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NOTICIA PARA EL LECTOR

Poco se parece laformafinal de estelibro al proyectoinicial. Laformaimaginada estaba cargada de ambiciones,
muchas de | as cuales fueron abandonadas en el camino. Apenas dados |os primeros pasos nos dimos cuenta de que
ese camino se quedaria completamente corto antes de siquiera acercarse a un punto desde donde se divisara,en €l
horizonte, alguno de los destinos. Algo asi como o que dice Garcia Lorca acerca de otro camino:

No conseguira nunca, tu lanza herir el horizonte.

La montafia es un escudo que |o guarda.

En € caso de este volumen, la montafia representd muchas cosas. Asi, tuvimos que curarnos del deseo (enfermizo)
de incluir una descripcidn completa de |os procesos para conocer la estructura de un solido. Tarea que pensabamos
gue debiamos cumplir antes de hablar de las superficies. La curafue facil. Encontramos en esta coleccién de La
Ciencia desde México el excelente volumen 26, Arquitectura de solidosy liquidos de Eliezer Braun. Varias partes
gue ya seincluian en nuestro libro de superficies desaparecieron: €l libro de Eliezer Braun las contiene. Esperamos
gue la salida hagamés liviano el volumen y también su lectura.

Muchos otros temas han sufrido parecida suerte. Referiremos al lector alos titulos de La Ciencia desde México en
su momento. Al final de este volumen se encuentra una lista de los libros que nos han sido Utiles. No vayaa
pensarse que con este procedimiento de hacer que otros libros nos hicieran parte de latarea nuestro horizonte se
aclard. Fue més bien al contrario: pareci6é que sacabamos agua de un océano inmutable. Hubimos de optar por la
seleccion de algunos temas, 1o que nos llevo al libro que entregamos ahora, y un volumen en el que tratamos de
ejemplificar la variedad de aplicaciones que nacen de los estudios recientes del comportamiento de superficies para
luego presentar algunas de las técnicas més importantes. Considerariamos cumplido nuestro objetivo si habiendo
llevado al lector hasta las Ultimas paginas |e hubiéramos ayudado a comprender laforma en que se extrae
informacidn de los experimentos. O sea, |0 hubiéramos interesado en |o que con bastante frecuencia se denomina
picologia. Este término se debe a hecho de que los datos experimental es se presentan en graficas que por lo
general contienen curvas con maximos (picos) cuyainterpretacion nos revelalas propiedades del sistema bajo
estudio.

Aparte de las entidades de |a ciencia de superficies desfilan por las paginas del libro algunos otros persongjes que,
aunque venidos de las péaginas de la literatura, no son menos reales. Por gjemplo, apareceran el buen amigo coronel
Aureliano Buendiay Melquiades, sabio gitano, portador de novedades en cada visitaa Macondo, ambos
provenientes del universo de Garcia Mérquez. Otros miembros de la familia Buendia se asomaran también de
cuando en cuando. Compartimos la opinidn de Freeman Dyson (Perturbando € universo) de que el artey, en
particular laliteratura, ha ayudado tanto 0 més que la ciencia para producir laimagen que nuestra épocatiene del
Universo. Esperamos que |os epigrafes nos ayuden a presentar, al lector, laimagen que tenemos de nuestro campo
de investigacion y que complementen lo que se dice en cada parte. O a revés, que nosotros complementemos la
vision de laliteratura

Una buena parte del trabajo necesario para escribir laformafinal del libro serealiz6 durante la estancia de uno de
nosotros (FML) en el International Centre for Theoretical Physics. En particular, uno de nosotros (FML) agradece
la hospitalidad del doctor Abdus Salam, fundador y director del Centro y las discusiones que tuvo acerca del
problema de fusion superficial con el doctor C.-Kim Ong de Singapur durante esa estancia. Y a puestos a agradecer,
lalista creceria hasta desbordar los limites que se considerarian razonables si mencionasemos atodos los que de
unaforma u otra han contribuido a este pequefio volumen. Esperamos la comprensi6n de todos ellos. Sin embargo,
debemos agradecer de manera especial alos doctores: M. A. van Hove de la Universidad de Californiaen
Berkeley; Richard Williams de RCA (Princeton); y Luis Vicente de la Facultad de Quimicade laUNAM cuyas
contribuciones de diversa natural eza repercutieron mucho en €l libro.
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l. INTRODUCCION

... frente a peloton de fusilamiento, [...] habia de recordar aquellatarde remota en que su padrelo llevé a
conocer el hielo. G. GARCI A MARQUEZ

PODEMOS imaginar la sorpresa de Aureliano Buendia, € de Garcia Mérquez, el de Cien afios de soledad, cuando
su padrelo llevd a conocer €l hielo: sentir € aliento glacial, ver laclaridad del creplscul o despedazada en estrellas
de colores por las infinitas agujas del hielo, pagar paratocarlo, oir a su padre afirmar que se trata del invento mas
grande del mundo, para luego retirarse con un recuerdo atesorado para siempre en lamemoria. Con la mente
encantada por lafuerza de la magia de un blogue de hielo que aparece por primeravez en térridas latitudes, camina
Aureliano mientras lamano que vivio latersuray €l frio del raro objeto es acunada en su otra mano. Tiene que ser
un recuerdo Unico para aflorar frente a pelotén de fusilamiento.

Preguntémonos por la Ultima vez en que nuestra mente fue hechizada de manera siquiera comparable acomo o
fueron las de Aureliano y su padre José Arcadio. Si bien es cierto que en algin momento apareci6 en nuestras vidas
la sorpresa que produce ver por primeravez un blogue de hielo, también |o es que éste no es tan insdlito en nuestra
actualidad y que pronto dejamos de verlo con la necesaria curiosidad. O a menos, dejamos de hacerlo hasta que
GarciaMarquez nos revive el hechizo de esa primeray Igjana ocasion cuya historia duerme en alguna parte con
otros recuerdos. Entonces podemos pensar en la superficie del hielo, en el intercambio de calor entre ellay lamano
de Aureliano, en la magnifica sensacion de tersura, en los efectos de laluz a cambiar los dominios de la atmosfera
por los del higlo y los que se producen cuando vuelve del gélido solido al aire, y en la continua fusion del bloque en
un climatropical. Decir que es un recuerdo que engloba experiencias que no son sino fendmenos de superficie
pudiera parecer como saltar de los jardines de Semiramis a un albafial. Pero, ¢cuantas de nuestras experiencias
dejan de incluir algo que pudiera llamarse fendmeno de superficie? Localicemos en el cagjén de los recuerdos
aquéllos que obviamente fueron un fenémeno de superficie: una caricia; la aspereza de una prenda; los brillos de
una gema; la pesada gota de |luvia que rueda lentamente por la mejilla de Jaromir Hladik...

No tardaremos en darnos cuenta de que casi todo conlleva un fenémeno de superficie. Por 1o menos nuestro
contacto con € mundo, sobre todo si es amable, empieza siempre en alguna superficie.

Aun en €l interior de nuestro cuerpo tales fendmenos superficiales resultan muy importantes. Nos dicen los
fisi6logos que nuestra sangre y €l aire que respiramos se encuentran con una tenuisima membrana de por medio, en
unos pulmones que tratan de aumentar 1o mas posible el &rea en que ese encuentro suel e suceder. Nuestraimagen
del cerebro trae consigo las circunvoluciones que tratan de aumentar la region donde realmente ocurre nuestra vida
y nos hace ser |o que somos.

En € exterior, fuera de nuestros cuerpos, los fendmenos de superficie se multiplican: lafotografia que congela
nuestros recuerdos; €l recubrimiento de cromo de los filos de una navaja; el plateado circulo donde brillaun
arcoirisy donde se esconden, codificados, |os ordenados sonidos de la misica que arrancamos a destellos de un
disco compacto; laimagen en los espejos, esencia para quienes los frecuentan; laluz robandose |os colores del
rostro de una Madonna de Rafagl, proceso terrible que acarreala prohibicion, dificil de entender por losturistas, de
no utilizar flash; estas letras sobre esta pagina; el suave contacto de la piel sobre la pidl; etc., etcétera.

Nuestro primer problema es, ya que no queremos producir una enciclopedia necesariamente incompleta sino tan
sblo un libro introductorio (incompleto aun como introduccion), delimitar el tipo de superficies sobre las que
discurriran nuestros comentarios'y el sentido en que nos referiremos a €llas.

La palabra superficie esté prefiada de significado y no siempre quiere decir lo mismo. Antes que nada debemos
acordar lo que entenderemos por ellaen este libro. El capitulo |1 tiene lamisién de concretar € significado dela
palabra superficie y la clase de problemas que queremos tratar. Nuestro interés se centrard principal mente en los
material es sdlidos. Esta restriccion la hacemos con gran pesar, ya que nos quita muchos de |os fendmenos de
superficies que hemos mencionado; comentamaos solo casos muy particulares de superficies liquidas. Mas los que
guedan en nuestro corral no son menos interesantes.

Un problema que se inferira a estas paginas sera tratar de comunicar al lector qué tanto se puede decir de laforma
en que se acomodan los d&omos en la superficie de los materiales sdlidos. Porque, si bien las superficies aparecen



por doquier, su estructurano es facil de conocer. Y no es sblo lacuriosidad |o que nos impele a estudiar la
estructura de una superficie. Hay muchisimas razones practicas y econdmicas detrés. Parailustrar laimportancia
guetiene & conocer bien las superficies y los fendmenos sobre los que influye la exactitud de ese conocimiento, los
capitulos |11 a VI presentan una discusion somera de algunos problemas de interés tecnol 4gico.

Uno podria pensar que €l estudio sistematico de |os materiales sdlidos se inici6 en sus superficies. Pero no. A pesar
de que muchos de los fenémenos que percibimos de manerainmediata se dan donde termina el sélido, primero se
estudiaron las propiedades del interior o bulto. Resulta que estudiar |a superficie es mas dificil en general. S6lo
hasta que ciertas técnicas evolucionaron en los Ultimos afios se empezaron a develar |as propiedades y a aparecer
una enorme riqueza de fendmenos interesantes propios de las superficies. La descripcion de agunas de |l as técnicas
para estudiar esos fendmenos de superficies eslaprincipal finalidad de este libro. Sin pretender ser exhaustivos, los
capitulos IX a Xl presentan las técnicas mas usuales para estudiar |as superficies de los materiales sdlidos.
Presentamos, en €l capitulo X1V, una mirada retrospectiva, y colectamos una serie de afirmaciones acercade la
fisicoguimica de superficies a manera de conclusiones.

<« 4>




Il. LA SUPERFICIE: ESE SER IMAGINARIO

Unos dicen que, puesto que e mundo exterior existe, hay
que negarlo;

otros que, puesto que no existe, hay que inventarlo;
otros que solo existe el mundo interior.

OCTAVI O PAZ

EN EL prélogo aun bestiario, hecesariamente incompl eto, denominado El libro de los seres imaginarios, Jorge
Luis Borgesy Margarita Guerrero se disculpan por no incluir a principe Hamlet, ni a punto, la superficiey €l
hipercubo. Todo esto nos lo dicen como parte del discurso en que anuncian que no todos los resultados de la
imaginacion de la Humanidad se incluyen en su libro.

En un esbozo de doctrina del conocimiento, sefialan Borges y Margarita Guerrero que casi todo € Universo deberia
aparecer en una obra completa que llevase el nombre de su libro. Lainclusién de cada uno de nosotros estaria, tal
vez, justificada. Lo intrigante: ¢qué quedaria fuera?

Preferimos imaginar que Borges se refiere ala superficie de los matematicos. ese ente que ellos representan en
nuestro espacio de tres dimensiones con algo que muchas veces parece una sabana. Pero no tiene espesor, nos
advierten de inmediato | os sefiores mateméticos. De la misma manera, nos dicen, € punto no tiene extension: no
hay puntos "gordos". Agreguemos la recta que se extiende desde €l infinito y va hasta €l infinito y casi es para
sentirse frustrados por no tener un comentario borgiano de los imaginarios seres que son el punto, larectay €
hipercubo. Tendremos que vivir con la pregunta de como habria descrito Borges estos términos matematicos tan
serios. Las respuestas a estas i nquietudes serian solo el comienzo de la aclaracién que pretendemos en este capitulo.
Como se vera mas adel ante, las superficies varian dependiendo de lo que se quiera estudiar.

El concepto intuitivo de que precisamente donde termina un cuerpo hay una superficie, es también unaidealizacion
gue resulta bastante comoda en muchas circunstancias. No deja de estar emparentada con la superficie matematica
pero, cuando los detalles microscopicos son visiblesy sele ve e grano alamateriadeja de ser practicay la
comodidad desaparece. Lo que hay mas alla de esa superficie puede ser otro cuerpo, o un liquido, o laatmésfera,
0... € vacio.

Alguien, tratando de allanar €l camino, nos dird que la superficie es €l lugar de los puntos que delimitan un cuer po.
Si, pero a mirar microscopicamente esas delimitaciones encontramos que la forma de la superficie es muy
complicada o € concepto muy dificil —incluso imposible— de aplicar. Por gemplo, a considerar la regién donde
termina un liquido y empieza la atmosfera vemos que las moléculas del liquido saltan continuamente. Algunas se
van parasiempre, otras regresan, agunas que inicialmente estaban en la atmosfera, fueradel liquido, caen a dl.
Cuando d sistema (liquido y atmosfera) esta en equilibrio encontramos que, en promedio, las moléculas que
abandonan € liquido en un segundo son iguales en nimero alas que caen a él durante e mismo intervalo de
tiempo.

La superficie de un diamante se nos antoja como la respuesta de la naturaleza al concepto de una frontera uniforme
y lisaque separalaregién donde laluz es aprisionada hasta que encuentra su salida para producirnos esa sensacion
diamantina, similar ala de Arcadio Buendiaal ver €l hielo y sentirse obligado a afirmar que se trataba del diamante
mas grande del mundo. Pero ni en el diamante ni en €l hielo subsiste laimagen de tersuraal pasar al examen
microscopico: muchos atomos se encuentran fuera de lugar, se forman terrazas, y veremos un sinfin de huecos y
discontinuidades en lo que pensabamos como una superficie uniforme. Lafigura 1 nos da unaidea del aspecto
microscopico de una superficie recién formada en un cristal de sulfuro de cadmio. La fotografia se obtuvo con un
microscopio ptico de poco aumento. Con 200 aumentos se obtiene unaimagen como ladelafigura 2. Se pueden
observar multiples terrazas por todos lados. La situacion dista mucho de ser ordenada.



Figura 1. Aspecto de una superficie recién formada al observarla con poca resolucién en un microscopio
optico. Lalinea de bolitas que se observa en el centro mide unos 0.15 mm, mas o menos la distancia de surco
a surco de un disco long play. (Cortesiade G. Somorjai y M. Van Hove).

Figura 2. Fotografia de una superficie de un cristal de sulfuro de cadmio. El hexagono de la esquina superior
izquier da mide apr oximadamente 0.4 mm, la dimensién de un granito de sal de mesa. Se us6 un microscopio
Optico de 200 aumentos para obtener esta fotografia. (cortesiade G. Somorjai y M. Van hove).

L os metal es ofrecen una historia méas accidentada alin. En el caso de una superficie metdlica convertida en espgjo a
fuerzade pulir, encontraremos terrazas, escal ones, agujerosy atomos de sustancias gjenas al metal que se
"amarran" ala superficie. Observando por suficiente tiempo una superficie en contacto con gases, la atmosfera por
ejemplo, veremos que todo cambia: méas y més atomos extrafios se pegaran alos de la superficie; ahi mismo se
formarén moléculas de sustancias nuevas; algunas seiran llevandose d&omos del metal; tal vez algunos atomos
extrafios no se conformaran con estar en la superficie sino que penetraran el metal poco a poco; se produciran
resguebrajamientos; el aspecto cambiard, aun macroscépicamente; en algunos casos apareceran pequefios poros
producidos por € atague quimico de las sustancias extrafias a metal; etc. La Unica manera de reducir todo esto es
aislando la pieza metdlica de los gases de la atmdsfera: producirlaa vacio, mantenerla al vacio, blindarla para que
ni laradiacién latoque. Aun entonces la superficie estara poblada de imperfecciones: el lugar de todos |os puntos
gue separan a cuerpo del resto del Universo tiene una forma complicada. No, no sélo complicada, sino muy, muy
complicada. Llamemos interfaz a ese lugar.

Estainterfaz eslacara del cuerpo (que de aqui en adelante consideraremos solido) que da al exterior. Sin embargo,
es necesario penetrar mucho en el sélido antes de que pueda observarse el paisgje que se ve en €l bulto. Una
caracteristica de este Ultimo es que de cualquier punto se ve el mismo entorno (esta region de caracteristicas
uniformes es lo que llamamos una fase). Obviamente, en lavecindad de la superficie tenemos una direccién que
rompe completamente el esquema, ya que ahi, muy cerca, se encuentrael "mundo exterior”. Tenemos que vigjar



hacia adentro y cruzar una regién méas o menos amplia, dependiendo del sistema de que se trate, antes de llegar a
observar un entorno de "bulto". Podemos llamar interfase a esta region que, a diferenciade lainterfaz, tiene un
espesor dado por ladistancia que penetramos en el sélido hasta obtener un entorno de bulto. Algo asi como cuando
penetramos en un bosque: hay que caminar cierta distancia antes de sentir, al observar en todas direcciones, que
todo es bosque.

Lainterfase comprende toda la regién de cambio paulatino desde el medio exterior al solido hastallegar a bulto, ya
que antes de cruzar lainterfaz en direccién al bulto también hemos encontrado cambios: €l medio exterior siente la
presenciadel solido y las moléculas de aquél se sienten atraidas o repelidas por éste.

Hemos tratado de precisar algunos de los términos alos que nos referiremos en | as proximas paginas. Sin embargo,
cabe una aclaracion. Pudiera pensarse que entre | os cientificos que estudian | as superficies hay una gran precision
en los términos; que cuando dicen las palabras superficie, interfaz, interfase..., brotan en todas las mentes los
mismos conceptos. Pero no, lo que cada uno de ellos denota con esos términos depende en gran parte del tipo de
técnica que utilice para estudiar la region de interés. Para sortear el problema de las definiciones setienen las
tautologias. En una excelente revision de los problemas de superficies puede uno encontrar el siguiente enunciado:
Superficie eslo que se estudia con técnicas de superficies. Como las técnicas de superficie varian notablemente
—desde el microscopio de tunelamiento hasta técnicas experimentales (Sl MS) que analizan la superficieal ir
guitando las camadas atdmicas una a una—, tendremos también una gran cantidad de superficies.

Sin entrar demasiado en detalles, los sdlidos pueden dividirse principal mente en materiales amorfosy cristalinos.
Estos ultimos tienen como caracteristica distintiva que se pueden describir por larepeticion de una figura. Los
cristales ideal es tienen solamente bulto y, si se piensa un poco, se llega ala conclusion de que deben ser infinitos.
Por gjempl o, un cubo con un &omo en cada uno de sus ocho vértices nos producira, al repetirlo en todas
direcciones (sin rotarlo) un cristal del que se dice que tiene simetria clbica. El nimero de esas figuras que por
repeticion generaran cristales ideales esfinito: hay catorce tipos de mallas en tres dimensiones. En los nodos de
esos andamigjes infinitos construidos por repeticidn de una de esas figuras se acomodan los atomos de diversas
especies quimicas. Dependiendo de lafigura basica, del nimero de especies quimicas y sus concentraciones,
pueden tenerse varios estados ordenados. Entonces aparece la superficie: variadas técnicas han mostrado que €
orden del material puede verse seriamente perturbado por esa presencia ¢O acaso seriamejor decir: por el comienzo
de una ausencia?

En una ocasi6n escuchamos una vivida descripcién de las emociones que encendieron € entusiasmo de un amigo,
del altiplano potosino como nosotros, en su primer acercamiento a mar. Imposible describir sin traicionar —por
infidelidad— |as emociones que poblaban € relato.

En € recuerdo queda |la expectativa que desperto el paulatino cambio de clima, de vegetacidn, de sensaciones. la
humedad, los olores, la transpiracion en ese medio hiimedo; hasta que, de pronto, tras unacurva: € mar, ocupando
las lgjanias, rascando € espacio con su peculiar sonido... Cambios paulatinos que se producen desde nuestro
semidesierto, pasando por una verde Huasteca, hasta llegar ala arena compactada por € azote continuo del olegje
y, después continuar, mas alla de donde empieza el mar pero ocultos bajo las aguas. Un electron que vigiaen un
cristal, dirigiéndose a la superficie, empezara a percibir cambios paulatinos desde puntos bastante algjados de lla.
Sucede que los atomos de la superficie se reacomodan, |a distancia entre camadas de &omos cambia: a veces
aumenta, aveces disminuye. Si el material consta de varias especies quimicas, algunas de ellas son arrastradas ala
superficie detal modo que e electrén verd cambios en las concentraciones de las diversas sustancias quimicas. Y
los cambios seguirdn hasta que termina el sdlido. Otros cambios pueden continuar pero ya en otra regidn: un vapor,
un liquido, otro sdlido, 0 mezclas de ellos.

Pero, ¢desde dénde empezo a sentir el electrén que las cosas ya no eran las mismas que alla en lo profundo del
material, en lo que llamamaos bulto? Como dependiendo de |a propiedad que se quiere estudiar, las técnicas
empleadas varian, se tiene que las respuestas son multiples. Algunas técnicas ven casi exclusivamente la primera
camada, otras menos de diez capas y algunas varias decenas de planos atébmicos. Asi, la técnica escogida para
estudiar una propiedad caracteristica de la superficie debe tomar en cuenta en cudntas camadas la propiedad toma
los valores del bulto.
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. ¢ UNA PINTURA DE DIAMANTE?

Los diamantes no son eternos.

EN EL mismo universo donde se mueven los Buendia puede uno encontrar a ese amigo con €l nombre del vigiero
por excelencia, Ulises. Enamorado, loco por Eréndira, nos devela el secreto de las naranjas del huerto de su padre:
partidas por la mitad, entre jugosos gajos, muestran enormes diamantes, ni siquiera en bruto, sino joyas, montafias
de luz. Comparables, en buena cosecha naranjera, a algunos de los diamantes més famosos de la historia, por
gemplo, aunade las fracciones que resultaron del famoso Cullinan del que se dice pesaba 3 106 quilates (un
quilate esigua a0.2 gramos) y fue partido en 9 grandes piedrasy 96 pequefias.

Ulisesy su padre holandés acumulan diamantes cosechando naranjas que han de guardar en caja de caudales.
Procedimientos fantésticos que nada tienen que ver con las historias de |0s viejos buscadores que murieron junto
Ccon sus suefios en los exaticos escenarios de Africa.

Después de haber sido durante una larga épocala fuente de un porcentaje muy alto de los diamantes que se
descubrian en e mundo, el Africaaustral ha pasado a ocupar un lugar més bien modesto entre |os productores de
los valiosos cristal es. Quedan las minas abandonadas que muestran las entrafias reventadas del planeta. Como
testigo del saqueo se hallaun créter de 1 097 metros de profundidad, el mas profundo que haya excavado €
hombre. De ese enorme créter, monumento ala codicia que despierta una de las formas en que se presenta el
carbono, salié el famoso diamante la Estrella de Africa, adorno magnifico del cetro britanico.

S06lo en 1986 se arrancaron ala Tierra 88 millones de quilates. Ni se piense que las técnicas del vigjo gambusino
entran en accién en las operaciones a gran escalaimplicadas por tal cantidad de quilates. Ahora son los bulldozersy
otras méquinas las que remueven tonel adas de material por cada quilate. Una fraccion importante de esos quilates
se convierte en joyas, mientras otra parte se usa parafines industriales. Un quilate en bruto es pagado en unos ocho
ddlares por lasfiliaes de De Beers, lagran compafia que controla el mercado de los diamantes. Una vez trabajado,
cada quilate de un buen diamante puede llegar a costarle a un particular entre 12 500 y 15 000 ddlares. Por otra
parte, aungue no tanto, los diamantes utilizados en laindustria resultan también bastante costosos.

Laaplicabilidad industrial del diamante —lo mismo que su belleza como joya— proviene del arreglo de sus
atomos, de esa otra belleza que €l 0jo humano no puede percibir: anivel microscopico se muestra como un
empacamiento de aomos de carbono en un orden que la figura 3 pretende describir. Este arreglo atémico confiere a
los tales cristalitos una cantidad enorme de propiedades que a su vez |os hace codiciables para aplicaciones
variadisimas. Alrededor del 60 % de los diamantes que se extraen en e mundo se dedican a usos industriales.

Ladurezade diamante es una propiedad proverbial que le viene directamente de laforma en que se enlazan sus
atomos: enlaces fuertes, rigidos, tetraedrales, |os describen los quimicos. Ademas, un diamante puro tiene una
conductividad eléctrica extremadamente baja y la conductividad térmica mas alta conocida. Esto es, al mismo
tiempo es un excelente aisante eléctrico y € mejor conductor del calor que se conoce. Si agregamos otras
caracteristicas como las propiedades piezoel éctricas, las propiedades Opticas y las propiedades quimicas (tiene una
gran resistencia ante los ataques quimicos), encontraremos una gama amplisima de posibles aplicaciones. Algunas
de ellas, desafortunada pero previsiblemente, de caracter militar.

Debe mencionarse que los diamantes no son eternos. No solo se queman con relativa facilidad en presencia de
oxigeno (quienes primeramente mostraron que el diamante es carbono puro, o hicieron quemandolo) sino que son
frégiles. Los golpes aplicados en direcciones muy particulares los hacen aficos.

Puede entenderse, pues, que no sblo se busca al diamante por cuestiones suntuariasy que muchos investigadores se
hayan lanzado tras laidea de producir diamantes artificialmente. Estaidea, que pudiera parecer un suefio
engendrado en la mente de Melquiades, taumaturgo alla cada cuando en Macondo y maestro de José Arcadio
Buendia, es perfectamente realizable. Tan realizable y con tan fuertes consecuencias que se afirma que el mundo
s6lo conoce una pequefiisima parte de los resultados que se obtienen en lainvestigacion de las propiedades del
diamante: secretos industriales y secretos militares se atesoran alin con mas celo que las naranjas de Ulises.




Figura 3. Representacion dela estructura del diamante. Seresalta el hecho de que los enlaces entre atomos
de carbono tienen direcciones muy precisas. L os puntos representan los atomosyy laslineas entre elloslos
enlaces electr 6nicos.

Aungue la preocupacién del industrial que quiere invertir radica principalmente en los costos, agui no hay lugar
para analizarlos. Tan sdlo consideraremos las dificultades que los causan.

Lafigura4 muestralaestructura de lafase del carbono que es estable en las condiciones que prevalecen en €
cascaron de nuestro planeta: el grafito. Laotrafase, €l diamante, es metaestable en esas condiciones. Que un
sistema se halla en estado metaestable quiere decir que no ha alcanzado el estado de equilibrio sino que se qued6
atrapado en un punto intermedio del que una excitacion adecuada lo sacaria para precipitarlo hasta el equilibrio
estable. Si lapresion en lasuperficie de la Tierra fuera de unos miles de atmosferas, € diamante serialafase
establey el grafito la metaestable. Podria pensarse que laforma de vidaracional que existiese en esas condiciones,
demasiado comprimida, veriaal diamante como algo comiin y corrientey se pelearia por un trozo de grafito puro.
Podemos apuntar que si eso sucediera no seria con fines suntuarios: €l diamante siempre serdmas bello que &
grafito. Desde luego que todas estas apreciaciones estéticas son subjetivasy alo mejor los comprimidos seres de
los que hablamos piensan y sienten completamente distinto. Pero esto es harina de otro costal. A quinientas mil
atmosferas el carbon existiria solo en lafase de diamante.

Figura 4. Representacion de la estructura cristalogr afica de grafito. L os puntos representan los atomosy las
lineas entre ellos los enlaces el ectr énicos.

Al mercado de diamantes |o tienen sin cuidado todas estas discusiones acerca de las metaestabilidades, ya que los
fuertes enlaces atdmicos que construyen los el ectrones lo mantienen a salvo. Si; los enlaces quimicos del carbono le
dan seguridad a mercado. Por una parte es muy dificil, sin aumentar la temperatura fuertemente, precipitar a
carbono en su forma de diamante a su fase de grafito. Por otra, se necesita una cantidad enorme de energia para



convertir grafito en diamante. Esta energia es necesaria para desbaratar |os enlaces de la estructura de lafigura4 y
reconstruirlos de tal manera que se produzca la estructurade lafigura 3.

Laposibilidad de sacarle la vuelta atodas las dificultades y, en vez de diamantes en bulto, crear recubrimientos de
diamante, asi, como si estuviéramos pintando, se vislumbra através de una publicacion firmada por J. W. Rabalais
y S. Kasi (Science, Vol. 239, p. 623, febrero de 1988).

Lareceta se dice fécil: Témese una superficie de niquel perfectamente limpia y apliquesele, en ultra-alto vacio, un
haz de iones de carbono con energia de 75 electronvoltios hasta que |a dosis sea superior a 2 x 1016 jones por
centimetro cuadrado.

Pasemos por ato las dificultades, nadatriviales, de conseguir una superficie perfectamente limpia, de crear €l ultra-
alto vacio, y de producir €l haz de iones de carbono, y planteemos un par de preguntas: ¢cOmo saben los
investigadores que |0 que quedd depositado sobre la superficie del niquel es diamantey no grafito o alguna otra
cosa?, ¢de donde sali6 la energia para producir la fase metaestable del carbono, es decir, € diamante? Larazon para
hacer |a primera pregunta nos parece clara. Aun tomando en cuenta las dificultades involucradas, este
procedimiento nos parece tan fascinante como fantéstico es cosechar naranjas que envuelven diamantes pulidos.

L os sefiores investigadores nos tienen que asegurar que la receta nos va afuncionar sempre. Esto esalgo queenla
ciencia desempefia un papel esencial: todo experimento reportado debe ser reproducible. La segunda pregunta es de
rigor: si tanto nos ha dicho la experiencia acerca de las dificultades para "hacer" diamantes, ;como es que de
repente, asi sin més, al bombardear una superficie, obtenemos un recubrimiento de diamante?

Larespuestaalaprimerapreguntaeslafigura5. A primeravista, sobre todo a quien no tiene mucha familiaridad
con la picologia, esto puede parecer un desatino. Antes que nada (y, sobre todo, antes de perder |a paciencia)
observe €l lector que las cuatro curvas (a), (b), (¢) y (d), tienen estructuras distintas. fueron producidas con una
técnica de estudio de superficies que se denomina Espectroscopia electrénica Auger o simplemente Auger, cuyos
detalles fatigaremos en un capitulo posterior.
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Figura 5. Evolucién delaformadelalinea Auger al cambiar la dosis de iones de carbono sobre el niquel. (a)
Curva car acter istica de car bur os de niquel producida con una dosis de 2.0 x 10 *° iones/ cm?, el espesor esde

una monocapa; (b) Unadosisentre 6.0 x 1015y 8.0 x 1015 jones/cm? produce varias capas en las que todavia
hay compuestos metal-carbon aungque empiezan a aparecer caracteristicas del carbén; (c) Curva

caracteristica del grafito que se produce con dosis de 9.0 x 10™° iones/cm?, (d) Con dosis superioresa 2.0 x
10" jones/cm? apar ece la linea car acteristica del diamante.

Los gréficos de Auger deben considerarse como las huellas digitales de los materiales. A un experto le basta ver
uno de esos gréficos para decir si ha producido una pelicula de diamante o de grafito. |maginemos que tenemos un
catdlogo de huellas. Lacurva (a) nos informaria que si |a dosis de iones de carbono es baja, de unos 2 x 101° iones
por centimetro cuadrado, apenas para cubrir la superficie con una monocapa, se forman compuestos de niquel y
carbono: carburos de niquel. Al aumentar ladosis se produce la curva (b), correspondiente a capas de compuestos
metal-carbén y al inicio de combinaciones entre los &omaos de carbono. Cuando el espesor ha crecido
suficientemente, de tal manera que €l espesor de la pelicula de carbono no permite "ver" los enlaces niquel-
carbono, la espectroscopia Auger produce la curva del grafito que aparece en lafigura5 como (c). Mediante otros
métodos | os investigadores pudieron comprobar que el paso del niquel puro a carbono puro se da rgpidamente, o
sea, que laregién donde aparecen |os enlaces niquel-carbono es muy reducida. Lacurva (d) esla"huella"del
diamante producida a dosis superiores a 2 x 1016 iones por centimetro cuadrado.

En lafigura 6 se comparan, en un rango mas amplio de energia de los el ectrones sonda, las curvas ddl grafito y de
la pelicula de diamante. Ahi se ven algunas diferencias entre ambas curvas, diferencias que no se muestran en la
figurab.
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Figura 6. Comparacion delas curvas Auger obtenidas de una pelicula de diamante (a) y una de grafito (b).

Prolijosy meticulosos, Rabalaisy Kasi usaron al menos otras cuatro técnicas de superficie para cerciorarse de que
habian producido una pelicula de diamante.

Ahora, dediguemos unas cuantas lineas al problema de la energia de activacion necesaria para producir lafase
metaestable. Sucede que cuando un ion choca sobre la capa de carbono previamente depositada se producen
temperaturas que van de mil adiez mil grados Kelvin. Estos fuertes incrementos de temperatura duran una fraccion
pequeiiisima de segundo (101! segundos) y se extienden a un circulo que incluye unos cuantos a&tomos. Al menos
esto es |o que dicen los model os que permiten explicar la aparicidn de latan mentada pelicula. No se tiene otra
explicacion.

El caso es que ahora"podemos' forrar una pieza con una pelicula de unas micras de espesor que cambia
completamente laformaen laque & material favorecido encara al hostil mundo exterior. Una aplicacion trivial
seriauna hoja de afeitar que duraramés que el usuario. "... y a mi hijo, ya no tan imberbe, le lego mi hoja de afeitar
que pertenecio a mi padrey antes a mi abuelo." Los experimentos de Rabalais han tenido éxito sobre otros



materiales aparte de niquel, materiales tales como oro, silicio, y algunos mas. Falta ver cuantos substratos
responderan de igual manera. Podriamos ahora olvidarnos, si quisiéramos vivir sin fantasia, de las naranjas del
holandés, pero, por otro lado, podemos enriquecer nuestras risas porque ya no tenemos que ir amorir alas
inhéspitas tierras de las minas de diamante s nuestro interés no es una enorme piedra sino que nos basta tan sblo
con los resultados de esta pintura de diamante.
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TODOS conocemos a menos una persona, entre nuestros amigos (o conocidos) que vive fuera de los
convencionalismosy se muestra en vestiduras tales que casi desempefian el papel de un uniforme. Pero la
uniformidad no es completa, ya que el paso del tiempo y otros agentes se manifiestan en aquellos ropajesy
ocasionan sospechosos cambios de color, agregan brillos agui y ala, imponen texturas que varian de parte a parte y
las amoldan ala posicién que mas frecuentemente toma el cuerpo del poseedor. No se necesita ser Sherlock
Holmes para deducir de las ropas de algunos viandantes que su estado de movimiento es més bien accidental y que
su vida transcurre en posicion sedentaria.

Para esa clase de personas unatela de gran durabilidad y resistencia que ademas repela la mugre puede ser una gran
noticia. Lo que no sabemos es si |0 sera paratodo mundo. Por jemplo, sabemos que Rosita Junior se niega a vestir
€l precioso traje cortado por unamodista en el baile de esta noche, por més bien que se le vea, como le asegura
Rosa Mayor:

—LPero, hijita, te queda divino.
—ijAy, mamd Si yalo llevé ados bailes. Van adecir que ando de uniforme.

Latelenovela puede seguir y seguir y nadie hara cambiar de forma de pensar a Rosita que buscaray rebuscara en su
nutrido guardarropa un vestido que haya lucido alo mas unavez. En su mente no hay més solucién que atacar €l
presupuesto familiar para conseguir uno que no se haya puesto jamas. Miles de empresarios de la moda,
disefiadores, modistos, comerciantes, etc., le daran larazén a Rosita: " ;Qué hariamos sin las Rositas del mundo?'
Cierto. Las durables y siempre limpias telas antes mencionadas no son para Rosita, 0, mejor dicho, seriaun
desperdicio emplearlas en envolver € cuerpo de Rosita. La ciencia ficcion ha especulado acerca de los efectos que
sobre laindustriatextil tendria el avance tecnol dgico de telas imposibles de ensuciar y de gran durabilidad: los
imperios de laindustriatextil se desplomarian como consecuencia. Pero, por e contrario, podemos predecir con un
gran margen de seguridad que € mundo de la moda no se desplomara. Las Rositas del mundo, unidas, |0
sostendrén.

Laindustriatextil no busca yatanto modificar los internos hilos que constituyen las telas sino tan slo establecer
una ligera modificacion en las superficies. Se trata de revestirlas con una delgada capa que las aisle y proteja de
suciedad y desgaste. Lainvestigacion aplicada a este problema ha avanzado 1o suficiente como para producir en €
laboratorio telas recubiertas con capas de un espesor equivalente ala milésima parte de un glébulo rojo,
recubrimiento que produce la buscada proteccion.

Como sucede frecuentemente en el campo de la ciencia aplicada, la solucion de los problemas involucrados en la
consecucion del recubrimiento hallamado a especialistas de multiples areas, ha requerido |as mas refinadas
técnicas de medicion, ha planteado nuevos problemas y ha ayudado, de paso, a avance de la ciencia de superficies.

Mencionemos algunos de |os problemas gque esto incluye: medicidn de espesores pequefiisimos, comprensién de los
mecanismos de impermeabilizacion, quimica de detergentes, fisicoquimica de coloides, tension superficial,
organizacion de los elementos microscopicos del recubrimiento, adherencia ...

Vemos que, aunque sea cierto que un depdsito muy delgado hace olvidar las propiedades del sustrato —latelaen
este caso— es hecesario asegurarse de que el depdsito se mantendra ahi y no seirdalaprimeralavada (o sentada).
Se hace, pues, necesario entender las fuerzas de interaccion entre los elementos del depdsito y los de la superficie.
También comprender lainteraccion entre los posibles agentes que vienen aensuciar y € sustrato; o entre los
agentesy el recubrimiento. Todo esto tiene que ver con un fendmeno que muchos investigadores de superficies
encuentran apasionante: el fenémeno de mojado.

Este ha sido ampliamente estudiado. En nuestro pais hay grupos de investigadores que han contribuido asu
comprension. El problematiene que ver con el hecho de que una vela de parafina sumergida en agua sale
précticamente seca. Si acaso algunas gotas aisladas aparecen en su superficie para caer a menor sacudimiento.
Decimos que el agua no moja (o humedece) ala parafina. Del mismo modo podemos comprobar que el mercurio
no moja una gran cantidad de objetos.
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Figura 7. (a) Representacion de una gota de liquido sobre una superficie séliday de la definicion del angulo
de contacto, Q. (b) Efecto de la atraccion gravitacional sobre una gota que no moja la superficie. (S.
Dietrech, " Wetting Phenomena” , en Phase Transitions and critical Phenomena, val. 12).

Si depositamos sendas gotitas de agua en un vidrio limpio y en una placa de parafina encontraremos que, mientras
en € vidrio las gotas se desparraman formando pequefios charcos, en la parafina mantienen su identidad.
Observaciones detalladas nos muestran que | as gotas sobre la parafina son casi esféricas con un achatamiento que
facilmente podemos atribuir ala atraccion gravitacional. Entre los dos extremos de la gota perfectamente esféricay
el charco —gota desparramada— se da un nimero infinito de situaciones: liquidos que mojan "amedias' un
sustrato. El angulo de contacto entre las dos superficies, lade lagotay ladel sustrato (figura 7), varia en medida de
la aptitud de una superficie a ser mojada. Este angulo depende de latensién superficial del liquido y de laenergia
de superficie del sustrato. Por otra parte, el &ngulo de contacto permite extrapolar para encontrar latension
superficial de un liquido que moje completamente, con angulo de contacto cero (figura 8). El fendmeno de mojado
involucra variadisimos tipos de interfaces y situaciones complejas. Lafigura9 presenta el caso en el que se
ha.formado una gota (fase liquidal1) en lainterfaz liquido-gas. Todos estos problemas, ademas de ser apasionantes
por si mismos, estan relacionados con aplicaciones tecnol 6gicas. Entre otras, con el esfuerzo de mantener limpia
unapiezadetela
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Figura 8. Sustratos. mojado (Q = 0), nomojado (0< Q < p) y seco (Q =p). En el caso del sustrato no mojado,
una capa microcospica de liquido cubre la parte del sustrato que no estd bajo la gota. Esta capa no existe en
el caso del sustrato seco. Obsérvese también que no seincluyen efectos de atraccion gravitacional. (S.

Dietrich, ibid).
\ 9
\(é \
“ )
\

A %

N £2\ __

Figura 9. Mezcla de dosfases liquidas|, y I, en contacto con un gas g. Apar ece una gota en la interfaz liquido-
gas. (S. Dietrich, ibid.)

Pero no todo |o que cae sobre unatela esliquido. Hay otro tipo de agentes que también ensucian. Basta pasar un
tiempo razonablemente largo en algunas regiones de nuestras contaminadas ciudades grandes para que nuestras
ropas registren €l paso del tiempo mediante notorios cambios de color. Se les han adherido pequefias particulas. Las
fuerzas que permiten esta adherencia son de la misma naturaleza que las fuerzas que dan origen alatension

superficial.

Las superficies de baja tensién critica o baja energia de superficie se mojan mas dificilmente y también es mas
dificil que se les adhieran particulas sélidas. Se ha encontrado que superficies recubiertas con compuestos de flor,



que forman cadenas moleculares con carbono, presentan energias superficiales muy bajas. Es precisamente con este
tipo de compuestos que se pretende recubrir las telas. El resultado serd unatelaresistente al usoy alamugre. La
pelicula de recubrimiento es tan delgada que no cambiara las propi edades mecanicas de latela. No hay que
preocuparse porque se vaya a estropear la'"caida’ que le confiere anuestros trgjes €l corte de nuestro célebre sastre.

No vaya acreerse que € recubrimiento se pone asi, només, como una pintura. Los buenos efectos dependen del
perfecto ordenamiento de | as unidades microscopicas. Sucede que a bajas temperaturas las unidades microscopicas
alcanzan su estado de equilibrio en un estado de gran orden que va desapareciendo al subir latemperatura, hasta
gue se tiene un recubrimiento con cadenas moleculares en completo desorden. Es necesario tomar en cuenta esta
transicion de orden-desorden para aplicar € recubrimiento.

Mencionemos otro tipo de avances en |o que a recubrimientos de telas se refiere. Setratadel Bl ON-1 1, un
recubrimiento que no permite el paso del agua en unadireccion mientras que permite el paso del vapor de agua en
laotra. Inicialmente pensado para el cuidado de heridas pues permite su respiracién pero impide el paso de
gérmenes, humedad y contaminantes, paso al campo de los deportes. Atletas de pistay campo, corredores de largas
distancias, ciclistas y esquiadores se benefician de este avance tecnol 6gico.

Nos preocupa dejar en el lector laidea desaf ortunadamente equivocada de que esta convergencia de conocimientos,
investigacion y necesidades industriales se produce en nuestro pais. Desgraciadamente no. Una articulacién como
la que se requiere parala produccion de articulos como |os mencionados arriba, exige la participacion de muchos
especidlistas, todos ellos motivados por un mismo problema que haya sido planteado desde laindustria. En muchos
casos (en otros paises, entiéndase) los grupos de investigacidn se encuentran en la propiaindustria. Desde ahi
contribuyen tanto ala solucion de problemas basicos como al avance tecnol gico. Muchos pasos se deben dar para
llegar a esa situacion. La pregunta que queda flotando es ¢se llegaran a producir en nuestro pais?




SON sorprendentes |os derroteros que puede tomar lainvestigacion aplicada. Un gjemplo notable es la blsqueda de
los mejores esquies. Lajustificacion se puede dar: en €l deporte de los deslizamientos sobre nieve los competidores
sejuegan €l cuello. Pero no se busca sélo aumentar la seguridad de los aparatos, a simple vista tan simples, sino se
quiere aumentar esa velocidad de deslizamiento. El ggemplo es por demés interesante ya que muestralaforma en
gue laeconomiainfluye en lainvestigacion. En los paises europeos y en algunos de nuestro continente localizados
en latitudes donde laformacién de nieve en €l invierno es algo normal, |os esquies son un articulo muy solicitado.
En este negocio, como en los motores, cada fabricante pretende mostrar que produce €l mejor.

Hay una empresa francesa, fabricante de articul os deportivos, que se ha empefiado en la consecucion de los esquies
mas rapidos del mundo. Més répidos en |os pies de algin temerario esquiador, un James Bond, se entiende.

En pos de esa meta ha puesto a trabgjar a especialistas en materiales y en recubrimientos. Las caracteristicas
pretendidas en un esqui son varias. En primer lugar se desea que su cuerpo sealigeroy tengaresistenciay
elasticidad. Que la superficie de contacto con lanieve, la suela, se dedlice facilmente. Ademas, deben eliminarse, en
lamedida delo posible, las vibraciones que se producen a altas vel ocidades.

Realmente, solo el problemade dedlizamiento es un problema de superficies, aunque no faltaria quien dijera que,
dado que €l espesor es tan reducido, todo el esqui es un problema de superficies. Nos quedamos con € punto de
vista de que es sdlo lasuela el problemaque le atafieria a la ciencia de superficies, pero hablamos de los detalles
completos para mostrar este excelente gemplo de cooperacién entre firmas industrial es (pagando, desde luego)
dedicadas a diferentes objetivos.

Pareceriaféacil escoger € material parafabricar |os esquies; los actual es se fabrican usando combinaciones de
diferentes polimeros. Sin embargo, como es sabido, inicialmente €l material era simplemente madera. Estafue
luego sustituida por € aluminio del cua se pasd alos materiales modernos. Los esquies que en breve pondra
Salomon ala disposicion de los amantes de la vel ocidad sobre nieve son de fibra de vidrio. Parareducir las
vibraciones se han insertado pequefios bloques de material de mayor densidad en diferentes partes del esqui. Para
ello se hatenido que analizar su dinamica, tanto tedrica como experimentalmente.

Al llegar alas suelas, a analizar la superficie de contacto esqui-nieve, el problema se pone en verdad peliagudo.
Mas no hay que apurarse, hay compafiias que se dedican a esos estudios. Total, el costo de lainvestigacion o
incluiremos en €l precio del equipo. Lafirma de marras ha contratado a la compafia noruega Swix parala
investigacion sobre las "suelas" de los esquies. Los noruegos han respondido con un recubrimiento hecho de un
polimero parecido a teflén.

Latecnologia empleada viene de muchos lados. estudio de modos normales (en el proceso de eliminacién de
vibraciones), estudio de materiales (en blsqueda de ligereza, resistenciay elasticidad), problemas de superficies (en
el proceso de reduccion del coeficiente de rozamiento esqui-nieve), etc. Los equipos de investigadores que
intervienen en la produccion del prototipo son variosy con numerosos miembros. El conocimiento aplicado no se
produce sdlo durante lainvestigacion dirigida a la creacion de los modernos esquies. Se trata de algo que empezé
desde antes y que involucra varias areas de investigacion basica: ciencia de materiaes, ciencia de superficies,
mecanica, polimeros ... Esimposible hacer la suma de todos |os contribuyentes al modelo. El resultado irda parar a
dostipos de pies: € de los modernos gladiadores que arriesgaran la existencia en pos de un récord, y €l delos que,
por esnobismo, sélo pueden usar "lo mejor que hay".

El gemplo muestra otro aspecto. En los paises donde la ciencia ha al canzado madurez se crean compariias para
explotar las aplicaciones del conocimiento producido por las "investigaciones basicas'. La aplicacion de ese
conocimiento a diferentes éreas y problemas genera tecnologia. La situacién llega a ser tan especializada que los
productos de la aplicacién del conocimiento (tecnologia) se venden de compaiiia a compafiia. ¢Cuantos casos como
éste se ven en nuestro pais? No nos referimos ala compra de tecnol ogia. La compramos pero no en el pais, porque
raravez se produce. La etiologia es asunto de otro costal, de otro libro. Por lo pronto valdriala penaver s tanta
tecnologia ayuda en algo alos campeones.
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VI. LA PIEL

Siento tu mano tibia correr despacio sobre mi piel...
VICTOR MANUEL-SAN JOSE-SANCHEZ

EN ALGUN momento calificdbamos la caricia como un fendmeno de superficie. Elemento indispensable en las
relaciones humanas mas importantes: las que calificamos de amor; no es, sin embargo, el Unico, ni tampoco esla
cariciatan sblo € pasar nuestra mano, nuestra piel, por la superficie limitrofe del ser amado. Todos sabemos que es
algo mucho mas complicado, un contacto, que cuando esta bien hecho conlleva el ser; y también sabemaos que hay
muchas formas de prodigar |as caricias: tomar tiernamente el brazo del ser amado; tener, por un tiempo, entre
nuestras manos el amado rostro; etcétera

Si se trata de un fendmeno de superficie, ¢qué fraccién de nuestro cuerpo realmente toma parte?, ;a qué
profundidad alcanza el fendbmeno? Las respuestas a estas preguntas las |levamos en € alma todos los que hemos
vivido laexperiencia. Ni remotamente pretendemos contestarlas aqui. Como dice € cuento del chango y €l ledn:
"agui, sélo de habladores'. Lo que nos interesa es el fendmeno de superficie que también es muy dificil de
contestar completamente y con precision. Le sacaremos lavueltaalapreguntay, en vez de contestar directamente,
hablaremos de la posible piel de un robot y de los problemas que plantea.

Consideremos un robot, de esos sin sentimientos, a fin de evitar el problema planteado arribay que se vaya a soltar
de repente prodigando su amor a base de cariciasy arrumacos. Se trata de un robot "comin y corriente”, quele
Ilamard en lamafiana, le avisara que ya esta preparado €l bafio, le dird que ya escogi6 la ropa que debe vestir —de
acuerdo a su agenda—, le sugerira a su pareja que no se levante, que todavia puede disfrutar un rato més de la
cama, les avisara a ambos que los nifios ya se fueron ala escuela, y le preguntara como quiere que le prepare sus
huevos. En fin, lamaravillade maravillas, € esclavo que era necesario para que todo el género humano liberado
pudiera dedicar su intelecto a pensar acerca de problemas trascendentales. El esclavo que deberian haber tenido los
padres del pensamiento occidental para que su obra no descansara sobre €l trabajo de explotados. Ni més ni menos
gue la explotacion de la méquina por alguien menos fuerte que ella.

Volvamos al desayuno que €l robot quiere prepararle a usted. Pensemos en la sensibilidad requerida para que €
robot pueda manejar adecuadamente algo tan delicado. Pensemos que el robot esta bien entrenado para desmontar
el motor de nuestro automévil, sentir cada pieza convenientemente, saber como tratar una pieza de metal bien
lubricada, o sea, hacer todos los movimientos necesarios de un mecanico. Con esaimagen en la mente pasemos
ahoraalacocina donde el robot tomara un huevo, le dara vuelta, lo golpeara con precision contra una superficie
afiladay, roto el cascardn, vaciara su contenido en una sartén.

¢Como fue que no rompio el huevo a tomarlo? ¢Cémo fue que no seleresbalé al darle vuelta antes de golpearlo?
Nos podemos imaginar a robot tomando el huevo haciéndolo papillaa momento de cerrar lamano, o mirando
tragicamente (perdon, el robot no puede sentir esto) al huevo estrellado en €l piso porque, para no romperlo, tan
sdlo lo sosteniapero no 1o asiay a momento de tratar de estrellarlo se le resba 6 de la mano. Se nos pueden ocurrir
muchas otras posibilidades pero para el gjemplo que perseguimos basta con éstas.

Si nos dieran un robot que caminay se mueve como un ser humano, pero no puede preparar unos huevos
estrellados y se nos pidiera que completaramos el disefio para que lo pudiera hacer bien, encontrariamos de
inmediato una gran cantidad de problemas, entre ellos €l problema de la piel. ¢Problema de superficie? Veamos qué
tanto.

Listemos algunos de los problemas gruesos que tendriamos que resolver. Suponemos que el robot tiene una
capacidad de respuesta con base en |os datos que se le proporcionan. Necesitamos que nuestro robot sea capaz de
reconocer objetos y tratarlos segun lainformacion que tiene acerca de ellos. Otro problema que ni de chiste
gueremos tocar: el aprendizaje del robot. Su piel debe ser capaz de sentir texturas, distinguir entre objetos blandosy
rigidosy , ademés, sentir lafriccién. Esto Ultimo es particularmente importante para que pueda manipular objetos
que exceden el tamafio de su mano. Si es capaz de sentir lafriccion, esto es, €l esfuerzo lateral (paralelo ala
superficie de lapiel) estard en capacidad de decidir €l aumento de fuerza necesaria para evitar que el objeto sele




deslice de la mano pero no tan alto como para hacerlo papilla.

Desde luego que hay quien se dedica aresolver estos problemas. Siempre con lafilosofia de Divide et impera, cada
aspecto del problema corresponde a diferentes especialistas. Muchos investigadores se esfuerzan en el disefio dela
"piel derobot". Entre ellos vale la pena conocer el afan del profesor Danilo de Rossi de la Universidad de Pisa. Ha
logrado resolver por separado dos de los problemas que planteala pidl.

Varias capas que se pueden separar en dos grupos forman el disefio de De Rossi. El primer grupo, o que seriala
dermis, esta formado por tres capas. un gel conductor Ileno de agua entre dos capas de el ectrodos que permite sentir
los cambios de presion que se producen a tomar un objeto mediante la deformacidn del gel. Esta deformacion
cambiael voltaje entre los electrodos. Al menos el robot forrado con esta piel podria distinguir entre un bat de
béishal y el brazo de una muchacha. El segundo grupo, |a epidermis, tiene también tres capas. una capa de
pequefios sensores, discos del tamario de la punta de un afiler, en medio de dos capas de hule. Estos sensores
permiten sentir latextura, por ggemplo los vellos del brazo arriba citado. Los discos pueden sentir en forma
direccional, de tal manera que son capaces de apreciar lafriccion: a correr lamano por el brazo de lamuchachalo
hara gentilmente y no produciéndol e escoriaciones.

Asi quetraigan a robot que aqui le tenemos su piel. Pues no. Al juntar ladermisy la epidermis, €l aguadela
dermis produce corto circuito en la epidermis. Habra que aidlar una de otra. Podemos casi notar en el corazén la
reluctancia del professore De Rossi: € espesor total de las dos capas juntas eraigua a del modelo usado, la piel
humana.

Volvemos alapreguntainicial de si la caricia es un fenébmeno de superficie, pero le dgjamos la respuesta al lector.
Dejamos constancia de mantener fuera el gran problema de como se interrelaciona, coordina, procesala
informacidn tactil que se recaba en unacariciay de cOmo se retroalimenta junto con otrainformacion obtenida por
otras vias para continuar dicha caricia. Como consideracion final vale la pena sefialar que, aunque nuestro discurso
haya generado en lamente del lector unaimagen antropomorfica, el robot no tiene que parecerse a nosotros. La piel
seria para una extrafia mano, extremo del Unico brazo cuya forma habria sido disefiada pensando en eficienciay
funcionalidad y no en apariencias humanas. Sin embargo...




VII. ¢ FUSION SUPERFICIAL?

Al ser destapado por € gigante, € cofre dej6 escapar un diento glacial.
G. GARCIA MARQUEZ

EL MOMENTOen e que José Arcadio Buendia quedd deslumbrado por el hidlo y dijo que se trataba del diamante
mas grande del mundo debi6 grabarse para siempre en su mente inquisitiva. Sabemos que su inteligencia transitaba
parajes extranios alos otros habitantes de Macondo, que era capaz de mantener con encono €l esfuerzo de sus
células grises hasta desatar hallazgos como aguél que anuncio frente alafamiliareunida parael aimuerzo: "La
Tierraes redonda como una naranja." Lacrénicano nos cuenta si algunavez volvié a pensar en € hielo. ;Qué
guedd en sus meditaciones del contacto de su mano con agquella superficie fria? El aliento glacia que brot6 cuando
el gigante que lo cuidaba abri6 €l cofre no nosdice s el bloque cristalino se reducia paulatinamente y, tarde o
temprano, los gitanos se encontrarian sin su tesoro. Cuando se abre el volumen de Cien afios de soledad casi se
siente como lo abraza a uno la atmdésfera torrida en la que viven los personajes. Mantener una temperatura bajo
cero paraque el bloque durara, era muy probablemente una tecnologia gjena alatribu de gitanos: € hielo se estaba
fundiendo continuamente.

El término fusién superficial es confuso. Durante un desayuno en el que caimos en €l tema, un amigo adopt6 una
actitud pedagdgicay partiendo una gruesa rebanada de mantequilla la deposité sobre unos hot cakes recién
servidos. Mientras miraba con ojos de ¢Jo ven? alos otros comensales, su dedo, indice de fuego, apuntaba alapila
de hot cakes coronada por |a répidamente maltrecha rebanada. La sabiamiraday €l indice imperturbable decian, a
buen entendedor y sin palabras, que lo primero que se fundia erala superficie. Con unaleccion de tal categoria hay
gue pasar por una luchainterna antes de decir que no, que ese no es el fendmeno de fusion superficial, que a
menos no es alo que nos referiamos, que e fendmeno que queremos describir con ese nombre es mucho mas sutil,
gue tiene mas que ver con hacer una bola de nieve que con ensopar unos hot cakes con mantequilla fundida.

El proceso de tomar pequefias fracciones y compactarlas para formar un cuerpo solido se denominasinterizado. Es,
tal vez, unadefinicion simplificadora que justificadamente nos pueden reprochar 1os metalurgistas. Es un proceso
de gran importancia técnica, en especia en laformacién de cuerpos cerdmicosy en metalurgia. No es un cambio de
fase, sino una reconstitucién de los cristalitos del sdlido. Aqui aplicamos esa definicion alaformacién de una bola
de nieve por un nifio que sale ajugar después de una gran nevada en un clima completamente gjeno a de Macondo.

Se trata de un tema polémico. Hace siglo y medio, Michael Faraday registrd en su cuaderno de notas sus primeras
observaciones acerca de un fenémeno al que dedicaria su trabajo durante | os siguientes veinte afios. En esas notas
se pregunta por qué a presionar nieve himeda se puede formar una bola; mientras que si se hace lo mismo con
arena himeda, laformacion se desbarata; y por qué a juntar dos bloques de hielo y envolverlos en una pieza de
franela se produce un solo blogue.

A riesgo de que se nos acuse de violentar la comparacién: cuando Gabriel Garcia Méarquez nos describe la mente de
José Arcadio Buendia, nos hace acordarnos de Michael Faraday. Lafamilia Faraday se mostr6 sumamente
orgullosa cuando a Michael, alos trece afios, 10 ascendieron a aprendiz de encuadernador. Curioso, con insaciable
deseo de conocimiento leia casi todos los libros que |e tocaba encuadernar. Un dia se top6 con un libro de quimica.
Faraday no solo repitié todos los experimentos del libro sino que los interpret6 correctamente. Con ese libro
prendi6 en él una gran pasién por la quimica. Sus grandes capacidades deslumbraron a Humphry Davy quien o
llevd a Royal Institute (perteneciente ala Roya Society de Londres) atrabajar como asistente de laboratorio. Poco
tiempo después, Davy lo invitd a acompafiarlo en un vigje por el continente europeo. En Florencia, Davy y Faraday
hicieron un experimento que ya mencionamos cuando hablamos de los diamantes. demostraron mediante un
procedimiento en e que quemaron uno de esos cristalitos mégicos, que no son sino carbono. Refrenamos € deseo
de evidenciar € genio de Faraday mediante el pobre expediente de listar sus mas conocidas contribucionesy nos
concretamos a problema de fusién superficial .

Faraday hizo experimentos que |o convencieron de que sobre el hielo habia una pelicula microscépica de liquido.
Esta, en equilibrio con el solido, se presentaria desde temperaturas inferiores alatemperatura de fusion y, ademés
de explicar € sinterizado, serialarazén del bajo coeficiente de friccidn del hielo. Sin embargo, otros



contemporaneos no se convencieron. James Thomson, hermano de lord Kelvin, decia que la sinterizacion del hielo
se debia a una reduccion de latemperatura de fusion ocasionada por €l aumento de presién en |os puntos de
contacto. De esta manera uno presionaria dos bloques de hielo y, aun abajo de latemperatura de fusion se podria
formar liquido que solidificaria rpidamente, actuando como "soldadura’. Estateoria, dada casi veinte afios después
de que Faraday anotara sus primeras ideas, fue la que prevalecid. Con €ella se pretendia explicar no solo la
sinterizacion del hielo sino también su bajo coeficiente de friccion.

L as explicaciones de Thomson prevalecieron largo tiempo. Todavia en la mitad de este siglo se encontraba en los
libros de texto la siguiente explicacion del bajo coeficiente de friccién: "Al patinar, la presion gercida por €l patin
licuael hidoy el liquido asi formado actta como lubricante." Cierto, la presion puede hacer que latemperatura de
fusién cambie. Sin embargo, persiste la pregunta: (cuanto baja latemperatura? El peso de un adulto normal bajara
latemperaturade fusion jun décimo de grado! Asi, si latemperatura es muy inferior a cero grados centigrados, €l
efecto de la presion no desempefiara ninguin papel. Cuando fue evidente que las explicaciones de Thomson no
funcionaban, se empezaron a considerar otras posibilidades. All4 por 1os afios treinta se presento la proposicién de
gue € bajo coeficiente de friccion que permite el facil deslizamiento de |os patinadores sobre €l hielo se debaauna
peliculaliquida generada por € calor proveniente de lafriccion. Sin embargo, |os experimentos han demostrado
que, si bien es cierto que lafriccion puede tener un papel en ciertos casos, no puede explicar otros efectos
superficiales en el hielo. Por ejemplo, lafriccién no tiene nada que hacer en € caso de la sinterizacion.

Por los afios cincuenta era claro que las explicaciones preval ecientes no funcionaban y se empezaron arevisar 10s
conceptos de Faraday. Cada vez es mas claro que sus ideas son basicamente correctas. muchos materiales presentan
una pelicula superficia (¢Jiquida?) atemperaturas inferiores a aguéllaen que se funde el material. El orden en esa
pelicula microscoépica es distinto del que se mantiene en €l resto de las capas atémicas del sdlido, pero no es
exactamente el mismo que se observa en un liquido. Esto se debe a que los &omos superficiales "sienten” el orden
delas capas inferiores y no pueden estar compl etamente gjenos a él: alguna memoria sobrevive del estado de orden.
Se ha acufiado el término cuasiliquido para describir este estado.

Cuando un material se funde se observa que lafase liquida crece a expensas de la fase sélida. Los expertos nos
hablan de un proceso de nucleacién que consiste en el crecimiento de la fase liquida alrededor de |os defectos del
sdlido: dislocaciones, atomos colocados fuera de la ordenada red (intersticiales), lugares donde falta un &omo
(vacancias), impurezas, etc. La superficie se considera un gran defecto a partir del cual se produce también la
nucleacion de lafase liquida. Sin embargo, la expresién fusion superficial no se refiere a esta nucleacion que se
produce alatemperatura de fusién del solido, sino alaformacion de la peliculade cuasiliquido presente a
temperaturas més bgjas. De esta manera el concepto de la superficie como un defecto tiene dos sentidos: primero, €l
enorme que significaterminar el sélido y, segundo, la pelicula con orden distinto y presente desde temperaturas
inferiores. Lapelicula de cuasiliquido es mas relevante parala nucleacion y, ademés, permite explicar por qué no se
puede sobrecalentar un sdlido mientras que si se puede sobreenfriar un liquido. Esto Gltimo quiere decir que si
bajamos muy lentamente la temperatura, podemos mantener €l estado liquido hasta temperaturas inferiores a
aquélla en que sabemos se produce la solidificacion. Este es otro ejemplo de estado metaestable: como los
diamantes, los liquidos superenfriados no estan en estado de equilibrio. Si se sigue bajando latemperatura sellegaa
un punto de inestabilidad y, sin remedio, €l liquido se solidifica. Lainclusiéon de unafraccién solidaen € liquido
metaestable lo lleva de inmediato alafase sdlida. El solido crece (nucled) arededor de esa semilla. Podria pensarse
gue unavez que setiene € solido se puede aumentar paul atinamente la temperaturay mantener lafase sélida mas
alladel punto de fusion. Sin embargo, puesto que desde antes de ese punto de fusién aparece la peliculade
cuasiliquido, setiene yalasemillaapartir delacual lafase liquida nucleara

El hielo es un material complicado y para estudiar la fusién superficia se usan materiales més sencillos como €
plomo, por gemplo. El proceso paratener una buena superficie es complicado. Primero hay que garantizar que se
tiene un buen trozo del metal con sus atomos bien acomodados, un monocristal. Cortes en diferentes direcciones
resultan en distintas estructuras atémicas superficiaes. Lafusion difiere segiin qué tan empacados queden los
atomos en las camadas superiores. La pelicula de cuasiliquido se presenta a temperaturas menores para superficies
menos empacadas. Una vez producida la superficie deseada hay que limpiarla. Primero se limpia quimicamente,
después se aplica un ciclo de dos pasos: primero se bombardea con iones de argén en ultra-alto-vacio y después se
mantiene el sistemaa 317° C por una hora. El ciclo se repite hasta que la espectroscopia Auger ya no detecta
impurezasy la difraccion de electrones de baja energia (LEED) nos muestra una superficie bien ordenada. Estas dos
técnicas, espectroscopia Auger y LEED seran materia de sendos capitul os méas adel ante.

Imaginemos un cristal perfecto, como el que se representaen lafigura 10(a). Enviamos un haz de protones con



energiafijaque vigjaen direccion paralelaa unafilade atomos. Encontraremos que casi todos |0s protones se
reflejaran a rebotar en los &omos de la primera camada e irdn a parar a un detector que capta sélo aquéllos que
salen en ladireccidn de reflexion. Los &omos que se encuentran a la sombra de los de la superficie casi no serén
golpeados por protones. Algunos proyectiles lograrén pasar alas capas inferiores pero al salir rebotados haciala
superficie perderan energia debido a bloqueo de las capas superiores.

Lagréficadel niUmero de protones colectados por el detector aparece en la parte inferior de lafigura 10(a): hay un
pico formado por los protones que fueron rebotados en la primera capa con précticamente la misma energia con que
fueron enviados; luego hay contribuciones, a energias menores, de |os protones que rebotaron méas adentro. Al
aumentar latemperatura los &omos superficia es se mueven de sus sitiosy ya no amparan alos aomos inferiores.
Ahoralos protones pueden pegarles atodos los atomos que se han descubierto [figura 10(b)], pero al llegar a donde
prevalece e orden encuentran nuevamente individuos que tienen "bajo su sombra’' alos que estan mas abgjo.
Aungue los protones hayan podido penetrar més capas pierden energia por € bloqueo que sufren al salir. Por eso la
graficadel proceso [parte inferior de la figura 10(b)] muestra una meseta que representa la parte de desorden
superficial. Si més capas se desordenan |a meseta se extendera a energias menores. Estas son las predicciones.
Veamos qué dice €l experimento.
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Figura 10. Cambios en la deteccién de protones al alterarsela superficiede un cristal perfecto. (a)
Representa un solido perfectamente bien ordenado. El haz de protonesy el detector estan alineados con las
filasde atomos. El primer atomo delafila tiene bajo su cobijo alos siguientes. En (b) hay una pédlicula de
cuasiliquido. L os atomos que pueden ser alcanzados por |os protones son los desubicadosy losdela primera
camada que mantiene € orden. La situacion de (a) se repite con estos Ultimos. Las graficasinteriores
representan las cantidades de protones que son detectados en cada energia. (J. W. M. Frenkeny J. F. Van
der Veen, Physical Review Letters, vol 54, p. 134, 1985)

Latemperatura de fusion del plomo es 327.5° C. El montdn de crucecitas que se ve en la parte superior de lafigura
11 eslameseta que se produce a una temperatura un décimo de grado sobre lade fusién. Por € contrario, los
circulitos se obtienen a una temperatura menor que lade fusion (327.3° C). Se trata de una meseta que se extiende
hasta unas veinte capas atémicas que corresponde a espesor de la pelicula de cuasiliquido. Las restantes
mediciones se obtuvieron a temperaturas bastante inferiores ala de fusién (287.8° C, 232.8° Cy 21.8° C). Las
curvasby c (287.8° Cy 232.8° C) muestran ya el efecto de la presencia de una pelicula superficial. El profesor J.
F. van der Veeny su grupo han realizado estos experimentos con plomo y han estudiado el fenémeno en otros
materiales como el aluminio. De sus experimentos concluyen que abgjo de 227° C la superficie de plomo estudiada
esta perfectamente ordenada pero al pasar a temperaturas mayores se forma una pelicula de cuasiliquido que a 287°
C tiene tres capas de espesor. El nimero de camadas atdmicas en forma de cuasiliquido crece con latemperatura
hasta que en el punto de fusion toda la muestra esta en fase liquida.
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Figura 11. Graficasdelosregistros en € detector a diferentestemperaturasde la muestra. Latemperatura
defusion del plomo es 327.5° C y las curvas (nor malizadas) fueron medidas a 22° C (a), 233° C (b), 288° C
(c),327° C (d)y 327.8° C (e). (J. W. M. Frenken y J. F. Van der Veen, Physical Review Letters,Vol. 54, p. 134,
1985.)

L os estudios tedricos para entender la fisica que subyace en los fendémenos de cambio de orden que arrancan de la
superficie son de naturaleza muy variada. Se ha encontrado que la fusion superficia esta emparentada con muchos
otros procesos. Un gjemplo es el caso de las superficies de aleaciones binarias ordenadas, donde tenemos una
situacion de orden en € bulto, en la que los &omos de los dos metal es constituyentes ocupan sitios perfectamente
bien determinados a bajas temperaturas. Al calentar la aleacidn |os &omos empiezan a cambiar sus sitios hasta que
en latemperatura de transicién de orden a desorden se ha perdido todo rastro de la asignacién de sitios dada, a bajas
temperaturas, a cadatipo de &omos. Hemos encontrado que, a igual que en lafusion superficial, latransicion de
orden a desorden puede ser inducida por la superficie. Unas cuantas capas aparecen desordenadas antes de que se
alcance latemperaturade transicién y, a aproximarse aella, €l nimero de camadas desordenadas va en aumento.

Otro tipo de estudios que se han realizado, son las simulaciones. Lafigura 12 muestra €l resultado de una
simulacién de fusion superficial parael caso del plomo. Se propone un potencial de interaccion entre los &omos de
lamuestra de tal manera que se recuperen todas |as caracteristicas medidas para el material. En este caso, estamos
viendo lateralmente una fraccién de la muestra smulada. En la direccion perpendicular al papel existen tantos sitios
como |os que contamos en la direccion horizontal. Hay dos superficies libres. Se supone que 1o que sucede en este
fragmento se repite en una muestra que es infinita en la direccion horizontal y en la direccion perpendicular
(condiciones periddicas). Se deja evolucionar a sistema a diferentes temperaturasy se registra, aintervalos
regulares, la posicién de todos |os &omos del sistema. Las trayectorias de los &tomos aparecen graficadas en la
figura 12 que se obtuvo a partir de calculos realizados en una supercomputadora.
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Figura 12. Simulacion de un proceso de fusion superficial en una pelicula delgada de plomo. Mientraslos

atomos del bulto ain mantienen sus posiciones, los superficiales se han desubicado. (Cortesia del profesor C.-
Kim Ong.)
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ViIl. UNA ALFOMBRA VOLADORA

...llevaban una estera voladora. Pero no la of recieron como un aporte fundamental al desarrollo del transporte,
SN0 como un objeto de recreo.

G.GARCIA MARQUEZ

CUENTA la crénica de Macondo que poco después de nacer Amaranta llegaron los gitanos, |os mismos que habian
Ilevado el hielo, estavez con una esteravoladora. A diferenciade latribu de Melquiades, no estaban interesados en
los avances de la ciencia sino que eran mercachifles: solo usaban la estera para pasear ala gente que pagaba una
madica cuota para sobrevolar Macondo.

L as esteras voladoras han vigjado silenciosamente |os cielos de muchas fantasias: icaro atrapd |os més antiguos
suefios de la Humanidad, venciendo alafuerza gravitacional, y los llevé ala hoguera del Sol donde perecieron
cuando el calor solar derritio sus aas de cera.

Desde que |os hombres fabularon el relato de icaro hasta que el ser humano pudo surcar los aires pasaron muchos
siglos. Varias formas ided laimaginacidn pararomper las ataduras ala superficie del planeta. Mecanismos
incompletos que pueden, casi en su totalidad, repartirse en dos grandes grupos: tener alas o poseer un don mégico.
Hay, desde luego, historias en las que los voladores disfrutan de ambos. En nuestra actualidad no faltan quienes
buscan arcanos misterios que permitirian alos seres humanos elevarse, levitar, perder la condicién de "grosera
materia adherida siempre a piso". Lacienciaficcion nos ha ofrecido artilugios que funcionan con base en "fuerzas
antigravitacionales'. En los mejores de estos cuentos, 10s aparatos no son explicados ni 10s secretos de su
funcionamiento develados a los avidos buscadores de maravillas. Simplemente funcionan y ya. La naturalezade la
fuerza que vence ala gravedad no entra en la discusion, tampoco se nos explica como genera la mente esos
"campos' que permiten levitar a Chance Gardener (el persongje principal de la pelicula Un jardinero con suerte,
interpretado por Peter Sellers) quien se aleja caminando sobre las aguas a final de la pelicula. Que caminar sobre
las aguas de un lago sea un problema de superficies es un punto de vista como lo es el mensgje delapdlicula: "La
vida no pasa de ser un estado de animo."

Las fuentes de las fuerzas que permiten lalevitacion en el mundo fisico son de naturaleza variada. Un caso es el de
los superconductores que no permiten lainvasion del espacio que ocupan por campos magnéticosy al repelerlos
levitan frente aun iman, o lo hacen levitar, dependiendo de los tamafios relativos (y las posiciones). Este es el
principio fisico quetal vez permita, en el futuro, e movimiento de trenes amuy atas velocidades.

Otro ejemplo es & de la fuerza entre electrones ocasionada por € principio de exclusién de Pauli. De acuerdo con
él dos electrones no pueden encontrarse en el mismo estado (la descripcion del estado incluye la posicion). Latabla
periédica de los elementos es una manifestacion de este principio que, si no lo hubiera, los electrones se podrian
acomodar en €l nivel atdmico més bajo. Pero no, sabemos que dependiendo de la variedad de estados permitida en
cada nivel sélo se puede acomodar un nimero limitado de el ectrones. Los siguientes tienen que hacerlo en niveles
de energias mayores.

La situacion que nos interesa aqui se daen la superficie del helio liquido. Se dice facil, pero los experimentos son
dificiles. Lo primero estener € helio liquido, lo que significa temperaturas inferiores a-269° C que requieren de
una tecnologia muy refinada. EI comportamiento de los el ectrones adicional es alos que tienen los &tomos en helio
liquido ha sido un tema de estudio desde hace muchos afios. Esto se debe a las propiedades de superfluidez del
helio abajas temperaturas'y a hecho de que uno de sus isétopos, conocido como He3, sea el Unico liquido neutro
formado por particulas con espin 1/2, accesible para experimentos de laboratorio. Esas propiedades han convertido
al helio en campo fértil parad estudio de |as propiedades cuanticas de la materia.

Anaicemos lo que sucede cuando un electrén se acerca ala superficie de helio liquido. El electron sentira primero
una atraccién haciala superficie. Esto es debido alafuerzaentre el electron y el momento dipolar de los d&tomos de
helio producido por el mismo electron. Sin embargo, a distancias muy cercanas ala superficie, €l principio de
exclusién de Pauli produce una fuerte repulsion.



Entonces, para mantener un electron muy cercano ala superficie es necesario aplicar unafuerza adicional sobre €.
Esto se logra por medio de una placa positivamente cargada sumergida en €l helio. De otra manera, debido a que
"cargas del mismo signo se repelen”, los electrones tienden a distanciarse unos de otros 1o mas que pueden 'y
abandonan la superficie liquida.

Para poder vencer lafuerza producida por la exclusion y penetrar la superficie del helio liquido es necesario que
dotemos al electrén de gran energia. Unavez sumergido en el liquido, la presencia del electron se revela por una
pequefia burbuja que también es manifestacion del principio de Pauli. Pero paralograr ese estado de burbuja el
electron requiere bastante energia. Unaforma de hacerlo es aumentar el voltagje entre los electrones y la placa
positiva. Si esto se hace paulatinamente se puede observar una depresion en la superficie del helio. Esta depresion
es producida por larepulsion entre los electrones flotantes y 1os €l ectrones de los atomos de helio. Si € voltaje
sigue aumentando |lega un momento en el que la depresién a canza una profundidad criticay sus paredes se doblan
sobre los electrones que pasan a estado de burbuja.

Richard Williamsy Richard Crandall, investigadores de laRCA, fotografiaron la depresion en 1973. Lafotografia
se muestra en lafigura 13 junto con un esguema que muestra a los el ectrones flotantes jalados por la placa positiva
sumergida en el hedlio liquido. Es unafotografia que se mira con respeto: son muchas las dificultades que hay que
vencer para captar unaimagen como ésta en |os espacios reducidos donde se pueden mantener temperaturas
cercanas a cero absoluto en las que € helio esliquido.

GAS DE HELIO

ELECTRONES
—_———— —m -—

/

PLACA METALICA
ATERRIZADA

HELIO LIQUIDO

(a)

Figura 13. (a) I lustracion esquemética de la superficie de helio liquido, los electr ones en la superficiey la
placa metalica bajo la superficie. (b) Fotografia dela depresion de la superficie debida a la fuerza de
condensacion experimentada por los electrones. La fotogr afia se tomé desde un angulo de 10° sobrela
horizontal. (cortesia de Richard Williams).




IX. LAS PRINCIPALES TECNICAS

¢(COLORES FALSOS?

HACE algun tiempo, €l Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional sintio
la necesidad de forjarse un lema, leyenda, grito de guerra o como quierallamarsele. Algo que identificarala
actividad de los investigadores con la personalidad de lainstitucion y €l deseo de sacar a México del hoyo. Que
fuera como €l recordatorio permanente de que la raza grita desde el fondo, que cuando nuestro gran espiritu se
manifiesta nos parece sentir que tarde o temprano "lavamos a hacer”. Entre todos |os posibles lemas sugeridos,
destaco uno, hecho medio en serio, medio en broma por Jorge Helman, investigador del Departamento de Fisicaen
esa época. No recordamos con precision el enunciado pero eraago como: "El Centro est4 por laRaza' o "Por la
razaesta el Centro". Un juego de palabras que queda para quienes lo entiendan. Uno de los posibles significados,
entre tantos que se le puede dar, es que de una u otra manera existe una obligacién de lainvestigacién paracon "La

Raza'.

Curiosamente, desde hace algun tiempo se cumple una de las obligaciones de la cienciay de los que trabgjan en su
desarrollo en la estacion del metro La Raza. Se trata de ladifusién de la ciencia. Gracias a una asociacion que tiene
como una de sus principal es actividades tal difusion, existen largos trayectos que han de recorrerse al cambiar de
linea en esa estaci 6n, tlneles donde podemos pescar algo de la ciencia cada vez que pasamosy, Si ponemos
atencion, un vasto conocimiento. Bastaria ir acumulando algo a cada pasada. Podriamos acabar con un excelente
conocimiento de las constelaciones'y su posicion en la boveda celeste, por gjemplo.

En una de esas ocasiones en que hubimos de atravesar |os tlneles de La Raza nos tocé escuchar expresiones de
desencanto de un par de bellas adolescentes, provistas de sendos cuadernos, causado por un término que aparece en
algunas de las fotografias del sistema planetario: fotografia "en colores falsos'. Esos dos exponentes de nuestras
bellezas en época colegial, enviadas ahi arealizar sus tareas entre diay dia de clases, se manifestaban
desilusionadas porque la realidad tendria otros colores que los de las fotografias. jCon lo facil queesir a
comprobarlo! En la coleccidn de fotografias que nos muestran los érdenes de magnitud de las longitudes en las que
sentimos que campea huestro conocimiento (desde distancias intergal &cticas hasta € tamafio de los quarks),
aparecen representaciones de minusculos a&0mos o, allin més, de los quarks. Las distancias se dan en potencias de
diez: € paso de unafotografia ala otra deberia guiarnos parair entendiendo cuan pequefias o cuan grandes son las
dimensiones comprendidas.

Asi, arrastrados por €l rio de gente (que llega a ser mar en muchas ocasiones), |legamos frente a una representacion
de particulas subatdmicas. No hay oportunidad de quedarse ahi, tal vez a otra hora seria posible, pero no durante las
horas "pico”. Sin embargo, al canzamos a notar |as hermosas esferas coloreadas, sombreadas, casi posando parala
foto. ¢Colores falsos? Claro que si. Nada puede ser color de rosa, ni verde, ni azul, ni de ningin color a esos
niveles. No se puede ver nada de tamafio inferior a 1000A, si por ver entendemos registrar sefiales en laregion del
visible, ya sea con un instrumento, ya sea con |os 0jos.

MICROSCOPIA

La pregunta no se hace esperar: ¢y lasimagenes de microscopio electronico? Se pueden ver, ¢no es asi?
Ciertamente. Sin embargo, en el caso de las imagenes de microscopio electrénico hemos realizado un proceso
parecido al de aprender aver. Proceso de aprendizaje del cual no nos acordamos. Hemos venido aprendiendo a
reconocer patrones, de hecho hemos inventado laforma de traducir lainformacién que se recibe de un microscopio
electronico alos patrones que podemos reconocer en laregion del visible. Parte de los sistemas de observacion que
se utilizan en la ciencia de superficies, cuando quieren producir unaimagen lo hacen mediante un cédigo de
traduccion. Incluso las imagenes apareceran coloreadas, pero |os colores seran asignados de acuerdo a un cédigo
prestablecido. Podra, por ejemplo, pasar de regiones de baja densidad electronica en rojo aregiones de alta
densidad en azul. Si, colores falsos, pero dan lainformacion en la forma mas adecuada para una rapida
interpretacion.

Lo cierto es que no siempre nos detenemos a pensar en las limitaciones de nuestros aparatos sensoriales. No es
dificil encontrarse con alguien que piensa en la posible existencia de un microscopio éptico sin limite: iluminar y
aumentar el tamafio de laimagen mediante un sistema de lentes. Tan pronto como se piensa en las longitudes de



onday que se entera uno que el espectro visible no es sino una reducida fraccion del espectro de longitudes de onda
se empiezan aentender las limitaciones de "lo éptico”. Un microscopio 6ptico puede observar objetos cuyos
tamarios van desde unos cuantos milimetros hasta aproximadamente una micra (un milésimo de milimetro).
Pasamos entonces al microscopio electrénico que tiene un rango de observacion de una décimaa una millonésima
de milimetro. O sea, que hay una parte de posibles tamafios que puede ser observada ya con €l microscopio Optico,
yacon €l electrénico. Esta superposicién es como |la piedra de Rosetta que permite la creacion en microscopia
electronica de codigos facilmente interpretables como imagenes. Los codigos se aplican atodalaregion observable
con el microscopio electronico y deben dar informaci én andloga ala del microscopio ptico en laregion de
coincidencia.

Otra cosa en laque vale la pena meditar un poco, antes de estudiar |as técnicas de observacién para regiones mucho
menores que las longitudes de onda de laluz visible, es en el proceso mismo de observacién. En é intervienen tres
partes. la sonda, el objeto observado y el detector de larespuesta a sondeo.

Veamos € caso del sentido de lavista. Paraver un objeto necesitamos iluminarlo. En este caso la sondala
constituyen fotones que hacemosincidir sobre € objeto que absorbera buena parte de €llos pero que reflgjara otros.
Algunos de los fotones reflgjados (Ia respuesta) llegan a sensor, que es un aparato complicado que tiene que ver
con varios 6rganos de nuestro cuerpo. El proceso de visiéon es complicado, comprende los detectores de radiacion
(los 0jos) que transforman la sefial, un sistema de transmision de esa sefial (nervio Gptico) y un centro de
procesamiento (cerebro). En el centro de procesamiento se lleva a cabo la parte mas complicada de lavisién.

L gjisimos estamos de querer meternos en e problema de describir las operaciones que se llevan a cabo en €l centro
de procesamiento. Mencionamos tan sélo que entre todas | as fases hay una que requiere la comparacion dela
informacién contenida en la sefial con patrones archivados en un centro de memoria de la formidable computadora
que es & cerebro. Ahora, como dicen los neuropsicélogos, una cosa es reconocer €l papel del cerebroy otra
entender cdmo € tejido nervioso puede convertir energia, tal como la de las ondas luminosas, en sensaciones que
nos signifiquen ago y que en su momento nos conduzcan hasta la accion de pensar. Algo semejante podemos decir
en este libro de los sistemas detectores y procesadores de las diferentes sefiales. sabemos €l papel que desempefian,
los detalles quedan para el que quiere seguir €l juego de lainvestigacién en la ciencia de superficies (u otro campo
donde se hagan investigaciones parecidas).

Pongamos un poco de detalle, tan sdlo un poco, en la descripcion de los procesos seguidos por nuestro cerebro para
la captacion de informacion proveniente del medio externo.

El proceso de observacién empieza en |os receptores. Estrictamente su funcidn es actuar como transductores
convirtiendo energia sensorial en actividad neural. Lo que llamamos energia sensorial varia de sentido a sentido. En
el caso delavision setrata de la energia existente en las ondas luminosas que es convertida en energia quimica en
los receptores de laretinay, a su vez, la energia quimica se convierte, en actividad neural. En el caso del oido, la
energia de las ondas sonoras se transforma en energia mecanica en forma de movimiento de | os pequefios huesos
del sistema auditivo y de lamembrana basilar que contiene los verdaderos receptores pilosos. Es solo después de
gue las células receptoras pilosas se han activado que la descarga neural ocurre. En el sistema somatosensorial, la
energia mecanica en formade presion, toque, vibracidn, etc., activa mecanorreceptores que generan actividad
neural.

Cada sistema sensorial requiere de tres o cuatro neuronas conectadas en sucesion para hacer pasar lainformacion
de las células receptoras a la corteza. El sistema visual usatres. Unavez que lainformacion ha sido transducida,
viene codificada por medio de potenciales de accidn. Lainformacion sensorial es conducida al cerebro por haces de
axones que se llaman nervios hasta que entran a cerebro y de ahi en adelante tractos. Los elementos con los que se
maneja una sefial, por giemplo lavisual, van cambiando de niimero y naturaleza alo largo del proceso que empieza
con bastones y conos en laretina, luego siguen células bipolares, etc. De lavariedad de los elementos y de cémo
cambian de nimero se desprende que la codificacion de la sefial va cambiando.

Aungue no es € lugar paraformular las dudas, mencionemos que todos |os nervios |levan exactamente el mismo
tipo de sefial. No hay unaforma especial para cada uno de los sistemas sensoriales. ¢Cémo hace el cerebro para
distinguir entre las sefial es de esos sistemas sensoriales? ¢Coémo es que no confunde entre sefiales auditivas y
visuales, 0 entre visualesy téctiles? Nos dicen los neuropsicologos que a veces se producen ese tipo de
confusiones. Que cuando alguien pasa las ufias por la superficie de un pizarron y hay latipicareaccion en la piel
hemos registrado €l sonido en formatéctil.



LA MICROSCOPIA DIGITAL

Habitualmente cuando se menciona alos microscopistas nos hacemos laimagen de una persona de ojos cansados,
como amedio cerrar, casi sofiadores, que se la pasa encorvado sobre un tubo que en el otro extremo tiene la
muestra observada. Ciertamente que alln es necesario hacer muchos trabagj os de investigaci6n que producen
personas como las de esaimagen. Bastaimaginar a un investigador que necesita aislar una fibra de un musculo de
ranay selapasa horas sobre el microscopio realizando €l delicado trabajo. Después montard el delicado objeto
entre dos electrodos a fin de imponer un pequefio voltaje y estudiar €l efecto de varios farmacos sobre las
propiedades de lafibra. Nada, que debido al cansancio hace |as cosas torpemente y se le rompe lafibra: avolver a
empezar. Sin embargo, no todo el trabajo de microscopia es asi. De hecho, los microscopi os mas modernos trabajan
en unaforma que tiende aimitar, pobremente desde luego, €l proceso de vision.

Creemos que una breve descripcién de la manera como trabajan 1os microscopios épticos mas modernos puede ser
de utilidad para entender otras técnicas, € microscopio €lectronico de barrido, por gemplo. Los problemas de
patrones que se mencionaron arriba también han de resolverse en la microscopia Optica. Para salir un poco del tema
pensemos en la observacion de una célula. Las dimensiones son todavia suficientemente grandes como para poder
hacer observaciones con radiacion (fotones) en laregion visible (luz). En este caso se trata de algo de tan poco
grosor que laluz que se utilizaparala observacion eslaque atraviesaalacélula. Lasondaesluz y larespuesta
también, sélo que lainformacion que obtendremos dependera de lo que sea absorbido por lacélula. Al pensar un
poco nos daremos cuenta de que siempre es asi: 10 que vemos depende siempre de |o que no fue absorbido sblo que
en el caso habitual laradiacion que recibimos es la reflejada por el cuerpo (laluz no atraviesa un cuerpo opaco, por
definicion).

Llega el microscopista, pone la muestra (una cosa complicada, trata de observar unacélula), lailuminay, nada: las
células son transparentes alaluz, por lo general. Laradiacién luminosa las atraviesa sin interaccionar con ellasy
las propiedades fisicas de laluz se mantienen: nada qué observar. Hay que agregar ala preparacion unas sustancias
que se absorben de manera diferente en distintas partes de la célula. Estas sustancias absorben laluz dejando pasar
alguin color. Como se absorben de manera selectiva, colorean de diversas formas las partes de la célulay permiten
la observacion.

Podemos considerar laimagen proporcionada por €l microscopio como un mensaje visual, portador de la
informacion en el complejo preparado de célula, més colorantes. Lainterpretacion del mensaje requiere la
comparacion con esguemas ya grabados (aprendidos). En este caso, €l lengugje utilizado en el mensaje nos es
bastante familiar, lo usamos continuamente. Digamos que es €l lenguaje de laluz, hecho a base de pardmetros
luminaosos:. claro, oscuro; transparente, opaco; brillante, mate; sombreado, iluminado; liso, aspero (en caso de que la
textura se registre); lleno, vacio; detal o cua color; etcétera.

Desde hace tiempo los microscopistas se dieron cuenta de la riqueza de informacién contenida en los rayos
luminosos obtenidos. Se necesitaba un andlisis mucho mas completo. Para ello se hace algo similar alo que hace
nuestro sistema de vision: se transforman las sefiales luminosas en sefial es el éctricas que a su vez se convierten en
informacidn numérica. Lainformacion numérica puede almacenarse y procesarse de varias maneras, combinarse
con otras observaciones, etc. Estas otras observaciones pueden ser, por iemplo, larespuestade lacélulaaluz de
diferentes longitudes de onda (diferentes colores). Todo € proceso tuvo un principio: la calibracion. Fue necesario
gue €l proceso pudiera reproducir en forma idéntica patrones bien conocidos. Todo ese proceso que acabacon la
imagen almacenada en codigo numeérico se denomina microscopia digital. El término comprende también alas
imégenes obtenidas del microscopio electrénico. En éste €l proceso es el mismo fuera de que lo que se obtiene de la
muestra son electronesy no luz. Antes de volver a nuestros problemas de superficies y a nuestra discusion de las
sondas vale la pena mencionar que la digitalizacion revoluciond la microscopia (¢Optica?). Entre otras cosas,
permitio el uso de longitudes de ondafuerade laregion visible, como es €l caso de laradiacion ultravioleta.
También es posible barrer unaregion amplia de la muestray usar la computadora tanto para cambiar laregion
observada como parallevar el registro de lainformacion obtenida a partir de cada coordenada. Se dice en este caso
gue se "barre lamuestra’'.

DE LAS SONDAS

L as sondas utilizadas pueden ser variadas y pueden darse diversos tipos de respuesta para una sola sonda. Sondear
una membrana con un golpe produce como respuesta cambios de densidad en |a atmdsfera que serén detectados por
el oido o rgpidos movimientos (vibraciones) que pueden detectarse poniendo la mano sobre la membrana. Golpear



repetidas veces un cuerpo puede producir una elevacion de temperatura suficiente para que se puedaregistrar al
tacto; en este caso la respuesta, registrada por lamano, es calor. Laprecisiéon de lo dicho en este parrafo es
discutible, pero da unaidea de los términos que se usaran en lo que sigue. La observacion de lo microscopico se
hace a base de tirar proyectiles (sonda) a un blanco (muestra) y obtener informacién a partir de larespuesta
resultante, que puede ser de naturaleza variada: 10s mismos proyectiles rebotados (lainformacion viene dada por
los angulos y las energias con las que salen de rebote los proyectiles) u objetos de otra naturaleza.

L as técnicas de superficie usan dos tipos de sonda: fotonesy particulas cargadas. Las energias usadas paralos
fotones |os sittian principalmente en laregion de los rayos X donde, en la actualidad, se tienen fuentes
(sincrotrones, véase e capitulo X1) sintonizables a cualquier longitud de onda. L as particulas cargadas pueden ser
electrones o0 atomos ionizados. Se utilizan principalmente &omos ionizados de hidrégeno, helio, argon, nedn,
xenon, gdlio, litio, oxigeno, sodio y potasio.

LAS PRINCIPALES TECNICAS DE ANALISIS EN SUPERFICIES DE MATERIALES

De entrada debe entenderse que ninguna técnica es completa. Latécnicaa utilizar se escoge de acuerdo ala
finalidad perseguida, de acuerdo alo que se quiere saber de la superficie. La otra cosa que determinalatécnica
utilizada es €l valor de la muestra estudiada. Por ejemplo, si [0 que se quiere saber esla composicion quimicade la
superficiey € perfil de concentraciones al ir penetrando en el material, se podra usar |a espectroscopia de masa de
iones secundarios (S| MS), pero si queremos conservar la muestra tendremos que cambiar de técnica, yaque €

S| M5 es esencialmente destructivo: desbarata la superficie.

Lalista (tabla 1) de técnicas de superficie muestralos nombres eninglésy las siglas con las que se les nombra
habitualmente en el medio de los especidistas. Estas siglas se han hecho tan usuales que, con frecuencia, 10s
investigadores se olvidan al hablar de €llas, en conferencias o en publicaciones, de recordarle al pablico o a lector
gué quiere decir alguna de las palabras cripticas usadas para denotar una parte de sus experiencias. Vivimosen la
época de la sopa de |etras ya que no sblo los cientificos sino en todas partes, por gemplo en los medios oficiales, se
usan siglas que no siempre se explican. En ocasiones, una misma técnica con unaligera variante o utilizada en otro
rango de energia, cambia 0 agrega nuevas siglas. Adoptaremos |a costumbre de dar a cada técnica un nombre en
espanol que sea unatraduccién aproximada del nombre en inglésy escribiremos en ingléslas siglas. Latraduccion
aproximada en espariol es propia de este libro y de ninguna manera son convencionales. Hay que mencionar que
casi no existen entre |os hispanoparl antes acuerdos sobre como nombrar las técnicas. Casi siempre se las [lama por
las siglas de los nombres en inglés.

TABLA 1. Algunas de lastécnicas mas usadas en €l estudio de superficies.

AEPS Auger Electron Appearance Potential Spectroscopy
AES Auger Electron Spectroscopy

APS Appearance Potential Spectroscopy

ARUPS Angle-Resolved Ultraviolet Photoel ectron Spectroscopy
CHA Concentric Hemispherical Analyser

CMA Cylindrrical Mirror Analyser

CPD Contact Potential Difference

DAPS Disappereance Potential Spectroscopy

EAPFS Extended Appereance Potential Fine Structure

ESD Electron Smulated Desorption

ESDIAD Electron Smulated Desorption lon Angular Distribution
EXAFS Extended X-ray Absorption Fine Estructure

FEM Field Emission Spectroscopy

FIM Field lons Micrcoscopy

HEIS Hight Energy lon Scattering

HREELS Hight Resolution Electron Energy Loss Spectroscopy
ILS lonisation Loss Spectroscopy



IMBS Inelastic Molecular Beam Scattering

INS lon Neutralisation Spectroscopy

IRAS Infrared Reflection-Absor ption Spectroscopy
LEED Low Energy Electron Difraction

LEIS Low Energy lon Scattering

MBE Molecular Beam Epitaxy

PSD Photon Smulated Desorption

RFA Retarding Filed Analyser

RHEED Reflection High Energy Electron Diffraction
SAM Scanning Auger Microprobe

SEM Scanning Electron Microscope

SEXAFS Surface Extended X-ray Absorption Fine Estructure
SIMS Secondary lon Mass Spectroscopy

SXAPS Soft X-ray Appereance Potential Spectroscopy
TPD Temperature Programmed Desor ption

UHV Ultra-High-Vacuum

UPS Ultraviolet Photoel ectron Spectroscopy

XPS X-ray Photoel ectron Spectroscopy

Antes de ver en detalle un par de |as técnicas experimentales méas importantes en las ciencias de superficies,
daremos un vistazo rapido alas cinco més usadas afin de ver sus caracteristicas y hacer sospechar laformaen que
se complementan entre si. Luego, mas adelante y para mostrar la forma de aplicacién de las técnicas, presentaremos
con més detall e la espectroscopia de fotoel ectrones producidos por rayos X (XPS), la espectroscopia de electrones
Auger (AES, SAM ), y ladifraccién de electrones de baja energia (LEED).

L as cinco técnicas que repasaremos son: espectroscopia Auger (AES, SAM), espectroscopia de fotoel ectrones
producidos por rayos X (XPS), espectrometria de masa de iones secundarios (SI MS) y espectroscopia de
esparcimiento deiones (LEI S).

ESPECTROSCOPIA DE ELECTRONES AUGER(AES)

L a espectroscopia de electrones Auger 0 AES es, tal vez, latécnicamés utilizada. El proceso bajo € cual se
producen estos electrones se discute en el capitulo XI1. Aqui solo se presentan algunas generalidades.

Se utiliza un haz de electrones para excitar |os el ectrones (denominados €l ectrones Auger) de los atomos
localizados en la superficie. La sefidl medida es proporcionada por estos electrones Auger. Debido aque los
electrones del haz inicial interaccionan fuertemente con los electrones de los &omos de la superficie, se tiene una
técnica que es netamente superficia ya que los el ectrones penetran realmente poco. Los haces el ectrénicos pueden
enfocarse en regiones pequefias, o que permite el estudio de areas pequefias y, mediante |a aplicacion de técnicas
de microscopio electrénico de barrido (SEM), |a obtencion de unaimagen de laregion bajo andlisis. Debido
también al gran enfocamiento de los haces iniciales es unatécnica de gran resolucion.

Algunas de las limitaciones de la técnica se presentan principal mente en el estudio de las superficies de materiales
aislantes. Como se estan enviando cargas el éctricas puede haber problemas con la acumulacion de carga sobre la
muestra. El haz puede dafiar |a superficiey, araiz de los dafios, se pueden presentar "efectosraros’.

En la sopa de letras ha recibido varios nombres. En la aplicacién con barrido se le ha denominado SAM (Scanning
Auger Microprobe).

ESPECTROSCOPIA DE FOTOLECTRONES PRODUCIDOS CON RAYOS X (XPS)

El haz es de rayos X con los que se excitan el ectrones de la superficie. Permite conocer con precision la naturaleza
guimica de los atomos de la superficie ya que la energia de | os fotoel ectrones depende directamente de la



configuracion energética de los atomos de los que provienen. Practicamente no causa dafios en la superficiey
puede usarse en materiales delicados. No tiene gran resolucién ni en &reani en profundidad.

ESPECTROMETRIA DE MASA DE IONES SECUNDARIOS (S| MB)

Aqui se arrancan &tomos de la superficie usando un haz de iones de bagja energia. L os fragmentos ionizados se
miden directamente con un espectrometro de masas. Da gran informacion acerca del contenido quimico de la
superficie. A diferencia de otras técnicas puede detectar hidrégeno y distingue entre diferentes isétopos. Tiene una
buena resolucién espacial y da excelente informacion sobre € perfil de concentraciones con la profundidad. Es
esencia mente una técnica destructiva

ESPECTROSCOPIA DE ESPARCIMIENTO DE IONES (LEI S)

Un haz de iones con energiafija se lanza sobre la superficie. Ahi es esparcido por los atomos superficiales. Los
iones tienen energias que dependen de la masa de |os &omos superficiales y son analizados mediante
espectrémetros de masa. La técnica es altamente sensible ala superficie y puede dar informacion sobre la estructura
de lasuperficie por medio de la variacion de los angulos de incidencia. Como no tiene penetracién mas allade la
superficie no tiene capacidad para estudiar perfiles a profundidad.
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X. LA IMPORTANCIA DEL ULTRA-ALTO-VACIO

EN LA listadetécnicas parad estudio de superficies seincluye al Ultra-Alto-Vacio (UAV, laabreviacién utilizada
eninglésesUHV, deUltraHigh Vacuum). No es de ninguna manera una exageracion decir que la cienciade
superficies se desarroll 6 hasta el momento en que fue posible acanzar el UAV. Veamos las razones para esa
afirmacion, a mismo tiempo que entendemos qué es el UAV y nos preguntamos real mente qué tan vacia esta una
camara de experimentacion cuando decimos que se encuentra a ultra-alto-vacio.

L os modernos equipos de investigacién y observacion de superficies estan disefiados de tal manera que se pueden
aplicar varias técnicas en lamisma cdmara, sin romper €l vacio. L os entendidos hablan de que hacen esto o aguello
in situ.

Un investigador ha producido un cristal, digamos a partir de un metal, con una superficie que supondremos
perfecta. La deja expuesta ala atmdsfera en que vivimos por un corto tiempo y regresa luego a hacer una
observacion microscopica. Ha de ser microscopicaya que en lamayoria de |0s casos no se hota hingin cambio a
simple vista, aunque en algunos casos si puedan percibirse opacamientos e incluso cambios de color. Los &omos de
la especie quimica que utilizd en el crecimiento apareceran recubiertos por una capa cuyo espesor puede llegar a ser
igual al de varios de los planos cristalinos que conforman el cristal ahora sepultado. En una camara de UAV podria
haberse dejado €l cristal por tiempo indefinido sin que practicamente d&tomo alguno hubieravenido aparar ala
superficie. Digamos algo mas cuantitativo para poder dar unaidea méas concreta de lo que es el UAV.

Antes que nada el concepto de monocapa. Se trata de la unidad con que |os experimentadores nos comunican el
grado de recubrimiento de una superficie. Consideremos un centimetro cuadrado de una superficie perfecta, tratese
de un metal para efectos de concrecion. Ese centimetro cuadrado nos presenta entre mil billonesy dos mil billones
delos atomos del metal. El nimero varia con la especie quimicay con la estructura cristalina. Tomemos, con afan
de precisar, que mil quinientos billones de &omos se encuentran en ese corral de un centimetro cuadrado. Para que
Se vea nuestra riqueza en a&tomos, recordemos que un billén es un millén de millonesy no mil millones como para
los estadounidenses. Pongamos ahora el cristal en una atmaosfera, que bien podria ser la misma que respiramos,
pero parafacilitar las cosas la escogemos como formada por un solo tipo de atomos. Pensemos o peor: todo aomo
gue visitanuestro corral de un centimetro cuadrado llega para quedarse pegado encima de uno de los &omos que
inicialmente forman nuestro cristal. Decimos que se ha producido un recubrimiento de una monocapa cuando todos
los atomos del corral han sido cubiertos. En nuestro caso preciso se harequerido un depésito de mil quinientos
billones de atomos en un centimetro cuadrado para completar la monocapa.

¢Cuanto tarda en producirse una monocapa? El tiempo dependerd de tres caracteristicas de la atmésfera, la que
suponemos en equilibrio térmico con el cristal y formada de moléculas que tan pronto llegan ala superficie
metélica se pegan a€lla: latemperatura, la naturalezay la densidad de las moléculas. Por simplicidad suponemos
que laatmésfera esta formada por un gas monoatémico (las molécul as tienen un solo &omo). La cantidad que nos
dice cudl es el vacio que tenemos es la presion. A temperatura fija (supdngase que fijamos latemperaturaa 20° C,
aproximadamente la temperatura en la que vivimos) la presion es directamente proporcional a niimero de atomos
por centimetro cubico. La unidad de presiéon usada es el torr o milimetro de mercurio. La presion de una atmdsfera
equivale a 760 torr. Asi que un torr es un poco mas grande que la milésimade la presion atmosférica. A lapresion
de un torr una monocapa se deposita en unas cuantas millonésimas de segundo. Si la presion se reduce hasta una
millonésima de torr la monocapa se deposita en un tiempo ligeramente mayor a un segundo. Para que la monocapa
se forme en una hora se requiere una presion de unamil millonésimade torr (10 -9 torr).

Todo lo anterior quiere decir que en esta situacién de pensar 1o peor, en laque todo &omo que llega ala superficie
sepegaaéla, s queremos realizar un experimento que demore una hora necesitamos que en ese tiempo se forme
sblo unafraccion de monocapa (menos del 10% de monocapa). Se requiere entonces una presion de una diez mil
millonésima de torr (10™ torr), o aln menor. Se dice, cuando logramos presiones de 10”° torr o menores, que
hemos llegado alaregion del UAV.

Para acabar de darse cuenta del significado del UAV, es conveniente considerar la densidad del gas o, si se quiere,
la distancia entre los &tomos que quedan en una atmésfera con una presion de ladiez mil millonésimade torr. Para
hacer todo més interesante, imagine, antes de seguir la lectura, cuantos &omos habria en un centimetro clbico de la
atmosferade la cdmara a presion de UAV. Para que el nimero tenga significado hay que decir cuantos &tomos por



centimetro cubico habria ala presion de una atmdsfera con una sola especie quimica, y, para sentir qué tan vacio es
el UAV, hay que averiguar cuéntos &omos hay en un centimetro cubico de material interestelar en nuestra Galaxia
(oir masleiosindagando € nimero para el material intergal &ctico). Los célculos son relativamente sencillos, basta
saber lapresion y latemperatura para decir cuantos &omos quedan en cada centimetro cubico. No vamos a repetir
los célculos, tan sdlo vamos a dar respuestas aproximadas para las diferentes densidades que hemos sefialado antes.

A latemperatura en que habitualmente vivimos y con presién de UAV (10™° torr) se tienen unos cuantos millones
de &omos por centimetro clbico. A algunas gentes les resulta sorpresivo este nimero, les parece alto. ¢Lo es?

L os millones de &omos (menos de diez) comprendidos en cada centimetro cibico del UAV pueden considerarse, en
promedio, uniformemente distribuidos en el espacio. La distancia que guardan entre si un par de &omos vecinos es
de algo asi como una décima de milimetro. Pareciera que |os atomos estéan demasiado cerca. ¢No es asi? Para
darnos unaideadel orden de magnitud de ladensidad y de la separacion de estos atomos, pensemos en lamisma

especie quimicaala presion de una aimdsfera. La densidad se multiplicaria por 10™ (diez mil millones) y la
distancia por un factor de diez mil. La densidad obtenida es de unos jdos mil quinientos millones de billones de
atomos por centimetro cubico!, y la distancia entre &omos es de aproximadamente una millonésima de milimetro.

A temperaturas mucho més bajas, entre las estrellas de nuestra Gal axia se tienen densidades mucho menores.
Tomemos como unidad la distancia que separa a nuestro Sol del centro dela Galaxia. A un tercio de esadistancia, a
partir del centro galactico, la densidad es de 0.4 &omos por centimetro cubico, con una separacion entre atomos de
aproximadamente 1.5 centimetros. A distancias comparables ala que nos encontramos del centro de la Galaxiala
materiainterestelar tiene una densidad de un &omo por centimetro cibico. Estos resultados se resumen en latabla
2.

TABLA 2.
Presion Temperatura °K Densidad dtomos /cm? Distancia entre &tomos

Atmosférica ~25X 1021 =7.41X 108cm

293 ~10-6mm
760 torr Dos mil quinientos millonesde millonésima de milimetro

billones

UAV =3X 106 = 6.77 X 102 cm

293 ~0.07 mm

tres millones cas un milimetro

Presion a3 kil oparsecs del _3 04 ~136¢m
centro dela Galaxia
Presion a 10 kiloparsecs del _3 1 —1em

centro de la Galaxia

También podemos pensar en un a&omo como una canica que tiene un centimetro de didametro, ponerlaen una
esquina de un campo de futbol y preguntarnos donde se encontrara la siguiente canica. Pues bien, la canicamés
cercana se encuentra, cuando la presion es de 10-10 torr, a jdiez kildmetros! A la presion atmosférica normal se
encuentra en la siguiente esquina del campo.

Los trabgjos iniciales en este campo se realizaban en camaras de vidrio alas que se hacia el vacio. Lafisicade
superficies debi6 aplicarse a sistema que llevaba la sefial detectada de la muestra hasta los aparatos de registro o
medicion. Las lineas que llevaban estas sefial es debian atravesar las cdmaras de vidrio y 1os sellos que mantenian €l
vacio eran interfaces entre € vidrio y el metal. Se debian resolver muchos problemas en estainterfaz para que
resultase un buen sello. En la actualidad no existe més ese problema. Un laboratorio moderno de ciencia de
superficies por lo regular puede efectuar la aplicacion de varias técnicas sin romper € vacio. Las cdmaras en las
gue se aplica cada técnica son de acero inoxidable. Los sellos son metélicos y no se presenta el problemade la



interfaz vidrio-metal.
HORNEAR EL SISTEMA

Un problema que si tienen todos los sistemas es € de la contaminacion de las paredes que después han de soportar
el vacio. Si no setiene cuidado, se hace €l vacio y cuando se estén realizando las més finas y detalladas mediciones
empiezan a aparecer las sefiales de los &omos que se quedaron agazapados en las paredes y que cuando sobrevino
el UAV se sueltan. Hay que hacer que esos &omos se suelten de las paredes para expulsarlos del sistema. Paraello
es necesario preparar € sistema antes de iniciar €l proceso paralaobtencion del UAV. Se dice que es necesario
"hornearlo”. Por g emplo, se pone el sistema entero a unos 200° C por doce horas, afin de que las moléculas
pegadas en las paredes del sistema sean arrojadas de las superficies y cuando se haga el vacio sean arrastradas con
el resto de laatmésfera que se quiere vaciar.

iSUPERFICIES LIMPIAS!

De nada sirve haber tenido especial cuidado para empezar con un sistema limpio (no contaminado) y haber logrado
un excelente vacio, si no se tienen superficies limpias o no se tiene la capacidad paralimpiarlas.

Yaque cualquier tiempo de exposicion ala atmésfera contamina una muestra (ya vimos los tiempos de formacion
de monocapas a la presion atmosférica), |o mas conveniente es limpiar las superficiesin situ. Hay varias formas de
hacerlo. Se usa, por gemplo, € calentamiento, en forma similar acomo se horned el sistema. Se puede partir la
muestra, paratener una superficie "nueva'. Lamuestra se corta siguiendo los planos cristalinos. En tal caso se dice
gue se ha clivado la muestra. Se puede hacer procesamiento quimico siempre con sustancias que no contaminen €l
recinto y finalmente, se puede limpiar la superficie a base de bombardeo de iones.
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Xl. RADIACION DE SINCROTRON

RESULTA curioso que lo que en alguna ocasién fue considerado un desperdicio y un estorbo sea ahorarazén
suficiente para crear enormes maquinas. Se trata de laradiacién de sincrotrén. Sucede que para estudiar las
propiedades de la materia en sus manifestaciones mas pequefias, las particulas elemental es, se disefiaron

acel eradores de electrones. Se pretende tomar un electrén y hacerlo moverse a gran velocidad. Esto no esde
ninguna maneratrivial yaque, al alcanzar grandes velocidades, la relatividad empieza a desempefiar su papel y
lograr un pequefio aumento de velocidad requiere de grandes inversiones de energia.

En la actualidad existe el famoso acelerador lineal de Stanford, que acelera particulas cargadas alo largo de
distancias de kilometros. A diferenciadel acelerador lineal de Stanford, los sincrotrones aumentan la energia
cinética de | os el ectrones manteniéndol os en trayectorias circulares. Esto brinda una nueva caracteristica a proceso.
L a teoria el ectromagnética nos ha mostrado sobradamente que una carga, a acelerarse, radiard. Diariamente
aprovechamos este fendbmeno en laradio, por ejemplo.

Si se logramantener un electrén en trayectoria circular se tienen dos componentes de la acel eracion: la aceleracion
conectada con el aumento de velocidad y larelacionada con el cambio de direccion del movimiento. El electrén,
debido alos cambios de direccion, emite radiacién tangencialmente a su trayectoria circular. Cuando 1o que se
quiere es un electron moviéndose a grandes vel ocidades, esta radiacion significa una pérdida de energia. Por ello,
cuando se iniciaba el uso de los sincrotrones se consideraba un desperdicio y un impedimento. Que eraun
desperdicio es bastante claro: laradiacion se algjadel haz de electrones siguiendo una trayectoriarectilineay
tangencial al circulo delos electrones. Si seladegair, jOjos quetevieronir... ! Que era un estorbo también es
claro, ya que las pérdidas de energia que la radiacion significa son a cuenta de la energiainvertida y obstaculizan el
camino parallevar alos electrones a mayores energias.

L os sincrotrones no son realmente circulares, sino que aternan tramos circulares con tramos rectos hasta cerrar la
trayectoria. Se usan varios tipos de magnetos. La primera clase, constituida de magnetos multipolares, produce un
campo magnético no uniforme que actda como unalente y no deja que el haz de electrones se salga de una region
bien restringida: 10s el ectrones viagjan hombro con hombro a dar lavueltaa sincrotrén. Otro tipo de magnetos
produce un campo uniforme que es perpendicular a plano de latrayectoriay obligaa cambio de trayectoriade los
electrones.

En realidad hay dos tipos de méquinas: los sincrotrones y 10s anillos de almacenamiento (Soragerings). La
diferenciareside en que los sincratrones acel eran haces de el ectrones [levandol os a altas energias por breves
momentos y 1os anillos de almacenaje mantienen haces de electrones de alta energia circulando por horas. Ambos
gastan enormes cantidades de energia, sobre todo los anillos de almacenamiento, ya que tienen que estar
reponiendo la energia perdida por radiacion. Para este fin se usan cavidades con campos el ectromagnéticos que
oscilan aradiofrecuencias.

Pronto naci6 laidea de aprovechar la radiacion. Junto ala actitud de considerar a sincrotron como una fuente de
haces de electrones de alta energia empez6 a crecer paulatinamente la de considerar laradiacion emitidaen los
cambios de direccién de los el ectrones como lo més valioso. Si 1os primeros en aprovechar laradiacion fueron
considerados unos parasitos, ahoratendrian que ser considerados unos invasores. Hay tantos usuarios que ahora se
construyen sincrotrones con lafinalidad primaria de aprovechar |aradiacion.

Multiples aplicaciones de laradiacion de sincrotron se han ideado hasta el momento, dadas sus particulares
caracteristicas, pero muchas més apareceran en lo futuro. Veamos esas mentadas caracteristicas que la hacen tan
codiciada: en la actualidad, mdiltiples lineas tangenciales sirven laradiacién de sincrotron a pequefios |aboratorios
gue lausan en unagran variedad de aplicaciones.

Laradiacion de sincrotrén cubre un amplio rango de energias o longitudes de onda que abarca desde €l infrarrojo
hastalos rayos X. Se trata de la fuente méas poderosa de radiacién continua en el VUV (se denota asi alaradiacion
en laregion del ultraviol eta que solo se propaga en distancias significativas en € vacio) y en laregion de los rayos
X. Laintensidad de laradiacién (no solo los rayos X) producida por € sincrotron es mucho mayor que lade los
tubos ordinarios, y tiene varias caracteristicas més, entre ellas: laradiacion de sincrotrén es sintonizable, de gran
brillantez y polarizada.




Setiene unafuente intensa de rayos X cuyalongitud de onda puede ser sintonizada. Esto quiere decir que podemos
escoger, de un continuo de valores de lalongitud de onda, la que mas se acomode a nuestras necesidades. La gran
cosa, ya gque los tubos ordinarios de rayos X trabagjan en longitudes de ondafijas.

Cuando nos dicen que una luz es brillante todos entendemos més o0 menos o mismo. Estamos acostumbrados ala
idea de brillantez. En €l caso de las fuentes de rayos X se aplica la misma definicion que resulta al tratar de hacer
preciso y cuantitativo €l concepto de brillantez paralaluz de longitudes de ondavisibles. Se trata de unasimple
extension: en ambos casos se trata de fotones. Nada mas natural que extender un concepto que nace intuitivamente
paralaradiacién de laregion visible del espectro electromagnético (que también es parte de la emision del
sincrotrén) y que lo que hace, en Ultimainstancia, es contar fotones.

Labrillantez depende de tres cantidades: a) nimero de fotones emitidos cada segundo, b) &reatransversal dela
fuente y c) angulo del haz. Obviamente la brillantez es proporcional a nimero de fotones emitidos por segundo.
Depende también del tamafio de la fuente. Mas precisamente de la seccion transversal eficaz de lamisma. Esta
seccion se debe entender de la siguiente manera. Si localizamos un gje para €l haz, la seccién de lafuente sera el
area proyectada sobre un plano normal al gje. Mientras mas grande sea €l &rea menos brillante sera lafuente. En €l
caso del sincrotrén, el haz de electrones, fuente de laradiacion, estd muy localizado y, por tanto, €l area de lafuente
es muy pequefia. Latercera cantidad, € angulo del haz, nos dice de qué manera, al alejarnos, los fotonesiran
cubriendo un &rea cada vez mayor. Como estamos hablando de un haz de fotones, hay que tomar en cuentaquesi €
haz se abre mucho el nimero de fotones que toca una superficie de, digamos, un centimetro cuadrado, seva
reduciendo a medida que nos vamos alejando. Por €llo, en la definicién de brillantez aparece € dngulo que mide
como se abre €l haz. En el haz emitido por un sincrotrén los rayos son casi paralelos, del haz se abre muy poco.

Podemos decir, en resumen, que la brillantez mide algo asi como la concentracidn con la que se reciben los fotones.
Ladelaradiacion de sincrotron es un millén de veces la de | as fuentes convencional es més intensas.

L as caracteristicas tan especia es de la radiacion de sincrotron definen con precision las areas de empleo. Los
médicos la usan en la microtomografia que tiene una resolucidn mil veces mejor que latomografia ordinaria.

En el caso delafisica de superficies se usala difraccién de rayos X para estudiar propiedades magnéticas, o parael
estudio de transiciones de fases de superficies (0 mejor; de sistemas de dos dimensiones como capas superficialesy
peliculas de cristales liquidos). En estas situaciones, |os efectos son muy débilesy sdlo fuentes muy intensas
producen un nimero razonable de rayos X dispersos.

El hecho de que laradiacién sea polarizada es esencial para varias aplicaciones. Por gjemplo, al estudiar la
orientacion de mol éculas adsorbidas en superficies, ya que la probabilidad de que un electrén de una molécula
absorba un rayo X depende de la orientacion de la molécula con respecto ala polarizacion del foton y sdlo se podra
obtener informacion de orientacidn con haces polarizados.
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Xll. ESPECTROSCOPIA DE ELECTRONES AUGER

LA TECN CA de la Espectroscopia de Electrones Auger o AES (Auger Electron Spectroscopy) se hizo accesible a
los investigadores de superficies al mismo tiempo que las técnicas de vacio. Esto sucedi6 en la segunda mitad de
los afios sesenta. Sin embargo, la historia se remonta bastante atrés, alafecha del descubrimiento del efecto Auger.

EL EFECTO AUGER

Y ahemos visto como al ionizarse un &omo en una capa dada, 10s electrones que se encuentran en niveles mas
altos de energiatienden allenar el hueco dejado a menor energia, y como al hacerlo se emite un foton. Al
considerar la cantidad de &omos que eran ionizados arrancandoles un electrén de lacapa K y compararlacon la
fraccion de estos &omos que emitian fotones se encontraba que lafraccion eramuy inferior auno. Si el Gnico
mecanismo para que €l atomo vuelva al estado base erala caida de un electrén de un nivel superior a nivel
ionizado con la emision de un foton todos los atomos ionizados deberian emitir fotones.

La existencia de otro mecanismo fue comprobada en 1925 por € fisico francés Pierre-Victor Auger. Se trata del
ahorallamado efecto Auger. En el proceso Auger € hueco de una capa se llena con un electrén de otra capa pero
no hay emisién de fotdn, sino que la diferencia de energia pasa a un electrén de unatercera capa. Mientras el foton
emitido en el proceso radiativo tiene una energia exactamente igual ala diferencia de energias de los niveles entre
los que se hace €l salto del electron, en €l caso Auger el tercer electron se lleva una diferencia de energia como
energia cinética.

Pierre-Victor Auger estudiaba el comportamiento de los rayos X haciéndolos pasar por una atmésfera de hidrégeno
y argén en una camara de Wilson o cdmara de niebla. Los rayos X bombardean alos &omosy losionizan. El
electron arrancado o fotoelectron deja una larga traza en la atmdsfera. Junto alas largas trazas de los fotoel ectrones
Auger observé las trazas cortas producidas por |os electrones Auger.

Tanto |lafotoemision como la electroemision (Auger) seinician a partir de laionizacién de un atomo (inicialmente
era neutro, luego queda cargado positivamente a arrancarle un electrén) por el bombardeo ya con rayos X, yacon
particulas. Ahora, €l proceso Auger implica que € atomo queda doblemente ionizado, ya que hay la emisién de un
electron de mas.

DE NUEVO: LA "PICOLOGIA"

Laaplicacion del efecto Auger a estudio de las superficies tardd mucho en producirse. Y a hemos mencionado que
se desarroll6 como técnica hasta que se pudieron obtener buenos vacios. En los capitulosiniciales de este libro se
ha mencionado varias veces tal model o de espectroscopiay hemos visto varias aplicaciones, como €l caso de las
superficies de diamante (ver €l capitulo I11), y aunque hemos mostrado gréficas que sefialan como obtener
informacidn a partir de los "picos' de un espectro Auger no hemos entrado en mas detalles. Seguimos en este
capitulo con la"picologia’. Lafinalidad es dar al lector la oportunidad de entender un poco mas el procedimiento
gue seguiria un investigador para extraer informacion de las gréficas de Auger.

LOS ELECTRONES AUGER

En el efecto Auger (figura 14) la energia del proceso de desexcitacion no se emite en forma de radiacion sino que
setransfiere aotro electron que sale del &omo y se denomina electrén Auger. Como las transferencias de energia
se hicieron entre niveles el ectrénicos bien definidos, los electrones Auger llevan informacion de los niveles
energéticos. Si se toma en cuenta gque 1os niveles energéticos el ectrénicos son unaimpronta, una huelladigital de
los elementos, se podraimaginar cud es el proceso por € que se identifican los elementos mediante electrones
Auger.



F 8 EL:Lz

L, 909 L -9
N % oo LTe]
Ls P L oo
|
|
|
H
K —@—(— —8—8— K
a) h)

Figura 14. llustracion del proceso Auger: (a) atomo ionizado en un electron dela capaK; (b) decaimento de
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Faltaria saber la frecuencia con que se producen los el ectrones Auger. Esta pregunta ya ha sido ampliamente
contestada. De todos |os procesos que pueden darse al ionizar &omos bombardeandol os con electrones, €l efecto
Auger es el dominante: el 95% de las ionizaciones conduce a estado de un &omo doblemente ionizado y un
electron Auger.

SENSIBILIDAD A LA SUPERFICIE

El electron Auger se mueve por el solido y pronto pierde su energiaal chocar con los demés electrones que si se
mantienen ligados a sus &omos. Si el electrén ha sido producido cerca de la superficie puede escapar con una
pérdida de energia pequefia o nulay ser detectado por un espectrometro que mida su energia. Son entonces dos 10s
efectos que hacen que los € ectrones Auger leven informacion principalmente de los &omos de la superficie: en
primer lugar es més fécil que salgan ala superficie los electrones Auger producidos cercade ellay, en segundo, los
€lectrones sonda no penetran mucho debido alas fuertes interacciones que tienen con los el ectrones del medio.

LAS GRAFICASDE AUGER

Muchos de | os €l ectrones sonda son rebotados hacia atras y también colectados por |os espectrometros. Las graficas
de Auger nos muestran los picos de |os el ectrones Auger sobre un fondo dado por |os el ectrones rebotados. Si todos
los electrones Auger salieran del material sin pérdida de energia, los picos serian sumamente estrechos, pero,
debido alos choques —pérdida de energia—, 10s picos engrosan. Las energias utilizadas para el haz de el ectrones
sonda casi siempre se encuentran entre 5y 10 keV (un electrén volt es la energia que adquiere un electrén al
acelerarlo através de un voltgje de 1 volt). El espectrometro registra el nimero de electrones Auger que salen en
cada energia. Lafigura 15 muestralos picos del silicio en laregién de energias menoresa 2 000 eV delos
electrones Auger. Pueden verse |os picos bien definidos alrededor de 40 eV y de 1 600 eV.
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Figura 15. Numer o de electrones Auger multiplicados por la energia con la que salen de la superficie como
funcion de esa energia parasilicio.

Si se tuviera una muestra con elementos desconocidos en la superficie se les puede reconocer a partir de sus picos
Auger. Hay catdl ogos completos de los picos Auger de materiales puros. Lafigura 16 presenta un resumen. Cada
punto representa un pico Auger. En el ge horizontal se dalaenergiadel picoy en € gevertical e elemento. Los
picos del silicio se han marcado para hacer ver la correspondencia. Lafigura 17 es un pequefio gjercicio que se deja
al lector. Hemos dado los valores de los picos para que €l lector identifique el elemento. Como se ve, |os picos
Auger son unaimpronta de los elementos.
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Figura 16. Energias delos principales electrones Auger emitidos por los elementos quimicos. El g e



horizontal esla energia con que son emitidosy €l gevertical esel nimero atdmico. Se marca con una flecha
el caso del silicio.
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Figura 17. Numer o de electrones Auger multiplicados por la energia con la que salen de la superficie como
funcién de esa energia para un elemento que sedeja al lector, como g ercicio, su identificacion.

LASVARIACIONES DICEN MAS: EL ESPECTRO DIFERENCIAL

En muchos casos |os picos pueden casi desaparecer y confundirse con los picos del fondo o ruido. Como se sabe
que lasefial Auger (el nimero de electrones Auger) cae fuertemente después de pasar la energia bien definida del
pico, se ha optado por graficar larapidez con que variala sefial obtenida en €l espectrometro al cambiar la energia
(paralos entendidos: laderivada del niUmero de el ectrones Auger respecto ala energia). Usaremos el hombre de
espectro diferencial para referirnos a esta nueva cantidad. Cuando en alguna energiaen el espectro Auger aparece
un pico, en €l espectro diferencial se vera un pico hacia abgjo. Por convencion se haescogido el valor de energia
donde aparece el minimo en €l espectro diferencial como la posicién del pico Auger. Lafigura 18 muestra el
espectro Auger y €l espectro diferencial del boro. Puede apreciarse cdmo el espectro diferencial muestra detalles
que es dificil percibir en el espectro directo.

N(E)




Figura 18. Espectro Auger (curvainferior) y su diferencial para el eemento boro.

En resumen, las ventajas del espectro diferencia son:

1) Al separarse de los picos la contribucion del fondo es cero, si se exceptlan energias
muy bajas.

2) Los picos del espectro diferencial son mucho més agudos. De esta maneralos
problemas de superposicién se eliminan mas facilmente. Ademas, una vez incorporada
laconvencion del minimo en el espectro diferencial se tiene un punto bien
reproducible en la energia.

3) Se pueden medir las intensidades midiendo la distancia entre minimo y méximo en
el espectro diferencial.

CONTAMINANTES SUPERFICIALES

Lafigura 19 contiene un estudio Auger realizado en una superficie contaminada. La grafica superior corresponde a
la superficie de una muestra de niquel como fue introducida ala cdmara. Se nota la presencia de oxigeno, cloro,
azufre y carbon principamente. La sefia del niquel es muy débil, o cual indica que la superficie esta recubierta por
los elementos antes mencionados. La figurainferior contiene el espectro diferencial después de limpiar la
superficie. En ésta se nota la presencia de una cantidad mayor de oxigeno que indica probablemente la existencia de
una capa de Oxido y de argén usado en lalimpieza de la muestra.
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Figura 19. (a) Espectro Auger de una muestra de niquel contaminada principalmente con carbon. (b)
Espectro Auger dela misma muestra despuésde limpiar su superficie.



ESTUDIOS EN UN CRATER

Otraformade utilizar la espectroscopia Auger aplicada principal mente en el caso de peliculas delgadas es hacer un
créter. Primero se produce una pelicula delgada depositando material sobre un sustrato. Luego un créter, usando
iones de argdn, por gemplo. A continuacidn se hace una espectroscopia Auger en las laderas del créter afin de
analizar e perfil de concentraciones con la profundidad, hasta que se empiezan a ver |os picos del material usado
como sustrato.

Esta aplicacion "en créater" se hace frecuentemente. En €l caso de materiales que se difunden uno en el otro se
puede utilizar para saber el perfil de concentraciones, lavelocidad de difusion, etc. Todos estos son datos
importantes en la construccion de algunos dispositivos semiconductores.

¢SE PUEDE SABER QUE TANTO HAY DE UN ELEMENTO EN LA SUPERFICIE?

Lagran sensibilidad de |a espectroscopia Auger ala capa externa de un sdlido es precisamente |o que trae como
consecuencia las dificultades para relacionar las intensidades de |os picos Auger ala composicién de la superficie.
Otras técnicas son capaces de dar una buena medida cuantitativa de las concentraciones promedio para un amplio
rango de elementos. No es el caso de la AES. Sin embargo, |os expertos se las han ingeniado para obtener
informacién que puede calificarse de semicuantitativa. Siempre se tiene que tomar en cuenta que la sefial observada
para un elemento depende no solo de su concentracion promedio sino de como se distribuyen los &omos de este
elemento en las primeras capas de la superficie. Esto también se ha aprovechado para establecer laforma en que
algunos sistemas se ordenan en la superficie.

EFECTOS CRISTALOGRAFICOS

La concentracion quimica en la superficie de los sélidos depende tanto de lared del sdlido como de la orientacion
de los planos superficiales bajo estudio. llustremos esto con aleaciones binarias ordenantes.

Una aleacién binaria con tendencia a ordenarse es un sistema en el que las dos especies quimicas a bgjas
temperaturas ocupan lugares bien definidos, Ilamados subredes. Un gjemplo eslaaleacién CuAu en lacual en una
direccion se acomodan los atomos en planos alternantes, unos ocupados solo por a&omos de oro y otros solo por
&tomos de cobre.

En este caso, la sefial Auger dependerd de la orientacion de la superficie con respecto a esos planos bien definidos.
En particular si la superficie bajo andlisis coincide con |os planos mencionados, |os resultados del andlisis Auger se
veran influenciados por dos factores. primero, debido alas diferencias en la composicién o densidad en los
primeros planos paralel os ala superficie y, segundo, dependera del tipo de atomos que contiene €l primer plano.

EFECTOS QUIMICOS

Como se puede sospechar de todo lo que se ha dicho hasta el momento acercadela AES, su uso primario esla
identificacion de los elementos presentes en la superficie. Pero no es la tnica posibilidad. Muchos picos llevan
informacion del estado quimico de la superficie. O mejor, llevan informacion del estado quimico de los elementos
gue se encuentran en la superficie. Esto quiere decir que es posible distinguir si un elemento dado se encuentra
como especie pura o formando agin compuesto.

Habitualmente se prefiere la XPS como técnica paraindagar € estado quimico de la superficie, ya que los picos de
fotoel ectrones son més angostos y definidos y los efectos quimicos se pueden interpretar més facilmente que en €
caso de los correspondientes picos Auger. Quedan, con todo, muchas situaciones en las que |os espectros Auger
pueden proporcionar informacion quimica Util.

Laformaen que un efecto quimico (un el emento formando un compuesto) se hace notar es cambiando laforma del
pico, produciendo un corrimiento del valor de la energia en que se producia 0, como en muchisimas situaciones,
con ambos: cambio de formay corrimiento.

Un gemplo es el caso del silicio, que mostramos en lafigura 20. Los picos del silicio puro en dos regiones
diferentes de energia se muestran en la parte superior de lafigura. En los dos niveles siguientes se muestran los
picos producidos por los compuestos SIO Ly un nitruro. Los valores de |as energias se muestran explicitamente, el

corrimiento es bastante claro, y el cambio de forma es evidente.



i si

LMM
KLL
| 9eV
%02 J! x1 i
|
si ~—
e)si 1562
1618,
I
I
.91 |
1 |
] ]
| 0 :
| xl I
1 15 eV
XN X1 |
(5)5i0, L '
w 1551
1611
8 :M
i —||— 1
| l
| |
| |
! 506 ,
xi ! N 12 e
i %1 i
i x1 I
(c) SiyN, X !
82 360 1554 '
1613
]
|
87 379 |

Figura 20. Corrimientos quimicos en el espectro del silicio. (a) Silicio puro. (b) Espectro Auger del
compuesto SiOZ. (c) Espectro Auger del compuesto Siz Ny.

Pudiera quedar la duda de que |o que se esta viendo es una superposicion de los picos de estos diferentes elementos.
Por gjemplo, que se hubieran encimado los picos del oxigeno con los del silicio. Para acabar de salir de dudas se
muestran |os picos de |os elementos puros, oxigeno y nitrégeno. Como se ve no hay oportunidad de que influyan en
laregion observada, y no hay mas que concluir que los electrones Auger, provenientes del silicio, han cambiado su
estado debido a que ahoralos atomos de silicio no se enlazan a otros &omos de silicio, sino a &omos de otro
elemento. Es decir, nos hablan de un nuevo estado quimico del silicio.

No es dificil sospechar que con los compuestos se hace algo andlogo alo que yadijimos se hace con |os elementos
puros. Se coleccionan los espectros como "huellas digitales' del compuesto y asi, en caso de que se nos presenten
en algun espectro Auger, podremos identificar rapidamente e compuesto. Lo mejor es guardar |os hechos
caracteristicos en una computadora a la que daremos a analizar cada nuevo espectro para una posible identificacion.

El cambio de formay € corrimiento de los picos Auger se produce también a reacomodarse |0s el ectrones de un
elemento cuando se pasa de unaforma alotropica a otra [forma al otrOpica: diferentes maneras en que se puede
presentar un elemento. En el elemento a que queremos referirnos, el carbén, las dos formas al otrépicas de interés
en este momento son: €l grafito y el diamante]. Tal es el caso del ejemplo que se presentd en lafigura 5, del
capitulo I11. En ese caso se presentan tres espectros Auger: uno del carburo que se forma entre carbon depositado y
sustrato, otro del grafito que setiene al engrosar la capa, y finalmente, uno de diamante. En este caso los dos
Ultimos espectros se han corrido debido al cambio de una forma alotropica, —grafito— ala otra—diamante—.
Esto requirid de un cambio en el estado electrénico de |os &omos.

COMO USAR LA AES



L a espectroscopia Auger pude usarse de mdiltiples maneras, esto siempre tomando en cuenta que no hay técnica que
pueda resolver todos los problemas, y que antes de lanzarse a utilizar cualquiera hay que saber |0 mas posible de la
muestra que se desea estudiar o tratar. Hay que considerar que cada vez que se quiere usar unatécnica de

tecnol ogia avanzada, se produce un gasto fuerte. Si se aplicainadecuadamente el Auger a un sistema, pueden
obtenerse resultados desastrosos ademas de haber desperdiciado recursos.

Lainvestigacion més simple requeririade una serie de andlisis puntuales a partir de areas de interés seleccionadas
de unaimagen producida con microscopio electronico de barrido (antes puede uno haberse ayudado de microscopia
Optica). La contaminacién superficial puede irse eliminando con haces deionesligeros. Lafinalidad de esta
investigacion seria saber cudles elementos estan solo en la superficie y cudles persisten en laregion cercanaaéella
Un estudio més detallado podria comprender |aidentificacion de el ementos de interés y |a determinacion de su
distribucién espacia sobre la superficie, usando algin procedimiento de barrido. Si se necesita el perfil a
profundidad, se debe determinar primero los el ementos de interésy registrar laintensidad Auger a medida que se
erosionalasuperficie. O producir un crater como el delafigura2ly analizar sus"laderas’.

Y7

Figura 21. Diagrama esquematico queilustra el uso de un haz deiones para obtener €l perfil de composicion
atravésde una pelicula delgada por medio de la espectr oscopia Auger .

Si por ejemplo se quiere saber si la contaminacion superficial de una muestra penetra mucho en ella, una
investigacion que se puede realizar es el andlisis Auger a mismo tiempo que se bombardea la muestra con iones
parair penetrando cada vez més, hasta que los picos del contaminante desaparecen. En algunos casos la
profundidad alcanzada por € contaminante es de 10 nandmetros.
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XII. DIFRACCION DE LOS ELECTRONES DE BAJA ENERGIA

LEED: LA HISTORIA COMO HUBIERA SIDO O COMO ESFACIL IMAGINARSELA

LA HI STORI AdelaDifraccion de electrones de bajaenergiao LEED (Low Energy Electron Diffraction) se
remonta alas épocas en las que se empezaba a comprender la dualidad onda-particula de entidades como €l
electrén. Si el electron tuviera comportamiento ondulatorio entonces podria ser difractado. Lateoriavino a poner
esto claramente de manifiesto como consecuencia de la mecanica ondulatoria (1924) de Louis de Broglie, que
extendiala dualidad onda-particula que Einstein habia descubierto para el caso de los fotonesy que hacialos afios
veinte estaba bien establecidalo mismo que €l efecto fotoeléctrico, en € que los fotones arrancan electrones; la
difraccion de rayos X por parte de los cristal es habia sido experimental mente demostrada desde 1912. L os trabagjos
de Bragg acerca de la aplicacion de la difraccidn de rayos X en la cristalografia tenian més de diez afios.

Realmente la historiadel LEED se encuentra enraizada en una época grandiosa de la fisica. Los haces el ectrénicos
habian sido logrados en el laboratorio desde los Ultimos afios del siglo pasado. Si efectivamente De Broglie tenia
razon y electrones con diferentes energias tenian diferentes longitudes de onda, todo |o que se necesitaba era
calcular laenergia necesaria para que lalongitud de onda fuera de las dimensiones de la distancia entre planos
cristalinos. Resultaba que la energia necesaria para | os el ectrones debia ser del orden de 100 eV. Lareceta, como se
ha contado aqui, terminaria diciendo "apliquese entonces un haz de el ectrones de 100 €V aun cristal y obsérvese la
difraccion producida’.

Pero no, la historia no fue como se ha contado en el parrafo anterior. Como ha pasado muchas veces en lahistoria
delaciencia, €l descubrimiento de la difraccion de electrones por parte de un cristal fue un accidente.

LEED: LA HISTORIA, APROXIMADAMENTE COMO PASO

Davisson y Germer trabajaban en los Laboratorios Bell con una muestra de niquel policristalino. Esto quiere decir
que no se trataba de una muestra con sus planos bien ordenaditos sino que seria tanto corno tener muchos pequefios
cristales. Asi, donde terminala superficie no se tiene una superficie Unica. Al estar calentando la muestra, lacamara
de vidrio trond, dgjando entrar la atmdésfera alaregion de vacio. Rapidamente el niquel se contamind con oxigeno,
formandose 6xidos en su superficie. Después de conseguir una nueva campana de vacio, procedieron alimpiar la
muestra cal entandola en una atmésfera de hidrdgeno, proceso llamado de reduccién. Pues bien, €l proceso impuesto
alamuestra, con una fuerte oxidacion seguida de la reduccion, produjo una extensa recristalizacion de manera que
la muestra presentaba una superficie bien ordenada, simulando un monocristal. Si previamente Davisson y Germer
creian que la dependencia angular del esparcimiento electrénico se debia a efectos intra-atdmicos, a llevar a cabo
laexperiencia con la"nueva' muestra, se dieron cuenta de que los efectos eran debidos a orden cristalino.

Lahistoria sigue. Los grandes se juntan en Oxford en 1926. Se levantaMax Born 'y deja sorprendido a Davisson a
sefidlar que unos experimentos que éste habia realizado previamente tenian que ver con la mecénica ondulatoria.
Davisson y Germer se lanzan atrabajar para comprobar la aseveracion de Born y establecer si en verdad los
electrones cumplian larelacion entre longitud de onday cantidad de movimiento establecida por De Broglie.
Publican sus resultados en 1927 tanto en larevistainglesa Nature como en la estadounidense The Physical Review.

En lareunién de Oxford también estaba Thomson, quien se unié ala busgueda de las propiedades ondulatorias del
electrén e inmediatamente se puso atrabajar en ladireccién marcada por Max Born: modifico, con laayudade A.
Reid, su instrumentacion de forma que pudiera producir haces de electrones, que por otra parte tenian més energia
gue los que usaban Davisson y Germer. Thomson'y Reid publicaron su articulo, donde mostraban pruebas
experimental es de la natural eza ondulatoria del electrén, en Nature, sdlo que salié un mes més tarde que el articulo
de Davisson y Germer. Diez afios después Thomson y Davisson compartieron €l premio Nobel.

COMO LOSRAYOS X PERO EN SUPERFICIES

Como se menciond mas arriba, desde 1912 Bragg habia desarrollado sus trabajos paralograr la aplicacion de la
difraccion de rayos X alacristalografia. En el caso de electrones de bagja energia, o que se hace en las superficies
es andlogo alo que hacen losrayos X en la cristalografia de tres dimensiones. Esto suenaalarecetadel oso ala
Orange: se mata el 0s0y se preparacomo el pato a la orange. Lo que queremos decir es que |os principios



envueltos son los mismos. Al difractarse los rayos X o los electrones en un sistema ordenado se obtienen familias
de puntos brillantes |lamadas patrones de difraccion. Se conoce en la actualidad qué estructuras producirian qué
patrones de difraccion. De esta manera es posible saber, a partir del patron de difraccidn, cud eslaestructuradela
superficie. En lafigura 22 se muestran los patrones de difraccion que se obtienen al hacer incidir electrones de baja
energia en ladireccion normal alasuperficie (111) de platino. Como puede verse de estos patrones de difraccion,
esta superficie tiene una geometria hexagonal. Las cuatro figuras corresponden a diferentes valores de la energia
incidente de los electrones. Se puede demostrar de forma sencilla que entre mayor seala energia de 1os el ectrones,
maés cercanos alanormal estaran los puntos brillantes.

Figura 22. Fotogr afias de patrones de difraccién de electrones de baja energia en la superficie (111) de
platino. Las fotografias corresponden a diferentes energias de los electrones. (Cortesia de G. Somorjai y M.
Van Hove).

Sin embargo, la difraccion producida por una superficie puede proporcionar mucho mas informacion. Es posible,
por jemplo, conocer si la superficie esta escalonada, si hay defectos estructurales, como estén lasterrazas, si hay
reconstruccion; etcétera.

Se puede aplicar la difraccion de electrones de baja energia en combinacion con un espectrdmetro Auger, lo que
permite conocer al mismo tiempo las caracteristicas quimicas de |os &omos que constituyen la estructura
superficial estudiada.
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XIV. CONCLUSION

¢EL ENCANTO DE LAS SUPERFICIES?

LA | DEA deescribir un libro como éste surgié cuando hace varios afios |os autores caminaban alo largo de la
playa de Copacabana en Rio de Janeiro, Brasil, después de una ardua sesién del congreso al que en ese momento
asistian. El tema de esa reunién eralafisica de superficies. Ahi se discutian problemas de superficies que nos
parecian complejos. El estudio de las propiedades magnéticas, |as propiedades 6pticas, |as propiedades quimicas,
etc., de esaregion tan particular delos sdlidos y los liquidos, asi como la preparaciéon de muestrasy el desarrollo de
técnicas especial es capaces de obtener informacion de | as superficies, mantenian ocupados a muchos investigadores
en el mundo. Ahi se habian dado cita los expertos, principa mente latinoamericanos, para discutir los Ultimos
avances.

Tras comentar |0 que ese dia habiamos aprendido (?), y ante labelleza natural de esalindisima playa, nos dimos
cuenta de que habia superficies (y fendmenos que ocurren en ellas) mucho mas complejas y mas interesantes que
estudiar. El aceite de coco usado para la proteccién de la piel de los bafiistas contra la radiacion ultravioleta nos
hizo reflexionar sobre esos fenémenos que tienen lugar en lavida diariay que se relacionan, aunque no en forma
obvia, con lo que nosotros investigamos.

Bajo el calor abrazador del sol tropical y el estimulo de un par de "Antérticas' bien frias, surgieron una serie de
temas, algunos de los cuales tratamos de describir en los capitulos del 111 a VIII. Son gemplos de lavidadiaria con
los que intentamos ilustrar o interesante y complejo de los fendmenos que se dan en ese lugar [lamado superficiey
como lainvestigacién basica puede ayudar a entenderlos. Intentando una mayor claridad, nos hemos valido del
fantéstico universo de Garcia Marquez, espacio en el que los fendmenos superficiales son tan nitidos como
profundos.

L os g/ empl os mencionados muestran también laimportancia tecnol 6gica que tienen los procesos superficiales,
motor que mueve la gran actividad cientifica en lafisicoquimica de superficies.

Ladiscusién de algunas de las técnicas usadas en € estudio de las superficies ha sido principamente cualitativa.
Esperamos no haber caido en € error tan tipico del investigador cientifico (muchas vecesinevitable) de confundir
al lector con formulas complejas. Sin embargo, en la bibliografia se citan obras que puede consultar quien se quiera
adentrar en esta particular ramade laciencia.

Esperamos que €l lector que hayatenido la paciencia de llegar hasta estas | ineas se convenza de que las superficies
tienen un cierto encanto.
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Realmente son tantas las fuentes que han influido en este libro y con las que estamos en deuda que es
imposible nombrarlas todas. En agunos casos una parte del libro se ha desprendido de una nota de periddico,
en otras ocasiones lainfluencia, en forma més natural, havenido de los libros especializados en las superficies
y las revistas asi como los libros de divulgacién han desempefiando también un papel en laformaque €l libro
hatomado al final.

Muchas personas han influido de una u otraformaen €l libro. Y a se menciond en |la Introduccién que buena
parte del libro se escribié en el Centro Internacional de Fisica Tedrica de Trieste. Durante lalabor desarrollada
en Trieste hubo muchas cosas que afectaron al libro. En especia varias coincidencias importantes, de las que
cabriamencionar dos:. el Taler de Aplicaciones de la Radiacion de Sincrotron que tuvo lugar en el Centro, en
mayo de 1990 y & hecho de que un cientifico de Singapur, Kim Ong, compartiera, en el propio Centro, €l
cuarto con uno de los autores y dedicara su estancia en Trieste atrabgjar en € problema de fundido

superficial. Aungue los autores habian trabajado en temas aledafios al fundido superficial, no hay como
escuchar de un especialista, cud es € estado de un tema particular.

Mencionaremos sblo algunas de las fuentes, las que consideramos més importantes y que creemos
beneficiarian més alos | ectores.

M. A. Van Hove, W. H. Weinberg, C.-M Chan, Low-Energy Electron Diffraction: Experiment, Theory, and
Surface Sructure Determination. Springer Series in Surface Sciences 6, Springer-Verlag, Berlin, 1986.

Se trata de un amplio tratado (603 paginas) sobre € temaen el que |os autores efectivamente tratan todos los
aspectosdel LEED. No es necesario, pero subrayamos que los autores van ala cabeza en el desarrollo delaciencia
de superficies. Este libro esrealmente "labiblia' del LEED. Aunque el volumen de Van Hove'y compafiia esta
dirigido aespecialistas, hay partes sumamente accesibles. Un especialista o alguien que quiera empezar en €
campo (y con €l tiempo convertirse en especialista) encontrara multiples herramientas. Cada uno de los once
capitulos del libro cuenta con un buen niimero de referencias hasta totalizar mas de 600. Ademas €l libro incluye
unaguiaalabibliografiay unalista de més de 130 superficies, tanto de material es puros como compuestos,
acompafando cada una de ellas con las referencias donde se puede encontrar informacién especifica. Aunque en
nuestro libro hemos pasado de soslayo a LEED, creemos que no era posible dejar de mencionar esta obra mayor.
Nuestra lista de técnicas de superficie agrega solo unas cuantas ala lista de acronimos de técnicas de superficie
dada por Van Hove.

J. M. Walls, editor, Methods of Surface Analysis. Cambridge University Press, Cambridge, 1989.

Varios especialistas en técnicas de superficies contribuyen en este volumen. El tratamiento de la espectroscopia
Auger es excelente, aunque incompleto en algunos aspectos. Varias de nuestras figuras vienen del capitulo escrito
por H. E. Bishop, una persona que ha contribuido grandemente ala comprension de la AES. El capitulo acercade
XPS por A. B. Christie, también ha sido particularmente importante para nosotros. Cabe subrayar €l aire didactico
guetienetodo €l libro y que efectivamente hace comprensibles |as técnicas de superficies. Hay unatendenciaa
presentarlas como algo acabado, como un aparato que basta comprar para luego aplicar sus técnicas a problemas de
materiales. Asi, se habladel RBS como algo que tiene el defecto de no ser comercialmente accesible.

R. Vansdlow y R. F. Howe, editores, Chemistry and Physics of Solid Surfaces, varios volimenes. De entre ellos
destacamos & Volumen V1, Springer-Verlag, 1986.

El capitulo 16 del volumen VI de esta coleccion, dedicada integramente a las superficies de materiales sdlidos, se
refiere a problema del fundido superficial.

J. F. van der Veen, B. Pluis, A. W. Denier van der Gon, Surface Melting.

Esta es unarevision del estado de cosas que guardaba lainvestigacion en € problema de fundido superficial hasta
lafecha de la publicacién (1986). Realmente para especialistas. Se trata de explicar por que hay superficies que se



funden antes que el bulto. O dicho de otro modo, trata de contestar cuando la transicion de fundido es de bulto y
cuando es de superficie. Incluye una tabla en la que se sefiaa, para un buen nimero de elementos puros, cudndo
habréa fundido superficial. Este grupo holandés ha dedicado un gran esfuerzo a entender el fenébmeno. Sus trabajos
han sido realizados principalmente para |las superficies del plomo y del aluminio.

D. P. Woodruff y T. A. Delchar, Modern Techniques of Surface Science, Cambridge University Press, Cambridge,
1986.

Escrito con gran coherencia, se trata de un libro para especialistas, pero muchas partes son accesibles. Es el libro
del que mas nos hemos servido. No tiene un aire tan pedagdgico como el editado por Walls, pero esta escrito con
gran claridad y es muy completo. Ademas, a diferenciadel libro de Walls, no esta tan orientado al estudio de los
materiales. El enfoque es que la superficie es o més importante. Laformaen que clasificalos métodos
experimental es es muy interesante. Trata ampliamente las espectroscopias de funcion de trabajo.

B. Kalby I|. Q. Whishaw, Fundamenals of Human Neuropsychology, 2a. edicion, W. H. Freeman, Nueva Y ork,
1985.

En busgueda de un libro que hablara de cudles son los transductores, y entre qué tipos de sefiales se encuentran,
dimos con éste que utiliza precisamente ese lenguaje. Podemos hablar sdlo de la parte que se refiere al proceso de
captacion de sefiales. No disponemos de puntos de comparacion, pero nos parecié un libro claro y a hojear
rapidamente las otras partes del libro, laimpresién obtenida fue de buena organizacién.
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CONTRAPORTADA

Una caricia, la aspereza de una prenda, |os brillos de una gema, la pesada gota de lluvia que rueda lentamente por la
mejilla de Jaromik Hladik, etcétera, son fendmenos que se dan en unaregion reducida del espacio llamada
superficie. Sin embargo, € desarrollo reciente de técnicas experimental es capaces de obtener informacion sobre las
propiedades de las fronteras donde terminan los sdlidos y los liquidos ha permitido el entendimiento de algunas
propiedades de las superficies.

En lenguaje sencillo los autores analizan agunos temas surgidos de lavida diaria que ilustran €l rico y complejo
mundo del lugar [lamado superficie. Los gjemplos que presentan cumplen también €l objetivo de mostrar la
importancia tecnol 6gica que tienen los procesos superficiales. El libro se enriquece con citas tomadas de la
literatura, dentro de las cuales €l maravilloso universo de Gabriel Garcia Marquez ocupa un lugar preponderante.

Sin recurrir a complicadas férmulas mateméticas, los autores abordan con claridad algunas técnicas experimental es
gue permiten obtener informaci én sobre la composicidn quimica de la superficie, laforma geométrica en que estan
organizados sus aomos, qué clase de moléculas se pegan a ella, etcétera.

Francisco Mejia Liraobtuvo el grado de fisico en la Escuela de Fisica de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. L os estudios de posgrado, maestriay doctorado, los realizé en el Departamento de Fisica del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzadosdel | PN.  Autor de multiples articulos en €l &readelacienciade
superficiesy editor de libros especializados en € tema. Miembro del Sistema Naciona de Investigadores. Miembro
asociado del Centro Internacional de Fisica Tedricade Trieste, Italia. Investigador del Instituto de Fisicadela
Universidad Autonoma de San Luis Potosi. Fallecié el 19 de septiembre de 1991.

José Luis Moran Lopez es doctor en ciencias por laUniversidad Libre de Berlin. Susinvestigaciones en el dreade
fisica de superficies le han valido €l reconocimiento naciona e internacional. Harecibido el Premio Naciona de
Ciencias Exactas de la Academia de |a Investigacion Cientifica, el Premio Manuel NoriegaMoralesdelaOEAY €
Premio C.V. Raman del Centro Internacional de Fisica Tedricade Trieste, Italia, del que es miembro asociado. Fue
presidente fundador de la Sociedad Mexicana de Ciencia de Superficiesy de Vacio, es miembro correspondiente de
la Academia de ciencias del Tercer Mundo e investigador del Instituto de Fisica de la Universidad Autébnoma de
San L uis Potosi.
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