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Caracter Obligatoria SEINCS(CI Primero
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Actividad Profesor Despacho H Departamento
Teoria .2 . .
Seminarios Ivan Lopez Montero | ivanlopez@quim.ucm.es QA-264 QF
Teoria .
Seminarios | 188US Manuel Vega jevega@uem.es QA-131D IQM
P Vega
Practicas
Teoria
Seminarios | Emilio Frutos Torres emilfrut@ucm.es QB-419 IQM
Practicas
2. OBJETIVOS

1. Adquirir los conocimientos especificos en técnicas y metodologias relacionadas con el
uso y la aplicabilidad de distintas técnicas de caracterizacion superficiales.

2. Conocer los principios fisicos y los aspectos basicos relacionados con la
instrumentacion asociada a distintas técnicas superficiales.

3. Clasificar los problemas técnicos y conceptuales que plantea la medida de distintas
propiedades fisicas, electroquimicas, mecanicas y tribolégicas en sistemas de baja
dimensionalidad como intercaras, en capas delgadas y superficies en general.

4. Aplicar las técnicas instrumentales mas adecuadas para la identificacion vy
cuantificacion composicional y estructural, asi como para la caracterizacion y
determinacion de distintas propiedades.

5. Desarrollar un criterio cientifico-técnico que permita evaluar que técnicas son las mas
indicadas para caracterizar una superficie dependiendo de la informacion/propiedad
que quiera ser extraida y/o analizada.

3. CONTEXTUALIZACION EN EL MASTER

La asignatura de Técnicas de Caracterizacion de Superficies se oferta como materia obligatoria,
que junto con las otras dos asignaturas “Técnicas Difractométricas y Micoscopia” y “Técnicas
Espectroscopicas”, como parte de la materia Técnicas de Caracterizacion de Materiales
perteneciente al médulo Caracterizacion de Materiales.

En esta asignatura se presentara un amplio abanico de técnicas de caracterizacion de
superficies que permitiran una descripcion detallada de diversos materiales avanzados en sus
aspectos composicionales, electronicos, mecanicos o electroquimicos, entre otros. Ademas de
técnicas ampliamente utilizadas en el ambito académico e investigador, el temario se completa
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con el estudio de técnicas utilizadas en un entorno industrial; en sintonia con el caracter dual
del master en su version profesionalizante. El curso contara también con una serie de sesiones
practicas que permitiran al estudiante una mayor aplicabilidad de los conceptos aprendidos en
las clases teoricas. En conjunto, el curso pretende que los estudiantes obtengan los
conocimientos necesarios acerca de las técnicas de caracterizacion superficial utilizados, tanto
en el mundo académico como industrial, que les permitan tomar decisiones informadas con
respecto a su seleccion y uso.

4. CONTENIDOS

Conocimientos basicos

Tipologias de superficies. Topografia 2D y 3D. Interacciones superficiales. Estudio de
capas delgadas. Microscopias de efecto tinel y fuerza atdmica. Determinacion del estado
quimico en superficies. Caracterizacion composicional atdmica a nivel superficial, en
intercaras y a lo largo de perfiles en profundidad. Dureza, Médulo de Young, Friccion y
Desgaste. Técnicas Electroquimicas. Tomografias tridimensionales. Ensayos no
destructivos: Ultrasonidos. Termografias infrarrojas.

Contenidos generales

1. Metrologia e interacciones superficiales

2. Técnicas microscopicas en el campo cercano

3. Técnicas avanzadas de caracterizacion electromagnética y quimica

4. Técnicas de caracterizacion mecanica y tribologica

5. Técnicas de caracterizacion electroquimica

6. Técnicas de caracterizacion en 3D y de monitorizacion de superficies.

Programa
BLOQUE 1. METROLOGIA E INTERACCIONES
Tema 1. Introduccién

Principios basicos: ¢Qué se entiende por superficie desde un punto de vista Quimico-
Fisico? Tipologias de superficies dependientes de la escala dimensional: distincion entre
recubrimientos, capas delgadas y multicapas. Discontinuidades e interacciones
superficiales.

Tema 2. Medidas del area superficial especifica.
Isotermas de adsorcion fisica de moléculas de gas tipo B.E.T. (Brunauer, Emmet y Teller).
Métodos de analisis de microporos tales como: la teoria funcional de densidad (DFT),

graficos de Dubinin, calculos de Horvath-Kawazoe (H-K), y mesoporos tales como: el de
Barrett, Joyner y Halenda (BJH) y la teoria funcional de densidad.

Tema 3. Interacciones superficiales en capas delgadas.

Resonancia de plasmoén superficial y Microbalanza de Cristal de Cuarzo con
monitorizacion de disipacion (D-QCM). Elipsometria y Microscopia de angulo Brewster.
Reflectometria. Reologia interfacial dilatacional y de cizalla.

BLOQUE 2. TECNICAS MICROSCOPICAS EN EL CAMPO CERCANO
Tema 4. Scanning tunnelling & Atomic force microscopies (STM, AFM).

Concepto y evolucion de las técnicas STM y AFM. Interaccion micropalanca-muestra.
Modos de funcionamiento: contacto, no contacto y tapping (intermitente).
Determinacion de topografia y fase, nanomecanica o potencial superficial, entre otras
propiedades.



@ FACULTAD DE
CIENCIAS QUIMICAS
L

GD: TECNICAS DE CARACTERIZACION DE SUPERFICIES

BLOQUE 3. TECNICAS AVANZADAS DE CARACTERIZACION ELECTROMAGNETICA Y QUIMICA

Tema 6. Espectroscopias electrénicas Auger (AES), fotoelectronica de Rayos X (XPS) y
Angulo resuelto-XPS (ARXPS).

Caracterizacion composicional atémica en el entorno superficial. Determinacion del
estado quimico o electrénico de elementos presentes en entornos de baja periodicidad.

Tema 7. Espectroscopia de retrodispersion de Rutherford (RBS) y de dispersion de iones
(1SS).

Determinacion de perfiles de concentracion de elementos pesados en matrices de
elementos ligeros. Analisis de las posiciones relativas de atomos ligeros como el H en
capas delgadas.

Tema 8. Espectroscopia 6ptica de descarga luminiscente (GD-OES), de masa de iones
secundarios (SIMS) y tiempo de vuelo (ToF-SIMS).

Analisis cuantitativo composicional de sistemas multicapa e interfases a partir de
perfiles de profundidad. Analisis elementales, isotépico y molecular para la
determinacion de concentraciones atémicas del orden de partes por millon.

BLOQUE 4. TECNICAS DE CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA
Tema 9. Técnicas convencionales.

Ruido electroquimico (EN) y amperometria de resistencia cero (ZRA). Medidas
electroquimicas hidrodinamicas (ej. electrodo de disco rotatorio).

Tema 10. Técnicas convencionales: corriente alterna.

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS). EIS + ATR/FTIR con geometria
Kretschmann. Odd-Random EIS.

Tema 11. Técnicas localizadas.

Sonda/Microcelda Electroquimica de gota (SDC). Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica Localizada (LEIS). Microscopio Electroquimico (SECM). Sonda Vibratoria
Electrodo Vibratorio (SVET). Sonda Electrodo de lones-Selectivo (SIET).

BLOQUE 5. TECNICAS DE CARACTERIZACION MECANICA Y TRIBOLOGICA
Tema 12. Propiedades elastoplasticas.

Origenes de la deformacion. Mecanica de los contactos elasticos y elastoplasticos.
Modelos de criterios de fluencia para la deformacion plastica. Area real de contacto;
modelo de Greenwood y Williamson. Nanoindentacion. Medidas del médulo elastico,
dureza, tenacidad a fractura y fatiga superficial a partir del uso de técnicas de
indentacion instrumentada avanzadas. Medidas de resistencia al Impacto (Mercedes
test). Caracterizacion de tensiones residuales a partir de ensayos de difraccion de rayos
X con incidencia rasante, y espectroscopia Raman.

Tema 13. Propiedades tribolégicas.

Rugosidad superficial; Medicion y caracterizacion de superficies, parametros de
rugosidad. Friccion; Leyes de friccion de Amonton y Coulomb, friccion seca y estatica.
Origen atomistico de la friccion; friccion adhesiva, modelos atomisticos para la friccion
estatica y mecanismos de friccion. Desgaste; Tres etapas del desgaste de los
componentes. Mecanismos de desgaste. Desgaste a nivel atdmico y teoria del estado
de transicion del desgaste. Medidas del coeficiente de desgaste y friccion a partir de
distintas configuraciones de ensayos triboldgicos.
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BLOQUE 6. TECNICAS DE CARACTERIZACION EN 3D Y DE MONITORIZACION DE

SUPERFICIES.
Tema 14. Tomografias tridimensionales en la nano, micro y macroescala.

Tomografia con sonda atémica (APT) para la visualizacion y determinacion tridimensional
de composiciones, defectos y estructuras atomicas con resoluciones subnanométricas.
Tomografia computarizada de rayos X (XCT) para la caracterizacion no destructiva de
estructuras tridimensionales internas, tales como segundas fases y defectos, con
resoluciones micro y macrométricas.

Tema 15. Técnicas de caracterizacion sonicas.

Ultrasonidos con Transductores AcUsticos Electromagnéticos (EMAT) de corta, media y
larga distancia. Emision acustica (AE).

Tema 16. Técnicas de caracterizacion termoeléctricas.

Termografia Infrarroja. Corrientes inducidas (ECT), campo remoto ECT (RFT).

SEMINARIOS/PRACTICAS

Se plantearan seminarios y/o sesiones practicas de laboratorio en las que se realizaran
algunas de las siguientes tareas:

Medidas de rugosidad superficial mediante microscopia de sonda de barrido
ImageJ. Reconstruccion 3D y analisis de imagen con diferentes softwares

Evaluacion de la dureza, modulo elastico y tenacidad a fractura mediante ensayos
de nanoindentacion en capas delgadas y multicapas

Caracterizacion del coeficiente de friccion entre superficies de distinta naturaleza,
asi como la resistencia al rayado.

Simulacion RBS.
Simulacion EIS
Ensayos no destructivos: Ultrasonidos

5. RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Conocimientos y contenidos

RA1

RA2

Valorar y comprender el impacto de diferentes caracteristicas en la eficacia y
aplicabilidad de materiales en diversos ambitos cientificos, tecnologicos e
industriales, en base a sus propiedades quimico-fisicas.

Conocer las ventajas y desventajas de diferentes materiales utilizados en
distintos ambitos cientificos, tecnolégicos y/o industriales.

Destrezas y habilidades

RA12

Dominar los fundamentos teéricos y practicos de técnicas para la caracterizacion
de materiales.
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Competencias

Integrar conocimientos tedrico-practicos para evaluar y caracterizar materiales

RA22 en funcion de su estructura, propiedades y funcionalidad.

RA23 Diseﬁalr .s.oluciones innoquoras qug optimicgn |6.l funcionalidad, eficiencia y
sostenibilidad de los materiales en diversas aplicaciones.

RA24 Analizar_ co_n’ceptos_ avz_:lpzados de_ guimica relacionados con la sintesis,
caracterizacion y aplicacion de materiales.

RA25 Evaluar y gestionar eficazmente bibliografia, informacion cientifica, bases de

datos y software tanto en castellano como en inglés.

6. HORAS DE TRABAJO Y DISTRIBUCION POR ACTIVIDAD

Presencia Crédit
Actividad | Trabajo auténomo reditos
(H38))
(horas)
Clases tedricas 19 41 2,4
Seminarios 2 2 0,16
Précticas 3 4 0,24
Preparacion de exdmenes 2 3 0,2
Total 26 50 3
7. METODOLOGIA

Se impartiran, clases magistrales dirigidas a explicar al alumno una serie de conceptos
generales que debera profundizar con ayuda de la bibliografia. Dichos conceptos se abordaran
debidamente a partir de clases teérico/practicas y de laboratorio donde el alumno debera
preparar un informe de cada una de las practicas realizadas. Asimismo, algunas clases tendran
caracter de seminarios sobre temas avanzados y alguna técnica mas especifica de
caracterizacion. Dichos seminarios seran empleados para conocer las capacidades de los
alumnos en la adquisicion de conocimientos y competencias de la materia. Ademas, en las
clases de teoria, practicas y seminarios se tendera al uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC), como los medios audiovisuales, cuando con ello mejore la claridad de
la exposicion en clase, y se promovera el uso del campus virtual como medio principal para
gestionar el trabajo de los estudiantes, comunicarse con ellos, distribuir material de estudio,
etc. Finalmente, se utilizaran recursos informaticos para ilustrar algunas técnicas y se
manejaran programas que permiten la interpretacion y cuantificacion de los resultados
obtenidos.

8. BIBLIOGRAFIA

Ademas del material que por parte del profesor se pondra a disposicion del alumno, se
recomiendan los siguientes libros:

0 “Laminas delgadas y recubrimientos: Preparacion, propiedades y aplicaciones”, José M.
Albella. Biblioteca de Ciencias: 11, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(2003).

0 “Ciencia e Ingenieria de la Superficie de los Materiales Metalicos”. Alfonso J. Vazquez
Vaamonde, Juan J. De Damborenea Gonzalez. Coleccion Textos Universitarios: 31.
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (2000).
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0 “Surface Analysis by Auger and X-ray Photoelectron Spectroscopy”. D.Briggs, J.T.Grant
(ed.), IM Publication and Surface Spectra (2003).

0 “Practical surface analysis”, Vol.1, Auger and X-ray photoemission spectroscopy, 2nd ed.,
D.Briggs, M.P.Seah (ed.), J. Wiley & S. (1990).

0 “Coatings Tribology: Properties, Techniques and Applications in Surface Engineering”, K.
Holmberg, A. Matthews. Tribology Series: 28. Elsevier (1998).

9. EVALUACION

El rendimiento académico del estudiante se computara atendiendo a la calificaciéon del examen
final, y el trabajo y los informes correspondientes a las sesiones practicas, asi como mediante
la evaluacion tanto de la asistencia a las actividades programadas y cuestiones tedricas como
de ejercicios y/o problemas facilitados por el profesor para adquirir la formaciéon basica en
distintos ambitos de la materia, de acuerdo a los siguientes porcentajes:

+» EXAMEN FINAL: 70%
Correspondiente a los contenidos tedricos y practicos de la asignatura.
+» SEMINARIOS/SESIONES PRACTICAS: 20%

Se evaluara el trabajo personal, la actividad practica durante las sesiones, incluyendo
la elaboracion de las correspondientes memorias.

“+ TRABAJO PERSONAL Y ASISTENCIA: 10%

Se evaluara el trabajo personal en la resolucion de las cuestiones, ejercicios y/o
problemas propuestos por el profesor, asi como la asistencia a las actividades
programadas.

Las calificaciones de cada apartado estaran basadas en la puntuacion absoluta sobre 10
puntos y de acuerdo con la escala establecida en el RD 1125/2003. La calificacion final
resultara de la media ponderada de las actividades evaluables. No obstante, para superar la
asignatura sera necesario alcanzar una nota minima de 4 sobre 10 en cada una de ellas. En
caso de no cumplirse este requisito, la calificacion final sera la media ponderada obtenida, con
un maximo de 4,5 sobre 10. Ademas, para poder acceder a la evaluacion final en la
convocatoria ordinaria sera necesario que el estudiante haya participado al menos en el 70 %
del total de las actividades presenciales.
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