
CaracterizaciónCaracterización de de MaterialesMateriales

EspectroscopEspectroscopíaía electrónica electrónica 
de pérdidas de energíade pérdidas de energía

Electron EnergyElectron Energy--Loss Loss 
Spectroscopy (EELS)Spectroscopy (EELS)
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¿Qué es EELS¿Qué es EELS??

nn TécnicaTécnica de de caracterizacióncaracterización queque
estudiaestudia el el movimientomovimiento
vibracionalvibracional de de átomosátomos y y 
moléculasmoléculas enen y y cercacerca de de la la 
superficiesuperficie, , mediantemediante el el análisisanálisis
del del espectroespectro de de energíaenergía de de 
electroneselectrones de de bajabaja energíaenergía queque
son son esparcidosesparcidos desdedesde dichadicha
superficiesuperficie..

nn Electron                    EnergyElectron                    Energy--Loss                  SpectroscopyLoss                  Spectroscopy

se se incideincide con e con e -- se se midenmiden ppérdidasérdidas de Ede E es una es una espectroscopíaespectroscopía

electrónica y electrónica y vibracionalvibracional

Espectro muestra de un análisis EELSEspectro muestra de un análisis EELS
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A más detalleA más detalle
n REELS (reflection electron energy 

loss spectroscopy) – Técnica mediante
la cual una muestra es bombardeada con 
un haz de electrones de baja energía (E0
< 10 eV), con el fin de medir la 
distribución de energía de de los
electrones reflejados. Dicha distribución
contiene información correspondiente a 
pérdidas discretas de energía de estos
electrones reflejados debido a la 
excitación de estados vibracionales y 
plasmones. Provee información del tipo y 
la estructura geométrica de los
compuestos en la superficie de la 
muestra. 
IUPAC Compendium of Chemical Terminology 2nd Edition 

(1997)

DiversosDiversos análisisanálisis parapara espectrosespectros EELSEELS
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El desarrollo de la técnicaEl desarrollo de la técnica
nn La La técnicatécnica EELS EELS fuefue originalmenteoriginalmente propuestapropuesta y y 

demostradademostrada porpor Hillier y BakerHillier y Baker (J. (J. ApplAppl. Phys. (1944) . Phys. (1944) 
15, 663)15, 663)

nn Pero fueron Pero fueron IbachIbach y sus colaboradores y sus colaboradores (Rev. (Rev. SciSci. . 

Instr. (1975) 46, 1325)Instr. (1975) 46, 1325) quienes en los 70s quienes en los 70s 
revolucionaron con esta técnica la ciencia de revolucionaron con esta técnica la ciencia de 
superficies.superficies.

nn FueFue la la primeraprimera ttécnicaécnica espectroscópica espectroscópica 
vibracionalvibracional con posibilidades de barrer de una con posibilidades de barrer de una 
sola vez y con rapidez la región del IR.sola vez y con rapidez la región del IR.

Esp. Esp. VibracionalVibracional:  :  "" InteracciInteraccióón de fotones o n de fotones o 
electrones con superficies electrones con superficies ""
Transferencia de energTransferencia de energíía a 
hacia o desde las especies hacia o desde las especies 
adsorbidasadsorbidas !! via excitacivia excitacióón n 
o deo de--excitaciexcitacióón vibracionaln vibracional

nn Hasta entonces los métodos IR como RAIRS Hasta entonces los métodos IR como RAIRS 
((ReflectionReflection--AbsorptionAbsorption IR IR SpectroscopySpectroscopy) para ) para 
estudiar capas adsorbidas en superficies estudiar capas adsorbidas en superficies 
metálicas eran los más utilizados. Sólo se metálicas eran los más utilizados. Sólo se 
podían estudiar moléculas con momentos podían estudiar moléculas con momentos 
dipolaresdipolares grandes como CO, NO, etc.grandes como CO, NO, etc.

Prof. Prof. HaraldHarald IbachIbach

INSTITUTE OF BIOINSTITUTE OF BIO-- AND NANOSYSTEMS (IBN)AND NANOSYSTEMS (IBN)

JülichJülich Research Center, Research Center, AlemaniaAlemania

Espectro RAIRSEspectro RAIRS

www.uksaf.orgwww.uksaf.org
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MecanismosMecanismos
nn EELS se desarrolló gracias a EELS se desarrolló gracias a 

experimentos de esparcimiento de eexperimentos de esparcimiento de e-- en en 
fase gas que al incidir en muestras fase gas que al incidir en muestras 
permitían medir o conocer los estados permitían medir o conocer los estados 
electrónicos dentro de las moléculas.electrónicos dentro de las moléculas.

nn Los Los ee-- con E= 0.1 a 10 con E= 0.1 a 10 keVkeV incideninciden a a 
travéstravés de de unauna delgadadelgada capacapa del material del material 
de de interésinterés..

–– interactúan con los campos eléctricos interactúan con los campos eléctricos 
superficiales producidos por las moléculas superficiales producidos por las moléculas 
de los adsorbatos y los átomos del de los adsorbatos y los átomos del 
sustrato.sustrato.

nn Los Los ee-- detectandetectan loslos dipolosdipolos oscilantesoscilantes
presentespresentes en la en la superficiesuperficie. . DichosDichos dipolosdipolos
se se debendeben a a modosmodos de de vibraciónvibración de de loslos
adsorbatosadsorbatos molecularesmoleculares presentespresentes..

–– Los Los dipolosdipolos contribuyencontribuyen ((orientaciónorientación normal) o normal) o 
contrarrestancontrarrestan ((orientaciónorientación paralelaparalela) ) loslos efectosefectos
dipolaresdipolares en el en el vacíovacío queque se se tengatenga sobresobre la la 
superficiesuperficie..

nn TambiénTambién se se detectandetectan loslos enlaces de enlaces de 
quimisorciónquimisorción con la con la superficiesuperficie. . MásMás aúnaún, , 
loslos fononesfonones en la en la superficiesuperficie de de sustratossustratos
semiconductoressemiconductores (no (no metálicosmetálicos) ) 
interactúaninteractúan directamentedirectamente con el con el hazhaz de de 
electroneselectrones..

esparcimientoesparcimiento

Dipolos normalesDipolos normales
Dipolos paralelosDipolos paralelos

•El cuanto de energía en una 
onda elástica recibe el nombre 
de FONÓN, en analogía con el 

fotón, que es un cuanto de 
energía en una onda EM.

•Los fonones son los cuantos de 
las vibraciones de la red.
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Figura 1. Trayectoria de los electrones en Figura 1. Trayectoria de los electrones en 
un experimento REELSun experimento REELS

PrincipiosPrincipios FísicosFísicos

nn Los Los electroneselectrones sufrensufren
colisionescolisiones inelásticasinelásticas..

nn Las energías con las Las energías con las 
que salen los que salen los 
electrones reflejados electrones reflejados 
nos hablan de la nos hablan de la 
composición y composición y 
características de la características de la 
muestra.muestra.

••

Haz Haz 
incidenteincidente

Haz Haz 
reflejadoreflejado

ee: : funcifunciónón dieléctricadieléctrica

MMínimoínimo ~10~10 ÅÅ

nn A A altasaltas energenergíasías, e, el l 
hazhaz transmitidotransmitido
contienecontiene electroneselectrones
dispersadosdispersados
inelásticamenteinelásticamente
cuyacuya energíaenergía ha ha 
sidosido disminuidadisminuida en en 
cantidadescantidades
correspondientescorrespondientes a a 
la la frecuenciafrecuencia de de 
absorciónabsorción
característicacaracterística del del 
sólidosólido..

nn A A energíasenergías
menoresmenores, el , el hazhaz
reflejadoreflejado eses
monitoreadomonitoreado
buscandobuscando laslas
mismasmismas
transicionestransiciones..



CaracterizaciónCaracterización de de MaterialesMateriales

¿Qué pasa con los e¿Qué pasa con los e--??

Electrón de
alta energía

Perderá energía

Ó emisión de Rayos X

Impacto con el electrón

Ionización

L1

K

L23

V

L1

K

L23

V

Nivel de vacío
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Sección transversal inelásticaSección transversal inelástica
n La sección transversal inelástica de dispersión 

o Ksc describe las pérdidas de energía de los 
electrones que viajan en los sólidos.

n En principio, esta función depende de la 
energía del electrón que interactúa con el 
sólido, su trayectoria, y las propiedades
dieléctricas del medio que se está
considerando.

n Las excitaciones se provocan a unos cuantos 
Angstroms de la superficie.

Análisis de espectros de energía obtenidos Análisis de espectros de energía obtenidos 
mediante REELS, Sección Transversal mediante REELS, Sección Transversal 

contra Pérdida de Energíacontra Pérdida de Energía

EE00: : 
Energía Energía 
cinéticacinética

hh?? : : 
Pérdida de Pérdida de 

energíaenergía

k: k: 
MomentoMomento
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InstrumentaciInstrumentaciónón requeridarequerida

nn Cámara de vacíoCámara de vacío
nn Fuente (cañón de Fuente (cañón de 

electrones)electrones)
nn Espectrómetro de Espectrómetro de 

pérdidas de energía pérdidas de energía --
AnalizadorAnalizador

nn Software de Software de 
interpretacióninterpretación
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DependenciasDependencias

nn Alto vacíoAlto vacío
nn Se Se tratatrata de de unauna técnicatécnica confinadaconfinada a a 

muestrasmuestras relativamenterelativamente delgadasdelgadas, y , y eses
mejormejor parapara elementoselementos ligerosligeros ((SodioSodio y y másmás
pequeñospequeños). Es ). Es mejormejor parapara muestrasmuestras tan tan 
““delgadasdelgadas” ” queque loslos electroneselectrones sólosólo sufriránsufrirán
unauna colisióncolisión inelásticainelástica. . 
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Ejemplos de espectrosEjemplos de espectros
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VentajasVentajas

nn La principal La principal característicacaracterística de de loslos espectrosespectros
obtenidosobtenidos eses queque se se puedenpueden observarobservar loslos
plasmonesplasmones de de volumenvolumen y de y de superficiesuperficie..

nn Existen fórmulas para encontrar con la Existen fórmulas para encontrar con la 
distancia entre distancia entre plasmonesplasmones y el área bajo la y el área bajo la 
curva las curva las propiedades ópticas de las propiedades ópticas de las 
muestras analizadas.muestras analizadas.

nn Técnica para análisis superficial (Técnica para análisis superficial (~10~10Å Å 
dentrodentro))
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Dónde se utilizaDónde se utiliza
nn EELSEELS--TEM (Microscopio electrónico TEM (Microscopio electrónico 

de transmisión) de transmisión) 
–– Alta energíaAlta energía

nn REELSREELS--AES (AES (EspectroscopíaEspectroscopía de de 
electrones electrones AugerAuger))
–– Baja energía Baja energía ~ 100eV ~ 100eV –– 3keV3keV
–– Se analiza la energía y la distribución Se analiza la energía y la distribución 

angular del haz reflejado.angular del haz reflejado.

RR--EELSEELS
reflexiónreflexión

TT--EELSEELS
transmisióntransmisión

VV--EELS o HREELS o HR--EELSEELS LL--EELSEELS

vibracionalvibracional o alta resolucióno alta resolución baja energíabaja energía

TRTR--EELSEELS

timetime--resolvedresolved

CC--EELSEELS

electrones de electrones de corecore
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ReportesReportes de de eficaciaeficacia
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Bases de datos públicas de EELSBases de datos públicas de EELS
TheThe EELS Data BaseEELS Data Base

http://www.cemes.fr/~eelsdb/http://www.cemes.fr/~eelsdb/

WEELSWEELS: : WebsourceWebsource forfor ElectronElectron
EnergyEnergy LossLoss SpectraSpectra

httphttp://://people.ccmr.cornell.edupeople.ccmr.cornell.edu//~~
davidmdavidm/WEELS//WEELS/index.htmindex.htm

Espectro de un carburo de silicio graficado con los Espectro de un carburo de silicio graficado con los 
datos de datos de TheThe EELS Data BaseEELS Data Base

Interfaz de Interfaz de WeelsWeels
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GlosarioGlosario
nn Adsorción: PAdsorción: Procesoroceso porpor el el cualcual átomosátomos, , ionesiones o o moléculasmoléculas son son 

atrapadasatrapadas o o retenidasretenidas en la en la superficiesuperficie de un material, en de un material, en 
contraposicióncontraposición a la a la absorciónabsorción, , queque eses un un fenómenofenómeno de de volumenvolumen. . 

nn QuimisorciónQuimisorción: Tipo de adsorción donde una molécula se adhiere a : Tipo de adsorción donde una molécula se adhiere a 
una superficie a través de la formación de un enlace químico, enuna superficie a través de la formación de un enlace químico, en
contraposición a la contraposición a la fisisorciónfisisorción, causada por las fuerzas de Van , causada por las fuerzas de Van derder
WaalsWaals..

nn AbsorciAbsorciónón:: eses unauna operaciónoperación unitariaunitaria de de transferenciatransferencia de de materiamateria queque
consisteconsiste en en ponerponer un gas en un gas en contactocontacto con un con un liquidoliquido parapara queque esteeste disuelvadisuelva
determinadosdeterminados componentescomponentes del gas, del gas, queque quedaqueda librelibre de de loslos mismosmismos. . 


