a ta búsq~eda de otros sus­

tratos. Lo más utflfzado es el nrque1, aleaciones de nfquel con platino, con sl 

licio y cromo, o con cobalto, hierro y titanio, esta ~ttima a1eac(8n conocida -

como Konel, En cuanto a los óxidos, los usados generalmente son 1os de bario y 

estroncio, 

La emlslcSn de este tfpo de fflamentos la real Izan los metales reduci­

dos, El 6xldo sólo sirve como una reserv~ del met~1. No obstante, la base metS-
·, 

lfca fnterviene segOn sea su actfvfdad qufmfca con el oxfgeno, pues el tltanfo, 

por ejemplo, es mBs activo que el nfquel, lo que hace que los emfsores de konel 

·=·· ~·- ....... -··· "";.¡_,_ '"~·- •• 
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sean mejores que los de nicromel. 

Los emisores recubiertos de óxidos requieren de un proceso de activa­

ci6n. Este proceso consiste en la ruptura de los compuestos que se aplican al -

emisor para formar la cubierta. Por otra parte, el método utilizado para sobre­

ponerla en el sustrato puede llevar a dos tipos de recubrimientos: el combinado 

y el no-combinado. El primero forma compuestos con el sustrato, siendo de un co 

tor oscuro; y el segundo únicamente está fijo en forma mecánica a la base y es 

de color blanco. 

l 
I 

E1 método para aplicar las cubiertas no combinadas consiste en sumer­

gir el sustrato en una soluci6n de algún compuesto del metal al cal fno-térreo, -

que puede ser un carbonato, nitrato o hidr6xido, en agua destilada, y después se 

seca en un horno con una atm6sfera de C02. Las sales deben estar en forma depol 

vo muy fino. La soluc16n puede contener sales de bario y estroncio, o bien pue­

de haber dos soluciones, una con cada metal, y alternar las ap1 icaclones. 

El tipo de emisor combinado puede prepararse en forma análoga, excep­

to que en vez de agua destilada se emplea cera, parafina o' resina, que se apli­

can a1 ff 1amento, el cual es calentado para evaporar e1 solvente, A contlnuacl6n 

el emisor se calienta a unos 1500 K por una hora o dos, y con ello aparecen co!!!_ 

puestos de un color azul oscuro o negro. Si este calentamiento final no se efec 

túa, el emisor es del tfpo no-combinado, cuyas caracterfsftlcas de emisión no -

son inferiores al combinado, pero éste tiene la ventaja de estar incorporado al 

sustrato y no adherido mecánicamente como e1 otro. Por las caracterfslticas de 

este procedlmianto de preparación, se le conoce como mttodo de la vela. 

Emisores más eff cientes pueden lograrse con la evaporac(ón de bario y 

estroncio en tungsteno, el ~ual se mantiene al rojo, lo que da lugar a la oxida 

clón de aquéllos. 

Al Igual que los emisores con petrculas met~l leas, los emisores con cu 

blertas deóxidos requieren en general de un proceso de actfvacrón. Este proceso 

debe efectuarse en vacío. Primero, el emisor es calentado a 1500 K por unos mi­

nutos, lo cual hace que los carbonatos, nitratos o hfdróxtdos se conviertan en 

óxidos. A continuación se aplica un potencial de cerca de 100 volts a un elec-

·.:.·i-. 
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trodo pr6ximo, mientras el filamento se mantiene a 1000 K. Durante este t¡empo 

hay electrólisis del emisor y bombardeo iónico por Jos gases residuales y la -

emisión crece hasta un valor f lnal, momento en que el f llamento está listo pa­

ra operación. 

En la figura 3 se observa Ja mayor eficiencia y menor funci6n traba­

jo de este tipo de emisores. La función trabajo de los 6xidos de metales alca-

1 ino-térreos se tabula a continuación. 

Tabla 2. Función trabajo de los 6xidos de metales a leal ino térreos. 

Oxido Función trabajo (e V} 

Bao 1. 1 

SrO 1. 4 
Ca O 1. 9 

Bao + SrO 1. o 

Los emisores con cubiertas de óxidos son 1 os m§s del i ca dos. Son ext r!_ 
1 

madamente sensibles a la contaminación con oxígeno. sr la presidn llega a 10· 4 

torr, la emisi6n se reduce en varfos 6rdenes de magnJtud, mientras que en 10· 3 

torr queda completamente inhibida. Asimismo, el bombardeo con Iones deenergfas 

superiores a 1 keV destruye totalmente Ja cubierta. 

4,2. Optica electrónica. 

El estudio del comportamiento de los electrones (en particular, haces 

de ellos), bajo la influencia de campos eléctricos o magnéticos se conoce como 

Optlc.a. ~lec:tA6nA.c.a. Este nombre proviene de la gran similitud existente entre 

rayos luminosos y haces de electrones (o de cualquler partfcula cargada, en ge 

neral). Los electrones se mueven dentro de un campo en el mismo modo que los 

rayos luminosos en un medio con índice de refracci8n que varra continuamente. 

Las propiedades de las lentes en la óptica geométrica se pueden derl 

var por medio de la ley de Snel1: 

(4.2} 

expresión en la que n 1 y n2 son los fndices de refraccfdn de dos medios adya-
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centes, y 81 y 82 son los ángulos de fncencla y refracción del rayo, respectlv.!. 
mente, medidos desde la normal a la interfase. 

Normal 

Frontera 

Si qhora se estudia Ja figura 7, puede 
obtenerse una analogía con electrones. En ella, -

un electr6n pasa de una región con potencial V1 a 

otra con un potencial V2. Al ir de la primera zo­

na a la segunda, la componente de Ja velocf dadque 

es normal a la interfase aumenta si el potencial 

cre'ce, o v 1 ceve rsa; pe ro 1 a componen te tangen e 1a1 

se conserva. Por esta raz6n, se obtiene: 

v1sen01 = v2sen82 (4.3) 

Ff gura 7 Con la ecuación (4.3) puede apreciarse 

q~e la cantidad equivalente al fndlce de refrac­

ci6n en la óptfca geométrica es la velocidad del 

electr6n. También es posible concluir lo mismo de ta comparación entre el prfn­

crpfo de Fármat y el de mfnlma acción. El primero establece que la trayectoria 

de un rayo de luz es tal que el tiempo para ir de un punto de su trayectoria a -
otro es mfnlmo, comparado con otras trayectorias. Es decir: 

Jds 1 J T = - = - nqs = mfn. 
V C · 

(4. 4) 

Análogamente, el prlncf pJo de mínima accfón dice precisamente que la accl6n, -

definida como la fntegral del momento con la distancia., es mfnlma: 

s = /pdS • /~vds D mrn. (4. 5) 

Nuevamente, la ana1ogfa entre 1~ velocidad del elec~r~n y el 1ndlce -

de refracción salta a 1a vista. Es~a semejanza permite utflfzar todo el desarr~ 

1 lo de la óptica geométrica en la óptfca de los electrones. srn embargo, es im­

portante hacer notar algunos obstáculos fuertes dentro de esta apl lcaclón. 

Primero, es sabido qµe en la óptica geom~trica hay un número dfscreto 

de refraccfones por e:l paso a diversos medfos con dfstlntos fndfces. ~n la ópt(­
ca de.electrones, en cambfo, l~s refracciones son continuas porque asf son las 

variaciones del Tndlce. 
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Como segundo punto, debe mencionarse que en la 6ptica geométrica las 

lentes delgadas son operadas en aire, por lo que la luz parte y termina en me­

dios con el mismo índice, y por esta raz6n sólo se requiere un perámetro, la -

distancia focal, para dar sus propiedades. Los potenciales final e inicial, y 

por el lo el índice de refracción, distintos, son la sltuací6n más común en la 

óptica electrónica. Asf surge la necesidad de conocer dos parámetros, en vez -

de uno solo. 

Hay que añadir, por último, que en l~ 6ptica de electrones las lentes 

son generalmente gruesas. Esto hace incorrecto tomar las distancias focales a 

partir del centro de la lente, y qe este modo deben definirse los planos princi 
' . -

pales, lo cual introduce aún otro parámetro. Cuando los potenciales f nlclal y 

final no sQn iguales, se requieren cuatro Pflrámetros en total para la descrlp­

ci6n Gompleta de la lente. A estos parámetros se les conoce como puttto.6 c.altcU­

nale.&. 

H' H •' 

• 

·. FJgura 8 

T6mense ZH y ZH· como tas coorden!_ 

das de los puntos de lntersecci6n de las 

asfntotas de entrada y salida de los rayos 

que entran paralelos al eje, por la derecha 

y la izquierda, respectivamente (figura 8). 
Además, sean Z, y Z ,. 1 os puntos de in te rsec 

cfón de los mismos rayos con el eje de la -

hmtEh Se definen, entonces las distancias: 

f - z, .. z .. (4 .6} 

f' - ZF' - ZH' (4 .7) 

Las coorcfenadas Z" y i"' son las de los pi.a.­
no~ p!L(;nclpale&, Z F y z,. 1 as de 1 os pi.a.no~ 

6oc.alM, y f y f' son las diAta.ncht.6 doc.ale.h. 

Cuando el espacio en el que se locqlfzan tanto el objeto como la lma· 

gen se· hallan libres de campo, es posible encontrar la dfstancia de la imagen -

e' y 1a a.mpll6i.c.audn. i.ai.eJtal M' en funcldn de f y f 1 con las ecuac f ones; 

M' = y/y' 

f/(e ~ f) = (e' ~ f 1}/f' = - yl/y 

(4.8} 
(4.9) 



En estas ecuaciones~y es el tamaño del objeto y y' el de la imagen. 

Por otro lado, el pode!t K de una lente se deffne como: 

K= ±1/(ff') (4. 10) 

El signo positivo se toma cuando ftf'>O, y el negativo si f,f'<O. 

Dadas las energías clnétfcas T y T' de los electrones antes y después 

de la lente, se encuentra Ja relación: 

E= (T' (1 + T' /2T o)Jl/2 

f T(l + T/2To} (4.11) 

con To= moc2
, la energfa en reposo del electrón. Para el caso no relatlvf sta; 

T,T•<<To, se tiene; 

t - (!.~..l 1/2 
f - T) . (4.12) 

De este resultado se desprende que cuando las regfones anterior y Pº.! 

te,rfor de Ja lente están libres de campo, las df stancfas focales son iguales, y 

s61o son diferentes cuando e1 objeto est3 dentro de1 campo~ A las leotes con e! 

ta últfma propiedad se les llama de i111ne.Jt..6~6n. En el qtro caso (objeto fuera -

de 1 campo}, las lentes son .6e.nclUa.6 o e.lnzel, 

Desde luego, el análisis hecho aquf es una sfmpf lffcacfón bstante • 
gran~e. Una solucidn exacta del comportamf ento de los electrones (o partfcu1as 

c~rgadas}. b~jo la accfón de una lente ~lectrostStfca requf~re de la so1ucl6n M 

de la eé1'ad6n de Laplace para encontrar los c~mpos, y a partfr de el los lastra 

yectorf as de los electrones. 

D~das las caracterfsttcas de l~s lentes, la resoluctdn de la ecuacfón1 

de Laplace no es en absoluto fSc11. No obstante, se han desarrollado muchas tGc 
' . -

nfcas para poder obtener las soluciones, Descrfpciones detalladas pueden encon­

trarse en la bfbl fograffa 82
'

33
• Es posfb1e, stn embargo. mostrar algunos de Jos 

.: ;. 
resultados, 

En la figura 9 se exponen las équlpotencf ales de una lente de dos el 
1 fndros con df.§metros dfstfntos. Asfmlsmo, en fa flgurEt 19 se observan las equl 
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Figura 9 

Figura 10 

potenclales de una lente de apertur~ simple y de una l~nte efozel, 
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Una vez que se tiene el resultado para el campo, es precfso calcular 

las trayectorras de las partículas, y ésto vuelve a complfcétr el tratamiento. 

Para gste problema también se han perfeccionado diversos m~todos, y una conclE,. 

si6n Importante de ellos es que la accf~n de ~n segmento de una lente es con­
vergente si Ja segunda derfvada del potenffal a lo largo del eje es positiva, 

l .. \ 

y dfvergente si la segunda derivada es neg~tfva, 

Las propiedades de una lente se evalüan normalmente en una forma ex~ 

perfmenta!, Asf pues, la f fgura 11 exhibe resultados para la lente de la ffgu-
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ra 9 (dfstancras focales). Como Ja figura 11 

no dice mucho directamente acerca deJ compo!. 

tamiento de la lente, se tratan de presentar 

Jas caracterfstlcas de ella de manera que 

Jos rasgos resultantes sean evidentes. Con -

ésto en mente, se han desarrollado Jos clla.­

g4amtl6 P-Q, que dan explícitamente Ja rela­

ción entre Ja dsltancla del objeto, la de Ja 

Imagen, la ampl lf icacfón y Ja raz6n de vol ta 

jes. El diagrama P-Q para Ja Jente de la f i­

gura 9 se muestra en la figura 12. 

Como últrmo punto, cabe decir que 

una dificultad (que no siempre se toma como 

tal, e. g., Jos analizadores de energías de 

electrones), que comparten la óptica ge~né­

trfca y la electrónica son las aberraciones. 

Todo Jo que puede decirse de aberraciones en 

la óptica geométrica es apl fcable a la ópti­

ca de electrones. 
10 

r 
s 1 
o 

! 
Q 
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Dletonolo al objeto, P/D1 

Figura 12 
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4.3. Construcci6n del cañ6n de electrones. 

El cañón de electrones es el dfsposftfvo que permite producir un haz 

de estas partfculas. Este haz, por 1as necesidades del trabajo, tenfa que cum­

pl fr ciertas condiciones, que consisten ~n tener una densidad de corriente mí­

nima, al Igual que una energfa determina~a. Lo primero puede lograrse reducle.!l 

do el área del haz, o elevando su corriente. Como es lógico, si ambas cosas se 

unen, ~1 resultado es óptimo en cuanto a la densidad. 

La forma de reducir el df4metró de un haz es por medio de la óptica 

de electrone~, mientras que la elevácl6n de la corriente precisa tanto de Ja -

óp t f ca como de la u t 11 iza ci 6n de 1 mejor ~m r sor pos f b 1 e. 

Con ésto enmente, el p~imer lo~en~9 por obtener .un haz de elec;trones 

~c~ptable (con una densidad de por lo meno~ 10 µA/cm 2 , muy baja, pero quepo· 

drfa ser at11), se hizo con elempleo de un cari8n de electrones para clnescoplo 

de televisión. La ffgura 13 muestra un dfagrama de este t(po de caflón, para t.!:, 

l~vrsf6n de blanco y negro¡ 
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El cátodo es de nf quel con cubierta de óxido, y como no se puede con 

servar permanentemente en vacfo, la cubierta se contamina rápidamente. Por otro 

lado, la disposición de los elementos del cañ6n hace Imposible la renovación de 

la cubierta. 

Se hizo un estudio detallado de las propiedades de este cañón, con el 

fin de poder obtener de él elmejor rendimiento. Se encontró que en general el -

haz que emerge del cañón es bastante col imada (diámetro del orden de 3 mm), pe­

ro la corriente era sumamente baja (del orden de 25 nA en el mejor de los casos) 

La figura 14 muestra resultados representativos del comportamiento del cañón, en 

los que se han variado algunos de los parámetros. Como puede observarse, la den 

sidad de corriente es del orden de 0.08 µA/cm 2 , en extremo baja para ser emple!_ 

da. 

Un cañón de electrones como el usado tiene un voltaje de operación P!. 

ra el filamento de 6.3 V (600 mA de corriente a través de él). Pero como las e~ 

rrlentes detectadas eran demasiado bajas, se optó por elevar este voltaje. Esto 

redunda en una drástica reducción de la vida del filamento. 

Otra circunstancia que reduce enormemente la eficiencia del cañón es 

que el calentamiento del cátodo es Indirecto. Por tanto, se siguió la sugeren­

cia39 de sustituir el cátodo por un filamento emisor. Los resultados, no obstan 

te, no fueron mejores. 

Un intento más que se llevó a cabo fue la utfl ización de una lente 

elnzel para reducir el tamaño, objetivo logrado, pero lo mejor que se consiguió 

fue un diámetro de 1,2 mm, lo que da una densidad cercana a 0.5 µA/cm 2 , si se -

torna en consideración que las corrientes y las condiciones de operación del ca­

ñón eran muy semejantes a las que se tenran sin la presencia de la lente. fsta 

densidad de corriente es pequeña aún comparada con los requerimientos mínimos. 

De los resultados anteriores se desprende que la solución más directa 

era la construccl6n de un cañón. Debido a que se necesitaba sólo una densidad -

mínima, el diseño fue el m§s simple posible. Este diseño no permite regular muy 

bien el tamaño del haz. por lo que la opción fue tener la mayor emisión de elec 

r_.···-_--=::.=::::::::---• ----------·----------------··------
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trenes que se pudiera alcanzar. 

Con toda esta información, se procedió a construir el caff6n, cuyo di,! 

grama se muestra en la figura 15. Los materiales empleados son hferro y alumi­

nio, con aislantes de cerámica. El siguiente paso fue la selecc16n del emisor. 

los materiales disponibles no eran muy varf ados: tungsteno y nlcromel con cubier 

ta de óxido. La composición del nlcromel es 78.5 NI, 20 Cr, 1.5 SI. 

Filcim•nto 
Rejllla Repullor 

Soporte 
del colldn 

Figura 15 

A nodo Fii omento 

Figura 16 

La preparación de los filamentos de nlcromel fue con el método de la 

vela, con una solución de nitratos de bario y estroncio en parafina. El nicro­

mel venía en forma de listón, y el tungsteno como alambre. Asf pues, se efectuó 

una comparación práctica de las cualidades emisoras de ambos tipos de filamen­

tos. El dispositivo usado para ello se muestra en la figura 16, y los resulta­

dos en las figuras 17, 18 y 19. 

Por medio de la figura 19 se puede concluir que, si se aplican altas 

potencias, el mejor emisor es el tungsteno. Sin embargo, hay varias dificulta­

des para su suo. Su resistencia es menor que la del nicromel, por lo que para 

aplicarle una potencia más alta es indispensable aumentar la corriente enorme­

mente, y las fuentes de poder disponibles no permitían ésto. Por otra parte, el 

costo del nlcromel es mucho menor al del tungsteno, y sus temperaturas de oper_! 

------------------------•-~~--11--------------------------------·-·,.·· --·-· 
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clón son muy inferiores. Aunque es necesario renovar la cubierta de óxidos cada 

vez que se expone al ambiente, el nicromet es muy maleable, lo que permite dar 

al filamento casi cualquier forma. Todas estas caracterfsticas hicíeron prefer!_ 

ble la utilización de los filamentos de nfcromet para el cañón. 

Finalmente, una vez construido el cañón y seleccionado el emisor, ha­

bfa que buscar Jos mejores voltajes de operación, es decir, con cuáles se logra 

una corriente más alta~ dado que se deseaba una energfa del haz de 3 keV. Los re 

suttados de estas pruebas están mostrados en tas figuras 21 y 22. El dispositi­

vo para realizar estas pruebas está representado por ta figura 20. La distancia 

cañ6n blanco era de 3 cm. El haz obtenido es de aproximadamente 10 rrrn de diáme· 

tro, Jo que da una densidad máxima de 8 ~A/cm2 • 
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--:d~v 

7 
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Un parámetro más que debfa maneja, ~e era la forrna del f !lamento. Des­

pu~s de muchas pruebas, se dedujo qu~ la conformacf6n m&s ef lciente es 1a mos­

trada en el diagrama de la figura 1S. Esta forma, por otro lado, ayudó a evitar 

un problem~ fuerte que se present6: la apricidn de descargas entre el filamento 
y 1 a rej i 11 a. 

A pesar de que los resultados d~ la figura 21 muestran una densidad -

de corriente menor a la requerida, sf fue posible, en resultados no reportados . 
aquT~ alcanzar densidades del orden de 25 ~A/cm2 • 

Todas las pruebas de los cañones se llevaron a efecto en una cámara -
de vacfo. Este oscilaba entre 5x10- 6 torr y 2x10-~ torr. El vacfo se logr6 con 

una bomba difusora con trampa de nitr6g~no tTquido, y su bomba mecánica de apo· 

yo. Las corr 1 entes se mi d,leron con un e lec trómet ro. 

Como puede verse, el can6n construido si podfa dar un haz con las con 
. -

dfcfones mfnlmas. Esto, pues, permltl~ su utl11zacl~n para e1 desarrollo del tr! 

bajo • 

• """-.•.. ________ ==_::_: __ := _· f_: _;~ --~·=~ 
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5. 1. Preparación de las muestras. 

Como se dijo en la lntroduccló~, el sistema de pelfculas delgadas por 

estudiar ei el oro-plata. las pelfculas $erran superpuestas, oro sobre plata, y 

ésta sobre SI02 • Para preparar l~s rn4~$tras de este sistema se empleó un método 

de evaporación, consistente en la vaporización de los metales de interés por m~ 

dio del calentamiento a través de filamentos de metales refractarios, y su depó 

sito en sustratos gruesos. Más detalles sobre éste y otros métodos de prepara­

ción de películas delgadas se pueden encontrqr en la blbl lografía40 '~ 1 ' 4 l. 

El espesor de las pelfculas debía tomarse en base a la penetración que 

los electrones de 3 keV tienen sobre el IJletal superior. Por razones del análi-
1'. .( 

sis por RBS, el metal externo fue el 'oro. Entonces fue necesario considerar la -

penetración en este metal, 

o 
Se pens6 en dar a las pelfFu1~, ~p oro un espesor de cerca de 500 A, 

al tiempo que se dar1a a la pla~~ uno de aproximadamente 1500 A. 

~~ forma ~e calcular q4é ~ª~fA ~~f~rf~l debe evaporqrs~ para obtener 

y por tanto · 

una pelícuJa del espesor deseado se hace tomando 

la suposfcfón de que la fuente evaporante es pun-
, l ' 

tua1. La figura 1 ayudará a visual Izar la sítua-

c i cJll • 

~ean m1 la masa total evaporada, dm2 la 

masa r~cfb!da por una superficie ds2, la cual re­

sulta sQf !~H~l a la cantfdad de materf al que pa­

sa por ~l ang~lo s611do díl. que es el que subtlen 

de ds 2 ~obr.~ lq fuente. Entonces: 

(5. 1) . 
,. ' 

(5. 2) 

Aquf, e es una constante que es posfble calcular al Integrar sobre toda la su~ 

perf fcle receptora. . 1 
1 

---------------------------------·--... ·-·-·-
! ' 

_, ;,,:. ·- . . ". ----·'·'; 
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Si se piensa que dicha superficie es un~~sfera centrada en la fuen­

te, se tiene ¡3=0 y ds 2 = 2nr2 sene de. Integrando: 

o lo que es lo mismo 

f dm2 =J~m1 2nsen8 de 
o 

y si m2 • m1 , resulta e= 1/4n, y la ecuacf6n (5.2) se vuelve 

(5,3) 

(S.4) 

(5.5) 

Sup6ngase que et espesor de la pelfcula es t, y la densidad del mate­

rial es p, por lo cual dm2 • ptds 2 • Asf: 

(5. 6) 

Esta ecuaci6n permite, pues, el calculo de la masa necesaria para o.!?_ 

tener un espesor dado. 

Como es evidente de la ecuacl~n {5.6), se requiere un concimlento de 

las caracterísftfcas geométricas del sistema de evaporacl8n para poder realizar 

la evaluaci6n de rn1 dado el espesor, Para el actual trabajo se tenla una dlsp~ 

sie.l.Sn que se ent lende mejor con la figura 2. 

Los filamentos calefactores tenfan forma de canastilla. En el caso -

del oro, el filamento era de mol lbdeno, mientras que para la plata era de tung! 

teno. Estos filamentos requieren de un proceso de limpieza prevto, que consis­

te en un ca 1 en tam i en to en vac ,to. 

La t~bla l muestra 1os d~tos nece$arfos para el calculo de las m~,sas, 
con la conffguracr~n que se tenfa. 

Tabla 1, Parámetros para la evaporación de las peltculas. 

Metal 

Au 

Ag 

fJ (g/cm 3 ) 

19,3 

10.5 

t {cm} 

5x1 o- 6 

J. 5x10 .. 5 

- " -.·-'' 
.-. .. ',·,'.'·.'~:,; /,.'.-.,.·_.; :;::o:;_:-L-

r (cm) 

11.0 

10,5 

cos ~ 

0.76 
0.1~ 

m (mg) 

193 

276 
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Con estos datos se procedi6 a pesar 1os metales, que estaban en forma 

de alambre, y se tuvieron masas de 200 mg y 300 mg para oro y plata, respectiv! 

mente, lo que daba una pequeña desviación con respecto a lo calculado. La pure­

za de los materiales era del 99.99%. 

Los sustratos sobre los que se depositaron los metales eran de vidrio 

común, obtenidos a partir de portaobjetos de microscopio. Se cortaron en cuadra 

dos de aproximadamente 1 cm por lado. A estos sustratos, antes de introducirlos 

en la cámara de vacío se les sometió a un tratamiento de 1 lmpieza, con ultraso-
' 

nido en un baño de acetona. 

Es indispensable recalcar un punto muy Importante. Los cálculos hechos 

más arriba para el espesor de las pelfculas se hicieron con respecto a una muei 

tra colocada en el centro del sistema. Como se prepararon varias muestras, era 

imposible colocarlas todas en el mismo punto. Por ello, como las distancias a -

las fuentes evaporantes variaban para cada muestra, no se esperaba que el espe­

sor fuera el mismo para todas las pelfculas, Sin embargo, sT podfa tomarse el -

dato como un promedio. 

El equipo con el cual se hizo vacfo a la cámara de evaporación estaba 

formado de una bomba mecánica, que proporciona un vacfo hasta 10- 3 torr, y una 

bomba difusora con trampa de nltr6geno 1fquldo, con el cual se 11egó cerca de -

lx10- 5 torr. La medición de estos vacfos se hizo con un termopar, hasta 10- 3 

torr, y para presiones menores se empleó un c&todo frfo, 

Una vez que las películas fueron evaporadas, se guardaron en una caja 

de pl&strco, y se pusieron dentro de un refrigerador. para Inhibir on tanto la 

fnterdifusl6n de los metales que pudiera aparecer a temperatura ambiente. 

5.2. Dispositivo experfmenta1. 

Como ya se dijo en la parte relatfva al método de anál isfs por RBS, 

es preciso hacer Incidir un haz monoenerg,tlco de Iones sobre 1a muestra, y des 

pués analizar las energfas de los Iones retrodlspersados a un cierto ángulo, por 

medio de un detector de estado s81ido de barrera superficial. 

.· .. ~ '· ,.. :': . .;, ''-"· 
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La forma en que se obtuvo el haz de rones,. protones en este caso, fue 
por medio de un acelerador Van de Graaff (modelo ANS-700, de la Hf gh Voltage -

Engineerfng Corp.). Las energfas que se logran con é1 oscilan entre 100 y 700 -

keV. Su modo de operación se explica a contlnuacJ6n. 

En primer lugar, se precisa de una fuente de Iones. Esta consiste en 

8arra ma9ruftlco 

Colectar d• •. .... ., ... 

Figura 3 

una bote11a de vidrio, que se lle­

na con el gas que se va a Ionizar 

(como es evidente, el hidrógeno se 

utfllza para obtener protones). El 

gas se Jonfza a causa de la aplic!. 

cfSn de una se"al de radiofrecuen­

cia, y al p1asma que aparece se le 

empuja fuera de 1a botella con la 

apllcac(dn de un potencial en el -

•nodo, y e1 campo magnético de las 

b•rras a un lado de la botella. La 

f lgura 3 es un esquema de la fuente. 

Una banda aislante. que 

se carga mediante una fuente de al 
to voltaje y un peine de carga, 

lleva en forma mecinfca 1a c'.rg11 h~sta 1• terminal de 11to voltaje. Una de las 
poJeas que mueven 1a banda esti a tferr•, y la otra dentro de 1a termfnal de ál 
to voltaje, En dicha terminal las cargas son colectadas por medfo de otro peine. 

. La carga e 1 eva e 1 poten e r • 1 de 1 • te rm f n• 1 , has ta e 1 monNm to que se .. 
alcanza una condfcl8n estable entre todas !as corrientes. la de la banda y la - · 
que va por eJ tubo acelerador, asf como 1a de las resistencias de carga y 1a de 

corona (escapada de la termrnaJ a travts de1 11•• afs1ante, que para este ace1e .. 
rado,. es hexaf1 uoruro de azufre). 

Hay descargas entre h termf na1 y e1 tanque, o descargas superficia­

les en la banda, la columna de sostSn de la terminal o det t~bo acelerador, si 
se· 11ega a presentar un exceso de ca.rga, En ta f fgura ~ puede aprecfarse un 
dfagrama de un ace1erador Van de Graaff, 

' ,.:.,.;_-, ... 
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Por medio de un electrolm§n, cuyo campo se mantiene constante con una 

fuente de potencia regulada electrónicamente, y que está a la salida del tubo -

acelerador, puede definirse la energía del haz. El electroimán da al haz una de 

flecclón de 22º para introducirlo en la cámara de dispersi6n. 

La forma de calibrar el selector de energías es mediante resonancias 

magnéticas nucleares. al localizar resonancias de energías conocidas y midiendo 

e1 campo magnético (que a su vez se mide con resonancias en hidrógeno), es fac­

tible tener una relac16n entre la energía y e1 campo, del tipo: 

E = K f 2 (5. 7) 

en la que K es una constante que se evalúa con una energía conocida y un campo 

medido. Si se hace la gráfica E contra f, al medir f se calcula la energía. 

Un circuito de retroal fmentación para corregtr posibles variaciones -

en el potencial de la terminal del acelerador, consistente en unas rejillas co­

limadoras. sirve al mismo tiempo para dar una trayectoria definida al haz. 

Cuando ya se tiene el haz con su energía determinada,·pasa a una cá­

mara de dispersi6n, la cual debe encontrarse en un vacfo mejor que 2x10- 5 torr, 

semejante al del tubo acelerador. En dicha cámara se encuentran las muestras, 

montadas sobre un portablanco~ calefactor, junto con el detector y el ca~ón de 

electrones. 

El portablancos está conectado hacia el exterior de la cámara, con un 

integra.dor de corriente que sfrve para rnf;!dlr ·ta Intensidad del haz. Los iones .. 

retrodfspersados por el blanco son recibidos por el detector, que es de barrera 

superficial, cuya resolución es de1 orden de 15 keV para protones. El ángulo de 

detección se escogió de 165º, para poder separar bien en masas Jos espectros de 

oro y de pi ata. 

El pulso enviado por el detector es recogido, aumentado en Intensidad 

y puesto en forma conveniente por un preampl fficador. Acontinuacfón la seHal 

1 lega a un ampl lffcador, y de éste pasa a un anal fzE1dor de altura de pulsos (an!!_ 

llzador mul tlcanal, con 1024 canales}, Este sa~al lzador da finalmente el espec~. 

L.,- .. . L~. · ;' . -; , · 
·.-: 1' 

• d}..\. 
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tro de energfa de los iones retrodíspersados. 

La Información de los espectros puede guardarse en cintas perforadas 

y graficarse en papel para hacer un análisis detallado de ellos. La figura 5 re 

sume esquemáticamente todo el proceso descrito aquí. 
' 

I 
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lónlco dl1pers1dn dlepersadOI 

Figura 5 

Como ya se explicó previamente, e1 prop6slto era investigar si hay a.!_ 

alteración producida por la incidencia del haz de electrones sobre un sis­

de películas delgadas, en este caso ta superposición de oro sobre plata, y 

en un sustrato de Si02 • La selección de este sistema se debe princfpalmen~ 

que dichos metales son completamente mJscJbtes, y no forman ningún compue,! 
• s' . 

Por otro lado, se trató de 1mitar las condicfones que presenta un haz 

electrones para un análisis de electrones Auger. A pesar de que con el caR6n 

práct(camente Imposible :igualar la densidad de corriente que se 

mplea en AES, la energía del haz (3 keV), si podría lograrse. 

Ahora bien, los efectos que se esperaban eran varios. El primero era 

dlfus{ón. Para ver si el haz producía algún aumento en la temperatura aná1o-

===========================================fil·--····----· --'---------------------------------------t;t--·- ···---··· ·-¡._.._ ___ ~ __ ..._...._ _____________________________ -f,1-·--···· 
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go a un calentamiento con un calefactor o un horno, por ejemplo, se analizarían 

dos muestras semejantes, pero sometidas a tratamfentos diferentes. Una de ellas 

se irradiaría con un haz de determinada densidad, y la otra permanecerfa sin 

irradiación. alguna, es decir, como patr6n. A contlnuacfdn, las muestras se ca-

1 ientan por un cierto tiempo. Los espectros de RBS se tomarfan antes de frradiar 

después de irradiar y después decalentar, con el fin de tener comparaciones en­

tre todos ellos. 

El segundo fen6meno esperado fue la segregaci6n de la plata hacia la 

superficie, efecto que ha sido observado~ Una forma posible de detectar dicho -

efecto es a partir de una muestra que consista en una mezcla homogBnea de los -

dos componentes. Est.e tipo de espec1menes se logrcS tomando dos muestras de las 

pel lculas superpuestas, y apl Jcarles un calentamiento. Luego se procedfa a tomar 

1os espectros antes y después de una rrradlacr6n, 

Debido a que también se han encontrado alteraciones en la adherencia 

de ciertas películas sobre los sustratos a causa de una frradracrdn con electr.2_ 

nes, se llevó a cabo una prueba de adherencra, Desafortunadamente no se cuenta 

con un método realmente reproducible para efectuar las mencionadas pruebas. Por 

ello, se recurrió a un frotamrento de las muestras por medfo de una gasa. Esto 
darfa al menos una f dea de los poslb1~s efectos sobre la adherencfa de 1as pet! 

cu las. 

Para fntentar obs~rvar ta dlfu$16n, se utilizaron dos muestras. a las 

que $e les asignaron los números l y 2. lnfcfalmente se tomó un espectrode RBS 

para cada una de ellas, con protones de 700 keV. A contlnuacf6n, se lrradl6 con 

electrones a la muestra 2, La tabla 2 e~hibe qug tanto fue f rradfada; 

Tabla 2. trradfacf8n 

tiempo (min) 

10 

20 

15 
5 

de la muestra 2 • 

den s 1 dad· (µA/ cm2 } 

5 
10 

dos r s (cou 1 ombs/ cm:t) 

3xl0"' 3 

1.2x10·2 

1.35xJ0"'2 

6x10"" 3 

La dosis total fue, por tanto, de 3.4sx10· 2 C/cm2 , con una energfa de 

los electrones de 3 keV • 

. , ' -~·"· ·. ~-· ~-, __ ' ' . >' .. '. ,z. .• : .. -
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Se tomaron los espectros correspondientes (figuras 7 y 8) después de 

la irradiación, y enseguida se calentaron las muestras a una temperatura de 

125~C durante 15 minutos. El calentamle~to se real Izó con un horno cuyos deta-

1 les de funcionamiento se pueden encontrar en la referencia 42. La temperatura 

se midió con un termopar de cromel-alumel encapsulado en cuarzo42 • Después del 

calentamiento se obtuvieron los espectros de cada muestra. 

Las muestras numeradas con 3 y 4 fueron las empleadas para tratar de 

detectar la segragación. En principio, se esperaba un espectro de estas mues· 

tras, antes de cualquier tratamiento, parecido a los de las muestras 1 y 2. Por 

ello, se procedió directamente a calentar estos especímenes (3 y 4). La tempe­

ratura a la que se hizo dicho calentamiento fued-de 210ºC, por un tiempo de 75 
mln. De nuevo, se sacaron los espectros de las muestras con protones de 700 -

keV (figuras 9 y 10). 

El siguiente paso fue ta irradiación con electrones, La muestra 3 r_! 

cfbló durante 15 min un haz de 18 ~A/cm2 (dosis de l.62x10-2 C/cm~}, y luego~ 

15 min con 23 llA/cm2 (dosis 2.07xl0 ... 2 C/cm2 }. La dosfs total fue de 3.69x10"'2 

C/cm2 • La muestra 4 reclbf6 15 µA/cm2 por 30 mln, es decir, una dosfs de'2.7 x 

x 10- 2 C/cm2 • Después de estas Irradiaciones, los espectros respectivos fueron 

tomados (figuras 9 y 10). 

Es Importante hacer notar que, para tener ~stadfstlcas semejantes en 

cada espectro, éstos fueron tomados d~ manera que el maxlmo fuer~ siempre de1 

orden de 10 000 cuentas. 

Otro punto fundamental era tener una calibración de las energfas. Es .. 

ta ca 1 i braCión se h 1 zo con espectros tompdos 'a la muestra 4 con protones de 400 

keV, 500 keV y 700 keV (dos de cada una ~e 1as dos Oltimas energfas}. Se esco~ 

gió la muestra 4 para hacer la call~r~clan porque, no obstante que se trata de 

un blanco compuesto, se tenía a mano y mQstraba ser la más gruesa (figura 6). 

Finalmente, se real Iza ta prueba de adherencia de todas las muestras, 

y además de otra muestra que no había sufrido de tratamiento alguno, con el fin 

de establecer una comparación, 

E 
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5.4. Resultados. 

En primer Jugar, se analizaron los espectros de cal lbraclón. La fig~ 

ra 6 muestra dichos espectros. En ella no aparecen dos de Jos cinco espectros 

tomados, uno para 500 keV y otro para 700 keV. La razón es que ésto da más el~ 

ridad a la figura, pues son casi idénticos a los otros espectros. Los espectros 

se graficaron en papel milimétrico, todos a la misma escala, y sobre estas grá 

ficas se hicieron las medidas. 

La energfa a la mitad del máximo se conslder6 corno la K-..fo. Por tan-

to, el número de keV/mm se obtiene de 1 a ta b 1 a 3. 

Tabla J. Calibración de energías. 

Eo (keV) KEo (keV) d (mm) keV/1t111 

700 686. 1 282.0 2.43 
700 686. 1 283.0 2.4J 

500 490.1 201. o 2 )t4 

500 490. 1 201, o 2.44 
400 392.0 159,0 2.46 

De estos datos se concluye que elpromedio es 2.44 keV/mm, factor que 

se utiliza en los análisis del resto de los espectros. 

Acontinuaclón, debe calcularse el ancho de resolución. Según W. K. -

Chu2 ~, este ancho puede obtenerse de la diferencia en energfas al 88% y el 12% 

del máximo de un espectro de .una muestra gruesa. Para ello son Otiles los es­

pectros de la muestra 4, a 700 keV. La tabla 4 da estos resultados. Los espeE_ 

tros usados aparecen en las f lguras 6 y JO. 

TabJa 4. Ancho de resolución. 

Espectro (figura} {FWHM) 11 .. 
(1t111) (FWHM} "" (keV) 

1 (6) 7,5 18.3 

2 l6) 7.0 17. 1 

3 (1 O} 8.0 19. 5 

4 (1 O) 7,5 18. 3 

de donde, calculando un promedio, resulta (FWHH}R .. = 18.3 keV. 
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Ahora, puede evaluarse ~1 espesor de las pe1fculas, para lo cual se -
sigue e1 método propuesto por J. Rfckards49 • fl primer paso es obtener Ja E de 

cada pe1Tcu1a, y enseguida, con el empleo de la ecuación (3.36), se puede calcu 

lar el espesor de ellas. La AE se toma como el ancho de los picos a Ja mitad del 

máximo. Cuando en e 1 espectro este ancho no aparece por .1 a su¡:>erpos i c ión de los 

picos, la AE se obtiene al prolongar cada pico hacia abajo, pero de modo que Ja 

suma sea siempre igual aJ espectro obtenido experimentalmente. En la tabla 5 se 
exponen Jos resultados obtenidos. 

Tabla 5. Espesores de las películas. o 

AE (keV) t (A) 

Muestra 1 (fig. 7) Au Ag Au Ag 
antes de Irradiar muestra 2 aQ.J 34.8 716 1410 

después de irradiar mues~ra 2 lB,9 ~2. 1 654 1300 .. ' 
Muestra 2 (f lg. 8) 

antes de irradiar 18.7 30.4 647 1230 

después de irradiar ~p.7 ~~'R 716 1180 

La sfguf~nte etapa consfsJf en la Reterminacf6n de las alturas re1ati ... 
vas de los picos. Los datos que se obtienen aparecen en Ja tabla 6. 

Tabla 6. Alturas relativas de los Ricos. 

Muestra 1 (f lg. 7) HAu /HA, 
antes de f rradiar rn~~~~ra 2 
después de 1 rrad iar muestra 2 

después de ca Jentar 

Muestra 2 (f lg. 8) 

antes de Jrradfar 

después de Jrradiar 

después de calentar 

l · 52 ' .:1 

1, 6Q 
l. W,l 

2.oq 
,1. ~" 
1 • ~# .. , 

La fjgµra 9 contrene los espect~p~ ~' la muestra 3, antes y después -
de Irradiar, y análogament' 1a figura 10, pero con los espectros de la muestra 
4 (estas muestras fueron calentada~ antes de tomar los espectros, como se dijo 

en la sección anterior). 

i--~~~.._,--·------------------------------------~------~~~~ 
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5.5. Of scusrón. 

Las muestras 1 y 2 no fueron sometidas a1 mismo tratamiento. La mues­

tra 2 a di.ferencia de Ja 1, fue f rradla<ta con electrones. De los datos que apa­

recen en 1as tablas 5 y 6, se puede conclurr que no hubo daños. Esto se infiere 

porque 1os espesores calculados SAO iguales antes y después de la irradiación -

dentro de1 error experimental d~termínadp por la resolución del sistema. Lo mis 

mo se puede decir de las alturas re1atiyas de los picos en los mismos casos. En 

lo que se refiere a las alturas, elerror se toma como Ja raíz cuadrada del núme 

ro de cuentas. Para estos espectros, ~1 error de 1a raz6n de alturas es del or­

den del 3%, por lo que estas relacl~r~s de alturas se pueden considerar Iguales. 

Contrariamente a lo anterior, cpando las muestras han sido calentadas, 

sf se observa definitivamente un ~~~blo en f~s alturas relativas de los picos, 

que queda fuera del error experimental. Este cambio se debe sin duda a Ja inte!. 

difusf6n de las pelfculas, siendo mfis r~P.ld~ la de plata en oro que a Ja inver­

sa, conforme a los reportes de K. Meinel et a1. 4 ~. En forma análoga, se puede -

decir que la interdifusfón de los #tiét'éles'H~ sido nula o al menos lndetectable, 
' cuando se trata de la frrad ladón a que fue sometida la muestra 2 (figuras 7 y 8). 

El otro efecto que se habfa ln~~n~ado observar, la segregac15n de lá 

plata hacia la superf fcle, tampoco se ~ncq~tró. Las muestr9s 3 y 4 fueron las 
que se usaron para esta investigación, Los espectros de ellas, mostrados en las 

figuras 9 y 10, muestran un corrimf~nto de energras, lo cual podría sugerir un 

efecto de la lrradiaci6n. Sfn embar~p• ;~~An ~e prob5 rnSs tarde, el corrimiento 

se debl6 a problemas en el preamp' fffc~~or, Asfm(smo, en la figura 10 parece h!, 

ber una diferencia en las anchur"s;de 1os'~spectros antes y después de ta irr_l! 

dfaclón. ~sta diferencia es menor q~e e~ ancho de resolucf6n, razón por la cual 

no se puede llegar a ninguna conclus!qn. Por otro lado, el corrimiento de los 

espectros por la electrdn lea habrfa 
1 lmp~cff~()' detectar un probable efecto de ad· 

sorcf6n o desorclón de Impurezas en la ~uperf icfe, qUnque el sistema no es ca­

paz de proporcionar esa lnfonnacf6n. 

La ausencfa, o por lo menosnodeteccl6n, de los procesos de drfuslón 

y segregacldn en las pe1fculas a causa ~e la frradiacl6n, puede parecer m~y 

·.· i 
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obvia a la luz de los siguientes hechos. 

Et primero, es el calentamiento producido por el haz. Se puede emplear 

ta ecuación aproximada que dan K. Rol! et al. 12 : 

(5.8) 

donde pes la potencia del haz, ro es su diámetro, a,la conductividad térmica -

del sustrato, amla del metal que forma la pe11cula, y h el espesor de ésta. 

S¡ se toma como conductividad t~rmica de la pe11cula un promedio de 

las conductividades del oro y la plata, y los espesores calculados anteriormen­

te, se encuentra que el incremento de temperatura en la muestra es del orden de 

3 Ka Jo sumo*. Este aumento es desde luego muy bajo para activar cualquier pr~ 

ceso de difusión o segregación en este sistema en el corto tiernpo de la fnvestl 

gación. Además, es peque~fslmo comparado con los incrementos de temperatura que 

reportan S. Hofmann y A. Zalar45
, en el mismo sistema oro-plata, que con densi­

dades del orden de 500 µA/cm2 aumentan, según sus cálculos, hasta en 700ºC la -

temperatura. El los sí observan cambios notables, aunque sólo localmente. 

Por otra parte, el alcance de los electrones de 3 keV en oro (que es 

el materia) irradiado directamente}, es del orden de 350 ~ c~ando se calcula -

con la ecuación (2.2). Como el espesor de las pe11culas de oro es superior a -

los 500 A, es lógico suponer que los electrones del haz no lleguen a la interf!!_ 

se oro-plata. No es sorprendente, por tanto, que no se haya detectado daño por 

el frenamiento de Jos electrones en Ja interfase, simplemente porque éste no -
ocurri6, 

Podría sugerirse, como consecuencia del párrafo anterior, Ja evapora­

ción de películas de un espesor semejante al alcance de Jos electrones, para oE_ 

servar efectos por frenamlento en la interfase. Sin embargo, hay una dificultad, 

que es la carencia de uniformidad en las pelfculas de oro de este espesor evapo 

radas sobre plata. A. W. Czanderna y R. Summermatte~ 6 encontraron que aún para 

(*) En realidad este c&Jculo es una aproxfmacr6n en extremo burda, ya que R811 

y coautores consideran el área del haz mucho menor que el área de la muestra P! 
ra obtener la ecuaci5n (5.8}, 

L--==-------------------....... ----------..__------11r---··'"''·_. 
s:.:...:::.:::=.:......:..::...:~---·----------------------------1r---:-··-~~ .... ~ ._ _______________ _.......__...__ ...... ______ ~_ ....... ....,._ __ ...;....;.--c.__....-11r--:'."-'"'-·--f' 

_________ _....;._ __ ......;,.;.¡,¡,.. _ _;.. _ _... __ ......,..._ __ ..._ ____ ~--:---;.;;...;_.;;..o.;.~--"---:-·~~,\!,\; 
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películas de 400 A, el oro no ha cubierto totalmente a la plata. 

En elpunto relativo al frenamiento en Ja interfase, en este trabajo 

hay una posible contradicción ccn los reportes de M. H. Farías et al. 47 • Ellos 

estudiaron Ja difusión de potasio en películas de oro sobre KCI. El potasio se 

obtenía por la disociaci6n del compuesto a causa de Ja irradiación con electro 

nes. Encontraron que el potasio se difundía más al aumentar el espesor de las 

películas de oro, efecto que atribuyeron a electrones secundarios. La difusión 

no~ra de origen tirmico, ya que Farías y colaboradores calcularon Incrementos 

de 10 K, muy análogos a Jos del presente trabajo. Por otra parte, puede pensa.r. 

se que, con los resultados de Farías et al., la difusión de la plata en el oro 

sería más fácil en este caso. La razón está en que la energía de activación de 

la difusión de plata en oro está entre 0.34 y O.SO eV, en películas policrist!!_ 

1 lnas, de acuerdo a lo que reportan S. K. Sen et al.~ 9 y J. D. Pan y R. W. Ba-

1uff149." Esta energía es menor que la de disociación del KCl, ].1 eV, y mucho 

menor aún que la suma de esta energía y la de actlvacldn de la difusión del po 

tasio en el oro. Por tanto, Farías y coautores manejaban energías mucho mayo­

res que las necesarias para la difusión de plata en oro, lo que aumenta la pr~ 

babrlidad de observarla en este trabajo, cosa que no sucedi6. 

Las pruebas de adherencia no pudieron llevar a conclusiones deflnitf~ 

vas. Las muestras 1 y 2 fueron comparadas con otra que no habta sufrido ningún 

tratamiento. Los resultados dejaron ver que la muestra 2 presentaba una adheren 

cla análoga a la muestra de comparación, mientras que la muestra 1 tenía una 

adherencia inferior a ella. Como la muestra 2 habfa sido sometida a la radiación 

no es posible concluir que haya habido alteraciones de ~sta propiedad. Por otro 

lado, el calentamiento de las muestras 3 y 4 las danó considerablemente (ei de­

bido al calefactor}, lo que redujo en forma muy apreciable la adherencia al sus 

trato. Cabe se~alar que la zona donde Incidió el haz de protones para RBS tenfa 

una mayor adherencia que el resto de la muestra. 

Otro aspecto que puede tratarse aquT, y que queda un tanto fuera del 

objetivo de este trabajo, es la utilidad de la técnfca RBS para detemfnar espe­

sores. Al evaporar los metales para obtener las pe1Tculas, se hicieron cálculos 
o o 

para que los espesores fueran 500 A para el oro y 1500 A para la plata. Al mo-

. ~. 
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mento de evaporar, se ten1an más exactamente 200 mg de oro y 300 mg de plat~, -

Jo que daría espesores de 520 y 1600 A, respectívamente. De los resultados obte 
o -

nídos con RBS, los espesores son de 680 y 1300 A, aproximadamente, para oro y -

plata, en ese orden. POr tanto,~se observa una desviación entre ambos c§lculos 

de un 40%, variación que pudiera contemplarse dentro del error debido a la colo 

cación de los sustratos con respecto a los filamentos durante al evaporación, 

La dificultad en este caso está en que la resolución de profundidad es del orden 

de Jos espesores calculados (630 A en la superficie, y hacia el Interior es una 

resolución más mala, por las fluctuaciones de energfa), y por tanto no puede ha 
cerse una comparación tan directa de los dos cálculos. 

5.6. Conclusiones. 

A lo largo de este trabajos~ ha vísto que al llevar a cabo análisis 

de películas delgadas con ciertas técnicas, pueden surgir alteraclones que re­

duzcan la validez de los resultados que se alcan~en con ese an&llsls. Es por -

ello que se propuso como objetivo de este estudio la investigación de los daños 

producídos por la íncidencia de un haz de electrones sobre un sistema de pelfc!!_ 

las metálicas, con una técníca que no Involucra a estas part1culas, como es la 

Retrodispersl6n de Rutherford. 

Se encontr6, a partfr del anállsrs de dos muestras consrstentes en pe 

Jfculas superpuestas, que, dentro del error ~xperlmental, no hay procesos de f.!!, 

terdifuslón en esas pelfcu.fas como consecuencfa de la f rradlaclón con un haz de 
electrones de hasta 20 ~A/cm2 • 

A este orden de densidades de corriente (23 µA/cm 2 ) 1 se observ6 que· -

el haz no estimula, en una forma detectable ppr Rbs y en las condiciones que se 

tuvieron en el laboratorio, el 'proceso de segregación, pues posibles efectos a.5:!_ 

vertldos en el anállsls quedan oscurecfdos por las fncertidumbres existentes. 
Los resultados de las pruebas de adherencia son.fgualmente ambiguos debido a que 

no se encuentran corre1acfones de efectos. 

Asfmlsmo, la buena ~qncordancfa que pudo haberse encontrado en loscál 

culos de Jos espeso.res fue df t,mfnulda a causa de la mala resolución del srs·tema 
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A pesar de ello, los cálculos son sµffci~ntes para dar Idea de órdenes de magnl 
tud. 

Con Jos resultados que se consiguieron en este experimento, se puede 

afirmar que al hacer anal isís con h~fFS qe ~lectrones de este orden de densida­

des de corriente, no habrá alteracjones ~n, ~l ~sp~cimen, quedando esta afirma­

ción sujeta a los errores experi~ntales .. ~~ este trabajo. 

Queda aGn mucho trabajo por hacer en este tema, el daRo por electro­

nes, que es prácticamente inagotable .. El propósito es real Izar estudios más pr~ 

fundos, en los cuales las condiciones se vean mejoradas. Sería necesario tener 

un mejor dominio del método para preparar las muestras, en el cual se pudiera -

conocer mejor el espesor de las pelíc~las. Por otro lado, debe perfeccionarse la 

resolución del sistema de análfsis, qebidp a que los 18 keV calculados como an-
~ : \ 

cho de resolución no son muy buenos. Al ITTl~mp tiempo, Jos problemas que causó la 

electrónic~ (un corrimiento en los espectros de 10 keV), deben ser eliminados, 

porque imposlbil Ita sacar cierto tipo de c~n,cluslo~~s. Por último, deben supe­

rarse. y con mucho, las densidades de corriente que se emplea.ron en este traba­

jo, para tener mayores Intervalos d~ v•lfdtz de los resultados. 

Para finalizar, debe apuntarse que este trabajo ha servido como un 

ejemplo del poder y'ª utilfdad que tienen técnicas de análisis como Ja retro­

dispersión de Rutherford, y para mostrar la apremiante necesidad que existe de 

conocer qué tanto afecta la radlaci6n utlll~ada como herramienta los mismos re­
sultados que se obtuvieron con ella. 

'' '1,',,, '-' 
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Para demostrar la ecuacf6n (3.9), se partirá de la figura Al. 

Z1• 

db • 

Ffgur~ Al 

En ella, un ~az de proyectiles con densidad espacial n se dirige ha­
cia un centro dispersor. El número d, parHFulas que pasan, antes de la dlsper. 
slón, por el anillo diferencial de r~dlo ~, rsta cantrdad llamada el parámetro 

de Impacto, debe con•ervarse despuis de 1~ dfspersf6n. SI v es la velocidad de 
1 ' 

los proyectiles, el nOmero de partfcuta~ que pasan por el anillo es: 

N = nV27Tbdb (Al} 

donde 2nbdb es el -rea del anf llp,· ~1 'nú1nttr,p de partfculas que salen dispersa­
das es, si díl es el elemento de angulo s611do determtnado por el angulo e de .. 
df spersfón: N • nvo(e)ldíll ... 

{A2) 

Al igualar las dos expresiones¡ 

27rbdb • o(e) ldíll {A3) 

Por otra P•rte, a1 conslqerar slmetrfa azfmutal, se tiene que el ele 
mento de ~nguto sólido ~s díl • 2~sen0d6, y con· •sto: 

con lo cual 

bjdbl• qf~) ~ere !del 

a(e) • s)n~ $,- , 

(A4) 

(AS) 

Para obtener una re1acfón entre b v e, se emplea la ecuacl6n: 
00 

e • 7T - J ~( 1 • Z1 ~i~·2 - ~) u dr 
r"' 

(AS) 

' ' 

... ,.:.:.· .. _, .··. , '. _ ·_ . •••.•.••• .·_,-,_\. .. ,i3_.· •. ·.·.<_' __ ·.i .. < ... : .. . ':~·.·~-~~.·-~-·j.-'_ .. ;,··.·.·, •. J.• •.. '.: ••. ~~ .• _1;·.~-·.t .. ~.·.§~.:·;: .-. ~i~.~-~.f.·.: -'•"·;f;"!H:;;-"1\ :.·· · ·r·· ..... , ·':t'···'.:i'f'in ... :. ··':(.;:;•:, · ··= .. ,., -·· -- · ·· · - - --~ 
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la cual se obtiene de la tcorfa cl~sfc~ de las fuerzas centrales, y en la que 

se ha utilizado un potencial coulomblano. La rm es la distancia de máximo ace.r. 

camiento al centro dispersor, y que re~ulta ser, con E la energía del proyec-
t i 1 : 

= b[Z1Z2e2 
r111 2bE 

Al realizar la Integración se obtiene: 

tan(e/2) = ZiZ2e2 /2bE 

(A?) 

(AS) 

expresi6n que, al sustituirla en la ec. (AS), da la seccl6n eflcai diferencial 

(A9) 

Como puede observarse, esta expresi6n es para un sistema en el cual 

el blanco siempre permanece fijo. Rara tener una expresl6n en el sistema de la 

boratorlo, puede tomarse 1a siguiente r.~l~cjpn entre el ángulo de dispersión -
en ambos s 1 s temas2'*: 

sen (e - e•) • !!ll.. sene' 
mz' . 

(Al O) 

donqe la prima Indica el sistema de 1abor~~~r,o. 

La ecuacf6n de conserva~l6", (A•), apl fcada a ambos s(stemas lmplic~ 

(da)' sene'de··:= L.ª.,s~n~de (A10 
díl dO 

De la ec. (AlO) se tiene: 

d0 1 + xcose • sen0 1cos(e-e 1
) + !ftn0 1 cos~ • sene 

Ta·• 1 cos(e .. e1) sen0 1co$(e·eT) sen0 1cos(e..;eq 
'·' 1 

(Al 2) 

en la que x •mi/mi, y asf, con 1~ ec. (All): 

~1 
• [=:~: 1 } cos(é-e 1) 

(AJ3) 

SI se apl lea la ec. (A13) a la ec. (A9) 1 resuJta: 

l1*)' ··lz ~E~2r (i!e~ef~=~~:72J 2 

cos(e-a•) (A14) 

donde EL es la energfa en el sistemq ~e laboratorio, dada por: 

EL • E (J + x) (Al 5) 
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al suponer el blanco inicialmente en reposo. 

De la ec. (AlO) resulta 1 + x = (sen(s-e•) + sene 1 )/sene 1 , y además 

sen0/2 sen 26/2 = cot e/2 (A16) 

y entonces, con el uso de la relación 

sene• + sen(a - e•) 2 sen6/2 cQs(2a - e•) 
cose• + cos(a - e•1 • 2 cos6/2 cos{2a - e•} = tanS/2 (Al7) 

puede tenerse: 

(1 + x)sene cose•+ cos(e-e•) (Al8) 
2seff e/2 s: sene 1 

por lo cual, cuando se sustituye en la ec. (A14) resulta: 

[da)' [Z1Z2e2J2 (cosa• + cos(e ~ 0'~) 2 

Oíl = 2E~ serré 'cos ( e -a 1 J (A19) 

Debido a que cos(9-0') • (1 - sen 2 (e-e•))J/.t • (1 - x2 sen 20')~ , se 

obtiene f lnalmente: 

(~dªn)' • [z 1 Z:te2 J 2 {cos,~' ,+ q, .. x2
sen

2
0 1 tY.t }2 

2E~ sen "'ff' (f -.. x1 sen 201) V'l · (A20) 

que no es sino 1a ecuación (3,9), 

.,, ... 
.'.,, 

' ' . . !¡., 

;;·' t 
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