
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL TAO DE CIENCIAS 

"MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DE 
NANOPARTICULAS METALICAS 

CRECIDAS EN SILICE POR MEDIO 
DE IMPLANTACION DE IONES" 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

F 1 S 1 C O 
PRESENTA: 
ENRIQUE POMPOSO DIAZ 

TUTORA: Dra. ALICIA OLIVER GUTIERREZ 

2006 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



1. Datos del alumno. 
Pomposo 
Díaz 
Enrique 
Teléfono: 57432027 

Hoja de Datos del Jurado 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Ciencias 
Carrera: Física 

2. Datos del tutor. 
Dra. Alicia 
Oliver 
Gutiérrez 

3. Datos del sinodal 1. 
Dra. María Cristina 
Piña 
Barba 

4. Datos del sinodal 2. 
Dr. Alejandro 
Crespo 
Sosa 

5. Datos del sinodal 3. 
Dra. Beatriz El izabeth 
Fuentes 
Madariaga 

6. Datos del sinodal 4. 
Dr. Roberto 
Ortega 
Martínez 

3. Datos del trabajo escrito. 
Título: Morfología y estructura de nanopartículas metálicas crecidas en síli ce por 
medio de implantación de iones . 
Número de páginas: 27 
Afio: 2006 



AGRADECIMIENTOS: 

Deseo agradecer a los técnicos del acl erador Peletrón, Sres. Karim López y Francisco 
Jaimes su asistencia en las implantaciones de Ag en Si02, que proporcionaron las 
muestras para esta tes is. 

La pac iencia y dedi cac ión en el deli cado trabajo de la preparac ión de las muestras para 
microscopía electróni ca de transmi sión. se debe a los M. en C. Juan Gab ri el Mora les ) 
Roberto Hern ández. Rec iban mi agradec imiento. 

Agradezco al Sr. Luís Rendón la observación de las muestras en el microscopi o y la toma 
de las micrografías. 

La di gitalizac ión y análi sis de las imágenes se llevó a cabo bajo el asesoramiento del Ing. 
Samuel Tehuacanero. Su buena di sposición y ayuda me han sido muy prec iadas. 

Esta tes is se rea lizó bajo la dirección de la Dra. Alicia Oliver, para ell a m1 
reconoc imiento. 

Las discusiones sobre la determinac ión de los parámetros de implantac ión, los 
experimentos de implantac ión, los análi sis de los resultados, así como toda la pl aneac ión 
del proyecto, se ll evó a cabo en las reuniones de grupo con la directora de tes is y los 
doctores Luís Rodríguez. Juan Carl os Cheang Wong, Alejandro Crespo y Jesús Arenas 
Alatorre . Los resultados de esta tesis no hubi eran sido pos ibles sin la aportac ión de todos 
ell os. 



A mifamilia: 
a mis padres, hermanos y 

amzgos. 

Quienes he me han enseñado 
el camino de la vida y la 
dirección en la cual me 

. . 
convzene camznar. 



Porque la verdad es que en los templados días de primavera, cuando 
la cabeza se llena de sueños y el corazón de deseos, cuando el sol parece 
más brillante y el cielo más azul y más profundo, cuando el aire perezoso y 
tibio vaga a nuestro alrededor cargado de perfumes y de notas de armonías 
lejanas, cuando se bebe en la atmósfera un dulce y sutil fluido que circula 
con la sangre y aligera su curso, se siente un no sé qué de diáfano y 
agradable en uno mismo y en cuanto le rodea, que no se puede menos de 
confesar que la vida no es del todo mala. 

GAB 



ÍNDICE: 

PRÓLOGO . ... ... .... .... . . ... .. ... . .. . .......... ... . . .... . . ... . . . ... .. ...... . .. ......... .. . . ....... . . ii 
RESUMEN . ............. ....... .... ........ ... .... . . .... . . ...... ... ... .. ... . . ...... . .. . .... ...... . ... iii 
INTRODUCC IÓN .... ..... . . . . .. ...... .. .. ........ ......... .. . .. .. ... ... ... ............ ... .. . . .. ... .. iv 

1 IMPLANTAC IÓN DE IONES .... .... .................. .. ................. ... . . .......... .... ... 1 
1.1 Síntesis de nanopartículas : implantac ión de iones en síli ce .... .. ..... ... . .. ... ..... .. ... .. . 1 
1.2 Di spos iti vo experimental para la implantación de iones ...... ... .. ...... ...... ........... .. 2 
1.2 .1 Ace lerador Pel etrón . ... ......... .. .. . ..... ... ............... . .. .. ... . .... .. . . .. . ... .. .. . . ... .. . 2 
1.2.2 Sistema de impl antación .......... ... ... ......... ....... ..... . . .. ...... ...... ........ . ... ... .. 2 

2 ANÁ LISIS DE LA DISTRIB UC IÓN DE LA Ag IMPLANTADA ...... . . ................. 4 
2.1 Rutherford Backscattering (RBS) .. ... .......... ......... .... .... . .. ......... .. ..... . .. ....... . .4 

3 ESTUDIO DE LA MORFOLOG ÍA DE LAS NANOPARTÍCULAS .. .. ........ ...... ..... 5 
3.1 Microscopio Electrónico de Transmisión ..... ........ .. . .. ...... . ... ... . .... ..... ..... . ... .... 5 
3. 1.1 Formación de una imagen en TEM ....... .. ... .. . . ........ . ........... . .... ....... . .. . . ... .. 5 

4 PROCESAMIENTO DE IM AGENES .......... .. .... ....... .. ...... ........ . . . . ... . ....... .. ... 7 
4.1 Parámetros a considerar en un TEM .............. .... .. .... ... ............ . .......... ... . . .. ... 7 
4.2 Digitalización de imagenes ...... .. .... .... .... .. . ........... ... ... ... .. ... ...... ....... .... ...... 7 

5 PROCEDIMIENTO EX PER IM ENTAL. ... ...... . ..... ...... . ... . . .. ................... ..... ... 9 
5. 1 Obtención de las muestras ... ....... ......... .. ................... ... . . .. .... .. . . . ............ .. . 9 
5.2 Análi sis de la distribución de la plata implantada ... ...... . .. ...... . .. .... ..... .. .. .. . .. ... .. 9 
5.3 Estudio por HRTEM ... . .... .. . .. . ........ . ...... .. ....... .......... .. ...... ..... .. ... .. ........ 9 
5.3 .1 Preparación de la muestra con Ion milling .... . ............ .......... . .. ..... . .. ... .......... 9 
5.3 .2 Resul tados ..... .. .... ... ........ .. ..... .. . ...... ...... .......... . . . . . . ... .. .... .. .. ... . .. ...... 1 O 
5.3.2. 1 Muestras tipo A .. ...... ......... .... ......... . . . ......... .............. .. ... . ...... .... .... . 11 
5.3.2.2 Muestras del grupo B .... ... ........ ... .. ... ........ ... .................... .. ... .. ...... . .. 18 

DISCUS IÓN Y CONCLUSIONES . ......... .. ... . ... .. . .... . ...... . ... .. ..... ..... .. .. . ..... ..... 22 

APÉNDICE l . .. .. .... . . .. ...... ... ... . .. .. . ... ....... .......... .. ... .... ... . ... . ..... .. . .. . . ... .... . 24 

APÉNDICE 11 ... ...... ... . .. .... . .... . .... .. ..... . ..... . ...... . . .. .................. .. . ...... .. ... . .. 26 

BIB LIOGRAF ÍA . .... . . . . . ....... ..... .. ... . ..... . .. . .. ... ... . .. .... . ........ .. . .. . .. . . ......... .... 27 



PRÓLOGO 

El interés por las nanoestructuras se ha incrementado en los últim os di ez a11os por su 
importancia tecnológica. Deb ido a los ava nces en las tecnologías de su síntesis. de su 
análisis y de su manipulación, as í co mo de su modelac ión teórica susten tada en el gran 
desarroll o rec iente de la Física Computacional. el conocimi ento de es tas es tructuras 
avanza a pasos agigantados en el mundo. 

En el Instituto de Física de la UNAM. grupos de inves ti gaci ón en nanociencias han 
formado una red para retroa limentar acciones que conduzcan a reso lver probl emas en 
estas es tructuras. En part icul ar. el grupo del ace lerador Peletrón y el de mi crnscop ía 
electrónica. se encuentran trabajando en el estudi o de la morfología de pa rtí cul as 
metálicas sintetizadas por medio de implantaci ón de iones en SiO:. 

En esta tesis presentamos los primeros estudios de morfol ogías de nanopartícul as de Ag 
en Si02 obtenidas por dicha técnic a. anali zando su morfología por microscopía 
electrónica de alta reso luci ón. 
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RESUMEN 

En esta tes is presentarnos un estudio de nanopartícu las de Ag en SiO.:> 
sinteti zadas por impl antación de iones y tratamientos térmicos en atmósferas 
contro ladas . La trascendencia de este es tudi o radica en la determinación de la forma de 
las nanopart ícul as nucleadas con esta técnica dada la importancia tec nol óg ica. Se 
describe sucintamente la implantación de iones así como las técnicas de aná li sis 
utilizadas para es te trabajo. que fueron retrodi spersión de iones (Rutherford 
backscattering RBS) para determinar la distribución de los iones implantados y 
microscopía electrón ica de transmi sión de al ta reso lución HRTEM. para determinar el 
tamai'io y forma de las nanopartículas. 

Para muestras de sí li ce implantadas con iones de Ag-' con energía de 2 MeV el 
espectro de RBS muestra que la profundidad de la plata implantada es de 1 pm y el 
ancho de la di st ribución es de 0.5 ~Lm. Del anál isis de las micrografías obtenidas en el 
microscopio electrónico de transmisión de alta resoluc ión se observa que en las 
nanopartículas de plata de alrededor 5 nm de diámetro las formas preferenciales que se 
forma n son: cubos. cuboctaedros, cuboctaedros truncados y decaedros. Para las 
nanopart ícul as de plata de diá metro mavor a 1 O nm las forma s prefere ncia les so n 
icosaedros. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde hace un par de décadas la industr ia elec trónica ha ten id o la tendencia a 
miniaturi zar sus dispositivos con el afán de hace rl os más eticientes, li ge ros, ve rsá til es, 
rápidos y con un mayor núm ero de circu itos integrados por unidad de supe rti cie. Es ta 
evolución ha despertado un gra n interés en los sistemas a esca la nanométrica. Por otro 
lado, la cienci a ha ava nzado de manera tal que cada vez es más fácil es tudi ar y 
desarrollar sistemas submi crométricos. cuyas prop iedades físicas. quími cas y biológicas 
fundamental es han resultado de gran interés. Pero ¿por qué nos res ultan tan fasc inantes 
estas prop iedades? En primer lugar porque es tas prop iedades fundament a les se ve n 
alteradas confo rm e el tamaño. fo rma. superfic ie : topo logía del sistc111<1. propiedades 
que a esca la macroscópica eran irreleva ntes. En segund o lu ga r. la miniaturi7ac ión de 
ciertos di spos itivos y el desarrollo de ot ros nuevos abre una gran pos ibilidad de 
novedosas aplicac iones. como transistores de muy pocos electro nes . materi ales 
superduros, máqu inas mo lec ul ares, etc. La nanotecno logía ha impactado la ciencia de 
material es, las bi ológicas y la medicina, de manera que algu nos se han avent urado y han 
comparado el desarroll o de esta rec iente tecno logía con una nueva revo lución indus tri a l. 

Los nanomateri ales están clasificados en materi ales nanoestructurados y en 
materiales de nanofase ó nanopartículas. Los primeros se refieren a mate ri ales 
condensados en bulto que es tán hec hos con granos de tamaño nanom étrico. mi entras 
que los segundos son usualm ente las nanopa rtícu las dispe rsas . Entre los rnmo-ohjetos. 
las nanopartícul as ocupan un luga r muy im porta nte. ya que son los ladr il los sohre los 
que se construye las nanoc iencias. Las nanopa rtí cul as son agregados de átomos o 
moléc ul as de dimensiones nanomé tricas. contenie nd o un nt'.1m ero de partícula s 
constituyentes que va n desde 1 O a 101

' átomos [ 1 ]. La esca la nanométri ca cub re un 
amplio interva lo que puede se r tan grande como 100-2 00 nrn . Para distinguir a los 
nanomateriales del bulto es primordi alm ente importante demostrar sus propi edades 
úni cas y su impacto en la ciencia y la tecno logía [2.3]. 

Los nanomateri ales son un puente entre los e lementos quími cos fundam entales y 
las estructuras cr istalinas de bulto. La teoría de la Mecá ni ca Cuánti ca ha descrito 
ex itosamente las es tructuras elec tróni cas de los eleme ntos químicos fundamen tales y los 
crista les macroscópicos. Los enlaces iónicos, cova lentes y metá li cos so n la base de la 
estructura de estado só lido. La teoría de la transición de los nivel es de energía 
di screti zados a bandas de energía continuas es la base de muchas propi edades 
elect rónicas . Sin emba rgo aún queda pendiente una comprensión de las estruct uras 
nanoc ri stalinas que son la transición entre los átomos y los cri stales mac roscó pi cos [4]. 

Con el fin de tene r una gra n divers idad en las prop iedades fí sicas de nuevos 
di spositivos, actualmente se fabrican es tructuras nanométricas bien detinidas de una 
gran variedad de materiales. A esca las nanométri cas las leyes de la mecá ni ca cuánt ica 
determinan las propiedades fí sicas de dichos sistem as, ya que la longitud de ond a de un 
electrón en estos sistemas es comparab le a las dimensiones de la nanopart ícula. Es 
dec ir, los es tad os elec trónic os de l sistema cuyo tama1'io es red ucid o se encuentran 
confinados. Cuando los electrones se co nfinan las propiedades mecá ni cas. en tre ot ras. 
son tota lm ente di stintas a las que se obse rvan en un mate ri al de tama11 o macroscópico. 
por lo que la geometría, el tamaño y la relac ión de superficie y bulto juegan un papel 
muy importante [2]. 
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Rec ientemente se han comenzado a utili za r nanoestruc turas en el desa rroll o de 
di spositivos opto electrónicos como los rayos láse r. diodos de emi sión de lu1:. que se 
utilizan en pantall as de iodo tipo. impresoras, sistemas que almacenan in fo rm ac ión en 
di scos compactos, en el procesami ento de im áge nes. etc. Estos di spositi vos se han 
podido desarrollar gracias al entendimiento de la interacc ión de la luz con algunas 
nanoestructuras. Por otro lado. la mi sma interacc ión de la lu z con estos sistemas ha 
permitido tene r una forma de ca rac teri za rl os. Es decir. es posible di stingu i1· entre los 
diferentes átomos que componen el sistema al anali zar la lu7 reflejada . transmitida. 
absorbida y/o dispersada por és te. También es posible co nocer la fo rm a de una 
nanoestructura por medio de la luz. Co nocer de manera prec isa la forma ele una 
nanoestructura es importante ya que la exact itud con la que se pueden predecir los 
estados electrónicos del sistema depende de la aprox imación en que se pueda determinar 
su fo rm a y tamaño [2]. 

Para conocer la forma y tamaño de las nanoest ructuras típicamente se usan 
técnicas de microscopía o de espec troscopia . Entre las técn icas de microscopía más 
usadas se encuentran la de transmi sión elec trón ica. la de harrido. \ la de fue 17a at ómica. 
Todas es tas técnicas mi croscóp icas ti enen en común la fuerte interacc ión entre el 
microscopio con la muestra a caracterizar. 

En es ta tes is presentarn os un estud io de nanopartículas de /\g en SiO: 
sinteti zadas por implantación de iones y tratami entos térmicos en atmósferas 
controladas. La trascendenci a de este estudio rad ica en la determinaci ón de la forma el e 
las nanopartículas nucl eadas con esta técn ica ciada la importanc ia tecno lóg ica. 
Describiremos sucintamente la impl antac ión de iones as í corno la s técnicas de aná li sis 
utili zadas para este trabaj o, que fueron retrodi spersión de iones (Rutherforcl 
backscattering RB S) para determinar la di stribución ele los iones implantados y 
microscopía electrónica de transmi sión de alta reso lución HRTEM. para determinar el 
tamaño y forma ele las nanopa rt íc ul as. 
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l. IMPLANTACIÓN DE IONES 

La implantación ele iones metálicos dentro de una matriz está bien establecida como una 
técnica adecuada para el mejoramiento de las propiedades mecánicas, ópticas y las 
propiedades superficiales estructurales ele las matrices . Este tiene varias ventajas, tales 
como procesamiento en bajas temperaturns, control de la distribución y concentración ele 
los dopantes, disponibilidad de estados químicos que no pueden ser realizados por 
técnicas convencionales, superando los límites de solubilidad. Además, la implantación 
de iones puede ser explotada para el diseño de estructuras de guías de ondas en patrones 
prescritos [ S] . 

Luego de la implantación de iones, por ajemplo de un metal, las matrices son tratadas 
por los tratamientos ele combinación apropiados, incluyendo inadiación ya sea por haces 
de iones o electrones de baja masa, tratamientos de calentamiento en atmósfera reducida, 
o inadiación de pulsos de láser. Con todos estos métodos, la agregación de un metal en 
cúmulos de tamaño nanométrico es promovida, con varios grados de libertad en la 
metodología de preparación de varias etapas para definir efectivamente la estructura del 
cúmulo e igualmente el desempeño óptico del compuesto. 

1.1 Síntesis de nanopartículas: irnplantación de iones en sílice 

La inserción de iones energéticos ( de energías típicas en el rango ele lOkeV-lOMev) 
dentro de las matrices resulta en varias modificaciones de la matriz que dependen de la 
composición del material, el tipo de ión, la fluencia, la energía, y, en algunos casos, ele la 
interacción con el ambiente cuando las matrices implantadas son removidas de la cámara 
de implantación. Los iones energéticos se depositan en un material a través de diferentes 
interacciones: por la interacción con el sistema electrónico y por colisión directa con los 
núcleos de los átomos de la matriz (colisiones de Coulomb o de esferas rígidas). Las 
colisiones elásticas con los electrones del material producen ionización y ocurren a 
velocidades del ión que son grandes en relación con la velocidad del elecb.-ón en las 
órbitas atómicas de los átomos de la matriz, mientras que los procesos inelásticos ocurren 
a velocidades menores que la velocidad del electrón en una órbita atómica. La paitición 
de la energía del ión en procesos electrónicos y de colisión puede ser obtenida fácilmente, 
así como el alcance del ión proyectado, Rp, y el straggling (dispersión ele energía del ión 
incitado), a través del uso del código TRIM (Transporte ele iones en materia). Las 
comparaciones de los resultados experimentales con la deposición energética ya sea por 
procesos electrónicos o colisionales permiten comprender los procesos de formación de 
defectos, que modifican a la matriz, dando como resultado cambios en sus propiedades 
ópticas o mecánicas . Los efectos de straggling resultan en lma distribución ele iones que 
es en la mayor parte de los casos de forma aproximadamente gausiana. Los frenamientos 
electrónico y nuclear dan origen a cambios esb:ucturales en los materiales, y en particular 
en la sílice. En nuestro caso, se ha podido constatar por otros trabajos que los defectos 
así producidos sirven como cenb.-os de nucleación de los iones implantados, que a su vez 
clan origen a las nanopartículas [ 6]. 



1.2 Dispositivo experimental para la implantación de iones 

1.2.1 Acelerador Peletron 
El acelerador Peletrón es un acelerador electrostático de tipo Tanclern que permite 
acelerar iones de elementos metálicos a energías del orden de millones de electrón-volts . 
Una vez que los iones positivos de plata adquieren la energía deseada con el acelerador, 
son enviados hacia la cámara de implantación donde se encuentra el blanco que será 
inadiado con ellos. Una descripción sencilla del acelerador con sus equipos periféricos se 
muestran en la Fig.1. 

Fuentes de iones 
negativos 

Fuente de i oncs 
de He 

Imán 

Temimal de alto 
voltaje 

Cadena (pellets) 
transportadora 
de carga 

presurizado 
con SFó 

Intercambiador 
de carga 

Imán 

Anillos 
cquipotenciales 

Cuadrnpolos 
magnéticos 

Tubo 
acelerador 

Figura 1.Diagrama del acelerador Peletron y sus equipos periféricos 

1.2.2 Sistema de implantación 

Cámara de 
implantación 

Cámara de 
análisi s 

Los iones que salen del imán cleflector se reflectan hacia la cámara donde se quiera hacer 
el experimento. Para el caso de la implantación, solamente los iones que son desviados 
por el deflector van a entrar a la siguiente sección ele la línea de vacío la cual consiste en 
un sistema ele dos pares de placas paralelas, uno en posición horizontal y otro en vertical. 
Este sistema de placas es semejante al de barrido de electrones que tienen los cinescopios 
de los aparatos ele televisión. Cada uno de los pares de placas de esta sección ele la línea 
se conectan a fuentes de voltaje alterno que cambian la polaridad de las placas con una 
determinada frecuencia. El resultado es que el haz comenzará a realizar un baniclo ele un 
lado hacia otro ele aniba hacia abajo. Así pues, esta sección de la línea de vacío actúa 
corno un barredor de haz. 

El haz de iones que sale del banedor va a entrar en la cámara de implantación donde se 
encuentra la muestra a iffadiar. El haz se irá moviendo ele un lado hacia otro sobre la 
superficie ele la cara ele la muestra que se encuentre expuesta al haz. El ancho del baniclo 
sobre la muestra depende ele la magnitud del voltaje promedio que se aplique a las placas 
del banedor. Antes de implantar la muestra se tiene que determinar cuales son las 
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condiciones de banido del haz para que la ürndiación sea muforme sobre toda la 
superficie de la muestra. Esto es, el voltaje rms que se aplica a las placas depende del 
área que se quiera baner en la zona del porramuestras donde se encuentra la muestra 
Para mayor área de baniclo se requiere de más voltaje, para menores áreas menor será el 
voltaje. También, a mayor energía del ión mayor tiene que ser el voltaje para barrer un 
área dada. El esquema del sistema de implantación de iones se muestra en la Fig.2. 

Haz de 
iones 

Muestra 

Cámara de 
implantación 

Figura 2. Esquema del sistema de implantación. 

Para determinar la cantidad total de iones que llegan a la muestra se tiene que integrar 
toda la carga eléctrica que reciba la muestra. Esto se hace de la siguiente manera: La 
muestra se encuentra montada sobre un portamuestras que está aislado eléctricamente del 
resto de la cámara de implantación. Este portamuestras se conecta con un cable coaxial a 
un amperímetro que mide la coni.ente eléctrica que circula por el p01tarnues1ras debido a 
los iones. Luego este amperímetro está conectado a un integrador de carga que al final de 
la inacliación indica cual ha siclo la carga total Q que se ha acmnulado en el blanco. 
El m'.unero de iones N que llegan a la muestra será entonces la carga total Q divida entJe 
el estado de carga del ión q y entre la carga fundamental e = l .609x. 10-19 C. Esto es: 
N = Q / (q e) 
Ahora, como estos iones se implantaron durante un barri.do del haz es de esperarse que la 
cantidad de iones implantados por unidad de área sea constante . De aquí que la "dosis" 
que recibe un blanco al in-adiarse se dará en términos de la fluencia F, que mide la 
cantidad de iones implantados por unidad de área: F = N ! A, donde A es el área de la cara 
de la muestra irrncliada. 
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2. ANÁLISIS DE LA DISTRIRUCIÓN DF LA AG IMPLANTADA 

2.1 Rutherford Back.scattering (RBSJ 

La dispersión de Rutherford es un experimento bastante sencillo. Un haz colimado de 
partículas alfa (4 He) monoenergéticas incide perpendicularmente en un blanco. Cuando 
la muestra que constituye el blanco es delgado casi todas las r artículas aparecen en la 
parte posterior de la muestra. con una energía li geramente red ucida y una alteraci ón de la 
dirección inicial. debido a las col isiones de los iones incidentes co n los útomns del 
blanco. Una pequeña cantidad de una en 1 O:i partículas incidentes. puede rebotar 
frontalmente con el núcleo de un átomo del blanco, lo que provoca que dicha partícula 
sea retrodispesada. Si la muestra es gruesa, solo las partículas di spersadas hacia atrás por 
ángulos mayores de 90º medidos desde la direcci ón incidente pueden ser detectadas. 
Entonces se tienen partículas retrodi srersadas que al ser <mal i1adas en energ ía d<m urigc n 
a la téc nica analítica de retrodisrersil'i n de iones RRS . l:S ta técnica nos da el perlil de 
distribución de los iones impl antados. 

Los equipos de hoy en día suelen ser muy sofisticados tanto en la generación de iones que 
se hacen incidir en la muestra, como en la recolección de datos. Pero a pesar de esta 
sofisticación la cámara en la cual el experimento de dispersión se ll eva a cabo es mu y 
simple. Además de la cámara y la muestra o blanco. este tiene sólo tres elementos : el ha1. 
el detector. y la hornba de vacío. ! .os rcquer imentos en el vacío son bastante modestos 
para los estándares de hoy en día: 1 o·' Torr es sul icientc. y 1 o·'' es bastante adecuadu. 
Una cámara convencional para RBS se muestra en la Fig. 3. La detección de los iones 
retrodispersados se realiza con un detector de partículas de estado sólido de barrera 
superficial. 

Haz de 
4He++ 

Cámara de 
análisis 

\,!~-~~Muestra 
\S) / 

Detector ~~) 

Lr-
Figura 3. Cámara de dispersión para análisis de RBS 



3. ESTUDIO DE LA MORFOLOGÍA DE LAS NANOPARTÍCULAS 

3.1 Microscopio Electn)nico de 'frunsmisi1ín 

La Figura 4 rnuestra esque111útica111ente un microscnpio electrónicu ele trans111i sil'rn 
rnoderno. Éste está compuesto de un sisterna de iluminación. un sistem a de arnplilicación 
(lentes electromagnéticas), el sistema de grabación de imáge nes, y un sistema de vacío. 
El cañón de electrones es e l corazón del sistema de iluminación. que utili za típicamente 
una fuente de emisión term oiónica o una fuente de em isión de carnpo utili zando 
tilarnento de La86 La ernisión termoión ica da una a lta corriente de 1lu111inación pero la 
densidad de corriente y la coherencia del ha? no son tan altas corno las de una l'uente de 
emisión de campo. La fuente de emisi ón ele campo es Llll ica para la obtenci ón de 
imágenes de alta reso lución y en los equipos mode rn os SC tiene la capacidad ele reali zar 
holografía de electrones y microanálisis en áreas de hasta 30 nm2

. El sistema de 
iluminación incluye las lentes condensadoras que son vitales para formar un haz mu y 
fino. la lente objetiva que determina el límite de reso luci ón del eq uipo. El sistema ele 
amp lilicación consiste de lentes electromagnét icas intermed ias y proyectaras. logrando 
una magnificación de ha sta 1.5 millones. r:I sistema de grabaci ón tiende a se r digital con 
el uso ele una cámara (CCD). el cual permite procesar la inl 'o rmaci <'i n. 1 inalrnente . el 
sistema de análi sis químico es el espectrómetro por dispersión energía de rayos X (F.OS) 
y el espectrómetro por pérdida de energía de electrones (EELS); estas técnicas pueden se r 
usadas complementariamente para cuantificar la composición química del espécimen. 
EELS puede proporcionar tambi én informaci ón de la estructura e lect róni ca del 
espécimen. 

3.1 . l Formoci<ín de 11110 imogcn 

En la Fig. 5 se presentan esquemáticamente la trayectoria simplificada que siguen 
los electrones en un microscop io electróni co de tra nsmi sión conve nci onal . La 
amplificación ele la imagen es llevada a ca bo ele la s siguiente manera : la imagen 
producida por la lent e ob_jetiva sirve cumo objeto para la lente intermedi a. la cual 
producirá una segunda image n. que a su vez es amplilicada pnr la lente proyectora para 
producir la imagen final en la pan tal la. 

Cuando el haz de electrones interacciona con la muestra se producen vari os tipos 
de señales. las cuales nos penniten hace r la caracterizaci<'in estructural y química de és ta . 
Estas señales son: electro nes retrodi spersados. sec undari os. absorbidos. Auge r. 
transmitidos y ra yos X. Los haces tran smitidos> difractados son los que usa la lente 
objetiva para formar la imagen de la 111uestra en un micruscupi o elcctrl·rnirn de 
transmisión . como ellos pasan a tra vés de la muestra. portan informaci ón so bre las 
características estructurales de ésta. Si en lugar de enfocar el plano-imagen ele la lente 
objetiva para observar la imagen de la muestra. enfocamos el plano foca l de ésta. lo que 
se observa es un arreglo de puntos luminosos que no son más que e l arreg lo de los haces 
difractados y transmitidos. J-:ste arreglo recibe el nornbre ele patn'rn ele difracci ón y es 
característico de la muestra. Por lo tanto. el análisi s del patrún de difraccil'111 nos permitirá 
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hacer el estudi o de la estructu ra atómica de la muestra. De hec ho. los patro nes de 
difracc ión son la huell a dig ital de ésta. 

EDS Sistema de 

~ ''"mm"ió" 

R~l 

Siste a de 
magni ación 

Muestra 

Lentes 
objet ivo 

Fil tro de 
energ1a 

eco 

H-0 
Grabación 
de archivos 

Figura 4. Diagrama esq uemáti co de un TEM 

Muestra 

o 
A (plano focal ) 

B 

e 
p 

Pantalla 

Figura 5. Esquema de la formación de la imagen. 
La lente O es una lente obj eti va. 1-:1 plano A es 
donde se fo rma el patr·ón ele clifrncc ión. La lent e 
intcr111cdia 1 utili1a co111 0 ohjet0 la primera 
image n fo rm ada en el plano By la magnifi ca . l.a 
lente prnycc tora r amplifica la i111 agc 11 fo r111 ad<i 
en el plann ( · 
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4. PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

4. 1 Parámetros a considerar en un TEM 

Entre las condiciones óptimas para obtener una buena imagen en microscopía electrónica 
de alta reso lución se encuentran la alineación del instrumento y la estab ilidad de la 
muestra. Si n embargo, aún bajo las mejores condiciones, pueden surgir efectos de 
distorsión (ruido) y oscurecer la información asociada con la estructura de la muestra en 
la imagen. Este ruido esta fo rm ado por contrastes aleatori os y de alta frecuencia los 
cuales son producidos por interferencia del haz de electrones con la película de soporte 
(carbón) y daños por radiación. Por lo tanto, una imagen de microscop ía electróni ca de 
alta reso lución presenta dos aspectos importantes como contraste: la contribución debido 
al la es tructura del mate ri al y el ruido: si se calcul a la transformada de Fo uri er de la 
imagen. La señal deb ido a la estructura, es concentrada en pequeñas regiones en el 
espacio de Fourier (llamados puntos de Bragg) los cuales corresponden a los nodos de la 
red rec íproca de la estructura, mientras que el ruido corresponderá al resto de puntos 
distribuidos al azar del punto central. 

-1.2 Digitalización de imagenes 

El procesamiento de una imagen actualmente requiere de una computadora con 
dispositivos de entrada/salida y un di gitalizador de imágenes . Como una computadora 
trabaja con datos numéricos y no con intensidades luminosas, las imágenes deberán ser 
convertidas a una fo rma numéri ca. Al proceso por medi o del cual un a imagen es 
representada num éri camente se le conoce como digitalización de imágenes . Puesto que 
un a imagen es un objeto plano cuyo contraste claro/oscuro varía de punto a punto. se 
tiene que para poder representarla numéri camente ésta deberá ser dividida en pequeñas 
regiones y entonces la intensidad luminosa de cada una de esas regiones será descrita 
medi ante un número que será proporcional al oscurecimiento promedio de esa región. 
Además, a una imagen se le pueden asociar unos ejes de coordenadas de tal forma que 
cada una de esas regiones pueda ser loca lizada por un par de núm eros . A esa pequeña 
región de la imagen se le conoce como elemento de la imagen o píxe l, y el número 
correspondiente a la intensidad de la luz en un píxel se le denomina nivel de gri s. Las 
coordenadas de un píxe l y los nive les de gri s deben ser muestreados (discretizados) de tal 
fo rma que esos muestreos sean representativos de la información que ex iste en la imagen 
y además de que no sean demasiado grandes para su fác il almacenamiento y posterior 
procesamiento . La di gitalización de una imagen se hace por medi o de un di sposi tivo 
ll amado digitalizador. De lo anterior se desprende que éste debe ser capaz de dividir una 
imagen en pequeñas regiones (pixeles) y poder localizar cada una de ellas, medir su nive l 
de gris, cuantizar esta cantidad continua y asoc iarle un número entero y escribir el 
conjunto de enteros en algún dispositivo de almacenamiento . Una descripción más 
detallada de este se puede encontrar en la Tesis de Licenciatura de A. R. Robles [7]. Para 
poder realizar esto, un digitalizador debe tener 5 componentes: 

1) Un sensor para medir la brillantez de la imagen en cada píxel. El sensor es 
comúnmente un transductor que convierte la intensidad de la luz en voltaje o en corri en te. 
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2) Una ventana de muestreo, la cua l le permita tener acceso a un a pequeíia reg ión de la 
imagen mi entras ignora e l resto. 
3) Un mecani smo para barrer la im agen. Este proceso cons iste en mover la ape11ura de 
muestreo sobre la im agen en una fo rm a predeterminada. El barrido permite a la apertura 
tener acceso a los pixe les en una fo rma ordenada. 
4) Un cuantizador, que convierta la sal ida continúa de un sensor en un valor entero. El 
cuantizador es un circuito electrónico llamado convertidor ana lógico-digita l. Este 
componente produce un número que es proporcional al voltaje o corri ente de entrad a. 
5) E l medi o de sa lida, los valores de niveles de gri s producidos por e l cuantizador deben 
ser almacenados en un formato apropiado para el subsigui ente procesamiento en la 
computadora. 
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

5 J Obtención de las muestras 

La sí lice utilizada es de alta pureza. El contenido de OH es menor a 1 ppm , con otras 
impurezas individuales menores a 1 ppm, con un contenido total menor a 20 ppm. Las 
muestras fueron implantadas a temperatura ambiente con Ag++ a 2 MeV. Las afluen cias 
de implantación fueron de 8x 1016 y 1.5XI 017 Ag/cm 2

. Después de la implantaci ón, ambas 
muestras fueron calentadas a 600° C en atmósfera reductora (50% N2+ 50% H2). du rante 
una hora. Esto fue con el fin de tener la máxima nucleación de la Ag implantada. y tener 
una distribución lo más homogénea de tamaños. 

5.2 Análisis de la distribución de la plata implantada 

Es importante conocer el perfil de distribución de la Ag implantada en la sí lice. así como 
su profundidad, ya que para la preparación de la muestra para la microscopía de 
transmisión esto es muy impo11ante. Con este fin se obtuvieron espectros RBS a las 
muestras. La Fig. 6 muestra un espectro característico. La profundidad aprox imadamente 
de 1 µm y el ancho de la distribución es de 0.5 µm. 
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Figura 6 Espectro de RBS de una muestra Muesa ck: Si02 imp lantada 
con 2 Me Y de Ag a 7x 10 16 at/cm 2 con tratami ento térmico a 600 ºC 

durante una hora en atmósfera reducLOra. 

5 3 Estudio por HRTEM 
5. 3. J Preparación de la muestra con Ion míllíng 

El lon-milling (Fig. 7) es usado para completar el proceso de preparación de una muestra 
por medios no mecánicos hasta que la región central permita la transmisión de los 
electrones provenientes de la fuente termoiónica (un grueso menor a 1 OOnrn). Esto se 
logra erosionando la muestra con un haz de iones energéticos de argón , "sand blastin g" 
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hasta que se consigue el grosor deseado . Los componentes esenciales de l 1on-111i11 i ng son 
los siguientes. 

• Tres Fuentes de iones (guns) ; Dos para eros ionar desde lados opuestos a la 
muestra, y uno para determinar el espesor de la muestra. Cada uno puede producir 
ya sea haces de iones o de átomos usando una fuente de 8k V. 

• Ángul os de las Fuentes de iones de 5° a 25 º . 
• Tasas de adelgazamiento de aproxi madamente 1 O micrómetros por hora que 

dependen del material a ade lgazar. 
• Apagado automático al alcanzar el espeso r deseado. 
• Norma lm ente usa gas de Argón para producir las Fuentes de iones, pero puede 

uti 1 izar otros gases más reactivos. 
• Rotación de la muestra variab le 
• Sistema de vacío de aproxi madamente l o-6 Torr. 

Rueda de Dimpling 

< . 

Muestra girando 
... 

~· 

4· '· 

L ___ M_u_es_t_ra-=g=-ir_a_n_do __ :J 
rigura 7 Diagrnmas que muestran los procesos de rebajamiento de la mucstrn por dimp/ing c ion 

milling para ser observada por TEM 

5.3.2 Resultados 

En este trabajo se estudiaron dos grupos de muestras. El grupo A , son muestras que 
fueron implantadas a una afluencia de Ag de 8x10 16 Ag/cm2

, con un tratamiento térmico 
a 600° C en atmósfera controlada de 50% de H2 + 50% de N 2 por una hora, con un a 
implantación posterior al calentamiento de iones de Si a un a afluencia de 5x 10 15 Si/cm 2

. 

El segundo grupo de muestras recibió una afluencia de Ag de 1.5X 10 17 Ag/cm2 y un 
tratamiento térmico de 600° C en la misma atmósfera y también durante una hora . Es ta 
muestra no fue bombardeada con Si . Dadas las diferencias de afluencia de Ag y del 
tratamiento posterior con bombardeo de iones de Si, se obtuvieron di stribuciones de 
tamaño diferentes: para la menor afluencia de Ag y un tratamiento de bombardeo con Si 
la di stribución se encuentra alrededor de un diám etro de partícul a de entre 5 y 6 nm , para 
la mayor afluenc ia de Ag y sin bombardeo de iones de Si , la di stribuci ón de tam ari os es 
de alrededor de 14 11111 . 
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5. 3. 2. 1 Muestrns tipo A 

En micrografías de HRTEM ( Fig. 8) se muestra una panorámica de las nanopartícul as 
obten idas. Como se puede observar la distribución en tamaños es bastante homogénea, lo 
cual es ideal para las aplicaciones. 

Figura 8 Micrografia panorámica mostrando una región con nanopartícul as de Ag 

La di stribución de los tamaños de las partículas se muestra en la Fig. 9. 
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Figura 9 Histograma que muestra la distribución de los tama1ios de las nanopa rtícu las . 
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En las figuras s igui entes mostramos micrografías con una resolución de 1.9 A, se 
muestran los diferentes tamaños y formas obtenidas para e l grupo de muestras A. 

Figura 1 O Se muestra una nanopartícula de Ag de 5 nm que muestra una forma de cubo. 
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Figura 11 Se muestra un a nanopartícul a de Ag co n forma 
de un octaedro truncado. con un tamaño de 6 nm. 
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Figura 12 Se muestra una nanopartícula de AgO que muestra 
una forma de cuboctaedro, con un tamafio de 6 11111 . 
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Figura 13 Se muestra una nanopartícul a de Ag de de tamaño de 7.8 nm con forma decaedral que se presenta 
como bipirámide. En el cuadro in feri or se muestra la micrografía filtrada para identificar más claramenle 

las ari stas. 
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Figura 14 Se muestra una nanopa rtícula de Ag de 4 nm que 
muestra una gemelac ión que es lo qu e da ori gen a las ari stas y por 

lo tanto las for mas a las diferentes partícu las. 
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Figura 15 Se muestra una nanopartícul a de Ag que está múltip lemente 

geme lada dando or igen a una forma po li édri ca no identificada . 
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5 3 2.2 Muestras del grupo B 

En la Fig. 16 se muestran las micrografías panorámicas de nanoprtículas de Ag 
obtenidas con un afl uencia de Ag de 1.5 x i O 17 Ag/ cm 2

. Como se puede observar los 
tamaños son mayores que los de la muestra A. En la Fig. 17 se muestra la di stribución 
de tamaños correspond iente . 

Figura 16 Micrografía panorám ica mostrando un a reg ión con nanopanículas de Ag 
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Figurn 17 Hi stogrnma que muestra la distribuc ión de los ta111 a1'ios de las nanopartículas. 
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En las sigui entes fi guras se muestran nanopartícu! as de Ag característi cas de esta 
di stribución de tamaños. 

Figura 18 Se muestra un a nanopartí cul a de Ag 
de 14 nm que presenta un a lorma icosaedra l. 
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Figura 19 muestra una nanoparticu la de Ag de tamaiio de 1 O nm 
que presenta una fo rma icosaedral. 
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Figura 20 Se muestra una nanopart ícul a de p lata (a la izqu ierda) 
con un tam año de 11 nm. En la micrografia fil trada (a la derecha) se pueden 

apreciar facetas característi cas de un icosaedro. 
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DISC USIÓN Y CONCL USIONES 

De los resultados obtenidos se puede observa r que dependiendo de la aflu encia de Ag y 
del tratamiento que se le de a la muestra. se puede obtener una dis tr ih uci<'i n de ta1rn1i'ws 
más o menos homogénea. La se ri e A de las muestras tiene un a dis tribución más estrecha 
de tamai'i os. que la se ri e B. Fsto puede de berse ta nto a la difere nt e a tl u ene ia de ;\ g como 
la implantac ión de Si en la muestras de la se ri e A. que promueve un a mayor canti dad de 
defectos que favo rece la nuc leac ión de la Ag. 

De las micrografías de HRTEM se puede ve r una mayor nitidez de las nanopa rtíc ul as en 
la seri e A que en la B. debido a que las muestras de la se rie ;\ fuero n más de lgadas que 
las de la B. fsto se debe a que se tu vieron muchos prob lemas en la preparac ión de la 
muestra. sob re todo en el co ntro l con el ion-milling por ser un aparato ya muy vie jo y en 
algun as ocas iones no se pudo contro lar el pa rcí metro de la de terminac ión de l espeso r de la 
muestra . 

Por tener una mayo r nitidez en las muestras de la se ri a /\. las fo rm as de las pa rtícul as se 
pud ie ron de terminar con mayo r ce rte7.a. l .n que si es indudable. es que en las partículas 
de a 1 rededor de 5 nm. las fo rm as pre fc renc ia les so n e u bos. cu hoctacd rns . cu boc taedros 
truncados y decaedros. ;\ med ida que las na nopart ícilas alcan7.an un c! iúmctro de 1 O nm. 
comienzan a presentar una fo rm a icosaeclra l. y para tamar1os mayo res la partícula cada 
vez es más redondeada. Nuestros resultados concuerda n con los reportados rec ientemente 
para nanopartícul as de Ag nucleadas por implantac ión en sí lice 181. Se ha vis to. de 
acuerdo a resultados reportados en la 1 iteratu ra. que los ag lomerados de átomos metá 1 icos 
se pueden nuclear por diferentes métodos. y su arreglo li na l es e l resultado ele facture s 
term odinámi cos y cinéti cos f91. Por cá lcul os de partícu las ais ladas rea li 1ados por 
dinámica molec ul ar. se ha obteni do que las es tructu ra s icosaed ralc s son las más esta bl es a 
ta111 afi os 111uy peque11 os. menores a 2300 áto mos. es decir menores a 4 n111 . Para ta111a11 os 
inter111edios, con un número mayor de 2300 átomos. en un interva lo de 4 a 1 O nm . la 
fo rma decaedral es la 111 ás favo rabl e y la estructura cristalina ya apa rece en tama i'ios mús 
grandes dando como fo rma preferenci al a las nanopartícul as oc taedros truncados r 101 . 
Sin e111bargo. ex per i mental mentc se ha detec tado que se t iencn pa rt í cu las icosaed ra les de 
Ag. co rn o es nuestro caso . para pa11íc ul as gra ndes. del orden de 1 O nm . l~ s t o se puede 
exp li ca r por fac tores cinemá ticas de at rapa micnto que pueden in ducir que un decaedro se 
transfo rme en icosaedro f 1 1 ]. Lo que sugiere que por im pl antac ión se crea n partíc ul as 
metaestables de fo rm a icosaedral. Un artícul o reci ente de rev isión sobre la estructura de 
las nanopa11ícul as ha sido publicado por Ba letto el o/. l 12J. Las formas asoc iadas a la s 
nanopartícul as aquí anali zadas. de ac uerdo a sus di stanc ias interpla nares y a los ángulos 
de di chos pl anos, se rea li zó con base en el estudio del Au publi cado por Ascencio ) 
co laboradores r 131. 

Por lo tanto podemos concluir : 

1.- Que dependi endo de l tratamiento que se le de a la muestra se puede controlar la 
di stribución de tamafi os de las nanopartícul as de pl ata. 
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2.- Que la afluencia de Ag en la implantaci ón es un parám etro para poder determinar el 
tamaño de las nanopartículas. 
3.- Que la forma de las nanopartícul as depende de su tamai1 o com o se ha podido obse rva1· 
en otros experimentos. 
4.- Que la s formas de las nanopartículas obtenidas en este trabaj o no necesa riamente 
coinciden con las de las s imulaci ones reali zadas por dinámica molecul ar. pero coinciden 
con otras observaciones experimentales . 
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APÉNDICE 1 

ESTRUCTURA CRISTALINA 

Un cri stal ideal esta co mpuesto de átomos arreg lados en un a red delin ida po r trT -; 
vectores fund amenta les de tra nslac ión a, b, e tal que el arreg lo atómi co se ve ig ual cuando 
se ve desde cualquier punto r así co rn o desde cualqu ier punto 

r '= r + n1a '- n c h -~ n , c 

donde n1, n2, n3 son enteros arb itrari os. Los cr istalogra fos también sue len escrib irª" a2, a3, 

para denotar los vectores fund amentales de tra nslación. 

El conjunto ele pun tos r · pa ra tocios los va lores n 1• n2. n i cletinen un a red. Una red es 
un arreg lo regul ar periódico ele puntos en el espaci o. Una red es una abstracc ión: la 
estructura crista lina esta formada cuando un a base ele átomos es as ignada a cada punto ele la 
red. Es dec ir : 

red + base = estructura cr istalina 

ÍNDICES DE MILLER (POSICIÓN Y ORIENTACIÓ N OE LOS PLA NOS 
CRISTALINOS). 

La pos ición y orientación de un plano cristalino está n determinados por tres pun tos 
del plano, siempre y cuando los puntos no sean colineal es. Si cada uno ele estos puntos 
están sobre un eje cri stalino. el plano puede se r es pccilicado por las pos ici ones de los 
puntos a lo largo de los e,i es en términos de las consta nt es de red . Sin embargo en análi sis 
estructural esta estab lec ido espec il ica r la orientaci ón de un pla no por los índi ces ele Mil ler 
determinados como s igue: 

• Encontrar las intercepci ones de los ejes a, b, e en términos de las constantes de red. 
Los ejes pueden ser primitivos o no primitivos. 

• Tornar el rec íproco de estos números y red ucirl os a tres enteros con la mi sma 
razó n .. usualmente se toman los enteros más peq uer1os. El resultado se encierra 
ent re paréntesis. 

Para el plano cuyas intercepciones son -L 1. 2 los recí procos son 1/i. 1. y Y2 y los índices 
de Miller son ( 1 4 2). Sí un a intercepc ión es en in fin ito. el co rrespondiente índi ce es ceru. 
Un ejemplo se puede ver en la Fig 1.1 

2--1 



Figura 1.1 Este pl ano intersec ta los ejes a, b, r en 3a. ?. h. ?. r . Los rec íprocos de 
estos nlimeros son '!1. \12. \12. Los enteros más pequeiios con la mi sma razón so n ?. . 

3. 3. y entonces los índi ces de Mi ll er de l pl ano so n (!. 3 .ll 

25 



APÉNDICE II 

FILTRACIÓN DE IMAGENES 

La filtraci ón de imáge nes consiste en realizar una se lecc ión de los haces difractados por una 
muestra para resaltar ciertos aspectos de interés, como en nuestro caso las ari stas de los 
poliedros. Esta selección se puede hacer directamente en el microscopi o por medi o de 
aperturas, o di gitalmente mediante una convo luci ón de matri ces en el espac io de 
frecuencia s (ver Fig 11.1 ). 

f(x ,y) 

(FFT) 

Imagen original 

H(u ,v) F(u ,v) 

g(x ,y) 

(FFT) ·1 

Imagen procesada 

Figura 11 . 1 Diagrama de l procesa111i ento de i111 ágenes. A la im age n ori gin zi l. represenrnda por una 111atriz 

f( x ,y) ,se Je aplica una Transfo rm ada de Fouri er. después se apli ca una convo luc ión multipli cando por una 

matri z de unos y ceros eliminado los haces no deseados y fin almente se apli ca una T ransfo rm ada de f·ouri cr 

Inversa parn obtener la image n procesada. 
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