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Unidad 2

Introduccion a la nanofisica

Formas de energia. Fuerzas eléctricas. Fisica cuantica. Teoria de bandas. Cohesion y
tension superficial. Fuerzas de adhesion y capilaridad. Hidrofobicidad. Radiacién
electromagnética. Reflexion, refraccion, difraccion e interferencia . Difraccion de
rayos-X. Aplicaciones: materiales foténicos, limpieza de superficies, miniaturizacion,
sensores, MEMS, NEMS.

Fuerzas e interacciones

m Fuerzas e interacciones de mayor influencia

Macro Gravedad, eléctrica, magnética, friccion, térmica

Micro Eléctrica, magnética térmica, van der Waals,
Browniana, vibracional, quimica

Nano Eléctrica, magnética, cuantica, quimica, van der Waals,
Browniana, vibracional

Sub-nano Cuantica, interacciones nucleares

A medida que cambia la escala, hay diferentes fuerzas e interacciones que se
vuelven prioritarias. Pero todas estan todo el tiempo presentes, simplemente
algunas influyen de manera mas marcada en las propiedades de un material.
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Fuerzas eléctricas

Vida cotidiana === Luz, televisién, horno de microondas, computadoras,
teléfonos, etc.

Genera sefiales eléctricas. Ejemplo: musculos, nervios,
Cuerpo humano— corazén y cerebro estan direccionados por impulsos
eléctricos.

A escala nanométrica, las fuerzas eléctricas son las predominantes.

Las fuerzas que existen entre particulas cargadas se denominan fuerzas
electrostaticas.

Naturaleza =) Rayos ultravioletas, rayos X, luz visible, ondas de radio, etc.

Comparando fuerzas

Ejercicio:

Considerar un electrén y un protdn separados por un a distancia de 0,3 m. Calcular
la fuerza gravitacional y la fuerza eléctrica entre ellos. Comparar las magnitudes y
discutir los resultados.

Datos:

Ley de Newton para gravitacion universal: Fg=Gxm;xm, / r?
Masa de un electrén = 9,109 x 1031 Kg

Masa de un protén = 1,673 x 1027 Kg

G = constante de gravitacién universal = 6,674 x 10" m3kg1s2

Ley de Coulomb: F,=K,xq; xq, / r?
Carga de un electrén (-) o de un protdn (+) = 1,602 x 102 C
K, = constante de Coulomb = 8,987 x 10° Nm?C~
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Mecanica cuantica

Existen varios modelos que permiten estudiar la estructura de atomos y moléculas,
que se desarrollaron para explicar los fendmenos fisicos que observamos en la
naturaleza y predecir el comportamiento de los materiales. La mecanica cudntica
ofrece un modelo para explicar el comportamiento de la materia a escala atémica y
molecular, que es el mas exacto y utilizado hasta la fecha.

Teoria de bandas

Permite explicar, por ejemplo, la conductividad eléctrica de los materiales.

(Ver G. Soller Illia, pp. 21 - 46)

Orbitales atomicos

Un orbital atdmico es la region del espacio donde es mas probable encontrar a un electréon
en un dtomo. Se describe mediante una ecuaciéon matematica que indica la energia y la
probabilidad de encontrar electrones en esa zona. Estos conceptos derivan de la fisica

cuantica.

Ejemplo: la imagen muestra la ecuacién matemdtica que utiliza la fisica cuantica para conocer los
orbitales del atomo de hidrégeno y algunas de los resultados que se obtiene a partir de resolver esta
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Distribucidon de cargas en moléculas. Ejemplos

Distribuciones de cargas de una molécula de agua (izquierda) y de una de benceno (derecha),
obtenidas mediante modelos computacionales basados en la mecénica cuantica.
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Teoria de bandas

Teoria segun la cual se describe la estructura electronica de un material como una estructura de
bandas electrénicas, o simplemente estructura de bandas de energia. La teoria se basa en el
hecho de que en una molécula/atomo los orbitales se solapan produciendo un nimero discreto de
orbitales moleculares.

A -
Energia 3p ——3p
A 3p
A
Superposicion
S 3s
3s ——3s
Un atomo 5 atomos Una enorme cantidad de atomos
muy cercanos muy cercanos.

Teoria de bandas

Ejemplo: electrones en el nivel 3s del sodio segun la teoria de bandas
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Teoria de bandas

Banda de valencia: esta ocupada por
los electrones de valencia de los atomos,
es decir, aquellos electrones que se
encuentran en la ultima capa o nivel
energético de los atomos. Los electrones
de valencia son los que forman los
enlaces entre los atomos, pero no
intervienen en la conduccion eléctrica.

de conducir la corriente eléctrica.

Banda de conduccién: esta ocupada por los electrones libres, es decir, aquellos que se han
desligado de sus atomos y pueden moverse facilmente. Estos electrones son los responsables

Entre la banda de valencia y la de conduccion existe una zona denominada banda
prohibida o gap, que separa ambas bandas y en la cual no pueden encontrarse los electrones.

Unfilled Conduction
bands 4‘/ band

===-} Band gap ==~

—\ Valence

Filled PR band
bands ]
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Teoria de bandas

G

Pequefic

Bandas superpuestas
[»
m
I
=
Bandas cercanas en energia

CONDUCTOR

saltar entre las bandas.

SEMICONDUCTOR

O Conductor de la corriente eléctrica: existe poca o ninguna separacion entre las bandas de
valencia y conduccidn (que pueden llegar a solaparse), de manera que los electrones pueden

O Cuando la separacién entre bandas es mayor, el material se comportara como un aislante.
O Sila separacion entre bandas permite el salto entre las mismas de solo algunos electrones, el
material se comportara como un semiconductor.

Banda de conduccion

ME Grande

Banda de valencia

Bandas alejadas en energia

AISLANTE
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En un nanomaterial, los electrones estan “confinados”:
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atomo moleéculas nanomaterial solido

Evolucion de los orbitales desde los niveles de energia discretos de un atomo a las
bandas de energia de un sdlido. Los niveles energéticos estan “cuantizados”.

Cuando juntamos algunos cientos o miles de atomos, se obtienen bandas, aunque mas angostas
que las del material convencional. Esto hace que la velocidad de los electrones sea menor
(menos niveles accesibles) y la conduccion electrénica se vuelve mas lenta. Ademas, el band-
gap es mayor. Por eso las propiedades opticas y electronicas cambian con el tamafio.
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Fluorescence

Puntos cuanticos (quantum dots)

Material en forma de nanoparticulas, que varia su
comportamiento dependiendo del tamano.

Por ejemplo, la emision de radiacion depende del
tamafio de la nanoparticula. Note que se vera muy
diferente al color que estamos acostumbrados a

percibir en ese material.
-

" A
Spectral Characteristics of Quantum Dots 4 S } \
Simultaneous % % % % % /\ ¥
excitation at 450nm -4 X
25nm J éni

:f_f\ - ’"% %

\
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Size dependent
emission

Quantum Dots £ %

Puntos cudnticos en solucion. Se aprecia la
fluorescencia de cada tamaiio de particulas.
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Conductores, semiconductores y aislantes

La conductividad se refiere a la capacidad de
un material o sustancia para dejar pasar
libremente la corriente eléctrica. La
conductividad de un material depende de su
estructura atémica y molecular.

Un material es semiconductor cuando se
comporta o bien como conductor o bien como
aislante, dependiendo de diversos factores,
como por ejemplo el campo eléctrico o
magnético, la presion, la radiacion que le incide,
o la temperatura del ambiente en el que se
encuentre. No es tan buen conductor como un
metal, pero no es aislante.

El elemento semiconductor mas usado es
el silicio, el segundo el germanio.

I
0 Silver - 1.6x10°
i 1 Gold-24x10°
104 Carbon - 3.5x107°
10° S5
Germanium - 4.6x107"
1.0
10° -  Silicon - 6.4x10?
10° —
10 —pir
10 - Glass -1.0x10™
10™ 4
i Quartz - 7.5x10°%

-
SEMI-
CONDUCTORES '’
)_ — e a—
> AISLANTES
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Semiconductores - ejemplos

Elementos ycompuestos inorganicos:

Boro: Metaloide
Aluminio: como alumina
Galio: como GaAs
Indio: como 6xidos y sales
Germanio: Metaloide
Silicio: Metaloide
Fésforo: No metal
Arsénico: Metaloide
Antimonio: Metaloide
Azufre: No metal
Selenio: No metal

Telurio: Metaloide

Compuestos organicos:

Antraceno
Naftaleno
Ftalocianinas
Hidrocarburos
Polinucleares

Polimeros

16
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Tipos de semiconductores segun su pureza

U Semiconductor intrinseco: es capaz de transmitir electricidad en estado puro.

U Semiconductor extrinseco: contiene un pequefio porcentaje de impurezas.
Ejemplo: a la estructura molecular cristalina del silicio o del germanio se le puede
introducir cierta alteracién para que permitan el paso de la corriente eléctrica en
una sola direccion. El proceso de aplicacion de impurezas se denomina “dopado”.

Semiconductor tipo N: Se aflade material dopante para aumentar la cantidad de
electrones libres, permitiendo asi la conduccién de la carga eléctrica. Sin embargo, el
semiconductor tipo N no es tan buen conductor como un cuerpo metalico conductor.

Semiconductor tipo P: En lugar de agregarse material dopante que aumente la
cantidad de electrones, se agrega al material atomos o impurezas que, al unirse a los
atomos del semiconductor, crean huecos (la falta de un electrén). Asi, el material se
vuelve conductor con carga positiva. Ejemplo : dopaje trivalente en el caso de silicio.
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De la tabla periédica:

Elementos Grupo 13

3 electrones en la capa
electrénica mas externa

Elementos Grupo 14

4 electrones en la capa
electrénica mas externa

Elementos Grupo 15

5 electrones en la capa
electrénica mas externa

®)

(6)

Boro (B) Carbono (C)
(13) (14) (15)
Aluminio (Al) Silicio (Si) Fosforo (P)
(31) (32) (33)
Galio (Ga) Germanio (Ge) Arsénico (As)

(61
Antimonio (Sb)
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Semiconductores — caracteristicas

O Conductividad variable
Mediante dopaje tipony p.

O Heterojunta

Se produce al unir dos materiales semiconductores dopados de forma diferente. Esto resulta
en un intercambio de electrones y agujeros entre los materiales. La transferencia se produce
hasta alcanzar el equilibrio (recombinacién), Como resultado, se cargan iones que dan lugar
a un campo eléctrico.

O Emisién de luz

En algunos casos la disipacion de energia ocurre en forma de emision de luz en vez de calor.

Estos semiconductores se utilizan para hacer diodos emisores de luz y puntos cuanticos.

O Conversion de energia térmica

Los semiconductores tienen grandes factores de potencia termoeléctrica que los hacen utiles
en generadores termoeléctricos. También son de utilidad en refrigeradores termoeléctricos.
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Semiconductores - Usos mas comunes

O Rectificar la corriente alterna: uniendo semiconductores de tipo ny p, el
desequilibrio electrénico (entre electrones y huecos) crea un voltaje.

U Detectar sefales de radio.
O Amplificar sefiales de corriente eléctrica.

O Transistores de unién bipolar: interruptores o amplificadores que funcionan en
unidades de procesamiento central de computadoras.

0 Transistores de efecto de campo: se utilizan para almacenar la informacién
(son la memoria de las computadoras).

U Termistores: sensores de temperatura.

O Transductores de presion: la presion permite que aumente la conductividad.

Fuente: http://www.ejemplos.co/15-ejemplos-de-materiales-semiconductores/#ixzz4k13m7Eb4

20
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Semiconductores - Usos mas comunes

Material | Photonic device

Electronic device

Red laser
GaAs| Red/Infrared LED
(DVD, PC, automotive and
outdoor display applications)
InP Infrared laser/
Photo-detector
(Optical communications)

High-frequncy device

Low-noise amplifier
(Mobile phones, wireless
base station and satellite
communication systems)

Blue-violet laser
OO \'\‘-‘-‘“\\\1/ Blue/White LED

High-frequency device
High-power device

(Sterilization, cleaning and processing)

oS GaN | gy ray, LCD backiight, outdoor (Wi;ﬂ;s;sr Zzzf(’rztl:’etigns’
di d lighti licati
epkay scw Robling phcaons) and electric vehicles)
. AN Ultra-vll-(:slgt laser/ Next-gansration
BTy by power device
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Semiconductores

2014 Total Global Semiconductor Market $336 Billion
Percent of Semiconductor $ Demand

Automotive

Consumer

Industrial/
Gov't

Note: Military is <1% and is included in Industrial.
Source: World Semiconductor Trade Statistics (WSTS) and SIA Estimates.

Communications

R

PC/Computer

22
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Semiconductores

Multiple Semiconductor Opportunities.

= Bluetooth = Chemical Sensor
Callutar Humidity Sensor

= Other Wireless =|mage Sensor, CCOD
WIFi k = Image Sensor, CMOS

=Wireline = Inertial Sensor
ZigBee Sansors = Magnetic Senser

§108 = Mass Flow Sensor
3 ¢ Other Sensors

s Application Processor
ASIC

= ASSP
FPGAPLD
= Microcontraller 16-bit
= Microcontraller 32-bit
= Micracontraller 8-bit
= Microprocessor Embedded

M COIMIETAL MEPRCPRETANT | 6790 D e i M B e et Gartner
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WIDE BANDGAP

Semiconductors
to increase the energy efficiency

and reliability of power electronics WBG icisérchti
* ® B~ from a processed
* & * * l - " semiconductor
* ' =3 @ wafar
* £
* e ®
ERFECATION Industrial Motor Consumer Electronics Conversion of

Systems and Data Centers Solar and Wind Energy

Ei:gl"':g:ilc Variable Frequency Drive Inverter
SYSTEM

END USE

CURRENT
ENERGY
SAVINGS
OPPORTUNITY

* Aneual U5,
household demand

ARNRAAR

H-icooros HANRBARHH
6.9 million homes 1.7 million homes 750,000 homes
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Celdas solares o fotovoltaicas (PV). Principio de funcionamiento

Sunlight

Solar Panel

Antireflection coating o
Transparent adhesive
Cover glass 7 7 Cutrent

SohrCeH

n-type uml:oﬂdu:tol

Video sobre como se produce la
electricidad en una celda solar:
https://www.youtube.com/watch?vs
? ZYOB83TkMOTo en inglés
https://www.youtube.com/watch?vs
o MgLGKmrsBX8 en castellano

N —

S

p-n junction

p-type semiconductor

e eleciron — Curunr
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Celdas PV. Semiconductores mas utilizados comercialmente

Efficiency
3509 | .
Shockley-Queisser Limit
25%
15%
o ® a-5itH
Ge
5%
0.5 1 1.5 2 2.5

Semiconductor band gap - Electron Volits
Source: DOE, Lewls Growp at Caltech

Eficiencia: % de energia solar convertida en energia eléctrica, en condiciones
estandares de medicién (temperatura, intensidad luminica, etc).
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ategias para aumentar la eficiencia de las celdas PV

1) Utilizar mas de un tipo de material semiconductor
2) Utilizar mas de una heterojunta P/N => “tandem cells”.
3) Concentrar la luz solar mediante lentes.

4) Combinar tecnologias para extraer y aprovechar la energia que se

perderia en forma de calor.
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Celdas PV. Avances cientificos

Best Research-Cell Efficiencies ZNREL
50
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies Spectrolab Fraunhofer ISE  goeing-
48| Y Three-junction (concentrator) ® Cu(In,Ga)Se; (metamorphic, 299) | (metamorphic, 454  Spectrolah Solar
v Three-junction (non-concentrator) o CdTe (latlice matched, Spie Junction
A Two-junction (concentrator) © Amorphous Si:H (stabilized) 2 Sem\commﬁlur Ua“mg,,"g‘fm‘
- 5 . poly- Boeing-Spectrolab  Boeing-Spectrolab (metamorphic,
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40 Asging\e crystal oDye-sensitized cells NREL™ Nﬁsﬁ,‘“‘zﬂ.ﬁd b i /g"’ﬁ"g%
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SpecioEb) Spectrolab G i
36 v Thin-film crystal A Organic tandem cells NREL (inverted, . i (MM, 1-eum)
N N # Inorganic cells NREL/ Spectrolab "ﬂlﬂmnmmcﬂiuq)n_v-" Sharp (IMM, 1-sun)
Crystalline Si Cells ©Quantum dot cells Japan Spectolb_Je o e S FhG-ISE (1-sun)
32— = Single crystal (non-concentrator) Energy o ‘ESUPMFhGJSE ™ NREL
) @ Single crystal (concentrator) Varian Spectrola Radboud "(1026¢) “/m) Devices "f‘ -
< O Multicrystalline Varian  (216x) (40'cm?, 1-sun) N GiIsEAA Lo Ata 29.1% /Y
oy 28 & Thick Si film S M(M") \ (2320 P: X Detiess i
c @ Silicon heterostructures (HIT) (132'0‘;) o= Kopin ) ==A oL 26.4% I
.2 W Thin-film crystal Varian WL Radboud 1S Panasonic
o 24| e S UNSW_ UNSWZ~ CufinGalSe oo Panasonic
= BM Am=====""""" UNSW gy ford UNSW/ (4 Sanyo Sanyo SN0 EMPA
- (1.4 Watson s y Georgia Euosolre 25 _(Flx polymer sub) gy
20 [~ Research Center) S ARCO Georgia G$ué?‘13 Tech . — 2 Solexel %
Natona unsw_ Tech & = RREL NREL o NREL  NREL NREL Fraunhofér ISE it solar o
a " 2
- University i Univ.  First Solar |~ GE Global
16 . o Carlna [t 0. Floda 70— Tetopover VUi D‘(\zlge-aa(v%z) Suigar Research
Jobi tate Univ. / \ a (smalkarea) NREL nited Solar L o}
12 Solar borg ok sorex RO B"jg/ 7 ELEUOCIS Uniod Sor sttgart o imis)  (@SincSincS)
- — Geing hary
N Photon Energy -
Matsushita United
gL EPFL KSR Solar  ReL/Konarka
Boeing RCA onglass) Univ,Linz
“Universit Groningen A
y EPFL A o~
41 of Maine & — N e X Toono
niversity Linz University Siemens  Dresdén — NREL (PbS-QD)
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Celdas PV. Clasificacion

Primera generacion Segunda generacion Tercera generacion
Single-crystal or monocrystalline Amorphous silicon (a-S) Copper zine fin sulphide (CZTS) PV cell
silicon cadminm telluride (CdTe), Organic solar cell
Polycrystalline or multicrystalline copper indinm gallinm selenide (CIGS) Perovskite Selar Cell
silicon Paolymer PV cell

Hybrid Solar Cell

Buried Contact Solar Cell
Concentrated PV Cell (CVP)
\Luminescent Solar Concentrator (LSC)
Cell

Multijunction Solar Cell (MJ)
\Nanacrystal Solar Cell

Quantum Dot Solar Cell
Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC)
Photoelectrochemical Cell (PEC)

Eic.
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Celdas PV. Eficiencia

Efficiencies of solar cells

Record-breaking cel 2014 [N 46
3rd generation 35
Shockley-Queisser limit _ 30
1st generation cell _ 15
2nd generation Cd-Te - 11

2nd generation CIGS 10
Typical everyday cell - 3
2nd generation amorphous Si - 7

1954 Bell solar cell | 6

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Percentage wiww. explainthatstulf.com
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Driving the next power revolution

= = L] k i e

Oil and Gas Hybrid Vehicles Medical Imaging Data Centers Airplanes Renewables

tby 10001bs with || More cean er

¥ mot

s that perform | 109 longer driving renge le.g Smaler, more efficient »5% energy sovings for fostest | Reduce
fronmentsto [§ additional 40 mikes on cor systems to lower t growing segmant of electricity more compact, high afficiency reduction in wos
ary overaging 400 miles on a tankl COMBUMPUON power systems

Silicon carbide vs. current devices—will save enough
electricity to power the entire state of New York.

GE's Advanced Silicon Carbide Power Semiconductors
o temperature capability « Reduced powe

Joling by more than 50%
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Cohesion, adhesion, tension superficial

“=» Fuerzade cohesion agua

Pared delcapilar
Pared delcapilar

&> Fuerzade cohesion agua
superficie

> Fuerzas de adhesion agua-
pared capilar

0 Moléculas de agua

Evaporacion

“ Tension

A generada por la evaporacion en
Peso de Iavcolur'nm:(ﬁém‘g:ii%

superficie

tTenspOn (presion negativa)
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Cohesién, adhesion, tensién superficial

Tension superficial

La interaccidn de las particulas en la superficie del
agua, hace que esta se presente como una
verdacera cama eldstica.

Incluso soporta el peso de un insecto pequefio,
Este efecto se llama tension supericial.

J >
Q ° i @ )  ®
Q0 090909090
000 Q059 9, O
8@30 Q0 Q9O
o Q 90 %

LAS FUERZAS UNEN EN EL SENO DEL LIQUIDD, —
LAS MOLECULAS DELAGUA.  CADA MOLECULA ESTA [ ) (‘)}
RODEADA POR OTRAS Y -
AS FUERZAS SE COMPENSAN.

- ]
[ - £
W @ ' ¢
y S
-
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Cohesion, adhesion, tension superficial

Tension superficial

« Es una consecuencia de
la cohesion o la atraccion
mutua, de las moléculas
de agua.

La cohesion es la union
de moléculas de la
misma sustancia.

La adhesion es la union

de moléculas de
sustancias distintas.
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Fuerzas adhesivas y accién capilar

Adhesive
Force
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Fuerzas adhesivas y accioén capilar

Mezclando colores por capilaridad.

]
,:’:ﬁk""\ c!;!gﬁreo?es Y
-"‘3' A 1 I ;,;'
:K_- | 7 :,(; 4
. y l
|
‘, Agua y
humedad

Agua del suelo JI Ascenso por vasos

Capilaridad en las plantas
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Molécula de
agua

Hidrofobicidad
Es una medida de la afinidad de la superficie de un material por el agua.
Se puede medir a través del “angulo de contacto” entre una gota de liquido y la
superficie.
OF HYI Y ANGLES
GREATER THAN S0 ARE H 4
AND ARE IOBIC IF GREATER THAN 150 DEGREES
90 —1 160° 10 175"
FRESHLY WAXED CAR 'WINDSHIELD COATING ULTRA-EVER DRY*
total wetting partial wetting partial wetting no wetting
hydrophilic hydropholic
~
Aumenta el caracter hidrofébico -
€
Aumenta el caracter hidrofilico
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Hidrofobicidad
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http://spanish.peopledaily.com.cn/n/2015/0123/c92121-8840209.html

Nueva York,23/01/2015(El Pueblo en Linea)-Cientificos de la Universidad de
Rochester, en Estados Unidos, presentaron un nuevo tratamiento con laser que es
capaz de hacer que los metales repelan el agua de forma extrema, tanto que el
liquido rebota al caer sobre ellos con un efecto parecido al del mercurio.

Ello se consigue gracias al dibujo de ciertos patrones sobre la superficie del metal,
que crea una compleja secuencia de estructuras a escala micro y nano que
cambian las propiedades del material.

"El material repele el agua con tanta fuerza que el agua rebota. Luego vuelve a
caer sobre la superficie, vuelve a rebotar y después simplemente sale deslizandose
por la superficie"
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http://www.hirecpaint.com/
HIREC has an amazing

contact angle as high

as 150 degrees.

Protect your infrastructural
system and assets.

1 / Without HIREC
HIREC® is a super hydrophobic water repellent coating material (similar to

paint) developed by NTT to protect its critical telecommunications equipment
from snow, ice, and rain interference.

With HIREC

41

https://www.flotechps.com/advanced-
coatings/super-hydrophobic-coatings/

Commercial Applications:
Some of the many ways that Ultra-Ever Dry
: can be used;
— T — ; Clothing — Boots, footwear & PPE

e | et Building Material — Bricks, Cinder/Breeze
Blocks, Concrete, Timber, Roofing Materials
Electronics — Printed Circuit Boards,
Connectors, Housings, Motors
Tools, Equipment & Hardwear
Vehicles — Cement Trucks, Lorries, Loadbeds
General Corrosion prevention
General Protection from acids/bases
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Hidrofobicidad —ejemplos

http://spanish.peopledaily.com.cn/n/2015/0123/c92121-8840209.html

http://atriainnovation.com/tecnologias/nanoestructuracion/

http://www.hirecpaint.com/

https://www.flotechps.com/advanced-coatings/super-hydrophobic-coatings/
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La naturaleza ondulatoria de la luz
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La naturaleza ondulatoria de la luz
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Reflexion, refraccion e interferencia de onda
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Donde n, y n, son los indices de refraccién de cada medio de propagacién (material).
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Reflexidn, refraccion e interferencia de onda

REFLEXION

+  Reflexion eselfenémenoporel cualunaondacambia sudireccion de propagacion alllegara
la superficie de separacion de dos medios sin cambiar de medio.

SN Como

| |
bal| O3
e

|

0]

o

3]

sen K= seni =sen R

b;|‘ e
ol Gl

=g

47

Reflexion, refraccion e interferencia de onda

REFRACCION

Refraccidnes el fendmeno porel cual una onda cambia su direccién de propagacional pasar
de un medic a otrc diferente. La velocidad de propagacion en los dos medios también cambia.

~ BC _wt
=T dividiendo
. sen?_\i
sen?‘"=£=t—2i sent v
AB  AB

Comoel indice derefraccion: ,, =<
b

seni _M
senFom
Ley de Snell
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Reflexidn, refraccion e interferencia de onda

La luz blanca se descompone al
pasar por un prisma (refraccion).

Reflexion, refraccion e interferencia de onda

La difraccion es un fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion de
éstas al encontrar un obstaculo o al atravesar una rendija. La difraccidn ocurre en todo tipo de
ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas electromagnéticas
como la luz visible y las ondas de radio.

Pantalla L]
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Reflexion, refraccion e interferencia de onda

Ejemplo de difraccidn reflectiva
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‘ Sustancia solida ‘

(Atomos y moléculas ordenados) (Atomos sin un orden en particular)

Para un repaso del tema “estructura cristalina”, ver por ejemplo alguno de los siguientes libros:
- Smith, W. F. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales. McGraw-Hill (2006).
- Askeland,D. R.; Phulé, P. P. La ciencia e ingenieria de los materiales. Thomson (2004)
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Cristales
4ty Los cristales estan formados por una repeticién
P P 'E c periddica de moléculas en tres dimensiones. El
Trictinica ,,mﬂ;m cristal se puede representar matematicamente

como una red tridimensional, llamada «red de
Bravais», en la que todas las intersecciones, o
nodos, son idénticas.

Y — .’ - . . .

" lﬁl P E"’.l ; En f|§|Fa del estado sélido y qun,mca, ut1 crlstﬁl es
e B un soélido que presenta un patrén de difraccién
Cobrca no difuso y bien definido.

Representacion de las 14 redes de Bravais.
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Cristales

Técnicas mas usadas para determinar la estructura cristalina de un material:

O Difraccion de rayos X - estructura cristalina del volimen del sélido.

Superficie - ~ Superficie
de silicio et oo ® de grafito

U Otras microscopias: - de fuerza atomica (AFM)
- de transmisién (TEM, de alta resolucion)
4 Etc.
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Difraccion de rayos X

La difraccion es un fendmeno que se produce cuando una onda encuentra un obstaculo o
una abertura al propagarse, de tamafio comparable a su longitud de onda.

* Este fendmeno es caracteristico de todo tipo de ondas y genera una propagacion no
rectilinea de la onda.

* El patrén de difraccion es consecuencia del proceso de interferencia entre ondas

generadas en puntos del espacio separados por distancias semejantes a la longitud de
onda.

Los rayos X pueden difractarse al atravesar
un cristal o ser dispersados por él, ya que el
cristal estd formado por redes de atomos
regulares que actian como redes de
difraccion muy finas.
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Difraccion de rayos X
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Difraccion de rayos X. Ley de Bragg

William H. Bragg (1862-1942) y William L. Bragg
(1890-1971) fueron quienes demostraron la utilidad del
fendmeno que descubrié Laue, para obtener la estructura
interna de los cristales.

n A =2dsin8

La variable d es la distancia entre los
paralelos, A la longitud de onda, n un
numero entero (1,2,3...), 8 el angulo
entre el haz difractado y la direccion
original del haz.

Para que se cumpla la ley de Bragg
la interferencia debe ser constructiva.

S50keV
Electrons

Focussing Mirrors
(or Monochromator)

4-Circle Gonoimeter
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Difraccion de rayos X. Equipo
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Difraccion de rayos X. Aplicaciones

* |dentificacion de sustancias cristalinas desconocidas.
*« Analisis cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas.
* Caracterizacion y desarrollo de nuevos materiales.

* Control de calidad de materias primas y productos
finales.

Especiacion de arcillas.

Determinacion de transformaciones de fase.
Determinacion de parametros estructurales.
Determinacion del grado de orden estructural.

Deteccion de imperfecciones cristalinas.
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Difraccién de rayos X. Aplicaciones

XRD Pattern of NaCl Powder

{Cu Ka)

100 o ']
. A=154A

B Miller indices: The peak is due to X-

22| e
80— ray diffraction from the {220}
e planes.
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Diffraction angle 26 (degrees)
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Difraccion de rayos X. Aplicaciones

Intensity

PR TR T VY TPV [NPUNN I S B B

40-1983
Thiamine hydrochloride

Intensity

26-1608 ‘

Cocaine

10% Cocaine

50% Cocaine
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Difraccion de rayos X.

Patrones de difraccidn de TiO,

(a) Rosalind Franklin (b) Franklin’s X-ray diffraction
photograph of DNA
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