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PREFACIO


En los ámbitos de la ciencia y la tecnología de materiales, el trabajo de investigación ha logrado obtener avances de importancia significativa, que han sido plasmados en la obtención de materiales con dimensiones en el orden de los nanómetros, con una única dimensión (nanotubos), con dos dimensiones (grafeno) y con tres dimensiones (nanoclústeres). El tamaño y la dimensión de estos materiales les confieren propiedades físicas y químicas únicas y diferentes a los materiales en el orden de las micras. En este sentido, se destacan la alta conductividad eléctrica, la alta tenacidad y dureza, y la alta conductividad térmica que tiene el grafeno. Estas características han permitido el desarrollo de dispositivos usados en microelectrónica, telecomunicaciones e informática. Por lo tanto, la dimensión y el amplio espectro de aplicaciones de los nuevos materiales requieren del conocimiento riguroso y sistemático de sus propiedades, a través de técnicas de caracterización, tanto físicas como químicas, con capacidad de resolver en la escala de los nanómetros. Con el fin de atender a estos requerimientos, este libro aborda en sus aspectos conceptuales y de uso práctico, técnicas que dan información tanto de la composición química de la superficie (últimos 10 nm), como de la composición química del volumen (hasta una profundidad de 5 µm) y técnicas que permiten conocer la morfología y estructura de los materiales con dimensiones micrométricas y nanométricas.


El escrito comprende siete capítulos. En el capítulo uno se dan a conocer los conceptos físicos involucrados en la caracterización de materiales con haces de iones (IBA), específicamente mediante la espectroscopia de iones retrodispersados (RBS), la espectroscopia de iones retrocedidos (ERD) y la espectroscopia de rayos X producidos por partículas (PIXE). En los capítulos dos y tres se abordan y describen las técnicas de caracterización química de la superficie, denominadas espectroscopia de electrones Auger (AES) y espectroscopia de electrones producidos por rayos X (XPS); por otra parte, el capítulo cuatro aborda la composición química elemental de un material a través de la espectroscopia de longitudes de onda dispersadas (WDS) y la espectroscopia de rayos X dispersados (EDX). En el capítulo cinco se plantean los conceptos básicos de la microscopía electrónica; en el capítulo seis se discuten los conceptos físicos involucrados en la microscopía electrónica de barrido (MEB), y para finalizar, en el capítulo siete se aborda la microscopía electrónica de transmisión (MET) y la microscopía electrónica de transmisión de alta resolución (METAR)1.
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ANÁLISIS QUÍMICO DE MATERIALES CON HACES DE IONES





1.1 INTRODUCCIÓN


Entre los diversos campos en los que se aplican las técnicas de caracterización de materiales con haces de iones (IBA), los más extendidos son los estudios de contaminación ambiental, investigación biomédica, geología, desarrollo de nuevos materiales y caracterización química de películas delgadas [1, 2]. La información química que proporcionan las tres técnicas de IBA, espectroscopia de haces de iones retrodispersados (RBS), análisis de iones elásticamente retrodispersados (ERD) y rayos X producidos por partículas (PIXE), son un complemento valioso para el análisis estructural realizado con técnicas utilizadas con mayor frecuencia, como la difracción de rayos X. Además, tienen algunas características únicas, que las hacen indispensables para resolver con alto grado de precisión la composición química de compuestos, ya que estas técnicas permiten perfilar la profundidad de concentración de elementos químicos con resolución de espesores desde pocos nm a varios μm [3].


Con el advenimiento de aceleradores con energías en el orden de hasta 3 MeV y de haces de iones con valores de corrientes del orden de 1 a 100 mA, las aplicaciones que implican el uso de iones producidos por aceleradores son cada vez más prominentes. Estas incluyen el muy importante campo de detección de explosivos y, debido a su carácter no destructivo, las técnicas de IBA constituyen una poderosa herramienta para conocer, conservar y restaurar el patrimonio cultural de la humanidad [4]. Invaluables obras de arte pueden estudiarse in situ utilizando la técnica PIXE, la cual requiere solo cantidades de miligramos de material de muestra para ser analizada.


A continuación, se describirán los aspectos físicos y químicos más relevantes de cada una de las técnicas IBA.


1.2 ESPECTROSCOPIA RBS


La técnica RBS como método de análisis de materiales fue descrita por primera vez en 1957 por Rubin et al. [5]. Esta técnica se fundamenta en la interacción repulsiva de Coulomb entre iones de signo positivo, principalmente de argón, con el núcleo de los elementos que hacen parte del material de estudio. En las figuras 1.1(a) y 1.1(b), se presentan esquemas de la interacción.


[image: image]


FIGURA 1.1 (a) Representación esquemática de las partes de un sistema de interacción RBS, en la que se destacan el haz de iones incidente, la muestra de estudio, el ángulo de dispersión y el detector de las partículas retrodispersadas, y (b) Esquema que representa la energía inicial del haz de iones con masas M1 y la partícula M2 con la que interactuará, además de la energía E1 con la que se dispersa el haz de iones incidente
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