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Introducción. 

l. Antecedentes y objetivos • 

. . 2. Teoría. 

3,.' Dispositivo. y condiciones experimentales 

4. . Experimen tos 

a) Muesti'as . rugosas regulares 

bY Muestras rugosas irregulares. 

cj, Artá li si;:; con ángulos rá~antes. 

5 ;.!JQ'nclusiones y sugerencias. 
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1 N T R O BU e C ION 

CuandO' se hacen. experimentes de dispersión deienespara: 

el' análisis de superficies, .estas deben estar pulidas, pues. 

'la rugesid¡¡.d introduce efectes poco conocidos .' En este· trab,!! 

)'0 se presentan las principales d:i,:ferencias encontradas entre 

'16.sespectros de .dispersiónpara muestras pulidas y ruges as . 

'Est~·S resultados permitirán: estudiar fenomenos tales como la 

'cj)rrosi6n y la erO'sionen superficies sólidas . 

. ' , 



ANTRCEDENTES~ X .OBJETIVOS. 

De algunos años a la fecha, la técnica deanális:is por 

1l.ace,s 'de 'iones :na: encontrado mú1t:rP1esap1icaciones 'en las di-' 

versas Tamas de la física; en ella se ha usado .1a experiencia 

y. la técnica de la fisica nuclear, que e.s o ha sido en la ma-

y~ría de los' casos,' hase del trabajo de físicos que emplean 

aceleradores. La técnica es' posible utilizarla de diversas 

neras en el análisis de la materia, en las distintas formas 

usos que ésta pueda tener. 

Consideraremos en este trabajo, en forma particular, la 

.técnica de dispersión de Rutherford y su posible combinación 

. can otras en el aníÍ1isis de muestras sólidas, como la produc-

ción. de .Rayos X inducidos por protones. 10 cual pe:tmi te com-. . 

plementar la información cuali ta tiva; ReaccÍom3s Nucleares 

para elementos ligeros, ya que por retrodispersión no es posi 

.' ble anál:l.zar muestras formadas por estos elementos; ESCA que 

,permite hacer un análisis químico mediante espectrosc"Opía de 

ele.ctrones y para complementar la información se cuenta con el 

. apoyo. ~kntó de h!. microscopía qptica como electrónica (SEM) , 

"lue:pe).:mitén c'onocer la tQpografía de las superficies de los 

especí~enes por estudiar. 

Tienen estas técnicas las ventajas de no ser destructivas~ 

quees'posible analizar 'Ca muy pequeñas concentraciones del 

.orden:de unos pocos (Jlgr/cm2), en intervalos de tiempo cortos 

. (de minutos) . 
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La tecnica de dispers.ión de iones. , se ha empleado amplia - .. -
ment:e comí> una lierramf.enta para hacer análisis tanto cualitativo 

como. cuantitativo. de muestras sólidas preparadas., esto. es, 

. planas y pulidas. 

Desdé hace algunos años (apro.ximadamente quinceT. es sa-

bido. que muestras no. preparadas, cuya s.uperficie eS.Tugo.sa, 

originan· ciertos mecanismos en la dispersión de iones, 1o.s 

cuales intro.ducen un cambio. en el resultado. respecto. a lo.s de 

... ; mUestras preparadas • que de acuerdo. co.n trabaj o.S repo.rtado.s 

.hasta aho.ra (no. mucho.s) ~. nI¡) están bHm establecidos. 10 cual 

~\ -' 

deja.1a duda al analizar muestrasrugo.sas, si lo.sresultado.s 

so.n únicamente propio.s de componentes de la muestra. o. si se 

.debe a alguno o. algunos de les efecto.s que o.casiena la rugo.si

·dad de la muestra. 

La primer8j. pregunta que se puede une hacer al analizar 

una muestra rugo.sa es si el r.esultado. es diferente del de 

una pulida, ·una vez que se sabe que esto. ocurre, el siguiente 

paso es el de cono.cer el o.rigen de esta diferencia, si para 

diferentes geometrías, energía de incidencia y tipo· de ibn, el 

elemento. que constituye la muestra y las dimensio.nes dé su ru

gosidad., producen otros cambies respecto al resultado, de una 

, muestrll· 11amada "pulida". 

;Será éntonces e,l ~o.tr:ieto de este trabajo. dar respuesta a 

es ta serie de pregu¡{tias~<:Í al menos a la mayoría de ellas • con 

,el fin de tener· un lII~j= entendimiento de lo que ·ecurre al dis 



persar iones< en superfLcLes< <rugosas ~ para poder finalmente 

apl:icarloen el análisis de muestras reales. 

3 

El b.ech.o de que la rugosidad s:eencuentra generalmente 

presente en superficies s61idas,deBidaa muchos factores, 

como <son: <: pres<ión, compresión, tensi6n superficial, y sobre 

todo a la temperatura, la cual con sus variaciones, ocasiona 

p:equeñcrs rompimientos en la superficie de< los me"tales(produ< <-
< 

ce ellevantaIlliento de pequeñas cáscaras), propicia además 

que por estos sitios < se introduzcan molécula<s de oxígeno, 

iniciándose así el proceso de oxidaci6n del metal. <Hechos como 

los anteriores, hacen que la rugosidad se encuentre presente 

yal b.ablar de superficies "pulidas", realmente se tará ha-

blando de una supe:rf:icie.con menor rugosidad respecto a otra, 

Considerando la técnica de retrodispersión de iones 

,¡le Rutherford como una herramienta que permite·analizar en 

forma tanto cualitativa como cuantitativa muestrass61idas. 

además de su uso para medir alcances en superficies y a pro- ,. 

fundidkd a algunos miles de ;.; se pretende dejar establecidas 

primeramente, los diferentes efectos que producen muestras 
, < 

rugosas, empleando para ello, especÍlllenes de rugosidad regular 

e,irregular con diferente grado y tipo de rugosidad. 

S,e considera-rán varias geometrias en el ll!ontaj e experimen 

tal vno únicamente de retrodislJersi6n, sino también de reflexi 
~', ' .. 

6n Y," án¡¡;ulos n;?antes. Se emplearán diferentes energias para 

los proto1/.es, que son los iones empleados. se c.onsidera que 
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eS¡tas. cond:Lc:Lones experimentales permitirán. conocer los dife

" ien'tes 'e~ectos Clue produce una superfici.e 'rugosa, resp;ecto 

a 10sde una muestra' ;!,lamada "pulida". 

Una vez conocidos los posiBles efectos y mecanismos que 

,los originan, .ello permitirá analizar muestras reaiés.' Entre 

las, posibles aplicaciones que' se consideran ,se tienen': mues'tras 

metalúrgicas ('Contenido y hom.ogeneidad) ,medición ,de' perosidad ' 

(en carbón y metalesJ, mues'tras minerales Tcbnten'ido) ,análi-

"$,i5' en superficies rugosas emp:leadascomo trampas,' en ,las que 

s:e atrapan sustancias residuales, superficies que han sufrido 

,con:ósión debido a oxidación • 

. Ullá vez bien eS.tablecida la técnica, seTá posible estu-

. dial' .súperficies dañadas y erosionadas, como ocurl~e en Reacto

res Terin0\lucleares Controlados (CTR), contenedores de Piasm¡;¡,s 

¿ y Cont'enedores de Combustibles Nucleares, en los 'Cuales 'la 

:radiación causa'una'variedad de'efectos COlll'O la.erosión:, 

... ' (renroV':lmiento. de capas superficialo'S de los elemento.s cOJÍlponen 

,t~s) .,. "blistering" (ampollamiento de la superficie), "flaking" 

(descascara.miento), porosidad, además de estos efectos setie

".nela corrosión causada por oxidación, sólo para mencion¡¡'T al

'g:unos de los posibles usos de la. técnica de análisis . 

. Seconsid.era para el futuro, como una continuaci6n .de este 

,trabajo, un equipo formado de dos componentes;ademas del ace~' 
• " ' ,,\,-1>.',,,,, 

rad{)T .o.e· pTotones",ac.oplado a la cámáTa exPerimentación, 

'llna' fuente para producir "sputtering", lo cual permitirá estu-
, - ~"'" 

.liO('$. ~;".¡;~-
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. diar mués tras . que sufren estos efe.etos .que parecen. o{;urrir en. 

·los·tres sistemas mencionados anteriormente. 

)" 
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TliOR:tA 

CO:¡lsidéramosen este capítu.10 algunos aspectos que se pr~ . . . 

Se:Jlt;an . cuando interacc'ionan iones con superficies metálicas> 

aspectbs de los cuales s.e liará una fueve descripción. 

Al. llegar un iOn incidente al sólido, puede ocurrir que 

sea retrodispersado de la supérficieo que pierda energ1a en 

el. .. Este proceso de pérdida. de. energía .u.sualmente se divid.e 

en 'dos partes: colisiones electr6nicas y colisiones nucléares, 

!,stosprocesos son importantes y dependen básicamente del pote!!.. 

ci~t1 d.e int.eracción entré el ion incidente. y ¡os 'átomos blanco. 

Sin. embargo" • estos potenciales .de interacc"ión son difíciles de 
{ . 

d~term~nare.l(perimentalmente y teóricamente no hay función.ána

iíticaque los describa completamente3 

:gn el primer proceso de los dos mencionados anteriormente, 

al iilteracciona:r iones rápidos con electrones de la red. se p,o 
" . ~- . ~ 

{luce e';citación e ionización y entonces el proceso es. casie~t~ 

ráment$inelástico. Como la den15idad de. electrones es gránde,' 

·la.s coiisionesson tan numerosas que el proceso se puede consi

•. del"artojn~:una pérdida continua de energía. Lo anterior se ha: 

; desc:rito teóricamente, .tanto para la región de. baj a velocidad por 

... Lindhard YSCMrff(12) ,como para la región de alta velocidad por 
.... . '.' (13) 

Bethe~Bloch. .' • 

. , . . 

L~11amada pérdida 'Nuclear', es aquella que resulta de las' 

cóiiS;ip~es.entre el ion incidente y los átomos de la red. A 
, .. -. " ""', ' 
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altas energías.' las, colisiones se pueden describir· adecuadame~ 

te por la dispe:r'.sion de RutlLerford; a energías médías por la 

dispersión de CoulomoapantaUada, mientras que aI>ajas ener.

.gias el potencial de intér:acciónes mucho' más cOlllP1ejo Y difí 
- . ~ - - -
,cil de determiriar. De los varíos iritentos para describir la 

interacci5n a bajas energías, la más adecuada y aplicada ha 

>sidola de Lindliard et al (1963), el cual usa potencial .de 

Thomas-FermL 

'De los aspectos que se han mencionado, uno de .ellos l.a 

retrodispersión que sufren los iones por átomos blanco se usa 

c.omo un medio pa:ra el análisis de superficies . A contínuaci6n 

. Se. presentan los conceptos básico.s de la retrodispersión.· 

Análisis por Retrodispersi6n2 . 

Cpnsideraremos en esta parte del trabajo los conceptos. 

b5.sicos·de 1<1. retrodispersi6nde iones y la aplicación de cada 

.uuo' de ellos al analizar muestras sólidas, para posteriormente 

. aplicarlos en la determinación de la topografía superficial de . 

. muestras y los efectos que ésta introduce respecto a los que 

se producen por una muestra cuya superficie es pulida. 

Los tres conceptos básicos en el' análisis por retrodis.per 

si6n son ~. el Factor Cinemático, mediant'e el cual .. se hace el 
- , ' . 

. : aná;Lis is de masas; Ü, Sección de' dispersión' diferencial, que 
, :, ' 

.. ' permite hacer un análisis cuantitativo y la pérdida de energía 

, . que .1~ermite calcular la profundidad de penetráciÓn de los 10-

nesi, 
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FactorCin.e;niáti;code Retrodispersión •. 

,Cuando un ion de masa m y ener'gía EU surre una colisión 

'con:un .átomo IHanco de masa M. se produce una transferencia de 
, " , -

momento del' proyectil al átomo élancó. De no producirse una 

durante la colisión, laseneI'gías del proyec-, 

,til" dispersaxlo y 
~~~_o . 

el recule de ).apartícula, 'se pueden .calcu.l.ar ' 

'de.las ,leyes de conservación. 

El factor cinemático K, se define como la raz6n entre la 

'ene;t'gÍ<t del proyectil despu€Ís y antes de la colisi~n: K= (E, lEO) • 

es,te factor ·depende del ángulo de dispersi6n e en el sistema ' 
.'" . 

de ,l~boratorio y las masas involucradas en el proceso de ,coli

'sión. ,con. lo cual K tiene la forma 

, ,El 
K= -' = 

E , ,O 

" ""'+'(MZ.2 ,2'6: 112 2 {mcosV ,-m sen 1 ' } 
'm+M 

(1) 

G~á.ndo se mide El/lio ' siendo conocidos ~ y 6,' ent¿nces(1) ," 

se: puede resolVer 'para M. 

Se'cciBn de Dispersi6n Dife,re.ncial. ' 

L<1 Sección de dispersión (f. la cual nO es más que, la, 171',0-

b<ibilidad' de detección, en coordenadas de laboratorio se escri-·' 

(2)' 

f 
" , , 
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. 
• con'Zif Z " lQs nÚlllerosatóm:Lcos 'del proyectil y el blanco.,' , 1 Z ' 

:ti es la en'ergia del proyectil antes' -de la dis,persión, y 1} ,el 

angula de 'dispersión de ,laliciratorío. 

La sección de dispersión diferencial está direct8Jllente 

relacionada a la prolia]jilidad de 'dispersión y entonces COllE~C~ 

ta la producción' de retrodispersi6n al análisis cuantit;;ttiv:o.' 

La secci.6n de dispersión diferencial prcmedio a • tomada 

sóbre unángu.lo solido finito Q • subtendido por el dete'Ctot, 

:se, defihe como: 

(3) 

Pérdida de Energía. 
,. , 

Cuando un i6n penetra en un blanco, sufrirápérd,ida ,de' 

sueneJ;"gía'a través de'su traYectoria debido a los electrones 

"<Ú:l los 'át,omos blanco, por ionización y excitación ) perdiendo 

epe~gí.a ta¡llbién por colisiones nucleares. Pero cuando se pro,

duce' una COlisión frontal cambia la direccionde su trayecto-
t , . 

r:ía ha¡;:ia afuera t'.e. esret:rodispersado. ,En su camino de sa-, ' 

lida,sigue perdiendo energía debido a los átomos hasta que el 

í6n sale del blanco. Es la existencia de este fen6meno de pé,!, 

éjiidádeenergtael que perm'He determinar .la profundidad a la 

C;ual elproyect'il penetr6. mediante la medida de la pérdida de 

G:ne,rgía ha sufrido. 
, , 
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, ,;La pérdida de energía del proyectil por unidad delongi

tlid, q.epende' de la energía de la 'parucu¡a y' también de 'laS 

características del proyectil y el blanco. Bstainformación 

generalment-es.e obtiene 'experimentalmente. 

La pérdida de energía normalmente se expresa comodEldx 

" " ~n unidades de eV/A, KeV{A ó MeV{)lm. ,La profundidad' se mi:de 

, Como masa por unidad de área p-dx, ó como ntlmero de átomos por 

unid,ad de área Ndx, con py N densidad de lllasa y densidad 

a't\5l!íica respectivamente, por lo cual la pérdida de energía a 

llle4i.udo se expresa como dE{l1dx ó dE/Ndx, al último término, 

"usualmente se le llama sección de frenamiento '" y 

<unidades de ev~cm2h¡,tomo, generalmente acortado a 

tiene, 'las 

eV-cm2 • 

,'Escala de Profundidad en el Análisis por Ret:rod,ispersi6n. 

Consideraremos el análisis por retrodispersi6n de un 

.', blanco ,elemental bien pulido" de masa M y densidad atómica N. 

Bnla figu1,'a, 1, se muestra esquemáticamente el espectro de 

',~Ií.ergj:.á:y: ia notadón. 

La ,energía incidente del ion es EO y la partículati/retr2. " 

, di,spersada, 'tiene una energía, KBO' cuando es retrodispersada de 

" ,:la stiperfü:ie, euando esto ocurre a una profundidad t. será, ,,' 
, , ' 

- ,. ' 

, de,tectadá con una energía menor. de1.ido a la pérdida de ,ener-

'gili 'del proyectil en el blaneo. Los ángulos de incidenG:ia y 

di¡;persión son ,6
1

> y aZcon respecto a la normal al blal).co y 

el'ángulo de di.spersión es' e=180o.-"162' La energía delproyes;. 

til, a,la profundidad t exactamente antes de la dispersií'm ,es' E' 

Y ,está relaCionada a EOpor. 
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Hg. 1. 

Ji= Ji -·0 

tlcOSf)l 
J, 
Q 

¡ 
I 

¡ ,AE 

1 J 

I . e ..... ey'1 1 1l. 
L-__ ~I ____ ~~~_.~~ 

El KM El) E" 

(4) 

GeqIDetría, notación y espectro de ~nergía esquemáti~ . 
co, en el análisis por retrodispersióll.· 

En (4) se muestra que la p!irdida de energíadEldx,dependede 

la energía deli6n y entonces también depende.de la trayecto

ria reéotrida X. 

Después de ser dispersada la partícula a una profundidad 

t;, perder;á energía en su trayectoria de salida, teniendj) una 

e:nergía.E~, cuando sale del blanco 

t/cOSfJ Z f _ dE. dx dx E ,., KE-1 . (S) 
O 

La. diferencia de .energía AE, de cuando la .partícula es 

-"= 
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dt"sp~rsad.,. de 1,.,. superficie, y de cuando es dispersada a una. ' 

,profundidad t, -se define 'del espectro de la fig.' 1 como:' 

&E= KE . - E ,,O 1 (6) " 

Sustftüyendo' (4) en (5), la ecuación (6) queda de la forma 

, , t/cosB 
&E=K J, ,,1 

t/cosf)z ' 'dE 
+ Id:>;: dx (1) 

O O 

Bltérmino izquierdo de,(7), representa la pérdida de, 

euerg~a d,el i6n incidente yel segundo término representa la 

, pé:¡:didade, energía dé! i6nen su camino de salida. 

De (7) se puede calcularllE vs t, por 10 ctial midiendo 

,All, se'pu.e<le medir directamente la profundidad. 

, ,En' ger;.erd, para pequeñas pérdidas de energía donde dEl dx 

no cambia mucho, hay una relaci6n lIneal entre la perOld;'! de, 

energ.ía y .la ,profundidad que se puede expresar como: 

,1iE= 'un ,t (8) 

AIsimDol,o {Si , se' le 1.1 ama factor de pérdida de energía 

por Tetrodisperslóll y cambia lentamente como una función de 

,E Y t. 
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Alrt:o:¡¡;.imacion Superficial. 

Cuando una película es muy delgada, se puede suponer que 

dE/d:¡¡;,,4el proyectil no cambía en esta yse puedeelra;l-uar en' 

1:0 en, su camino de entrada y en KEo para ,el camino de salida. ,,', ' 

quedando (1) de la forma 

dE 
dx 

1 
'e9}, 

En muchos 'de los experimentos de retrodispersión la inci

deD'cia es, normal; con lo cual 91'" O Y ElZ='It - e con 10 que 

", (9). en términos del factor de pérdida de energía' {S} queda 

Is}=éE 
, dx 

+ 1 dE 
1<:050j dx 

, (10) 

KEO 

Un conjunto para1elo de ecuaciones para "'. en: lugar de 

dEldx:se pueden obtener para un factor de 'la seéción de frenami 

", entopor retr<?dispersión en unidades deeV-cmZ •• 

(11) 

, . . t d a'l', usar la aprox',imación lineíü Los' errores que se lit ro ucen . , 

se" :Llustran esquemáticamente en la figura i. 

o;'· 
-,,,::¡, , 

i¡ l' -, 

, , 

• 



,_". -

_, o" 

\,- , .. -- .-
'~i .-'j., 

a.P.".ox. 
I 

" 1 1 
I 1 
I ¡ 

1 I 
1 

E, KE klóo E 

T-yo.jfecto .... ¡O' 

'. ¡'Re:; i á e"'- te 

9 

:Flg.2. Diagrama .. esquemático de dE!dx 
que se us,an. en el análisis.por 

vs E y las regiones. 
retrodispersi6n. 

La.figura 2 muestra la forma de Una curva típica de ,dE/dx 

6.€::V$.R .• E es·la energía deil ion incident:e.cuando el ion . O !' 

periétra en el blanco 'la energía decrece a E. La aproximación 

.. "sup~t1icial 'de las ecuadiones 9.,11, sUpone que' dE/dx ·se puede 
,., ' 

evaluar en RO yen KEO' Se puede ver que cuando el blanco. es 

muy delga¡1QE';'Eo y la aproximación, es muy adecuada . 

. Aprgx imac ión lineal . 

. Si se toman las trayectorias de entrada y salida como 

lkealmen.te depend~enteS:de la energía (las dos barras en la 

fi.g .2), se tiene una aproximación lineal, con lo cual (7) se 

s imp Uf lca quedando: 

.6.E~ 
kt dE 

1- + t . ! 
COS6

1 
dx COS8Z Eent Esal 

" i-
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dónde lossuli:índi>::.e;:¡ Rent y Ésal signüi.can que "dE.ld,x SE/eva

Iua para una energí.a prolÍledi.o entrante y saliente. respectiva,,": 

· mente .. 

La parra s.oDre E indica que se na: usado la aproxilllación 
" 

· lineal> esto .es: 

Bent'" . ~(Eo +. E] 

1 
2(E1 + ICE} 

.. (12) 

Esal'" 

El v",l.or de E en (12) es desconocido, pero se puedeob-. 

t-ener.por;iteración .. , la cual comienza en la aproximaci6n su": 

· },>erficial: 

-
Ren t . 'V E O -Ll.E/4. y Esa1 ~ El + AE/4 (12a) 

Esta aproximación generalmente es válida para 6 1"'ll2 y 

K,'\i1 •.. .¡\únpara casos que se desvían de estas condiciones. la 

aproximaCión lineal usada en l12a) es mucho mejor que la. aproxi

maci6n superficial. 

. Altura de un Espectro de Energía . 

. Por e1, hecho de que la forma y la altura' de un espectro' 

.d..e energi~ de' retrodispers:ion proporciona información cual ita ' 

ii~a'ycu~ntitativaconsideraTemos los siguientes casos: 



" ,Aproximac:t6n Superf:tc:i:.al para la Altura da 'un Espectro . 

. '"Al retrpd:tspeisar :tones de hn lilanco grue.s'o,enfocaremos 

:¡lueS:tra atención soilrela región cerca ,de. la superficie del 

b1.anco. En la figuraS se presenta un diagrama esquemático 

. ,para l,a geometría de dispersión, la notación y el' espectro de 
, . 

e:jl.eigía. La notación se definió en: la figura ,1. faltando por 

def:i:.niT dEl' <'Ix r H. 

óE l , es la energía por ancho de canal del sistema de de., 

tección y (Ix, es el espesor de una capa, que está relaciona., 

.;la a ó'El por (9) y (10) 

(13) 

{d N5x 

AltUT<¡l del espect'ro en la pa;rte que corresponde a la 
,sl1,perficie. 

: 1 



" :, 
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.. La, altura delespedro @1:. eS: ·e1 nÚlllero· de 'cuentas por 

. canal y depende deI.nÚll!.erO total de proy'edUesCm. i'nciden": 

,tes'ene1 blanco, el ángulo 5011..do de detección M, de la sec-

. ci,ón de dispersión diferencial promedio (3) evaluada en HOY 

delnÚlllero total de átomos lílanco por unidad.deál"ea Nox;. lo 

.mal da .1a diferencia en energía correspondiente a la energía. 

por anch.o del canal ol.'. detectada, con 10 que H se expresa como:. 

(14) 

Producc1..ón de Retrodispersión de uriBlanco Grueso. 

La forma y altur.a del espectro de retrodispersión cuando 

i!!s:táse efeétúaa una cierta profundidad, se complica un poco 

mii(:sque cuando es en la superficie. .Bn la figura 4 se indica· 

la1\otacióny el espectro de energía en foima esquemática de 

unafoimasimilaral caso de aproximaclónsuperficial, tenemos: 

.) ) ó(KH) ó 
H(R1 = Qcr(E flN {S(E)} 

OS} 

H(E 1) ",Q.a (E) ¡¡ Q (KE) 
{<:: (Ji) } 

!;;, . 
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,JÍ~g.4. Producción por retrodispersión de un blanco grues.o. 

. ,~ . . . . 

. Pfoductiónde Retrodispersión de un Blanco Delgadó. 
- 1 ' - • - • 

Unapelicula se considera que.es delgada cuando EO»lrÉ y 

la pé.rdid¡¡. deenergia no. cambia significativamente cuando la 

. en~r~ía:cambia .de EO a E y de ICE a El' En la figura S se 

. pres·enta el espectro de energia de una película delgada .. 

J~a ·aproximaciónsuperficial se puede usar para el caso 

de una película delgada donde: 

aE,,: {S H=j el Nt y (16) 

li1 área A del. espectro de energía se puede· calcular median 

la Suma de las cuentas de cada canal, para todos losc.anales 

. : <tue comprenden el espectro; para un espectro d·e forma rec:tangu

·lar. tenemos: 



" ;'" 

con. 10 'tue . A= ,Qtr'>lNt ,07} 

(17) indica 'tue el área del espectro es directamente proporciQ . 

. na.1al grosor de~a pelJ:cu1a,10 cual también es cierto,para 

,piHícu1as ext.remadamentedelgadas > para las cuales el es;pectro 

de.en.ergíl¡l es una gaussiana. 

_ E !<!:-___ E" 
~ ............. 

, "c.l" ~ 1< E" 
"" '~EI 

Fig.5.Análisis por retrodispersión de una película delgada. 
, . . 
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DISPOSITIVOS. Y GQNDLGONES liXPERUfENTALES 

En este capitulo .set.rata lo. correspondiente a equipo y . 

. condiciones experimentales en forma general. 

Los elementos. básicos para la realización de los experi

merítos,fueron: 

Un acelerador de iones, un selectO'r magnético para 

'iesolver la energía del Jiaz, una cámara de blancos que permita 

montar la 'muestra y el detector en varias disposiciones geomé

tricas,·ta"!1to para el ángulo de incidencia como el de disper

sión, una rejilla supresora de emisión secund¡;tria, un detector 

de barrera superficial con fuente de voltaje para .su polaTiz~ 

Ci6n, un sistema de vacío; la electr6nica incluye un preamPli' 

ficador con su fuente de alimentación, un.amp.lificador, un ana 
. . '7 

Jizador multicanal de altura de pulsos, un rat~meter y dos es 
f 

.. cal.adores. uno asociado con el multicanal y el otro a un inte-

grador'de corriente. 

La 'figura 1 muestra esquemá.ticamente el montaje expetime!!:, 

tal .. 

Entre las condiciones experimentales. un hecho' importante 
; .. -7' .' 

es pode;¡:- .trabaj al' con un buen vaCLO (10 . torr) > para evitar que 

gases residuales., como aire .y diversos contaminantes, ocasio

nenpérdidas de energía y desviación de las trayectorias de los . _.. 

iones antes· de 'que estos alcancen el D :tanco, :to cual fi,\"lalmeute. 

conduce a error en las medidmes. 
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SELECTOR 

REJilLA 
SUPRESORJi'A_ .... 

BlAS 

AMP.LWI- MUL. Ti- ESC.A- RATE-; 
CADOCANAt LABOR METER 

I I l I f 

Fig. 1 Mo~taj e"' experimen~al·1 
............. ~ .~_ .... -._-~ •. _ .... __ .¡_._~_.. ._ •. _ •..... .1 

2 

• 

"-;" --------~- ._,---_.-"~ .. 
Los experimentos se realizaron en· tres lahor.atoiioír~con-· -

'. cpatro. aceleradores diferentes: un Cockcroft-l'lalton de sno 

.. keV ,en H¡¡'rwell,un Dynagen de 300 KeV y. un Van de Graa:ff de 

... 3MeV él). la Universidad de Sussex ambos lugares en Inglaterra 

y un Van. de Graaff de 700 KeVen.el Instituto de Física Jie 

la .llNAM.PoTconsiguiente, el equipo, lascondicione.s y ele-

ntentO$ de . trabajo fueron diferentes, ya que no solamente hubo· 

. . 
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cambiose.n loS aceleradores sino consecuentemente también en 

la.'olectrón:ica asociada> det:ec'tor> cámara' deexperimenfa'ción 

J sis'temas.devacio y (}!!jl0deoperacióndeI míSlllo. 

La.cdlimación del. hazcamoió no sólo en: el tamaño del 

~iámetro de la apertura, sino tamóién en el número de rejillas 

col.imadoras, 10 cual se lizo de acuerdo a la muestra por ana-" 

·lizar, dm el fin de lograr una ouena estadística. Por lo 'a!!. 

"terior, experimentos realizados en un laooratorio se repitie-

ron en. otro eDIl ,objeto de verificar la reprodncihilidad, 10 cual 

. asJ:. ocurrió. 

". De los iones que permiten estudiar la estruct.ura y campo'" 

'$ici6n de la ]lateria, se 'consideró la conveniencia de hacerlo 

con protones, por,que se obtiene información tanto' delaestruc . , . '. -
. tura superf'icialcoIDo de las subsiguientes capas y elementos.'. 

quí]1icos que la constituyen •. Por el hecho de ser .. conocida la 

'razónde perdida de energía y de ser fácil calcular la energía 

deiiispersión, se puede conocer el alcance en prufundidadde prQ . 

,tones: De la sección de dispersi6n de Rutherfordse puede saber 

el espesor de las capás dispersor"s y por ser función del nÚllle- , j' 
ro atómico, es' posible identificar cada pico del espectro con 

; eÍ correspondiente elemento presente en la muestra .• al igilal que' , 

,la contaminación sup'erficial, lo cual nos proporciona unanáli

'sis tanto cualitativo como cuantitativo en forma detallada. 

Otra· forma de análisis es mediante el uso de electrones 

. de. 'baj a energía, los que tienen la ventaj a de tener gran pene'" 



E X P E R 1 M E N T OS 

Mu.es tras ru,gos as regulares. 

Á~I Rejillas de difracción óptica. 

Con 'el fin de determinar los efectos que producen mues

tras no preparadas en la dispersión de iones en comparación 

con'muestras pulidas, se juzgó conveniente trabajar primera

:mente con éspecímenes cuya superficie esté.fo~ada por una 

crugosidad regular (periódica), en es te caSQ> una superficie 

·cónsti tuida por una serie de canales paralelos. 

Se consideran dos formas diferentes de muestra. Para la 

; primera, se emplearon. rejillas de difracción opticacon 15 000 

• ;surcos por pulgada (dato del fabricante) ,cálculos posterio-' 

'res para los cuales se us6 un l.aser y por fenómeno de difrac-

cian se tlllContro .que la distancia entre pico y pico de los 

surcos es de 17 800 A, lo cual da 14269 surcos por PUlgada~? 
¿~~.:M~t .. ", .' . 

'.' . Tanto; las rej il1as como la muestra pulida, son .de vidrio. 

el cual. es ,un 'mat.erial· inadecuado para examinarse mediante mi

croscopio óptico o electrónico, por ser alslante no se puede 

, .: ' .' bombardear. además por estar formado de elementos ligeros, el 

espectro de retrodisper.siónno .sería id6neo para estudiar su 

¡>er.fil (por dar numerosos picos), por lo cual se decidió 1"e

cubr.ir 'el vidrio con una capa de metal pesado, esto es, cpn un 

. metalllljÍS pesado que cualquiera de los elementos q"e.constitu

yen el :vidrio, esto hará la superficie eléctricamente conducto 

.. , . 
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rá, dará una buena producción de retrodi5persión y' será: obs·er. 

vable. 

El recubrimiento se hizo con Au por ser un metál~ 
y buen conductor eléctrico, aunque puede no ser el más conve

. niente, particu1arment.e para capas delgadas, porque .es sabido 

. que se deposita en cúmulos enucleación); sin emb'arg~, esto no 

'. ocurrió cOn nuestras muestras. ¿ ~r? 

Con est.as rejillas se prepararon dos tipos de muestras, 

.recubt:iendo la primera con una .pelícu1a delgada de Audeapr!;? 
. " . 

'.' ximadamente 220 A de espesor, como la rugosidad superficial 
;' 

puede ensanchar el pico de Au, debe compararse con la misllla 

caIJadepositada sobre un vidrio pulido óptic=énte. por lo 

cJial. ambas muestras se prepararon al mismo tiempu.· 

é6': ..... ~ ''1'»1+_ ~ ~C .. ?""'? 
La segunda llluestra se preparó con una película gruesa 

'" 'de Au, áprox¡Lmadamente 160{) A de espesor, esto es, mucho más 

'i¡;;:uandlil que la resolución de energía experimental, y producirá. 

ún espectro de dispersión cuya parte alta es plana y la.forma 

'de .1a<or.i1J:a de mayor energía se puede estudiar en la rej illa 

" y en. el vidd.p pulido. 

, ,"-'.-

La forma de los canales se conoció medi~,te la microsco

pía,. lo cual permite la mejor selección para el ángulo del 

. d¿tector. 

También se comparala dispersión en la rej illa recubie.r: 

ta, . girándola. en varias 'posicío'(les respecto a la dirección de. 

-_._--~~--_ .. _--_ .. _---
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. los canales. 

Para fines de colimación, se usó un sistema de haz fino, 

c'Onsistenté de. tres rejillas, comprendidas en 20 centímetros 

de:l@'ngitud~Las dos primeras :tej iHas con una apertura de 

O.;SSmm de diámetro con unaseparaci5nde .15 cm y a 5cm 

latercara con una <pertura de O. Smm de diámetro para elimi 

·ll.aT .elh.alci que se produce en la periferia de lás dos primeras 

ré;i i11as, lasCuli.les evitan el ensanchamiento del haz •.. , Para 

lÍuies'tras de. este, tipo, se pretende observar el efecto dé la 

.. :rugosidad ynoun .. efecto promedio como ocurre culi.ndose c.oli - .. 

ma el haz con una rej i11ade 1 mm o más de diámetro • 

. Paraobservar él efecto que provoca la superficie de 

la ÍllU.j;lstra. tanto en la dispersión de 10.5 iones como en la pé!. 

dida de energía que estos sufren al entrar y al salir de ésta, 

en lo.sexperimentbs'se consideraron diferentes geometrías. 

En la primera geometría que se examina (1), la muestra 
, - - . . 

'," se enCuentra normal id haz (","'90 Q
) con un ángulo de dispersión 

~e "",,1.50" (ángulo conveniente para ·la separación de masas). 

. . 

los resul.tados obtenidos, muestran que no hay diferencia 

en la forma del perfil de una muestra pulida y el de una rugo 

Sa, sin em.bargo lf;)s espectros no .son iguales> ya que para la 

mu~strai-ugosa, el pico de Au es más ancho y en el substrato, 

el a::tcancé(KE1) y la producción son menores con respectO a 

.1a ínUestra pulida. 



La ,díf'1lrenc1tt en: el espesor de los picos se debe a las 

difereI).tces 'longitudes que los iones recorren en la pelicu1a 

4 

de Au, ya que en la muestra rugosa. por est.ar 1ape11cu1a 

'depositada eIi los dQslados de los surcos de la rejilla. lados 

q~e por la geometr1a del experimenta no quédannorma1es a la 

incidencia delexper'imento. los iones que penetran lo hacen 

" \ .• ' , encforma diagonal. recorriendo una longitud mayor que en el 

"l, 

, '. casa ·dela muestra pulida, en donde la' incidencia es normal' 

,a,la película d~ AA. 

o 
Una estimaciÓn hecha, da 44 A má.s de espesor en prome-

dio para la muestra rug1Jsa; es decir un 20% más gruesa que " 

.eJ.'espesor de ,la película de la muestra pulida. 

Cblno consecueIicia de lo anterior, los, iones inc,identes en 

la'JllUestTa :rugosa al atravesar la pel1cula de, Au perderán 

,!Ílásenerg1a que los que inciden en la muestra pulida y al al 

danzar el substrato 10 liacencon menor energ:iá por 10 cual 

h¡¡¡y,diferenCias en el alcance' (KE1) de los substratos • 

, Las· cl:tferencias que se tienen én los substratos se de- . 

b'e¡:t a ,la presencia de centaminantes. 

'Se observa también al cúmpa;;ar les d~s espectros (fig. 

'a;1}, que la,producción en el substrato par'ila muestra rugo

's,a es monor que p¡¡.ra el de la pulida.' 

Dé las causas quedan lugar ¡¡.una ílleno~ producción por' el", 

.;;- .... - , 
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subst:ntto de la muestra rugosa, se tiene aquella que conside

ra la'pérdida de energía de los iones por poder de frenamien

to, lo que se muestra a partir de la expresi6n que permite 

calcular la altura (H) de un espectro 

H= .... '"' .......... .. (A) 

.Bn la cual Q es la carga, Q es el ángulo sólido; cr,la 

,- .. sección; 'N el nÚmero de partículas en el Blanco; E, es KeVlca-

naly e es la secCión transversal de frenamiellto, que es el 

único paráinetro variable, del cual va a.depender la al,!:ura.del 

. espectro y que a su vez se expresa como: 

Xii 
:cos. al + ------1_ 

o BU cos 'vZ 

con K - constante cinemática. 
.8.- eí;::oder de frenamiento del 
~ eon. 

.e: - el poder de fr'enamiento del o. ion 
°1- ngülo de entrada resPecto 

°2- ángulo de salida .respecto a 

material al entrar 
material. al salir el 

a la normal. 
la normal. • 

Como ·S-6' na visto en la muestra rugosa, los iones-recorren 

una'longitud mayor en la película ,de Au que en el caso da la 

pulida, a,consecuencia de 10 ,cual sufren la pérdida de más ,ener. 

gía, debido a 1 poder de frena.'lliento, esto. es: 

( E. + ,,) . >(e:" + "'O) l"a 
.1 o. rugosa . 1 . pu 1a. 
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Sabemos que ~E = ~t(2) 

Siendo. AB, pérdida de ene:¡-gfa y t espe.s.or, en este caso 

de la peUcula de Au. 

De la expre.s.ión anterior e= 
AE (2)" 

t' 

como hemos visto. ~E es mayor para la muestra rugosa •. para la 

misma t de la muestra pulida y rugosa, con lo cual € es mayor 

para la. mUestra rugosa, por lo que al sustituir en laexpre

sión CA), cuando e crece, H disminuye. 

Se tiene ademasen la mues t.ra rugosa, el efecto de som-

bra de los. picos de los surcos, los cuales impiden a un cier

. to número ;q:e iones retrodispersados a superficie ser det.ecta

. dos, lo cUal se traduce en una menor producción. 

Con el fin de observar si la dirección de los surcos pro

ducía inodif'icaciones en el resultado, se procedió a girar la 

muestra un ángulo y , colocándola en cinco posiciones diferen-. 

. tes respecto a la dirección de los surcós. encontrándose que. 

los resultados e~an iguales entre sí para cualquiera de las 

posiciones do- giro en que se colocara la muestra. 

Los resultados anteriores se muestran en la siguiente 

gráfica a.1. 

Los parámetros considerados en este trab2jo, se variaron 

para tener· b.ajo diferentes condiciones e:x-perillentales cada un:o 

de::los ~specímenes pQrestudiar; uno de estos parámetros 1'ue la· 
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energía. 

Para el sigui.ente experimento se consideraron las mismas. 

condiciones anteriores, con excepción de la ·energía, ya que 

paTa fines de comparación,. ésta se aumentó de 400 keV a 650 keV, 

Los resllltádos muestran nuevamente que .no hay diferencias 

ent:r;-e losper~iles de una muestra pulida y el de una rugosa, y. 

que a], girar ésta respecto a la posición de los surcos (Y'"'Oo. 

1350 Y l80"). ·tampoco se afectaba el resultado.· 

Al oomparar estos résultados con los de menor energía 

s.e advierte que 1.05 perfiles de los espectros son los mismos 

y que los .can11105 que se observan se deben al alcance Fig. a.2 

. . . . 1 ... . . . . 

3ajo las mism.ascondiciones geométricas iniciales y una 

Ep"400 I(eV, las muestras anteriores se substituyeron por las 
- - . o 

qué tienen depositada una película de Au de 2 600 A de espe-

sor. 

Una vez más se encontró que no· existen diferencias entre 

los es.pectroiS de las muestras pulida y rugosa y que el giro de. 

.• esta última lio modifica los resultados •. 

Lo ant.erior ·se muestra en la Fig.· a.3. 

Debido a. problenlas de. orden técnico. la .geometríaI l.. no se 

.. pudo montar .para este tipo de especímenes. La geometría II 

conside¡-a la muestra a 45" respecto del haz y el detector al 

igual que en la geometría 1 se colocó a 1500 respecto .<ij. la línea 

de dispersiórL 

_'.J' 

.. 
i 
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, Por ,el motivo anterior pasaremos a la siguiente gE\ometría" 

(In) la cual considera la muestra a, 135° respecto del haz y 

el detectora 150°, la cual permite observar más iones,proveni 

entes de 'la superficie, ya ,que aquellos retrodispersados a 

profundidad seran mas difícilmente detectados . ' 

Con'esta geometría, los experimentos se inician una vez 

mas con la rejilla, que tiene depositada la película delgada 

,de Au i,los iones con una energía de 400 keV. 

La muestrá pUlida, presenta el pico de A u con forma pró , 

, . xama aunagaussiana y separado del substrato. La 'muestra ru~ 

,g:<lsapresentauna menor producción y un menor alcance para el 

, ca,so del substrato en cada una de sus posiciones de, giro, de

~ido a las consideraciones hechas para'la geómetría r. 

Seob:¡erva similitud entre los perfiles de los espectros 

dela:m.uestra pulida y rugosa, cuando ésta última está en 

las posicionesY=OOy lBOO(surcos en el plano de dispersión), 

, • y'a: que no hay efecto de, sombra de 'los picos de los, surcos;' 

>;para1as' tres posiciones restantes (surcos transversales al' 

plano de dispersión)', se observa que el pico de Aú es sesgado 

en el lado demenoT E, especialmente cuando Y"'900 y que no hay 

separación entre pico y substrato. Fig. c.1 

Al aumentar la energía de los iones a 650 KeV, se encuen

tra que los espectros obtenidos presentan similitud coa los 

'obtenidos a 400 KeV, siendo nuevamente la característica, de 

t.¡ueel pico de Au, es sesgado, cuando Y"'O", 45° y 90" Y como 

-
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eO:1:l.secuencia de la mayor energía se observa una sep.aracion 

'. entre el pico. de Au y el'.' substrato para todas las pos.iciones· 
. . ..... ~'., 

d~ :giro anteri<lres, lO cual no se present~ a 400 IceV. Pig,c.ZI ,«. , .. .. ' '. ,e ~'d..< .. ~ • ./ '. .,' '., ...1 

Para la misma geometría 111.; se substituyeron los espe-:-' 

C'ÍliIenes anteriores por los que tienen la peTícula, gruesa de' 

A'I1-

Los resultados indiéan que no existen diferencias entre 

los perfiles delosespedmenes pulido 'y rugoso y que al girar 

.é'stetampOC(Lse .. producen variaciones en su forma y alcance. 
.,; 'Fig. c.:5. Y c. 4} . 

Con la geometría IH se obtuvi.eron resultados' en los 'cuales 

se observan variaciones en la fOl'ma del Pico· d,e Au correspondi- . 

ente a la muestra l'ugosa, el cua1.de una fOl'ma inicial, pró¡¡¡;ima 

a unagaussiana (Y;O°), pasó a ser un pico sesgado (Y=90").: para 

'. volver' nuevamente g:una forma gaussiana (cuando (1'=180°). Estos 

resultados se obtuv:i,eTon para el caso de las muestrlls con la ' 

';." . "películade1gada y con las energías de 400 KeV y. 650 KeV. 

. '. 

'" }i,:-:' 
ó,"""',,, 

Para las muestras gruesas no se observaron cambios entre 

los espectros de la. muestra pulida y la rugosa, con iones'de 

400 )CeV, correspondiendo el espectro al de mUestra gruesa, al 

igual que no/se produjeron cambios con el giro de la muestra 

Se presentan a continuaci6n 105 resultados obtenidos con 

la geometría IV, la cual considera 150 0 para el ángulo de inci

.dencia y 45"para el de dispersión. 

'~r .~~.rJ r 7~? 
i¡ 
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La geometría propuesta inicialmente, era de 30° tanto 

Para el ángulo de incidencia como para el de dispersi6n.; pero. 

• sI} 'lIrodificó tlllllando en cuenta la gran cantidad de iones qué 

eran detect~dos, especialmen:te cuando se,trataba de muestra.S pu 

lida,s,~ con 10 cual el tiempo muerto era de un 30% a un '50%-._, 

ájÍn con una corriente mínima del haz (3 nano-ampers), además de 
, . 

-lo$nterior se tomó en cuenta el daño que se le producía al 

.det~ctcir. Una vez realizado el cambio, el tiempo muerto"sere-

'. du).o ,a ,un 5% Ó. un 10\ Posteriores mediciones mostraron que 

'tanto los valores del ángulo de incidencia como el de reflexión -' 

, n,o s~m 'crítico~" ya que es.tos se variaron en ±5" cada uno> eno: 

contrándQse que' el perfil del e'spectro obtenido era casi el' 

) 

"~e • mismo y'la.s varIaciones eran únicamente en el número de cue:p:t;as .• ' 
• . I 

1ascualesaumentaban a me.dída que los valores. de los .ángulos se 

_aproxim~ban a 30°. c'f:~h eA~ ~ (; f!;.;r~ 

Se presentan los resultados obtenidos con las muestras. 
. " . 

~ul:i:da y rugosa; >cuando los surcos estaban en posición horizon 

i?-+(y=QO) y vertical (Y=90") 

Para las muestras'con la película de Au delgada y con 400 

. '. KeV.para los iones incident-es se obtuvieron ·los resultados Rile 

Sepresentah en la siguiente figura d. 1. 

El. increm,ento en la energía de los protones a 65'0 KeV.

'p;róduj o resUltados similares a los anteriores, observándose 

',ék'lóra para Y~90o, en el substrato de la muestra, tres promi,. -

n~Í1cias én forma de domo, distribuidas simétricamente :réspect'O 
·r 
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a la ,energía, las cuales se deben a los surcos de la reji,11a. 
, Fig.d.:l.: 

Jiu las ·muestras que se han estudiado (Rej'illas de 'di:t;rac

: ción6ptica) > se, consideraron varias geometrías 'en, el monta~e 

experimental, l¡¡ts que permitieron analizar las muestras tanto' 

, a, varias profundidades como a diferentes ángulos de incidencia', 

'con 1asupe'l'ficie, ,as! como girarlas respecto a la posición de 

.. ', :.~' ' los: ,SUTCOS. 

, ' 

La energ;ía propuesta de los protones para los experimen

,to,5 fue de 400 KeV. 'pero también se consideró 6.50 KeV con 

~bjeto de observar cambio5no previstos con la energ!a. 

: Para las muéstras con la película delgada, los resultados. 

mostraron en general,que los perfiles de ambos espectros (mues' 
. -

,trapul;i.q.a y, rugos~) , son iguales y sólo la comparaci6n d;irec:' , 
. . , 

t~i 'permit;e identificar la muestra rugosa por la menQr produc-

ciónyalcance del substrato y en algunos casos al,girar la 

.mil6stra;, eSReGialmente cuando. los ángulos' son ra~ntes. el pico 

de. Au s,e sesgó al crecer Y. En las muestras con la pelíCUla 

gruesa" nO se' observan diferencias. eI).tre los perfiles de los 

espectros ya1 girar la muestra rugosa no cambió· la ;forma:pero' 

laproducc;ión'fue menor,'debido a que el,mayor grosor, de la 

. pelicula :disminuye el grado de rugosidad de la rejilla con 10 

cual, el e;:l:ecto de sombra casi no se observa. 

;:::; 4f 

\ -

, 

" 
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A-II. Navajas. 

Para. la segunda forma de muestra rugosa regular (p¡;)rió-

, diea), tambiéu$e prepararon dos tipos. las. cuales se' forma

.:ronen ambos casos por una superficie· constituida por los fi· 

lós de un paquete de 100 hojas de navaj as de rasurar. El pri 

";¡¡¡eil;i~o'está constituido por navajas de acero inoxidable o!:.. 

'. dil;lariQ y el segundo paquete con navajas(CiÍlette Platinum: 

, esto es acero conteniendo un contaminante {Pt) más' poesado que 

. , e:lacéro ,encontrándose éste contaminante en el filo de .la . 

navaja. 

Cada. uno de los paquetes de 100 hoj¡¡;s está comprendido 

, " .. en: 1 cm de longitud, con .lo que en lmm se tienen 10 filos de· 

:lioj~s, esto es, la distancia entre filo y filo es de O.1:rom 

(Joq ]:tlll), mientras que. en las Tej iHas de difracci6n, como se 

:vioantes, es dé. 17 800 A .entrlil pico y pico (1 .78 jlm). 10' 

'cual indica que las dimlilnsiones comparativamente son aproximada 

,¡¡¡ente ,de 50 veces más para las navajas. 

Para la colimación del.haz se utiliz6elsistema fino 

forma.dopor t:¡::es rej illas > del cual ya se trató anteriormente. 

el cu,ilpermitió observar de 4 a 6 navajas.: dcependiendo d~la 

'. geoílÍetria usada. 

Como muestras testigos se usaron. los lados de las navajas' . 

corresp()udientesEcada uno de los paquetes (muestras llam.adas 

:pulid;'!.s). 

• 
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Para oDservar los efectos que estos nuevos tipos de mues 
,~, -

tra rugosa, producía en la disPersión de 'iones ,se procedi6a 

"rep'etJ- Jpsexper'tmentos rea'lizados con las rejillas de difrac-' 

ci6n 6ptiCa y en algunos casos se realizaron nuevos expe.imen~ 

t<l$ para ,poder comparar los' efectos de l,!l dispersi6n cuando 

.camb'ía'lllasdimensioiles de la rugosidad. 

Los experimentos se inician con las navajas de aCeroino'xf 
, ' 

, .' - . 

"dable o1"din8:r:io. esto es, aquellas que no contienen unelemen..; 

,tom,as pesado que el Fe. Se presenta a continuación un espec~, 

t~o ;:$e rayos X,Hg. A, quede éste paquete de navajas séo'b

't.tnro.elcu¡;¡.l muestra loseleTIientos que constituyen ,estas: ho

j'as de rasurár, como una información comp1.eiltentaria de l,a ,que, 

p,orreüodispersión se 00 tuvo . 

El primer experimento con las navajas considera la geOI!l~ 

tría 1 (~=90o, il"'-lSO<», mostrando los re,sultados queel,espec 

. trode.la muestrapuiida (lado de una navaja) es deforma ag.!;!. 

daent:ontraste con los correspondientes a la'muestra rugosa 

'qúe'son de forma suavizada, lo 'cual se deDea la pérdida de: 

t¡neJ;'gíaque sufren los ,iones al atravesar los picos de ia su

perficie rug,osa. 

; 

'La muestra rugosa se colocó en tres posiciones de giro" 

aO°, 'cuando los surcos están en posición horizontal, esto~s 

el;¡. el plano de dispersión, 45", Y 90°. cuando los surcos es:

'tánperpendiculares al plano de dispersión; en esta posición 

1.amuestra se colo'có a dos alturas, la primera, cuando el haz 

, . 

;'. -
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incide a la altura de uno de los dos pe:r'nos que' sirven para 

sujetar la muestra y la segunda cuando losinnes incidieron en 

la. parte central dt} la superficie de la muestra.. En la primera' 

altura. los posibles.iones retrodispersadosen el perno tde.AIJ. 

no son detectados ya que .el perno se encuentra a. una:proful4di: 

dad de .7 milímetros y ·tanto los iones incidentes como retrodis 

parsados se canalizan y se re.trodispersan hacia 180". por l'Üs 

. planos de las navaj as, con 10 cual.no son observados ya que el 

detec.tor está a: .150°. 

De:los espectros se observa que la producción de la mUes

tra rugosa es menOT que el de la .pulida, lo cual se·debea.qut} 

<;6mo sella mencionado. los iones se 'canalizan entre16s p1a:nos . 

del'as'naVajas yse trasmiten hacia,O°,.10 cual se mo,straraal 

. '. 'final deest's sección con una gráfica que se obtuvo al colocar .. 
t¡tnde'tectora {lo. (el det,ector se colocó detrás del p.aquetede 

ll<ó!.vaja$) , 

. Lasantexiores resultados sellluestran en la fig. ·1..1 •. 

lil aumentO'· de la energía a 650 'keV ,para los iones. con. 'la . 
. '- " .' . 
géoillet~~,a l. 1lIllestrB. la diferencia entre él espectrO' de una 

·;¡¡tuestra pulida. y el de una rugosa ;,(forma suavi zada). la produ.!¿ 

c.ilJn'para est13'iiltimo casase debe a que un número .enOT' de 

; , iol1íl,?son ret;rodispersados ya que al canalizarse ent:relos'pl.~. 

nos' se trasmiten hacia O". Se observa que el gir6 de la mues

tTá.lí.o produce cambios en él resultado come> ocurrió cuando'. la 

e:rü:~rg1.a fue.400 keV, debido a que la se¿dón disminuyó q.l l:ílcr~ 
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mentérse la energía con lo cual las ,pequeñas diferencias entre 

posiCiones de giro desaparecen. 

,En este tipo de mUestras es posible independientemente 

de lEt energía de los iones y del giro ,de la muest'l:"a, decir por ~,' 
',¿ si solo, 'si un espectro corresponde a una muestra pulida o a 

> , 
{Junar;ugosa,por la forma del espectro como se indica e~ la Hg. Á.2. 

La geometría II (a=45° ,e=150") permite observar capas in

terirredias e:htre la superficie y el alcance máximo de los iones 

á est·a, energía. 

Los, iones al penetrar con una inclinación de 45" >' tarden., 

'do el mis,mo alcance, suproful1didad será menor, con 10 cual un'· 

,I\úme:¡:o mayor ;de átomos de capas inte:¡:medias serán detectados • 

.Los resultados muestran una lltayo,r producción para la par., 

.• te qúe 'corresponde, a capas posteriores a la superficie., sin ser 

. ,'las capas más profundas. Al comparar'este resul tado con el de ' 

la geometría 1 se advierte 10 antes mencionado; ademá,s seob

se:rv;aq1.le el espectro pe la muestra pulida pierde su :foÍ'ma, ague- .', 

:da propia de este tipo demuestra, fig~ 1>.1. 

'Al aumentar ,la energía de los protones. $e encuentra que se 

'consent4t1. las características de las curvas,·' :redud.€lndoséla!3 

dif'e:?enciasen la producci6n en las curvas cor:respondient~s ,~ : 

las 'posiciones de giro como ocurrió con la geometría Iené.! 

esp:ectro A. 2 ... ,' El incremento en energía permitió detectar la. 
, ' 

.lJTl:,SenCia ,de etros, componentes además de Fe> baj <) la supe17f:i;cié 
. ' " , , . 
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de la :muestTa~ Fig. B.Z. 

lia geometría 111 (0;=135". s'=150"). es aquella en la cual 

el haz al incidir en forma diagonal (45"), un mayor mPaero de 

átomos· de la sup.erficie que en la geometría Te. igual qúe én , 

,la geQmetría Ir; los iones' que penetran a medida que alcauzan 

m?'s profundidad, más difícilmente son oñservados, ya qu.e por 
--i 

'la posición de 'la muestra, recorrerán al salir un camino más 

largo que con respecto alas dos geometrías anteriores. 

Sin embargo, los'resultados no presentan esta mayor pro 

dncelón a 'sl.lperfide, debido tal vez, a ql.le los filos de las na ' 
-; '..t. .': _ 

vaj,asactiÍan 'comO: barreras que origina'n dispersión de los io-" 

n(¡s, Y.además de la t<ransmisión eutrelos planos de las nava

jas octasioním una menor producción que la que era de es'pera:r-

• se, 'e'igua'Ú¡¡J;mte 'ocurre COn la superficie pulida,' la cual no 

,ptes~nt,a;un incremento a superficie del número de cuentas ; 

domo s:tl~ muestra llamada pulida no le fuese tanto. ya que 

,somparativamellteen prodUCCión con la muestra rugosa no pre-

>,'s,enta'mucaadiferencia y más si se tomae:Íl. cuen.ta que en la 

'i llIue:¡;trapul:l.da no se tiene transmisi6n' de los iones' incidentes. 

llára este tipo de muestra, esta geometría tiene la carac

',terí5tica de ser crítica, porque una variaci6n en aproximada~ 

mente:!: 'un grado, no se observará espectro alguno, ya que les 

,ioilesserán retródispersados al frente (-150°),' o ser!in trans-

.; 'rr:il'idos entre los planos de las navaj as, pero no hacia la po-

Sici611 del d. ete.ctor (150"). F- e 1 . 19. " 

: < ; - ., , 

';¡;i __ ' _~ ____ ~_---,-~ ___ -,,"--~-...-.;..-..,.--'" 
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El cambio que se observa con las condiciones anteriores 

(~eometría III), al aumentar la energía a 650 KeV para los 

protones , es en el alcance.- ya que se tiene, un mayor ~ 
.de'p;erdida de energfa y como consecuencia la disminuc~e 
'la sección para, una misma carga (Io"'1511couls) respecto a cuan-

do se hizo a 400 KeV. Se puede ver que el perfil de la. mues

tra pulida sigue siendo identificable por su forma aguda en 

contraste con los espectros de la muestra rugosa que son de, 

forma suavizada, Fig. e.l. 

,La últimagedmetría utilizada para examinar estas mues-

t:ras~ e,sla nÚllleio IV (a~150°, 6=30")" en la cual la muestra:, 

, ,s~ gir6 a dos posiciones: y=O° y 90? 

Esta geometría se planeó cdil el fin de observar iones

,retrodispersados básicall1ente desupei:Hcie. t;;¡.l qUé la prese~ 

: c'ia'de rugos{dades disminuyan a la vez la producción como la 

PliLrté, correspondiente a superficie. 'Los resultados obtenidos 

ll,actül ver una producci6n grande,pará la muestra pulida a la 

, ;vez que se puede observar cierta agudeza en el espectro. lo 

'. cúalno' ocurre con la muestra rUgDsa y sé observa también que .: 

haydi~er:'l'ncias con el giro de esta última. Lo, anterior se 

", puede, observaren la Fig. D.l. 

Al incrementar la energía se encuentra que los espectros 

presentan básicamente la misma forma y únicamente cuando la .,' 

m,uestraestá en la posición de giro y~aO .se observa un poco de 

, s~perf'lcie '(cuando los iones retrodispersados pasan pOr entre 

- " 
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,loSicanales que forman los filos de las navajasl; estos resul 

tadosse presentan. en la siguiente 'gráficaD. 2. 

E.lesp:ectro de 'la muestra pulida por ser igual al anterior 

" eD.1) no se grafic15. 

Con la.::; gráficas de la Fig. D. 2 se da por terminádo el 

rEiportedé los resultados obtenidos con la:muestraconstitui

'da por una' súperficie de, filos ,de navaj as dé acero. , Presentá,!!. . 

dose '8, continuaci6n los resultados obtenidos con la muestra' 

formada con,'las navajas de ,aceró que c:;ontienen Pten sus filos. 

"*" Finalmente' se presenta el último' de nuestros modelQs de 

rúgosidad reg"ular, constituido como ya se ha mencionadO' por 

'un~aquete de navajas de, rasurar. el cual como en los llI()delos' 

anteriores se examino bajo, diferentes condiciones, vari.ando 

p-il,ra eno.los parámElt'ros que en los experimentos :intervinieron. 

Primeramente al igual que el anterior paquete ,se analizó 

'<;:'cÚn rayes, X •. inducidos por protones de 650 KeV. con el fin de ,;; , ~. ' 

. complementar la informaci6n cualitativa. se presenta a conti-

.. nuaci6n el ~spectro obtenido para este fin. 
1 

Fig.B \ 
\ 

'Con la,: geometría 1 y con E =400 KeV, los resultadoS mue.2. p , 

tran. la diferencia entre la muestra pulida de forma aguda , 
" " 

(no ~aypic~ de pt, por no h.aberlo en los lados de las navajas), 

.',::1 la" formal'¡uavizada de las posiciones de giro de la muestra 

, .. rÍ+f$)Jsa y., las diferencias entre las posiciones de giro de 1~ 
,muestra rugosa; cuando y =0° los iones se semicanalizan,entre 

-; 4 
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", 
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los' sur.cos· que foman los filos de 'las navaj as para alcanz.ar 

el detector. se ve querw liay pico de Pt y que la prodUcción 

eSllelorden del de lallluestra pulida y sin considerar los 

:lones que se pierden para el d.etector a 150" al trasmi:tirse 

·esNrsentre los; planos de las navaj as y cuando T=90~ ~ cl,lando 

:los filos de las navajas se encuentran perpendiculares al pIlle 

. na dedispe.rsion. observándose una menor producción y .la pre

s.enciadel pico dePt.Fig. A.1.1. 

. El incremento en la energía produce el mismo tipO' de cu!. 

vas gue las que se obtuvieron a 400 keV. en las cuales el e5-

'pectro de la muestra pulida es perfectamente reconocible por' 

su forma aguda y en 'su mayorp:í:oducción y al igual que en la 

anteri9rgráfica el pico correspondiente al Pt éste· tiene 

un mayor alcance en energía cuando la mues.tra está en laposiFiQn 

de girO ,=90° que cuando y=45° • Fig. A.:LZ. 

CI:m1a geometrí¡l' Ir se obtuvieron los resultados que se· . 

. presentan en la gra.fica B, 1.1. > en esta gráfica como en la 

siguiente cuando Ep=6S0 keV no se graficó el espectro de la. 

'. muest~¡¡i.pulida, del cual se observo que su forma es aguda, lo 

que pet~ite, identificarlo. 

Con t;!sta geometria para el caso cuandoy=·90" el pico de 

Pt no permite decir si se trata de una muestra rugosa o no, aun 

<¡¿ueel' ,pico queda bien definido e igual ocurr", cuando y=45" , 

no es posible decir a qué tipo de muestrá corresponde pero en 

o.ste caso no se define el pico de Pt el ¡;:,ual se confunde con la, 

,; -,' 

p 
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Con la geometría II al incrementar la E =650 KeV CUándo' 
. . . P . " . 

. la. posicionde' giro es 't =0° noaparetenuevamente el pico de . 

Pt. cuando 1"=45". no es posible decir a <rué' tipo de muestra 

.;ctlrrespondedebido ala proximidad del pico de Pt .. ' Para esta 
. . 

geometría el aumento eil energía ha permitido obtener mayor ine 

formación ya que aún para, la posici6n y=O se vislumbra el piel:> 

. de Pt Fig. B. 1 • 2 • 

La geom<ltría III. se propuso con el fin de analizar hási'-. 

camente el eféctode la superfiéie mediante la retrodispersi6n 

. _"o, 
,< '"~o 

.de iones> en lafíg. C,1.1.. se observa que cuando la muesttá i 

se col.oca con y=900, se tiene el pico de Pt. aunque'" al quedar . 

. separado el pico del .substrato, la forma de1espectio corres-

.•... ponde 8;1 de una muestra pulida. c: 

El aumento en la energía de los iones no presentó <cam~ " 

bios en l"s·resultados obtenidos, excepto'losdebidos a la 

mayo); energía, 

Finalmente, se presentan los Tesu1tados de' la geometríá' 

IV (ct=30" y 6"?'45°).· con dos posiciones de giro para la. muestra 

rugosa: ,=0" y 90". 

P¡¡tra 400 KeV, la poslción a 0° es semejante a lo;> presen • 

. t¡rdos anteriOl:mente en el tu al no se observa el pico de ,Pt; ft 

.; 90"se obtiene una curva próxÍJI\a a una exponencial.' En esta 
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Cilrva al amplifi.carla seoóservaron pequeños picos 'tue cOrta: 

ban la uniformidad de la curvl3. Y seconsi.der6 .queeran debidos 

a qué la superfiCie defilGs no era uniforme y que habtá alg!l 

, nasnavaj as que soóresalían del plano de navaj as. lo anterior 

. ,s.e pudo observar mediante el microscopio óptico y se vio que 

én algunos casos una navaja sobresalía lo que corresponde a un 

filó de estas. 10 anterior se muestra en la Fig. D.1.1. 

La energía se increment6 a 650, siendo los resultados 

'. se!l!ejantes . a los obtenidos con 400 keV, decidiéndos€f a tomar 

un espectro con 700 keV, mostrando el resultado otra vez una 

... cup"a próxima a llua asíntota la cual tiene una cola muy alta. 

abaja energía de la cual se tratara en el capítnlo correspon

diente a muestras rugosas irregulares ; Fig. D.l.:;. 

,i_ j 

A continuación se presenta la gráfica en la cual se lÍlUes 

.trarieIÍ forma comparativa el efecto df.'\ tres geometrías .en la 

pi¡.rte· que .corresponde a superficie y el espectro de la muestra 

. pulida . Fig. c . 

. '. Fma1mimte, se presenta el espectro de "trasmisión que se 

'. ob1::uvo al mismo tiempo que se tomaba Út'l espectro de retrodis'

.p~rs,ión,. Semont6 el experimento· con la geometría l. cuando' 

,,~~. :1IJ.uestra queda normal al haz y se colocó un detector a O". 

¡ para observar primeramente si llegaban iones al detector , como 
, , ' -, ,- ' 

;eJ!a;. d~ esperarse (iones transmitidos entre los planos de las 
',: :' . 

"Tl¡vaj as) y segundo, qué tipo de espectro se observaba el cual 

,ia~pr7senta en la Fig~ D. 
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. iBn los x:esultados que :Se lian presentado. losexperimen.-

... tos se Verificaron utilizando el sistema fino decolilllaci6n; 

..•..... ~lgunosde estosexpérilllen:tos se' repitieron t¡:sando el sistema 

oonsistente en: una sola rejilla, encontrándose que los resul

·'tados eran iguales., raz6n por .la cual no se hace reporte' algu-:-

. . 

L6~experimentos.hasta ahora reportados sellevaroua 

cabp 'eusu totalidad en el laboratorio de Colisiones del Ins:

.ti:tutlir ~e Física de la UNAJ.\16 . 
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~STRASRUGOSAS'IRREGULARES 

El siguiente paso de este estudio, consistió en anal!.. 

zar mU€lstras con rugosidad irregular, esto es. a<iuellase:rt 

que lasdi.recciones de los surcos son al azar. . Para.tal ob-

. jeto se pr€lparóun conjunto de ocho muestras de Al con dÚe 

rente gradó de rugosidad. 

Las muestras son· discos de Al con una pureza de 99.99\ 

y: cuyas dimensiones son 20 nunde diámetro por 1 nun de eSl'e~ 

'sor; los rayones en la superficie se produjeron con.lija de 

' .. í$~rdo .de alUlllÍB.io de diferente grado. Porha1>erseu'tilizado 

, .' lá. mano para presionar las diferentes lijas. la profundidad 

. de lDS. surcos no quedó uniforme y las direcciones nO: fueron 

tan al azar. 

~Las muestras. se design¡:m con un número progresivo 

del 1 a.1 S, en las cuaJes a.1 crecer el número se indica que 

er¡¡¡Ce el grado de rugosidad. 18oletr& a indica que 'se trata 

d1:\ las. muestras con el diá)lletro anterior (ZU mm). Para CO!!! 

paracióp. se preparó también un conjunto de mues.tras pulidas> 

.del mismo Al y cuyo pulido fue a espejo, denOllliniindoseles 

por un tiúm:ero romano. 

la realización de' los experimentos que .• se pres.en-

. tan, haz se colimó con una sola rejilla con una apertura' 

de lnun de diámetro; 

presentan a continuaci6n las fotos de las muestras 

. rugosas 1 a, 6a y 8a y la de una muestra pulida(I) > las cua

les, se obtuvieron mediante un microscopiO' electrónico de Ba-
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"l'Tldo, las que dan una idea del tipo de muestras que se utili 

zal,'on en los experimentos. 

Los experimentos con la geometría 1 se efectuaron bom

,bal,'deando' una a una el conjunto de muestras rugosas" e inter..: ' 

,calando muestras pulidas. Los resultados muestran entados 

los casos para ,las muestras pulidas, un,e-spectro d¡:¡ forma aS!! 

'a,a en, el, lado de alta energía y para las rugosas un espectr~ 

're ft¡rma suavizada; no existiendo diferencias entre los esp~G 

t.roscorrespondielltes a muestras con diferente grado de rU¡;Q

'sidad, ya que todos son iguales en perfil y, generalmente, en ' 

producci6n (al comparar, los espectros de las muestras con m:i;-

,nimoy máx~mo grado de rugosidád; la y 8a. se observa que son 

'id€nticos), lo cual se piens,a que se debe a que con estas con 

¡;liciones geométricas el efecto 'de sombra es ll'línimo. 

, S"considera que el suavizamiento que presenta el es

pec,tro de una muestra rugosa respecto al de una pulida, se de 0: 
b-ea un corrimiento de los .puntos de parte que c0rresponde a-{', ' 

I 
superficie hacia lugares de m,enor energía, ocasionadqpor la 

pér <lida de energía que sufren los iones retrodispersados .de 

sUIlerficie, al atravesar los picos que forman la rugosidad. 

En el experimento se usaron protones de 300 KeV y 4nO 

. KeV? uti1izañdo para ello dos diferentes aceleradores; un 

., Coc~t;rof-Walton y un Dinagen. 

La dife.rencia entre el espectro de una muestra pulida 

y una rugosa se presenta en la fig. 2.1. 

La geometría II (0:=45" Y 6=150°), se realizó igualm;')!!. 

teqüe la geometríaI a 300 KeV y 400 KeV, observándoseell 

, ! 

., ¡ 

: i 
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" los resultados la misma diferencia encontrada con la anterior 

geometría, es decir. un espectro de 'forma aguda correspondien. 

te a las muestras pulidas y lli."'l espectro de forma suavizada p!. 

'ra ·las muestras rugosas. Por no aportar ninguna nueva infor-

o'. mación. no se reportan resultados. 

Para la geometría III, aunque los valores de los ángu-. 

los son los mismos que en la geometría aJlterior, el detector 

. cambia de lugar al quedar en una posición razante respecto a 

la superficie de la muestra, fig. 2'.3. lo cual permiteobser: 

val" mas iones retrodispersados provenientes de la superficie. 

enel'caso de la. muestra pulida. 

Lus resultados obte::üc.os presentan para la muestra p:!!,' 

lida una mayor producción e!l la parte correspondiente a su

perficie (lado de mayor ene!'g2:a}lo cual no ocurre para las 

, muestras rugosas, ya que su espectro es de forma suavizada, 

lb que se 'debe a l.a geomet1'ia y a la rugosidad de la mues

tra,debido a .que se obsen-arán iones que siendo retrodisper 

·sado.s en la superficie de la !il.uestra, en su camino al detec-

" . , tor atraviesan picos' que raTEan la rugosidad, sufriendo pér

dida de energía, 10 que causa que el espectro se suavice co

mo en.el .caso de la geomet.r:S:" l. 

Los ángulos ra~ntes que forman la geometría IV se es 

: cogieron con ob) eto de que los iones se dispersaran más a s:,:! 

perficie, esperiÍndo de esta :lanera acentuar las diferencias 

'en<tre los espec;tros de mues '"-ras rugosas y muestras pulidas "" 

Los resultados obten::'dos mues tran para el especiliten 

p1;llido ,el conocido espectro ¿e forma aguda y para las mues-

. ' , 
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; tras rugosas .es'pectros suavizados pero con diferencias de 

producción,en la parte quecorresyonde a superficie. teniendo, 

'así dJ.i erenci as éntre muestras con, diferente ¡rrado de rugosi· 

"':dad •• En la gráfica: se observa también que en los espectros· 

q¡le corresponden, a muestras rugos.as, es tos. presentan ccnas al 

tas a. baj a energía.' las cuales corresponden a los iones. con 

mínima energía (debido a la. mayor sección), "tue por la. geome- . 

tria del experimento alcanzan a salir de la muestra y son ob

servados. 

'. En la fig., 2.4 se, presentan lo.s espectros de una mues-' 

. tra púlida. y dos rugosas (con mínilil'O y máximo grado de rugosi . 

dad) 

Respecto a geometrías., se presentan por último,distri 

húciones angular:es para una mue'stra pulida y una rugQsa.el 

detector se movió desde una posición iniciál de 90" y avanzó 

en pasos de 4"hast.a una. posici6n final de 174 0
• 

Para la muestra pulida, cuando se coloc6 en un ángu:1o 

d.e dispersión de \3=90", seooservaron sólo unas pocás cuen-

tas que no muestran nada, ya que la probabilidad .;1e que los 

iones que 'salgan retrodispersados paralelos -a la superficie 

es:muyescasa. 

Los resul tadosmostraron que entre los ángulos' 0=94" 

y l1C1° se tenia poca producción y la pendiente del espectro 

'éra positiva, que a 110 0 aulrrentaba la pro.ducci6n y la pendién; 

. te era cero y que al aumente.Y eláhgulo . dispersión aU!TIen': 

. taha 'la pro.du<;:ci on para luego disminuir cambiando el signo 

de la pendiente a negativo .. 

. ! 
; I 

I . \ 
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Como resultado del experimento se observaron tres'cam 

bios: la variaci6n en la producci6n. el cambio en el alcan-

ce yeT cambio de signo en la pendiente de la producci6n. 

Conocidos son los cambios que en alcance y producción 

se o;rtiginán para muestras pulidas al variar el angula .de di~ 

.pers.:ión.El cambio de signo en la pendiente de la produc

ción, se debe a que cuando el detector se encuentra próximo 

a EF90o. (posición' ra}ante respecto.a la superficie de la 

.muestra). se observaran preferentemente iones retrodispersa-

' .. dos de superficie que a profundidad, al crecer el ángulo de 

observación se Tlega a un punto de equilibrio en el cUal Se 

observan tanto .iones provenientes de la superficie que 'de 

pro.fundiad., momento en el cual la pendiente de la producción 

es cero, al seglJir creciendo el ángulo de dispersión seo.1ser 

va ullmayor número de iones dispersados· de capas profundas' 

(iones de menor energía), con lo cual cambia el signo de la 

pendiente. :€ig.2.S. 

La muestra rugosa presentó los siguientes cambios: 

Para la posición de dispersi6n e=90oal igual que para 

la muestra pulida se tuvieron muy pocas cuentas, tal que el· 

. resultado no se puede considerar. A p:¡trtir de., e=94°se .opser 

va que . aumenta la producción y que contrario a la muestr.apu 

.. lida, la pendiente del espectro es negativa' desde un p¡rinci

pio, 1a cual s.e mantiene al aumentar el ángulo de disperSión 

pasta 174 0
, aumentando también la producción has.tállegar al 

ángulo 1;8 0 a partir del cual el aumento no es consideirábl-e.y 

.los cambios se pueden . considerar variaciones estadístiicas; 

, e i 
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fig.Z.S Espectros de energía de protones dispersados en una mue§. 

tra pulida de Al, para diferentes ángulos de dispersión. 
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respecto al alc~nce, este es maximo cuand00=94G el cual va 

disminuyendo al crecer s. 

6 

Comparando los. resultados obtenidos con ambas muestras 

.s.e tiene que .ambas presentan variaciones en producci.ón siendo 

· difícil decir. para .la muestra pulida a qué ángulo se tiene el 

máximo el).. producción dado el cambio dependiente que presen

ta, cambio que no se tiene en la muestra rugosa, ya que la 

pendiente es negativa desde los 94° hasta '174"; respecto al 

alcance para una muestra pulida éste se inicia en un canalp.'!.. 

rádespu{is aumentar' y decrecer hasta un canal menor que en el" 

:. que se .inició, mientras que para una muestra rugosa el alcan-, 

· ce se inicia con el que es su alcance máximo y comienza .adis 

· minJ.lir sucesivamente hasta llegar a su mínimo cuando tiene ·el 

'mismo alcance mínimo de una muestra pulida .. 

P'ara una muestra rugosa, se observa que .al crecer el; 

,ángulo de dispersión, el efecto de sombra (debida a la rugosi .' 

dad):dLsllünuye de tal manera que· a un ángulo de observación 

; ,gra)J.d~ {0;=174 Q
} , no. s'e puede decir a qué tipo de muestraco-. 

rr~sponde. el ; espectro, 'ya que se confunde con el espectro de 

una J¡luestra pulida. 

Los :r:esultados obtenidos con la muestra rugosa se pre

senMn en la gráfica 2.6. 

Se observ6 que al girar las muestras rugosas no se. t;u

-vií=ron cambios, en los espectros" notandose que el nÚmero de 

cuen.tas total del espectro variaba, dentro de un 20 %. para la 

· 'muestra 1a, .cuando se hacía incidir el ·haz sobre puntos dife~' 

, ">rentesde la'.superficiey variaba s610 dentro de un 2 :% a un 

. i 

".' I 

! 
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Fig.2.6. Espectros de energía de protones dispersados en una limestra rugosa do Al, para di 
de disporsión. 
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.3% para el resto de las muestras' rugosas, al. incidir el haz 

en pUl)..tos diferentes. 

'Debido a que con un haz de diámetro pequeño se mejora 

la resoluci6n en energía y se tiene una menor dispersiónan

guIar. es conveniente el us o de un sistema fino de colimación 

Sin embargo, un sistema así presenta problemas de alineación, 

a falta de la cual se produce dispersión en las orillas de 

las ap,erturas de colimación, empeorando la resolución. 

Los resul tados que se presentaron en esta sección, se 

llevaron a cabo en tres laboratorios con tres aceleradores y 

equipo electrónico diferentes, realizándose además, los expe

.. rimentos a varias energías. encontrando en todos loseasos, 

reproducibilidad. 

: , ... -

, :' 

-



ANGULOS ~S 

Con la finalidád de considerar únicamente el efecto de 

la rugosidad en la. dispersión de iones" se realizaron estudios 

a áng:ttlosrazantes con dos muestras rugosas y una pulida del 

co¡:¡.junto de lllUes tl' as de aluminio, En los experimentos. los ; 

· ángulos de incidencia a y de dispersión {) tomaron los valo.res 

pebido a que estos resultado.s no. se pueden tratar de 

:i:gual maneraqile los obtenidos a ángulos grandes; únicamente 

se mencionaran algunos de ellos; el conjunto de los cilales se 

· presentará posteriorment.e en otro trabajo. 

Los experimentos se·. realizaron en la Universidad de 

.. Sussex,·· utilizando un' acelerador Van de Graaff de3 MeV y la 
4 camara de dispersión de M.W. Thompson , en la cual únicamen-

te se detectan partículas dispersadas en el plano de lamue.s 

tra (ff::"')· Fig. II. 1 . 

Los espectros se tomaron considerando· para cada ángu

lo dI¡) incidencia, varios valores de a; enalgunoscasostam

bién se giró la muestra, partiendo d.e una po.sici6n inicial 

arbitraria, ya .que las muestras carecen de índices de refe-

: :rencia: 

Para la muestra pulida, los resul tado.s mostraron un 

· pico. sesgado, presentando la cola de baja energía una c;;üda 
. . 

· monotónica .Al crecer el ángulo dedíspersión e, el ¡)l~'{imo 

. del pico $0. enTre hacia menor energía a la veZ qUe éste se 
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ensancha Fig. 11.2. Cuando la muestra se gira, con a; yé fi

jos, sé observa que.tanto'la posición del máximo, corno el 

pecrfi1 y la, altura se conservan. 

En el caso particular cuando ay a=o". el haz pasa ra

~te a la superficie de la muestra, incidiendo' directamente, 

,en el detector, dehido a lo cual se observó un pico agudo ce 
, ' -

rrespondientea, los protones de 40,0 keV. que permite calibrai',' 

determinando la energí¡;¡. por canal. 'Esto es útil ya que en 

los res1:fltados obtenidos, los calculos usuales' de dispersi6n 

de Rutherford no son aplicables, pues debido a la dispersión 

múltiple no se observaba una reguIa,ridad en el comportamien

tode la distribución de energía: 

En el siguiente paso, se hombardeó la muestTa menos r:!t, 

g.osadel conjunto lb, tomándose espectros para los siguientes 

valores de los angulos de incidencia ydispers,i6n OO~a::;'2" y 
, -< < 

{j°-cr-4"'." También se giró la muestra para algunos valores fi-, 

jos de et y 6. 

,Los resultados muestran que para ",':'{jo. se tiene un pi-

co sesgado, cuyo máximo se corre hacia menor energía al cre

Cer e y cuya cola de baj a energía, inicialmente (0;=0"; 8=1 ") 

presenta una. caída monotónica, pero al crec:er el ángulo de 

'dispersión, lacaida es brusca (et=O", 6=2.5°), teniendo el 

lado de baj a energía del pico una. forma de hombro; t.ambién 

el pico se ensancha. 

Se observa al ,girar la muestra, que tanto el perfil 

,cómo la altura y el má.ximo cambian, así por ejemplo para 

,,=;1" Y B=1. Z" fij os, se observó un espectro formado por una" 



Fig.II.2. Espectros de eberg!a de protones dispersados alngulos pequeftos, en una muestra ida. 
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curva en forma de domo y junto un pico agudo. en el lado de 

mayor· energía. 

3 

Para a'=2", se observa un pico sesgado cuyo máximo se.· 

correhacfa menor enrgía a la vez qué se ensancha al crecer.· 

.e yen el lado de baja energía del pico, la cola presenta 

una caidabrusca, en forma de hombro, Fig. lIo3. 

Los siguientes resultados se obtuvieron al bombardear 

1.a muestra rugosa 6b (de las más rugosas d~l conjunto), con 

los mismos valores a,'1teriores para los ángulos a y • 

Cuando a y e=O", el haz incidió directamente en al de 

tector, dando lugar a un pico agudo; al crecer e. aparecen 

otros pequefios picos en el lado de menor energía, los cual.es 

desaparecen dando lugar aun pico más an<;ho al continuar ere 

,cií;rrl:do El. Ellad.o de menor energía del pico presenta una 

caída brusca, lo que ocurre de un modo general en la energía 

qn-respandiente, .al canal 25; tanto en la muestra rugosa lb .. ' 

.como en la 6b.· 

Para «=1 0
, se· observan dos pi.cos, que al crecer e> e·1 

. . 

. :pico. de mayor ~mer.gía tiende a aproximarse al de menor ener-

gía, para finalmente unirse, formando uno. solo. 

Cuando Ci y e~1 o,. al girar la muestra, los Tesultadó¡¡ 

.présentanuna: variación en la posición del máximo, en la far,": 

roa .del perfil y en la producción. Lo anto.rior se :presenta de 
,~ , . . " ,-

unamanera general, cuando se gira una muestra· rugosa, 10 

cuaI se puede V'CT en la Fíg. I1.4 para Q;~I~ y 9=Zn.--

Se obtuvieron resultados ·en los cuales elespectro.tie 

ne la forma de una pirámide truncada, o de. forma de domo,· y : ;; 
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Fig .11 .. 3. Espectros de energía de protones dis;peE. 

sados ;a ángulos .pequefios en una lll.uestra 
rugosa . 
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)7ig. 1 L 4. Espectros de energía de protones di!'lpersados en una, muestra rugosa, a ángulos peql\eños y varias 

posiciones aegiro. 
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no se puede determinar la posi'Ción del máximo. 

Al comparar los resul tados' de" las tres muestras. se ti~ 

no 'lúe la, energía, de los máximos siempre es mayor en 'la mues"" 

tra puU¡ia que la correspondiente a la rugosa No. 6, Y los <le ' 

'ésta a su vez se encuentran lit mayor energía que los, de ,la 

muestra rugosa No. ,1. Al g;irar las muest:tas, laposici6n del 

" máximo, ',el perfil y la produq;ión se conservan en la muest'ta 

'pulida" 10 que no ocurre en las rugosas. ,Se obseTVa además 
, , 

de un modo general que el número de cuentas de,la muestra pu-' 

lida es.aproximadamerite del doble que en las muestras r'Ugosas'. 

La posición del pico en el espe'Ctro de e,neI'gía. da la 

más proballle energía de las partículas dispersadas y la dife

rencia AE entre ésta y la energía incidente Eo dividida entre 

Eo, da la, lllás probable pérdida de energía. 

TI= lJ.E/Eo 

Si graficamos lamas 'probable pérdida de energía: ti Vs. 

'el ángulo, de observación e para un ángulo de, incidentea=cte,., 

se obtiene la siguiente gráfica, II .5, la cual mues ira '. 

que al crecer el ángulo de dispersi6n aUJllenta la pérdida ,de , 

'energía y que para la muestra pulida, la mas probable p:érdi,. 
" ' 

, ,da de energía es menor que para el caso de la muestT:" y'ugosa 

'No .• 1Jl. 

'" ~ 
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~ la planeaci.on delosex'peTínteIitos presentados, eat,os 

no se~rópus:ierotl. comoexPerimentosded:tsPersúili múltiple, sino 

p~Ta d6seTV~r ÚXlicaílteIite: ,el efeCto de la superficie rugosa. por 

lo qúeno se 'consideraron algunos parámetros, c:,omo son la 1nte-

. gradan de la corriente: y ei angulo sólido del detector> sin 

. '1<,s: cuales no se puedeñace.T un fiuen: cálculo te6ri.co de la dis

trióuciondelas partículas detectadas y tampoco se pueden com

parar las ,producciones 'de 'iones dispersados a diferentes angulos 

. de oo,servacion, al variar a. 

Eara unacomparaci6n; breve de nuestros resultados, nos re

feriremOs' 'al artículo de A.n'.Marricket.al'. 8. en: el cual se pro 

pone, Un nl(;~delo que perinitecálcular la pérdida de energía debi - . 

(ia a>la dfspersión múltiple. 

Se aa 'encontrado, que tanto el espectro de energía como la 

intenstdadde iones dÍl;persados Cesta última inl'ormaci6nno' se 
. . 
'c¡:úmpile'en nuestros resultados, por no haberse integrado la co-

.... ·:rrl:.ente~d~pén:den:del ángulo dedispl;!Tsión. B, esta relación se 
- . . . . 

'¡iued~iexplicar en términos de. un modelo de dispersión plural, 

~lc~al énprimera instancia desprecia cualquie'r' potencialpla~ 
n'ar'en..la superficie. 

-- --, 
Eii. LNotación.· para los experimentos de dispersión superficial .. ' 
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Supone primeramente; <lue una p~rticula <lue ha penetrado 

al' blanco recorre Una distanci:a ,.le najo la superf:h:ie 'antes 

de sa1i.r, Fig,l. COllío y, la profundidad d.epenet:raci6n es 
, ,_,.tI ,~ , ' 

, mUY,Pequ!,ma , x· sera muy cercana a la longitud de la trayect.Q. 

" l"ia de, la partícula en, elólanco. Para una partícula que ha 

~etor-x:ido una distancia x en la supe:rficie, habrá una cierta 
, ;' . 

e, 

,",.' , 

, :" ~ . -. " 

probabilidad PU ,:ic)d1>, de ser dispérsada dentro del ángulo d, 

, en' 4>, suponen una forma gaussiana paraP, esto es: 

(1) 

d:ojlde </í: (i) es el ángulo cuadrático medio (valor más probable 

deL promedio)., después de, recorrer una distancia 'x , 

En el aparato, s610 las pa;rtículas que son. dispersadas en 

'olplano del hazincil,'iente y la normal al cristal, llegan al 

" de:tectQT., 'La corriente ,detectada, debido a las' partículas con" 

:un~ trayectoria deJ.ongitud x, es: 

r'p(e ,xJdO 
1 ce ,x) = ~2;¡'>-:;;:L:::.::::" 

'o . 'Ira 
(2) 

. \ioIJ.-dee' es el ángul~ de dispersi6n en el plano, • d12 el angulo ' 

s6l:idó del 'detector, 191:" es la intensidad del haz incidente. 

Talllbién la energía perdi:da en el proceso dedispersi6n está 

"reUtcionada con la dist.ancia recorrida ,por la relación:' 

4Zi' 
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~ie.tti:!o li" la energía incidente • 5(Jf) el poder de frena:miénto ." 

''1 Ro (l-i¡J es. la enet'giafinaI . Como una primera 
. 

aproximación. 
. . . riBo 
toman·.a S como constante. Entonces' x"'-S- (4) 

.Paracompletar ~os cálculos, se necesita conocer la forma 

de la función 4>0 ex) .. Para dispersión lÍlúlti.ple :por colisiones 

, t:on1J1lPotencial 4e Coulomb, Williams9 mostr6 que, 4>0 (:ic),:,rx:-: 

Si. él potencial Cou1ombiano esápantallado por una ÍuncHln de 
, . 

l'h.omas-Fermi,pa,ra t.0111ar en cuent.a los. electrones del át.omo, 

entonces, como Bernhard 'et ,al ~ 10 han mostrado, la nÜacion cam 

.. bi~· a4> ex) ~x. 
o 

.. En lo~exPerimentos de llernhard la energía incidente fue 

entre 10 'l 10q keVy el ángulo de dispersión 

:. Enotros experimentos similares • Hogberg et. 

tradob\!en acuerdo con la misma teoría. 

lleg6 a 10 grados; 
. 11 

al. ,hanencon-

En S\! caso, para un. blanco de número atómico grande y 
. . , 

..•. e~ergías pequeñas,' cOfrsideran el potencial apantallado. 

Enton¿~s toman 
x·· 

$. "'
o. 'A 

. ' .. " 
'.~ :U:;¡;1IH ¡¡.. ~¡FU",' -- l' ! 

f 
" 

-
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, para :le peq11ellaS, si:endo R la eriercr~a' ' ' ," > 

" es una energía característica.aTF es el radio apantallado ,de 

~hqmas-Fe'r\ni y: N es la densLdad atómica del I>lan.co. Para 

:energias al tas l,a l:Ixpresión de Williams9 sera una mejor aproxi 

'mación. 'cq6-r~? 
, " ,1 

Sustituye~do(4)en (5) ,se tiene 

<J> '" Kn' 
" 

,E 
'con' K= (o) 

AS 

Goma ,una ,primera aproximación. se desprecia la dependencia 

de A ,en energía y, se ca1l!ñia E por Ro en la ecuación (S). 

Sustituye11do en (2) 

en' 

ICa ,'rtl es así un.a fun¿ión que describe, tanto el espectro do', ' ' 

e:¡¡ergiacoID,pla distribución angular dé las Partí.culas dispe!, 

sadas. r es una función de Q , con un máximo en el punto 

, (8)' 
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Para oo.te. ' -, 
. 

(l.\,15e (1)seTvar que ,las partí:culasdispeisadascon ,e<(> no pU]t" 

d.~~ eScapar de ~a superficie. Par 10 cual 

allna;p~rdidade energía particular.Tl.. 

,Mali'Wick e1:.a18 • al usar la relación (S). consider'anque, 

el pote.ncial es apantallado y como primera aproximaéión toman a . . . . 
SCÓlllo,constante. 

'.De sus re¿ultados experimentale's. al grafiear n. como fun 
. " .-

~ióIld~l ánguíode dispersión El. se . obtiene que¡yva > con 10 

~t'faLmllestran eÍacuerqo CQn la teoría. 

,En nuestro caso •. el blal").co fue de un número atómico pequs. 

.' ·fio, (Zi: 13) y la energía de ,400 KeV.' 

'En los resultados que se presentan en la Fig. H.S. se 
, . 

g~,afic!l. la más 'probable pérdida de energía fraccional ~ como 

., fil1tción. del ángulo de . disversi6n. Se' realizaron algunos cál

cuIQseI!-los que se cónsiderolaexpresión ~"'kaT. de 'la cLlal < 

al cal~larel'expDnente T, se obtiene Ú forma de lafun~i611 
<~; encontrándose para la muestra pulida queT es.8. (del Q:rden 

de 1) ~ ,por 10 que ;';"k.e ,mientras que para la muest:ra~. rugosa, 
, - " .' 

.e1 exponente Tes, 6 (del orden de HZ) > con lo que la forma , 
, 1/ 

.<!elafunción es~'Vke 2. ' 

~./' , 
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,. R~s:pecto al poder de'fretiami.en.toS. para la muestrapu'li 

" da,sé1!ueaeconsideraX' casi. constante ya que varía de un 5% 

a ,W;( 8%,. no ocurriendo 10 mismo para la muestra; "rugosa, por-

• '<--, 

qUe las v:ariaciones'de S, van de 'un 14% a un 23% por lo cual 

nay,que ;f¡.acer una corrección en (41. cuando S no es eonsta:n.te • 

ElprocecTimiento consistiría en: adáptarle 'un polinomio 

a; la curva de, poder defrenami.ento del elemento que forma la 

',muestra,o en su caso hace!' una integración numérica para ,deter' 

-¡¡¡inar el valor correspondiente a S. para cada energía.' 

< , 

_ -- __ 4;; 
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

Un problema fundamental que ·se. presenta en el estudio 

de los efectQs que produce la rugosidad, es la definición de 

·10' que .debe .entenderse por rugosidad. El concepto qUe ;se ti~ 

ne es I!lás bien inttiitivo y no existe un criterio fO.Tmal que 

lo defina. Uno de . los objetivO's de. este trabajo consiste en 

poder determinar cuando un especimen se.puede cons;idérar pu

lido orugoso.C ,,~...,;: J.. ~.'. 
Los resultados obtenidos, mostraron de una manera ge-

. neral la p¡§rdida de energía que sufren los iones en las mues 

tras consideradas·rugosas, hecho que se man'ifest6 en una me

nor'producci6n y alcance en algunos 'casos y en el cambió de· 

la forma del perfil en otros, laque dependi6 de las caract~ 

rísticas de la muestra y de la geometría del montaje e;xperi-. 

mental,.quedando por ver si tambi¡§n de las características' 

del i6n: 

Se ha encontrado que es posible determinar el grado y 
7 ... . 

forma de la rugosidad, ya sea mediante dilculos 0 'experime!!, 

talmente, como. es el caso mediante la geQmetría: llamada IV y 
, . - -

.'.; si se ·tra ta de una muestra' rugosa regular a irregular, media!!. 

te el gira de la muestra. 

Se estableci6d.e una manera general,. la reprodu~ibili

:dad de los resultados 3. ángulos grandes, ya que como se ha' 

m-enci~nado, los resultados se obtuvieron, haj o d.i f-ert;)nt~~ con-, 

dlciones expe,imentales tanto de aceleradores como de equip.o .; 

.asodado. 
", .- ; 
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Debido al problema que se presenta para poder decir 

,cuánd:o. una muestra es rugosa o pulida, el sistema ,presentado 

sería un criterio q48 permitiría clasificarlas, ya que cómo ' 

se ha visto e,nel caso d~ las muestras cuya rugo,sidades ix:re 

!l;ular (próximas a muestras reales). tanto éstas como las mu.es 

tras pUlidas tienen un e,spectro caracterís:tico qu.e permite 

i.dentificarlaspor sí mismas. Mientras que ,las muestras con 

rugosidad regular, se identifican mediantecomparaci6n con, ' 

una muestra pulida. Si se' gira una muestra con rugosidad re

guIar. se producen cambios en la producción y en: el perfil 

del espectro, con excepci6n de cuando se, ,hace uso de las g'eo ' 

lIletrías I y II. 

Los efectos anteriores no se Qbservan cuando se'trata 

d~ muestras rugosas irregulares o pulidas. 

Se ,considera,ql.\e el método usado eS,una formaconve

niente en el análisis que nos ocupa, pero es útil complemen

tarlo con otros métodos, como se vi6 con la técnica'de RXin 

dttcidos por protones, que además de ser fácil de realiZar'ha 
'. , 

ce uso del mismo acelerador 'utilizado para retrodispersi6n. 

Se espera además complemeTIta,rla con latécnic;a de ESCA. 

Para ,las muestras de rugosidad irregular a ángulos pe

q:ueños, por el hecho de que éstas carecen de índices derefe~ 

reneia, no es posible asegurar la reproducibilidad de los re 

,sul tados, por 10 cual sería conveniente repetir los experimen ' 
~ -, -.. 

tos para poder saber si la hay y establec.;;!' hechos gener¡¡.les: 

Debido a que quedaron algunos experimentos por re,alizar, 

por faltado algunos elementos como son otro~, tipos de ¡letec' 

4.4 -
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tores. un siStema fino de colimación de varias rej i11as. que 

no p~esente problemas' de alineación y, en otros casos por no 

'ser s1,lfieiente la infoTlllción de que se dispone, debido a: que 

los experimentos se realizaron 1,lna sola vez, Se consi-dera. 

convéniente repetir algunos de ellos para ver si- son r6prod~ 

,cil;lles, ,que d,6 'Ser así peTlllitirían estaolécer fO,rmasgeneT'a-

, les de trabajo. Se sugiere en, otros' casos realizar nuevos 

experimentos como en el qUe se propone usar un detector anu

lar, el cual permitiría observar si a un ángulo de dispersión 

de 18,0° el efecto de sombra de la rugosidad es nulo, cuyos 

resultados de ser los previstos,' ayudarían a confiTlllar las 

ideas propuestas. 

Finalmente, se mencionará que se está trabajando en un 

modelo teóT,ico mediante un programa de computadora, el91al 

periltita reproducir los resultados experimentales. Hasta año 

rael programa h¡t funcionado para el caso de las muestraspl! 

·lidas', el paso siguiente consiste en trabajar con muestras 

. c.on rugosidad regular y poder reproducir los resulados obte-' 

nidos exp.erimentalmente. 

4#-
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