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ESTIMADOS ESTUDIANTES; BIENVENIDOS A FiSICA MODERNA EXPERIMENTAL

LOS PROFESORES QUE LES GUIARAN EN LA ASIGNATURA DE FiSICA MODERNA
EXPERIMENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA, LES RECIBIMOS CORDIALMENTE
Y DESEAMOS FELICITARLES POR ESTUDIAR UNA CARRERA QUE CONTRIBUIRA, EN UN

FUTURO PROXIMO, AL ENGRANDECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA REGION

NORORIENTAL Y DEL PAIS.

POR ELLO LOS ANIMAMOS A RECIBIR CON ENTUSIASMO Y TESON ESTE INTERESANTE
DESAFIO DEL ESTUDIO DE LOS PRINCIPIOS BASICOS EN LOS QUE SE FUNDAMENTAN
LAS TEORIAS CONTEMPORANEAS DE LA CIENCIA MAS FUNDAMENTAL, ELEGANTE Y

HERMOSA DE LA NATURALEZA. — LA FISICA.

DESAFIO QUE LES PROPONEMOS ASUMAN EN SU GRUPO DE TRABAJO, PORQUE
ESTAMOS CONVENCIDOS QUE LA SINERGIA PRODUCIDA CON EL TRABAJO EN
EQUIPO SERA EXTREMADAMENTE VALIOSA EN SU FORMACION CIENTIFICA,

PROFESIONAL, ETICA Y HUMANA.

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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INTRODUCCION

iBienvenido al emocionante mundo de la Fisica Moderna Experimental!

En este Manual de Laboratorio podras encontrar las practicas proyectadas por el
programa de Fisica de la U.P, que te permitirAin examinar y comprobar las teorias
revolucionarias que han perfeccionado los actuales postulados de la fisica.

iPrepéarate para descubrir nuevos conceptos tedricos y aplicaciones fantasticas!

Las teorias revolucionarias estudiadas en la Fisica Moderna surgieron como
respuesta a las limitaciones de la Fisica Clasica para explicar algunos fenomenos
fisicos.

La gran importancia de la Fisica Moderna Experimental radica en que su estudio nos
permite demostrar que su desarrollo y posterior aplicacion en la vida cotidiana ha
contribuido al avance exponencial del desarrollo tecnolégico y de la posterior
repercusion en el bienestar de la humanidad.

NORMAS DE SEGURIDAD

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Para desarrollar un trabajo experimental sin que existan accidentes es
necesario tener presente algunos aspectos que se relacionan con la
proteccion e integridad fisica

1. Ponga especial atencidn a las instrucciones que su profesor (a) entregue.

2. No tome decisiones que impliguen riesgo sin estar seguro de su dominio
(encendido de mecheros, EQUIPOS, conexiones eléctricas, sistemas mecanicos,
etc.).

3. Evite jugar con elementos de riesgo, como sistema de alimentacién eléctrica y
sistemas mecéanicos o térmicos.

4. Manipule con seguridad y cuidado los equipos de laboratorio, utilizando los
elementos necesarios para evitar accidentes.

5. No juegue ni haga bromas con los equipos de laboratorio.

6. Si tiene dudas en los procedimientos, consulte y espere apoyo de su profesor(a) o

auxiliar.

1. Titulo: Espectrometro & Espectroscopia Visible de Emision de Gases
Atémicos

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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Introduccién

La espectroscopia es una rama de las ciencias Fisicoguimicas que estudia la
interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia. Es muy importante en la
fisica moderna para investigar las propiedades y la estructura de los atomos y
moléculas de la sustancia.

La espectroscopia atdbmica nos permite estudiar y analizar los niveles energéticos, las
transiciones electrénicas permitidas, los espectros caracteristicos y entender el
caracter discreto o cuantizado de la energia y la estructura interna de los atomos. Por
otra parte, la espectroscopia molecular nos proporciona informacién adicional sobre
las vibraciones, rotaciones y transiciones electrénicas que ocurren en las moléculas.

En la fisica moderna la espectroscopia es una herramienta poderosa y versétil, su
importancia radica en la capacidad para revelar informacion detallada sobre la
estructura, composicion y comportamiento de los &tomos, lo que nos permite
caracterizar y descubrir los secretos de la materia a nivel atbmico y molecular, en la
ciencia de nanomateriales p.e., resulta crucial para el disefio y caracterizacion de
nuevos dispositivos optoelectrénicos.

Existen diversas técnicas para el andlisis de los espectros atdbmicos, ademas, es
posible afirmar que cada elemento atébmico posee un espectro discreto caracteristico,
gue es Unico y que sirve como una huella dactilar para su identificacion.

Las técnicas espectroscopicas se diferencian principalmente por:
e Laregion de frecuencias en que se desarrolla.
e Eltipo de fuente de radiacion empleado.
e Eltipo de muestra.
e Las interacciones que tienen lugar.

La espectrometria es la técnica espectroscOpica usada para identificar sustancias
presentes en una muestra y medir las cantidades fisicas (energia, frecuencia, longitud
de onda, concentracion, intensidad, etc.) presentes en el espectro emitido o absorbido
y analizados por medio de un espectrometro, espectrofotdmetro o espectrografo. Un
espectrofotbmetro es el dispositivo que utilizaremos para analizar, caracterizar y medir
el espectro energético de las fuentes de radiaciéon atdbmicas. Existen varios tipos de
espectrometros, se destacan los basados en sistemas de dispersion de prisma y los
de red de difraccion.

El espectrémetro es el equipo fundamental para realizar los analisis espectroscopicos
de cualquier fuente de radiacion.

En esta préactica analizaremos los espectros de emisién de diferentes fuentes de
radiacion, emplearemos un espectrofotometro digital de red de difraccion como
elemento analizador para descomponer la luz. Las longitudes de onda de cada linea
espectral de las que se compone la radiacidn electromagnética estudiada se registran
con ayuda de una camara CCD vy del software PASCO.

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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Los gases atémicos a baja presion; sujetos a una descarga eléctrica, son excitados a
niveles de mayor energia. Luego al relajarse a niveles de menor energia, producen
emision de radiacién de composicion espectral discreta.

Examinaremos algunas fuentes que tienen espectros de emision continuos, otros
podrian tener espectros continuos solapados o sobreimpuestos con algin espectro
discreto.

2. Objetivos

e Investigar los espectros de emision de algunos gases atomicos.

e Verificar que cada elemento tiene un espectro caracteristico.

e Observar que las diferentes lineas espectrales corresponden a transiciones
permitidas entre dos niveles electrdnicos de energia.

¢ Realizar mediciones de las longitudes de onda y calcular el error relativo.

e Analizar la composicion espectral de otras fuentes de radiacion: incandescente,
fluorescente, led, solar.

e Interpretar las diferencias entre los espectros discretos y los continuos.

¢ Identificar y utilizar los equipos necesarios para el analisis espectral.

3. Marco Teoérico

Una de las razones del desarrollo de la Fisica Moderna; fue debida a la incapacidad de
las teorias clasicas para explicar algunos fenébmenos fisicos; entre otros, la aparicién
de espectros discretos en la emision de los gases atémicos.

La explicacion de los espectros discretos de los atomos se puede atribuir al caracter
discreto de la absorcion y emisién de la radiacion electromagnética por la materia.

El atomo de hidrégeno (H), esta conformado por un ndcleo de un protén y un solo
electron enlazado orbitando a su alrededor. Este &tomo tiene el espectro atbmico mas
elemental, de ahi su importancia en el estudio de los &tomos mas complejos.

Teoria del atomo de Hidrogeno
El atomo de hidrogeno se puede considerar como un sistema formado por un nucleo

inmovil de carga Ze (Z=1) y un electrén que gira alrededor del mismo, en este sistema
la energia potencial del electron es:

La ecuacion que describe el estado del sistema anterior es la ecuacién de
Schrodinger:

, . 2t
v’w+—"’f~'(£ ;Ze ]w =0
h? r

Este problema tiene simetria esférica por tanto la ecuacion toma la forma:

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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Esta ecuacion tiene soluciones finitas, continuas y univocas en los casos [1,2,5]:

a) Para todos los valores positivos del parametro E.

b) Para valores discretos y negativos del parametro E, lo que corresponde a la
situacion de un electrén enlazado al 4&tomo, la solucién para la energia bajo estas
condiciones es:

_L - 3>
m. e £

E = - —=—— n=123_)
2hS m°

En una transicion radiativa o de emisién de radie}cién, la energ\l'a del foton es:
4 |
me | 1 1
AE = E,—E, = 5,'—:— —\=ho
: 2R " n; |
"‘\. = {I

De donde se desprende que:

4
”’:m‘i lz‘iz =R lz‘iz
2 \n" n; H;

Donde: R es la constante de Rydberg, me la masa del electrén, e es la carga del
electrén, h es la constante de Planck, y n es el nimero cuéntico principal (1,2,3...). Las
longitudes de onda de las lineas espectrales se determinan por la formula de Balmer —

Rithz:
L_gfr_t
A r.rl' ny

En la cual: 4 - Longitud de onda de la linea espectral, R — Constante de Rydberg, n1 —
Estado energético del atomo al cual se realiza la transicion del electrén después de la
emision, n»- Numero del nivel atdmico desde el cual se realiza la transicion del electrén
en la emision de la radiacion electromagnética.

TABLA No. 1: Series espectrales del atomo de H.

Serie ni nz Region de E.E.M.
Lyman 1 2,3,4 uv
Balmer 2 3,4,5 VIS.
Pashen 3 4,56 I.F.
Brakett 4 56,7 I.F.
Pfund 5 6,7,8 I.F.

Para los fotones visibles el nivel de energia final n; = 2. La serie de Balmer en el &tomo
de hidrogeno se escribe asi:

. R[L:_L] A m=3456 )
""'-r:-ﬁ.rﬁ
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En el presente laboratorio estudiaremos el espectro de emisién visible del atomo de
Hidrégeno, el cual estd compuesto por las cuatro primeras lineas de la serie de
Balmer, estas son:

Hq - Linea Roja (transicion de n,=3 hasta ni=2).

Hg - Linea Azul — Celeste (transicion de n,=4 hasta n1=2).
H,- Linea Celeste (transicion de n»=5 hasta n1=2).

Hs - Linea Violeta (transicion de n,=6 hasta n1=2 ).

Un fotén es emitido por un atomo excitado, cuando existe una transicion radiativa del
electron desde un estado de mayor energia a uno de menor energia.

La energia de los niveles de energia en el atomo de hidrogeno son:

E= - 13.6[ei-’}[ij]
.

La energia del foton es el negativo de la perdida de energia del electrén; o sea:

2

n n
I [
La longitud de onda A del fotdn emitido, esta dada por la férmula:
i=X
f

Donde: ¢ es la velocidad de la luz y f es su frecuencia, la energia del foton emitido y su
frecuencia son:

AE = ho = hf . 5 = =

4. Materiales, Equipos

> Espectrometro Digital Pasco con Fibra Optica
» Cable USB de conexion PC - Espectrémetro
» Computador y Software

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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» Tubos Espectrales (H, He, Ne, Hg)

» Fuente de HV

» Lamparas Incandescente y Fluorescente
» Luz Solar

» Diodos Emisores de Luz: RGB

» Luz del Celular

Montaje Experimental

a

’.' e & % » ; ’/ a //“
| Espectrometro & Fibra Optica o2

Figura 2. Elementos utilizados para estudiar los espectros de diferentes lamparas
espectrales. Fuente de HV, Tubos espectrales, Espectrofotometro con fibra éptica, PC
y software.

5. Procedimiento
» Conexion del Tubo Espectral: Conectar el tubo espectral a una fuente de HV.

» Produccién y deteccion de radiacién EM: Después de conectar el tubo a la
fuente de energia de HV, analizar con el espectrémetro la composicién espectral de
la radiaciéon emitida consistente de una serie de longitudes de onda.

» Toma de datos: utilizar el espectrometro de fibra optica conectado a un PC para
medir la radiacion electromagnética emitida en diferentes longitudes de onda e
intensidades. Estas mediciones se relacionan con los niveles de energia de las
transiciones electrénicas presentes en los elementos atdbmicos.

» Registro e interpretacion del espectro de emision: Los datos del espectro
registrado se deben comparar con las lineas de referencia establecidas de los
espectros del atomo estudiado. El software permite medir la longitud de onda de los

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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picos presentes y su intensidad relativa. Con los datos obtenidos se deben
determinar los errores relativos de las mediciones para cada pico obtenido.

» Espectros atémicos de H, He, Hg:
En el presente laboratorio se estudiardn los espectros de emision visibles de los
atomos de H, He, Hg.

Se utiliza el espectrometro de fibra éptica, la fibra se fija cerca de cada fuente de
interés y con ayuda del software Pasco, en andlisis y el modo auto set, se hace el
registro del espectro de cada ldmpara atomica, luego utilizando las lineas espectrales

de calibracion del software para cada lampara, se comparan sus longitudes de onda
con las de los picos maximos hallados en cada espectro registrado.

» Ejemplos Practico sobre el Analisis de Datos del &tomo de Hg:

307
28—
577,52 nm, 16,08
544,78 nm, 23,08
26-
s b /
24- /
405,83, 434 | N I /
22- |
|
20- { y
18- |
= | |[436640m. 1175 i
e 16— i Ld
5 |
2 | / ﬁ

[}
T

| | | |
800 850 900 950

S § D ¥ S

460 4%0 560 5‘50 E[‘)O EéO 7[‘]0 75;0

‘Wavelength (nm)

Figura del Analisis del espectro registrado (I vs A) del &omo de Hg, se pueden
apreciar las lineas de calibracion del software y las etiquetas de algunos picos mas

intensos que coinciden con las lineas de calibracion. Se deben encontrar los errores

relativos para las lineas mas intensas.

» Registro del Espectro de otras Fuentes de Radiacion
Analizar la lampara fluorescente del salén.

Analisis del espectro solar.
Andlisis del LED azul.
Andlisis del LED Rojo.

Andlisis del LED verde.
Andlisis del espectro de los tubos espectrales de Hidrégeno y del Helio.

Hallar los errores relativos de las mediciones en cada caso.

Nooh~WNE
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» Datos Lineas espectrales del Hidrogeno y del Helio:
TABLA 1: Lineas espectrales del Hidrégeno.
Color de linea A (nm) Teo A (nm) Exp % Error
Roja 656.3
Verde Azul 486.1
Violeta Il 410.2
TABLA 2: Lineas espectrales del Helio
Color de linea | A (nm) Intensidad | Para- Aexp (M) %error
OrtoHe

Roja 667.8 6 P
Roja 706.5 5 O
Roja 667.8 6 P
Amarilla 587.6 10 O]
Celeste 471.3 3 O]
Violeta 402.6 5 O

» Responder preguntas de control:

Y VVYY

¢, Qué informacién podemos obtener de los espectros de los atomos?
¢, Como cree usted que deben ser los espectros de las moléculas?

¢, Qué otros tipos de espectros existen?
¢, Qué aplicaciones tiene la espectroscopia?

1. Realizar un informe completo sobre la practica, segun las indicaciones dadas
en los contenidos de la asignatura.

2. Sacar conclusiones detalladas,

obtenidos.

Bibliografia

1) Saveleev. Fisica Atomicay Nuclear. Fizmatlit, Moscu 1986.
2) Matveev A:H. Fisica Atomica. Bbicwas wkona. Moscu. 1989.
3) http://en.wikipedia.org
4) www.pasco.com

5) M. Garcia Castafieda, J. E. De-Geus. 2003. Universidad Nacional de Colombia.

resumir los resultados experimentales
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1. Titulo: Efecto Fotoeléctrico

Introduccioén

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones desde un material bajo la
accion de la R.E.M (luz). Este efecto fue descubierto por Hertz en 1887, al observar
gue el paso de la chispa entre dos esferas cargadas se facilitaba en presencia de luz
UV [1].

El efecto fotovoltaico o aparicion de una fuerza electromotriz bajo la influencia de los
rayos solares fue observado en electrolitos por Alexander Bequerel en 1839. En 1873
Willoughby Smith descubrié que el Selenio es un fotoconductor [2].

En la materia condensada se distinguen dos tipos de efectos fotoeléctrico: el interno y
el externo [3].

El efecto fotoeléctrico externo consiste en la emision de electrones (fotoelectrones)
desde la superficie de la sustancia sometida a la accion de la luz, los fotoelectrones
pueden generar una fotocorriente al aplicar un campo eléctrico externo.

En el efecto fotoeléctrico interno se produce una redistribucién de los portadores de
carga segun los estados de energia en los semiconductores bajo la accion de la luz,
manifestdndose en un cambio de la concentracion de los portadores de carga en el
medio, variando la fotoconductividad del material.

En presencia de dos semiconductores de diferentes tipos de conductividad como en
una uniéon PN, por accién de la luz se produce un voltaje o fuerza fotoelectromotriz
debido al efecto fotoeléctrico de barrera.

2. Objetivos:

> Investigar el efecto fotoeléctrico utilizando un fotodiodo de vacio.
» Determinar la constante de Planck.
» Hallar la funcién de trabajo para sacar un electrén del fotocatodo.

3. Materiales, Equipos:

Aparato h/e AP-9368.

Voltimetro digital SE-9589.

Kit de accesorios de aparatos electronicos SE-975.
Bananas SE-9589.

Filtros( Amarillo, azul, rojo, verde).

Polarizadores.

YVVVVYVYVYY
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4. Marco Teoérico

De acuerdo con el modelo cuantico de la luz, la energia de la luz es directamente
proporcional a su frecuencia. Asi, a mayor frecuencia, mayor seré la energia que ella
posee. La constante de proporcionalidad, o constante de Planck se determinara en
este laboratorio, se seleccionaran diferentes lineas espectrales de la lampara de
mercurio y se investigara la maxima energia de los fotoelectrones como funcion de la
longitud de onda o la frecuencia de la luz.

Cuando la luz monocromatica incide sobre un catodo de material fotosensible, este
emite electrones con una energia cinética que depende de la longitud de onda de la
luz incidente y del tipo de material del catodo. Este proceso se denomina emision
fotoeléctrica, y los electrones emitidos se denominan fotoelectrones.

Einstein aplicé la teoria de Planck y explico el efecto fotoeléctrico en términos del
modelo cuantico utilizando sus famosas ecuaciones por lo cual recibié el premio N6bel
en 1921:

€=Kmax + @ (1)

Donde Knax €s la méxima energia cinética de los fotoelectrones emitidos, y @ es la
energia necesaria para removerlos desde la superficie del material (funcion de
trabajo), € es la energia suministrada por el quantum de luz conocido como fotén.

Un fotén de luz con energia hf incide sobre un electrén en el fotocatodo de un diodo de
vacio (fig 6). El electrén utiliza una energia minima @® para escapar del cétodo,
saliendo con una energia cinética maxima Kmax.

Normalmente los electrones emitidos alcanzan el anodo del tubo de vacio y pueden
medirse como una corriente fotoeléctrica. Sin embargo, al aplicarle un potencial
inverso V entre el anodo y el catodo, la corriente fotoeléctrica puede ser detenida. La

Kmax puede determinarse midiendo el potencial inverso minimo (potencial de frenado
VE) necesario para detener los fotoelectrones y reducir la corriente fotoeléctrica a cero.

Al relacionar la energia cinética con el potencial de frenado obtenemos la ecuacion:

e VF = Kmax (2)
Sustituyendo en la ecuacion (1) obtenemos:

E=hf=eVe+® 3)
Resolviendo para el potencial de frenado tenemos:
Ve = (hf - ®)le (4)

Variando la frecuencia f (o la longitud de onda de la radiacién que ilumina la placa)
obtenemos un conjunto de valores del potencial de frenado Ve. Llevados a un gréafico

Fisica Moderna Experimental. Universidad de Pamplona, Colombia
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obtenemos una serie de puntos (potencial de frenado vs frecuencia) que se ajustan a
una linea recta.

La ordenada en el origen ®/e mide el trabajo de salida en electronvoltios eV.

Y la pendiente de la recta es h/e.

Midiendo el angulo de dicha pendiente y usando el valor de la carga del electrén e =
1.6 x 10''° C, obtendremos el valor de la constante de Planck, h = 6.63x 103* Js.

Se denomina funcién trabajo @ a la energia minima para desprender los electrones de
un material, de la ecuacion (4) tenemos:

® =hf-eVr 5)

5. Procedimiento experimental

Figura 1l
Montaje experimental

Fotodiodo

Lampara Hg

» Realizar el montaje que se observa en la figura 1.

» Enchufar la lampara de mercurio y dejar que se caliente 2 minutos antes de hacer
las mediciones.

» Se recomienda realizar la practica en un cuarto oscuro para obtener mejores
resultados.

» La red de difraccion produce los patrones de difraccion de las lineas espectrales
del mercurio atomico a lado y lado del orden cero de difraccion.

» Colocar el aparato h/e directamente al frente de la lampara de mercurio.

> Deslizar el aparato a la izquierda o derecha, hasta que uno de los maximos de los
colores de primer orden incida directamente sobre la superficie reflectiva del
sensor del aparato h/e.

» Ajustar el aparato h/e de tal forma que solo una de las bandas de color incida en

la ranura de la apertura del fotodiodo.
» Presionar el botdn rojo ubicado en el costado del aparato h/e para descargar
cualquier carga acumulada en los circuitos electronicos. Esto asegurara que los
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registros del aparato correspondan solamente al potencial de la luz que Ud, esti
midiendo. Leer el voltaje de salida en el voltimetro. Es una medicién directa del
potencial de frenado Ve para los fotoelectrones.

» Registrar la lectura del voltaje (potencial de frenado Ve) en la tabla 1.
» Repetir tres veces el proceso para cada color del espectro (en los 6rdenes 1y 2).

Asegurese de usar los filtros cuando esté midiendo el cada color del espectro si los
hay.

Tabla 1.
Color Frecuencia [Hz] A [m] Ve [V]
» Solicitar polarizadores para reducir la intensidad de la luz, rotandolos en tres

diferentes angulos y observar que sucede con el valor de las medidas en el
potencial de frenado para estas tres intensidades, registre los datos de manera
similar que el proceso anterior para cada frecuencia. Tabla 2.

Tabla 2.
Color V1 [V] Ve2 [V] Ves [V]
6. Andlisis de datos
» Realice un grafico de los valores del potencial de frenado en funcién de frecuencia.
» Ajuste la grafica utilizando un software ( Matlab, Python, otros).
» Determine la ecuacion del ajuste, los valores de la pendiente y los interceptos con
los ejes de f, V.
» Estime el valor de la constante de Planck a partir de la pendiente de la gréafica.
» Calcule el error relativo en la medicion de la constante de Planck.
» Que se observa en el valor de la medida del potencial de frenado de la tabla 2 al

variar la intensidad de la luz.
Calcule la funcion trabajo del material del fotodiodo e investigue a que material
corresponde.

Responder preguntas de control:
¢ Qué informacion podemos obtener de la funcion de trabajo del material?
¢Investigue el efecto fotoeléctrico en gases?
¢, Qué tipos de efecto fotoeléctrico existen?
¢, Qué aplicaciones tiene el efecto fotoeléctrico?
¢, Cudl es la relaciéon entre la energia cinética de los electrones y la longitud de
onda de la luz incidente?
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8. Realizar un informe completo sobre la practica, segun las indicaciones dadas
en los contenidos de la asignatura.

9. Sacar conclusiones detalladas, resumir los resultados experimentales
obtenidos.

10. Bibliografia

1) Savéliev 1.V. Curso de Fisica General. Editorial Mir, Tomo 3. Moscu 1984.

2) B.M. Yavorski, A.A. Detlaf. Prontuario de Fisica. Editorial Mir. Moscu 1988.

3) http://lwww.sc.ehu.es/sbweb/fisica/cuantica/fotoelectrico/fotoelectrico.htm

4) www.pasco.com

5) M. Garcia Castafieda, J. E. De-Geus. Universidad Nacional de Colombia. 2003.
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1. Titulo: EFECTO ZEEMAN

El efecto Zeeman consiste en la descomposicion de las lineas de los espectros
atdmicos en presencia de un campo magnético externo. Descubierto por Zeeman en
1896 para las lineas espectrales de emision del sodio. El efecto es causado por el
hecho de que una particula cuantica que posea un momento magnético de espin en
presencia de un campo magnétigo adquiere una energia adicional proporcional a su

momento magnético AE = —[I - B, |a energfa adquirida conlleva a la destruccién de la
degeneracioén de los estados atémicos de acuerdo al numero cuéantico magnético M; y
a la separacion de las lineas espectrales atbmicas.

2. Objetivos

Estudiar, observar y medir el desdoblamiento del triplete de la linea espectral roja
643,8 nm correspondiente a una transicion del Cadmio debido al efecto de un campo
magnético transversal (efecto Zeeman normal).

Determinar el estado de polarizacion de cada una de las componentes de la linea
espectral estudiada.

Estudiar el doblete de la linea para el efecto Zeeman normal en una configuracion
longitudinal del campo magnético.

Determinar el estado de la polarizacién de las componentes del doblete.
Observar el efecto Zeeman anémalo y analizar la polarizacion de las lineas.

Determinar experimentalmente el valor del magnetrén de Bohr.

3. Marco Tebérico

Efecto Zeeman Normal: El efecto Zeeman consiste en el desdoblamiento de los
niveles de energia atdbmicos o lineas espectrales debido a la accion de un campo
magnético externo. Este efecto fue predicho por H.A. Lorenz en 1895 como parte de
su teoria clasica sobre el electrén, experimentalmente fue confirmado por Peter
Zeeman en 1896, en 1902 ambos cientificos recibieron el premio Nobel de Fisica por
la teoria clasica del electrén y el descubrimiento del efecto Zeeman.

Zeeman observo un triplete en lugar de una linea espectral singulete en angulos rectos
a un campo magnético, y una linea doblete en un campo magnético paralelo. Mas
tarde, fueron observados desdoblamientos mas complejos de las lineas espectrales, a
los cuales se les denominé efecto Zeeman anémalo.

Para explicar este fendbmeno Goudsmit y Uhlenbeck introdujeron en 1925 la hipotesis

del espin electrénico. Finalmente, el efecto Zeeman andmalo resultd ser la regla y el
efecto Zeeman normal la excepcion.
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El efecto Zeeman normal ocurre solo en las transiciones entre estados atomicos con
espin total S=0. EIl momento angular total J = L + S de un estado es un momento
angular orbital puro (J = L). Para el momento magnético correspondiente, podemos
decir que:

Lai]

= J
="
Donde:
_ he
KB 2m,

Me = es el magnetron de Bohr, me = masa del electréon, e carga elemental, h=

constante de Planck.

En un campo magnético externo B, el momento magnético adquiere la energia
E=-n-B

La componente del momento angular en la direcciéon del campo magnético puede

tener los valores

Jy=My-t My=J,J-1,...,-J

Por lo tanto, el término con momento angular J se descompone en 2J+1 componentes
Zeeman equidistantes las cuales difieren en los valores de M;. El intervalo de energias
de las componentes adyacentes es

My, My.qis
AE=pg-B
Podemos observar el efecto Zeeman Normal en la linea espectral roja del Cadmio de

643,8 nm, ella corresponde a la transicién D, (J=2, S=0) hasta P; (J=1, S=0) del
electrén de la quinta capa.

Este efecto es explicado parcialmente con ayuda de la mecénica clasica y

completamente con la mecanica cuantica. Uno de los usos mas importantes del efecto
Zeeman es en astronomia en los analisis del campo magnético de las estrellas.
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Fig. 1. Desdoblamiento de los niveles energéticos y transiciones del efecto Zeeman
normal en el cadmio.

Naturaleza del efecto en la representacion clasica

El &tomo se puede considerar como un oscilador armdénico y su ecuacion del
movimiento en presencia de un campo magnético B dirigido a lo largo del eje Z, se
puede escribir de la forma:

dv . _,

mEE = —m.wyT — el X B,
Donde U —es la velocidad de giro del electron alrededor del nicleo, e — masa del
electrén, Wo — frecuencia de resonancia de la transicién dipolar electrénica. El Gltimo
miembro en la ecuacion se debe a la fuerza de Lorentz. Con una frecuencia de
Larmor:
QL —_

 2m,’

La solucién de la ecuacién del movimiento muestra que la frecuencia de resonancia
del momento dipolar en presencia del campo magnético se descompone en tres
frecuencias
W = W, + QL.

Por lo tanto, un electron en un campo magnético en vez de una simple rotacion
alrededor del nucleo del &tomo comienza a realizar un movimiento complejo relativo a
la direccion magnética Z. La nube electronica del &tomo precesa alrededor de este eje
con la frecuencia de Larmor 2.
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Este modelo simple explica el cambio de la polarizacion observado experimentalmente
en la fluorescencia de los vapores atdmicos en dependencia de la direccién de
observacion.

Si se observa a lo largo del eje Z, entonces sobre la frecuencia “s ninguna
fluorescencia atdmica se observa, porque el dipolo atébmico en esta frecuencia oscila a
lo largo del eje del campo magnético, y su radiacion se propaga en la direcciéon

perpendicular a este eje. A frecuencias w™~w, =8 se observan las

polarizaciones de giro derecho e izquierdo, denominadas polarizaciones sigma @ vy
0

Si se observa a lo largo de los ejes X y Y, entonces se divisa una polarizacion lineal
(11, 0) en estas tres frecuencias Wo y W =~ W, = L. El vector de polarizacion de la
luz 1 esta dirigido a lo largo del campo magnético, y o - perpendicularmente.

En la mecanica clasica una transicion singulete con B=0 que es observada a una
frecuencia wo, se desdobla en dos o mas lineas cuando el campo es diferente de cero
(B#0).

La observacion de las transiciones se puede realizar en dos configuraciones:
a) Observacion longitudinal (a lo largo de la direccién del campo B) se observan dos
lineas polarizadas circularmente.
b) En la observacion transversal (perpendicular al campo) se observan tres lineas dos
con polarizacion circular y una con polarizacion lineal, con las siguientes
caracteristicas.

{l

|

> '
g g— O I
D Q
B, z
Y
///,'-P - o T 7 ()]

%_—:’// X s I —
Fig. 2. Polarizacion y espectro del efecto Zeeman, detectado en diferentes direcciones
de observacion: En la figura de fondo amarillo, la observacién se realiza a lo largo del
campo magnético o del eje Z. En este caso el espectro de fluorescencia de los
vapores atdbmicos se obtienen dos frecuencias ot y ¢ con polarizacion circular.
En la figura 2 de fondo verde, la observacién se lleva a cabo perpendicularmente a la

direccién del campo magnético. En este caso en el espectro de la fluorescencia del
gas atémico se detectan tres frecuencias, que poseen polarizacion lineal Ty ©.
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4. Materiales, Equipos

Interferometro de Fabry-Perot para 643,84 nm y 508,58 nm
Lampara de cadmio para el efecto Zeeman

Las piezas polares, perforada y conica

Fuente de alimentacion para lamparas espectrales
Banco Optico, | = 1000 mm

Bases ajuste del banco

Sostenedor de lente

Montaje de Lente, f =50 mm

Montaje de Lente, f =300 mm

Diafragma de iris

Filtro polarizador, en vastago

CDC-camara para PC

Teslametro

Medidor de Campo

L =450 Lz:+300rnm L,=+50mm

Iris dia- Cd-sp.
phragm lamp

i

l pole -shoes

Fabry-Perot
Etalon

-
N

(80) (78) (68) (45) (39) (33) (25) (20) rotating
table

CDC-Camera T“ |_screen with Analyser
| scale
|

Fig. 3. Montaje experimental del Efecto Zeeman. Fig. 4: Disposicion de los
elementos épticos.

ACRRN
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Fig. 5: Principio de funcionamiento del Etalén de Fabry-Perot.

Un interferémetro o etalon de Fabry-Perot se hace tipicamente de una placa
transparente con dos superficies reflectantes, o dos espejos altamente reflectantes
paralelas. Lleva el nombre de Charles Fabry y Alfred Perot. La palabra "Etalon"
proviene del francés, significa "medicion del calibre" o "estandar". Se utilizan
ampliamente en espectroscopia para controlar y medir las longitudes de onda de la
luz.

Cuando el rayo pasa a través del par de superficies planas de vidrio, se producen
multiples reflexiones y los mdaltiples rayos que se transmiten son recogidos por una
lente que los enfoca en un punto de una pantalla. El patrén completo de interferencia
toma la apariencia de un conjunto de anillos concéntricos de anillos brillantes y
0SCUros.

Camino 6ptico del haz.

La longitud de camino o distancia 6pticos es el producto de la longitud geométrica que
el camino éptico sigue a través del sistema, y el indice de refraccion del medio a través
del cual se propaga la luz. Una diferencia en la longitud del camino 6ptico entre dos
caminos se denomina a menudo la diferencia de camino 6éptico. La longitud del
recorrido dptico es importante porgue determina la fase de la luz y gobierna los
fendmenos de la interferencia y difraccion de la luz al propagarse.

Condiciones de interferencia:

k-n=2-dVyn?—sina =2-d-n-cosp

5. Procedimiento
Espectroscopia del efecto Zeeman.

La medicion del efecto requiere de un equipo espectral con muy alta resolucion, para
tener idea de la resolucién requerida analicemos la separacion de las lineas de la
transicion roja del Cadmio, en un densidad magnética de flujo de B= 1T; el
desdoblamiento es del orden de 0.02 nm. (AG=14 GHz).

Los sistema espectroscopicos de difraccion (monocromadores) tiene una resolucién
espectral igual o mayor que este valor, por lo cual se debe utilizar un interferémetro
para obtener la resolucién necesaria, en el presente caso se utilizara un interferometro
de Fabry-Perot que vienen en dos posibles configuraciones: espectroscopica y etalon,
los primeros son mas precisos, pero los segundos son mas faciles de utilizar, en esta
experiencia utilizaremos la configuracion de etalon con una resolucion de uno en
300.000 a 500.000 lo que da una resolucién espectral del orden de 0,002 nm.

Todos los Fabry-Perot son construidos con dos placas paralelas aluminizadas

interiormente, separadas una pequefia distancia (t) y ajustadas paralelamente con muy
alta precision. La luz ligeramente divergente que entra al Etalon, el cual esta alineado
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perpendicularmente con el eje éptico del sistema, se refleja varias veces y una parte
de esta emerge cada vez, ver figura 5. Debido al aluminizado de las placas la
radiacion que sale es pequefia, los rayos que emergen pueden interferir dando un
patréon de interferencia, similar al de los interferometros de Michelson, este patrén de
lineas circulares es observado con un telescopio, un ocular o con una camara ccd.

]

b2

La——f-—--—n——
Fig. 6: Formacién de las imagenes de los anillos.

Al focalizar la luz emergente desde un Etalon de Fabry-Perot. La luz que entra al
Etaléon a un angulo 6 se focaliza sobre un anillo de radio r= f @, donde f es la
distancia focal.

Cabe anotar que la diferencia entre los cuadrados de los radios de anillos adyacentes
es constante.

Ahora, si hay dos componentes de una linea espectral que se han desdoblado de una
linea central en dos componentes con longitudes de onda Xa Y Ap, las cuales son muy
cercanas entre si. La diferencia del nimero de onda entre dos componentes es

Ak =k, -k, =
Ak = k . — 1 T§+1,u T§+1,& 1 . ]
— T Tp T 2 2 a2 Tz I - 2L E
BT b~ T Toiah ~ Top Bt

Todos los valores & deben ser iguales, independientemente del orden p de la
interferencia y se deben tomar los valores promedios, lo mismo debe hacerse con los
diferentes valores de 4. Aqui, é representa la diferencia de los cuadrados de los radios
de diferentes lineas del mismo orden de interferencia y 4 son los valores promediados
de los cuadrados de los radios de los diferentes Ordenes, que utilizaremos para
calcular la diferencia de los valores de los nimeros de onda Akde las lineas
componentes ay b.

El etalébn que tenemos consiste de una placa de cuarzo de 3 mm de grosor recubierto
en ambos lados con una capa parcialmente reflectora del 90% de reflexién y 10% de
transmision. La separacion entre las 2 placas es de t=3 mm de espesor. pu es el indice
de refracciéon del cuarzo a 509 nm es u=1.4519 y u = 1.4560 a 644 nm.

Esta ultima ecuacion serd utilizada para encontrar los valores de la diferencia de
energia para cada componente en el efecto Zeeman, téngase cuidado de que & se
mide en el mismo orden de interferencia y A entre diferentes 6rdenes.
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0 _ 2 2
ABTTP = Apt1.P Oap = I'p+ia — Fp+1b

Los radios de los anillos tienen que ser medidos con diferentes densidades de flujo
magnético. Con la ecuacién para Ak se halla la diferencia correspondiente en niimeros
de onda. Se procede en dos pasos: En primer lugar, tomamos fotografias de los
patrones de difraccion con diferentes intensidades de campo magnético. Luego, se
miden los didmetros del anillo en estas fotos.

Método experimental

Monte el sistema como se muestra en la figura 3, esta experiencia requiere de varios
pasos. Mida el campo magnético para diferentes posiciones de los polos, esto con la
intension de que se calibre o se determine la relacion entre la separacion entre los
polos y su campo magnético generado. Para esto es necesario utilizar un teslametro;
este dispositivo se debe colocar justo en el medio de los polos del iman. (Este paso
puede realizarse tanto al final del experimento como al inicio).

Una vez calibrado el iman, coloque la lampara de cadmio entre los polos de iman
CUIDADOSAMENTE ya que es muy fragil y podria romperse. Luego Alinee los
componentes 6pticos lo mejor posible, Lente, Filtro, Polarizador, Etaléon y camara, ver
las figuras 3 y 4. Enfoque las lentes para observar el patron circular en la pantalla del
PC. Ajuste la ccd para que el patrén sea lo mas uniforme posible. Cuidadosamente
mueva el etalon para que el centro del patron este en el medio de la pantalla.

Ahora utilizando el interferometro de Fabry-Perot, la imagen capturada y el software se
miden los nimeros de onda como una funcién de la densidad de flujo magnético.

A partir de los resultados del punto anterior, se estima el valor del magnetrén de Bohr.

Se debe investigar cualitativamente la luz emitida en la direccion del campo
magnético.

Mediciones

Para esta parte, el estudiante dispone de una Web Cam conectada por el puerto USB
a un computador, en este se encuentra un programa con los que puede poner en
funcionamiento la Camara.

Para cada campo magnético (este valor lo determina el estudiante con el teslametro),
observe el patron de difraccion y tome fotos con la camara CCD, ajuste la caAmara para
el mejor contrate y resolucion posibles. Mida los didmetros de los anillos de diferentes
ordenes de difraccion. Repita el paso anterior para el analisis con el polarizador. Gire
el polarizador y estudie el efecto.

Estudio del efecto Zeeman Normal:
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El anterior procedimiento se repite utilizando diferentes campos magnéticos, sin filtro
de polarizacién y en la configuracion transversal de observacion con valores de campo
donde los patrones de los anillos no se solapen.

Una vez se han obtenido las anillos, se miden los radios eligiendo el comando <Circle>
desde el menu <Measure>. Moviendo el mouse a travéz de la imagen, se dibujara un
circulo. Se ajusta el circulo en tamafio y posicion tanto como sea posible al anillo de
interés. Se mostraran el radio, el area y el perimetro del circulo en un texto. Estamos
interesados en el cuadrado del radio del circulo, asi que podemos usar los datos del
area. Las unidades (um, mm, cm) no tienen importancia en este experimento, y el
factor de n se puede despreciar.

X -

—lm

01 03 04 05 0. 07 0.3

Fig. 7: Medicion del radio de los anillos. Fig. 8: Gréfico 6 vs. Campo

En la figura Fig.7 para una intensidad de campo dado se calcula 4 de las diferencias
de las areas de los correspondientes anillos de diferentes numeros de oOrdenes y la
subsecuente promediacion (diferencia del area entre el anillo del medio de segundo
orden vy el anillo del medio del primer orden) y & se calcula de las diferencias de las
areas de los anillos de los tres anillos del mismo orden (externo con el medio y el
medio con el interno) y la posterior promediacion de todos los valores.

AE = pyBy = heak = —<_.2
~ Hgby = RC _2.1:,-: A
De tal forma que:
B he &
He = 2u-t B, 4

Donde:

1
= (Pendiente de la recta)—
4B, T

Se halla de los valores de la regresion para la recta encontrada en su
experimento como en la Fig. 8, y 4 = 1.456, h = 6.63 - 1034 Js, ¢ = 2.99*108
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m/s, t = 3mm, asi se calcula el magnetrén de Bohr experimentalmente y se
compara con el valor tedrico de la literatura cientifica pz = 9.273 - 107%* ’:—,

Realice las observaciones del doblete de la linea para el efecto Zeeman normal
en una configuracion longitudinal del campo magnético.

Determine el error relativo de las mediciones realizadas.
Saque conclusiones y observaciones sobre la préactica realizada.

Elabore el informe final.
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1. Titulo: Ley de Bragg

2. Objetivos

Investigar las reflexiones de Bragg en un mono cristal de NaCl utilizando la radiacion
caracteristica de rayos x de un blanco de Molibdeno (Mo).

Determinar las longitudes de Onda de las lineas K, y Kg de la radiacion caracteristica
del Mo.

Verificar la ley de Bragg y la naturaleza ondulatoria de los rayos X.

Determinar experimentalmente los parametros de la red cristalina de la estructura FCC
del NacCl.

3. Marco Teorico

Difracciéon de Rayos X. Los cristales son arreglos regulares de &atomos, la
cristalinidad lleva implicita una periodicidad tridimensional de una celda unidad, la cual
esta definida por tres vectores coplanares: a, b, ¢, que constituyen la base del sistema
de coordenadas que describe la estructura de un material cristalino. La magnitud de
estos vectores y los dngulos que se forman entre pares de vectores son los llamados
parametros o constantes de la celda unidad (a, b, c, a, B, y), ver Fig. 1.

@

=l

b

Fig. 1. Parametros de la Celda unidad. Fig. 2. Disposicidon de los atomos en una
Celda de tipo FCC:

Por otro lado, los rayos X son ondas de la radiacion electromagnética con longitudes
de onda del orden de las dimensiones de las constantes de la celda unitaria, la
interaccion de este tipo de radiacién con la materia puede generar el fenbmeno de
difraccion. Los atomos dispersan las ondas de rayos X, principalmente a través de sus
electrones. Este fenbmeno se conoce como dispersion elastica, el electrén es el
elemento dispersor. Un arreglo regular de elementos dispersores produce una matriz
regular de ondas reflejadas. Aunque estas ondas se cancelan mutuamente en la
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mayoria de las direcciones a través de la interferencia destructiva, ellas se suman
constructivamente en algunas direcciones especificas, determinadas por la ley de
Bragg:
A
2dsen(@) =ni . "= Tam@

Aqui, d es la distancia entre los planos atdomicos de difraccion, 8 es el angulo de
incidencia, n es un numero entero, A es la longitud de onda del haz incidente de rayos
X. Estas direcciones especificas que aparecen como manchas en el patron de
difraccién, son llamadas reflexiones. Por lo tanto, la difraccion de rayos X, resulta de la
incidencia de una onda electromagnética (rayo X) sobre una serie regular de
elementos dispersores (es decir, sobre el sistema repetitivo de atomos en el cristal).

Las distintas técnicas de difraccion emplean diversos arreglos para asegurar que la
condicion de Bragg se cumpla, cuando un haz de rayos X incida sobre un mono cristal
0 sobre un arreglo policristalino. Como para un material determinado, los valores dn
estan definidos por su estructura, a una longitud de onda dada del haz incidente de
rayos X, emergeran haces difractados sélo a valores particulares del angulo 6nq. Se le
llama patron de difraccion, al registro que contiene la informacion sobre la posicion de
los maximos de difraccién, la forma de ellos y sus intensidades, realizado ya sea en
pelicula fotografica o por medios electrénicos.

En 1913 H.W y W.L. Bragg descubrieron que un arreglo ordenado de atomos en un
cristal se puede ver como un arreglo de planos paralelos de la red cristalina.

La estructura de un cristal se compone de un elemento que se repite en tres
dimensiones. El elemento que se repite se conoce como celda unidad. Ella es la
piedra angular de la estructura cristalina Fig.1. Los cristales se clasifican segun las
propiedades de simetria de su celda unidad. Estas propiedades de simetria en
ocasiones se manifiestan en simetrias macroscépicas de los cristales, tales como sus
formas geométricas.

Hay dos tipos distintos de celda unidad: primitivas (P) y no primitivas (F, I, C). La celda
unidad primitiva contiene solo un punto de red, estd compuesta de puntos de red en
cada esquina. Celda unidad no primitiva contienen puntos adicionales de red, o bien
sobre una cara de la celda unidad o dentro de la celda unidad, y asi tiene mas de un
punto de red por celda unidad.

La Celda Unidad es la unidad basica de menor volumen y de mayor simetria que
contiene la mayor informacién sobre el arreglo cristalino. La Celda Unidad da lugar a
los diferentes grupos de cristales, a los que se les denomina sistemas cristalograficos.

Existen 7 sistemas cristalinos: Cubico, Tetragonal, Ortorrdmbico, Triclinico,

Monoclinico, Trigonal, Hexagonal. La combinacion de estos sistemas con los posibles
tipos de redes primitivas y no primitivas produce las denominadas 14 redes de Bravais.
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Planos reticulares en los cristales de estructura cubica.

En la figura 3., se muestran los planos (100), (110), (111) de una estructura cristalina
de tipo cubica centrada en las caras o FCC. Los planos reticulares son cada uno
perpendicular a las direcciones [h,k,l] indices de Miller.

Fig. 3. Planos reticulares (100), (110), (111) de una estructura cristalina FCC.

El cristal que estudiaremos es el NaCl, él tiene una estructura de tipo FCC.
Examinemos la familia de planos (110) formada por las filas de los atomos de Na y Cl.

& g

-
\

e | ‘

bl 8

| Dase=t<t"

Wl .
é —

Fig. 4. Plano reticular (110) de la estructura cristalina FCC del NaCl.

Las condiciones de interferencia constructiva de los rayos X en un cristal se logran
cuando los rayos X reflejados en los planos reticulares individuales tienen una
diferencia de recorrido que sea un mdultiplo entero de la longitud de onda. Como se
aprecia en la figura para dos planos adyacentes con un espaciamiento d, podemos
decir que las diferencias de camino entre los dos rayos incidente y reflejado a un
angulo 6 es igual a 2dseng, o sea:

n-x=2-d-sin

En un mono cristal de NaCl los planos reticulares son paralelos a las superficies del
cubo de la celda unidad del cristal. El espaciamiento d de la estructura FCC del cristal
de NaCl es la mitad de la constante de la red 564.02 pm.
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4. Materiales, Equipos, Montaje Experimental

1 Aparato de Rayos X

1 Contador Geiger (a., B, %, rayos X)
1 Computador y software

1 Cristal de NacCl

Fig. 5. Montaje Experimental
5. Procedimiento

Las mediciones se hacen usando un gonidémetro montado sobre el aparato de rayos x.
Los rayos x se detectan con un tubo Geiger montado junto con el cristal de NaCl en la
configuracién de 26 con respecto al rayo incidente, ver Fig.6.

Fig. 6. Colimador 1, mono cristal 2, tubo contador Geiger 3

La radiacion de rayos x consiste en la radiacion continua de frenado o bremsstrahlung
sobre la cual se sobreponen varias lineas bien definidas, las cuales corresponden a la
radiacion caracteristica del anodo del Mo, las cuales se originan de las transiciones
electronicas o lineas K, y Kg de los atomos del Mo. Esta radiacion caracteristica es
particularmente adecuada para investigar la ley de Bragg.

Método experimental

Monte el sistema con el cristal como se muestra en la figura 5.
Encienda el computador, abra el programa “X-ray Apparatus”.
Establezca en 35 kV el voltaje del tubo de RX.

Mantenga la corriente I=1mA.

Tiempo de medida por paso angular = 3s.

Anchura del paso angular en 0.1°.
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Presione la tecla COUPLED sobre el dispositivo para permitir el acoplamiento 26 del
blanco y del sensor; establezca el valor limite inferior del blanco en 2° y el maximo en
27°.

Presione SCAN para empezar las medidas y la transmision de datos al PC.

Cuando finalicen las mediciones, guarde las series de mediciones a un archivo con F2.

Mediciones

Con el software seleccione el comando “Calculate Peak Center”.

Mida el angulo 6 en el centro de cada uno de los picos para las lineas K, y Kg.

Guarde los datos.

Usando el angulo 6 y la distancia interplanar d = 282.01 pm, calcule la longitud de
onda del rayo x utilizando la ley de Bragg.

Halle el valor promedio de las longitudes de onda medidas para cada orden de
difraccion.

Llene siguiente tabla.

n 9 (K.) MK
pm

1

2

3

n 0(Ks) M)
pm

1

2

3

Haga sus observaciones y saque las conclusiones sobre la experiencia de laboratorio.
Calcule los errores relativos de las mediciones realizadas.

Investigue ¢ Como se podria calcular la energia de cada linea de RX?

¢, Como se puede estimar la constante de Planck?

Realice un informe final donde plasme los datos, graficos y resultados obtenidos.
Conclusiones sobre la practica realizada.

Bibliografia

a) Leybold Didactic.
http://www.leyboldshop.com/catalogsearch/result/?q=Bragg-+reflection%3A+diffraction+
of+X-rays+at+a+monocrystal&queryFromSuggest=true&userinput=bragg

b) G. Burn. Solid State Physics.

c¢) Fisica Moderna.

d) http://www.physics.uiuc.edu/research/electronicstructure/389/
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1. Titulo: Dispersion de Rutherford: Medicién de la tasa de dispersion como
funcidon del angulo.

2. Objetivos

Estudiar y medir la tasa de conteos de la dispersion de las particulas alfa en una
lamina de aluminio en funcién del &ngulo de incidencia.

Determinar las tasas corregidas de conteo N con respecto a la distribucién de la
dispersién en el espacio.

Estudiar y validar la formula de la dispersion de Rutherford.

3. Marco Tebérico

Si las particulas a provenientes de una fuerte radiactiva chocan con una lamina
delgada de oro o aluminio ellas se desvian de su trayectoria o dispersan con un angulo
0.

La mayoria de los particulas a se dispersan en angulos de menos de 1°. Sin embargo,
unas pocas particulas, muestran sustancialmente grandes angulos de dispersion 6, en
el caso extremo hasta 180° ("retro dispersion™).

Estas observaciones cualitativas sélo pueden explicarse suponiendo que los atomos
de oro tienen un ndcleo de volumen muy pequefio, que contiene casi toda la masa del
atomo y que esta cargado positivamente.

Este experimento dio a luz la idea del modelo planetario del atomo. Al hacerlo,
representd uno de los mas grandes puntos de inflexion en nuestra comprension de la
naturaleza de la materia. Si la lamina de oro es de 1 micrémetro de espesor, entonces
la lamina tiene unos 2800 4tomos de espesor.

Rutherford calculé la distribucion angular de la tasa de dispersiébn N(B). La tasa de
dispersién es el nimero de particulas que se dispersan en la unidad de tiempo en un
intervalo dB determinado alrededor de un angulo 6 promedio. Para un detector ubicado
a un angulo especifico con respecto al haz incidente, el nimero de particulas por
unidad de area que golpean sobre el detector estd dado por "la férmula para la
dispersién de Rutherford":
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200 100 O 100 20°

Fig. 1 Fig. 2
Las Fig. 1 y 4, nos muestran el arreglo experimental que usaremos y en la Fig. 2 se
revela la grafica de los resultados de las observaciones de la tasa de dispersion en
funcién del angulo de las particulas alfa sobre una lamina (3) de oro o aluminio (Au (Z
= 80), Al (Z = 13)), utilizando como fuente de particulas alfa un preparado (1) del Am-
241 en una camara de vacio, usando como detector un fotodiodo (6) polarizado
inversamente.

Los resultados experimentales confirman la formula de Rutherford:

7°.e*

N(B) =N, -cp -dp 5
(8BmeyE, }z-sin"{E}l

En la que:

No: es la tasa de particulas en la lamina.

Ce: es la concentracion atémica de la lamina.
dr: es el grosor de la lamina.

Z: carga nuclear del material dispersor.

Eq: energia de las particulas alfa.

e: carga elemental.

€o0: permitividad del espacio libre.

Para tener el registro de la tasa de dispersion como funcién del &ngulo, es necesario
trazar esta curva de distribucion angular que se describe por la funcién csc*(6/2). En la
gréfica de la Fig. 3, se muestra la pendiente teorica de la tasa de dispersion de las
particulas a en funcion del angulo de dispersion.

Los valores de la funcion decrecen rapidamente con el incremento del angulo,
mostrando una singularidad en 0°. El rango de mediciones en este experimento se
puede mantener alrededor del angulo <30°.

Debido a que las particulas a pierden rapidamente su energia al moverse en el aire, el
experimento se realizara en una camara a vacio.
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104 02 04

La Fig. 3

6. Procedimiento

Para realizar la practica monte el preparado Am-241 en la cAmara de vacio segun Fig.
4.

Conecte la manguera de la bomba mecéanica a la camara de vacio.

Cierre la camara y prenda la bomba de vacio, verificando que la valvula esté abierta.
Conecte el contador de pulsos a la red y el cable de salida desde el preamplificador.
Conecte a la red el preamplificador y los cables coaxiales al fotodiodo.

Ajuste el nivel del discriminador con ayuda del potenciémetro.

Realice las mediciones desde 0° hasta + 30°.

Realice 3 mediciones cada 5°, promedie los valores.

Haga el gréafico de N° de conteos vs angulo.

Saque conclusiones.

Bibliografia

a) Leybold Didactic. http://www.leybold-shop.com/physics/physics-experiments/atomic-
and-nuclear-physics/nuclear-physics/rutherford-scattering/rutherford-scattering-
measuring-the-scattering-rate-as-a-function-of-the-scattering-angle-and-the-atomic-
number/vp6-5-2-1.html

¢) Phywe Didactic. http://www.phywe.com

d) Fisica Moderna.
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1. Titulo: Efecto Hall en Germanio de Tipo P.
2. Objetivos
Estudiar y medir la tension Hall de una muestra de germanio rectangular de tipo P.

Medir la tension de Hall de una muestra de germanio rectangular como funcion de la
temperatura y del campo magnético.

Determinar la conductividad especifica, el tipo de portadores de carga y la movilidad
de los portadores de carga a partir de estas mediciones.

Determinar las caracteristicas de la tension Hall en funcion de las variaciones de la
corriente, temperatura, y del campo magnético.

Determinar el signo de los portadores de carga y la movilidad de los portadores de
carga.

3. Marco Tebrico

El efecto Hall fue descubierto por Edwin Herbert Hall en 1879, es un fenébmeno que
consiste en la aparicidon de una diferencia de potencial transversal en un conductor con
corriente continua, situado en presencia de un campo magnético.

|

Figura 1. Muestra para el estudio del Efecto Hall sobre un portador de carga
positiva (hueco).

Cuando a través de la barra conductora en presencia de un campo magnético débil B
fluye una corriente eléctrica | por la accion de la intensidad del campo E. EI campo
magnético desviara los portadores de carga hacia una de las caras de la placa en su
movimiento a lo largo o en contra del campo eléctrico.

Por lo tanto, la fuerza de Lorentz F =eVvxBdara lugar a la acumulacion de carga
negativa cerca de una cara de la barra, y positiva en la cara opuesta. La acumulacion
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de cargas continuara hasta cuando el campo eléctrico {,,, que surgié de las cargas
acumuladas no compensa la componente magnética de la fuerza de Lorentz:

ey =6VxB — ., =VB (1)

La velocidad del electron v se puede expresar en términos de la densidad de corriente
J:

j=nev = v= A (2)
ne
Donde n - es la concentracion de portadores de carga. Entonces:
1. .
o =— JB=R, B 3
v = B =Ry ] (3)

Donde: R, (M*C, o Q-cm/G), es el denominado coeficiente o constante de Hall, que

da la proporcionalidad entre E,, y jB.En esta aproximacion, el signo del coeficiente

Hall depende del signo de los portadores de carga, lo que les permite determinar el
tipo de portadores de un gran nimero de metales. Para algunos metales (tales como

el plomo, zinc, hierro, cobalto, tungsteno), en campos B fuertes hay una R, de signo
positivo, que se explica en la teoria semiclasica y cuantica del sélido.

Efecto Hall en semiconductores

Cuando un semiconductor que transporta corriente se introduce en un campo
magnético, los portadores de carga de los semiconductores experimentan una fuerza
en una direccién perpendicular tanto al campo magnético como a la corriente. En
equilibrio, aparece una tension en los bordes del semiconductor.

La formula para el coeficiente de Hall se vuelve mas compleja en los semiconductores
donde los portadores son los electrones y los huecos que pueden estar presentes en

diferentes concentraciones y tienen diferentes movilidades. Para campos magnéticos
moderados el coeficiente de Hall es:

2 _ 0
RH:p'uh—'ue2 (4)
e(p:uh_n:ue)

Agqui: n es la concentracion de electrones, p la concentracion de huecos, pe la

movilidad de electrones, u» la movilidad de los huecos, e el valor absoluto de la carga

del electron.

Segun la ecuacion (3), existe una relacion lineal entre la corriente | y la tension Hall Ug:
U, =al (5)

Donde a es el factor de proporcionalidad.

El cambio de la resistencia de la muestra debido al campo magnético (Magneto
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resistencia) esta asociado con una reducciéon del camino libre medio de los portadores
de carga.

El cambio en la resistencia no es lineal, es cuadratico, con el aumento de la intensidad
del campo magnético.

En la regién de la conductividad intrinseca, tenemos

(=)

0 =0, 2T (6)
Donde ¢ es la conductividad, E5 es la brecha de energia, k es constante de
Boltzmann, T la temperatura absoluta.

Al trazar la gréafica del logaritmo de la conductividad en funcién de T* obtenemos una

recta con una pendiente
I I 5, b = (7)
noc=Inc,——, b=|——
° 2KT 2k

A partir de la cual se puede determinar Eg.

E, =—2kb (8)

En una muestra sometida a un campo B, dopada con portadores de tipo n, los
electrones seran los portadores de carga predominantes, el borde de la muestra sera
negativo, y con la conduccién por huecos en una muestra dopada con portadores
positivos, el borde de la muestra sera positivo.

La conductividad oo, la movilidad de los portadores de carga M+, y la concentracion de
portadores de carga p estan relacionados a través de la constante de Hall Ru:

RH:FT; Hy =Ry 04; :ﬁ (9)

En la ecuacion (3) se muestra una conexion lineal entre la tension de Hall y el campo
B. al graficar el voltaje Hall vs el campo y luego hacer la regresion lineal:

U, =U,+ bB (10)

Encontramos la pendiente b [VT1].
De este modo la constante Hall se halla, segun la ecuacion (9) en:

u,d d
——H_- _p= 11
HEg ] | (11)
Donde el espesor de la muestraes: d=1-103m, 1=0,030 A (maximo).

La conductividad a temperatura ambiente se calcula a partir de la longitud | de la
muestra, la seccion transversal de la muestra A y la resistencia R de la muestra:
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Con los valores experimentales:

R,=350Q, L=0.02m, A=10"°m?
= 0,=57.14Q"'m"

La movilidad Hall y,, de los portadores de carga se pueden determinar a partir de:

2
My =Ryoq (mAS)

Usando las medidas realizadas anteriormente, se calcula g, :

La concentracion p de huecos de las muestras p-dopadas se calcula a partir de ( 9):

D= 1
eR,
En un grafico de voltaje Hall contra temperatura hay una disminucién de la tension Hall
con aumento de la temperatura. Dado que las mediciones se hacen con corriente
constante, es de suponer que esto es atribuible a un aumento en el nimero de
portadores de carga (transicion de la conduccion extrinseca a la conduccion
intrinseca) y a la reduccion asociada en la v velocidad de deriva.

(Corrientes Iguales con el aumento del nimero de portadores de carga implican una
velocidad de deriva reducida). La velocidad de deriva a su vez esta conectada con la
tension de Hall a través de la fuerza de Lorentz.

La corriente en el cristal se compone de corrientes de electrones y corrientes de
huecos.

I =Ae(v,n+v,p)

Dado que, en el rango de velocidades intrinsecas, las concentraciones de huecos p y
de electrones n son aproximadamente iguales, aquellos portadores de carga seran
finalmente los que realizan la mayor contribucion al efecto Hall, porque tienen la mayor
velocidad o la mayor movilidad.

Aplicacion

El voltaje Hall tiene diferente polaridad para los portadores de carga positivos y
negativos, y ello puede usarse para estudiar las caracteristicas de la conduccién de los
semiconductores y otros materiales.

Este efecto puede utilizarse para medir la velocidad media de deriva de los portadores
de carga moviendo mecdanicamente la sonda hall a diferentes velocidades hasta que el
voltaje Hall desaparezca, lo que muestra que los portadores de carga ahora no se
estan moviendo con respecto al campo magnético. Otros tipos de investigaciones del
comportamiento de los portadores de carga se estudian en el efecto Hall cuantico,
incluso se ha descubierto en los ultimos afios el efecto cuéntico fraccionario
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(descubierto experimentalmente en 1982 por Daniel C. Tsui y Horst Stérmer, en
experimentos realizados en heteroestructuras de arseniuro de galio).

Materiales y Equipos

Ansergn i Terperatis

Figura 2. Montaje del Experimento del Efecto Hall

* Corriente Maxima de la sonda: +/- 60 mA
* Maxima temperatura de la sonda: 175 ° C
* Fuente de alimentacion: 12 VAC / max.3,5 A

Procedimiento

1.

No

Realice el montaje de la figura 2, establezca una corriente de las bobinas tal
que al medir con el medidor de campo de zonda hall y el teslametro mida un
campo magnético B de 300 mT.

Mida el voltaje Hall con el multimetro o con la interfaz Cobra 3 variando la
corriente | en un intervalo de +- 30mA. Esto se realiza manualmente al mover el
boton regulador de la corriente lentamente y encender el PC con el programa
de adquisicién de datos, eligiendo la adquisicién del Voltaje por el canal Y y por
el canal X los valores de la corriente.

Grafique 3 veces la variacion del voltaje Hall vs |, guarde los gréaficos y sus
cambios en un archivo.

Luego, establezca una corriente constante a través de la muestra de Germanio
tipo P o n de 25 mA.

Varie el campo magnético B desde -300 a 300 mT, variando la corriente de las
bobinas de los polos del magneto, empiece desde cero aumentando poco a
poco la corriente en una direccion, luego se apaga, y se realiza la medicién en
la direccion contraria. Tenga en cuenta la Histéresis del nicleo de hierro.

Fije la corriente | a través de la muestra de Germanio en 30 mA.

Mida el voltaje entre los puntos A y B de la muestra en funcién del campo
magnético, luego utilizando la ley de Ohm calcule la magneto resistencia de la
muestra.

Realice la graficas necesarias.

Con la muestra del Germanio intrinseco establezca una corriente | constante y
un campo magnético de 300 mT constante, luego mida el voltaje Hall entre los
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puntos A y B variando la Temperatura de la muestra entre la temperatura
ambiente y los 120° C.

Bibliografia
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b) https://ru.wikipedia.org/wiki/Hall

c) http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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1. Titulo: Microscopio de Efecto Tunel de Barrido

2. Objetivos

> Estudiar las principales caracteristicas de la Microscopia de efecto Tunel
de Barrido.

» Reconocer los modulos, instalar, y realizar las medidas con el
Microscopio de efecto Tunel de Barrido (STM).

» Instalar el paquete basico del equipo easyScan 2 STM.
» Preparar e instalar la punta del equipo STM.

> Preparar la muestra.

» Operar el microscopio y hacer una medicién simple.

» Obtener e interpretar las Primeras imagenes de la muestra.

» Realizar el informe.

3. Marco Tebrico

La microscopia es una de las técnicas cientificas mas interesantes. La vision
en pequefias dimensiones ha llevado a una nueva comprension de la
estructura de los materiales y de las diferentes formas de vida.

Con la ayuda del microscopio de efecto tunel (scanning tunneling microscope -
STM) es posible observar el fascinante mundo de los &tomos. Este es un tipo
completamente nuevo de microscopia, la técnica funciona sin elementos de
enfoque ni funciones de resolucién atémica (lateral o vertical).

El microscopio de efecto tinel de barrido, fue desarrollado por Gerd Binnig y
Heinrich Rohrer a principios de los afios 80 en el laboratorio de investigacion de
IBM en Ruschlikon, Suiza. Por esta innovacion revolucionaria Binnig y Rohrer
fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 1986.

En el STM, se hace un barrido con una punta conductora pequefia y afilada a
través de la superficie de la muestra, tan cerca, que puede fluir la llamada
“corriente tunel’. Con ayuda de esa corriente, se puede controlar con mucha
precision la distancia entre la superficie y la punta. Por lo tanto, se logra una
gran resolucion para la disposicion atémica de las superficies metalicas que
pueden ‘probarse’.
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Poder obtener excelentes imagenes de resolucién atémica, es casi increible,
considerando que el tamafio del atomo en relacién con la punta es como el de
una pelota de golf a una montafia.

En el barrido del microscopio tinel STM, una punta de platino-iridio se mueve
en tres dimensiones utilizando tres traductores de piezocristales XYZ, que se
administran con una precision subnanomeétrica.

La muestra que se va a examinar se aproxima a la punta a una distancia de
unos pocos nandémetros (1nm = 1/1 000 000 000 m). La fisica clasica prohibiria
la aparicidn de electrones en una pequefia separacion entre una punta y una
muestra, pero si la punta afilada y la superficie conductora estadn sometidas a
un voltaje (p.e. U ~ 0.1V), entonces, una corriente de efecto tinel muy pequefia
(I ~ 1nA), puede fluir entre la punta y la muestra. Esta corriente se debe al
efecto tunel de la fisica cuantica.

La intensidad de la corriente de efecto tunel depende exponencialmente de la
distancia entre la punta y la muestra (generalmente denominada distancia Z).
Esta extrema dependencia de la distancia Z, hace que sea posible medir el

movimiento punta-muestra de forma muy precisa.
1 = const.

&)

Sample holder

Backward scan

—_
Forward scan

Uno de los tres cristales piezoeléctricos, el Z-piezo, se puede usar en un
circuito de retroalimentacion, para que mantenga la corriente de efecto tunel
constante al cambiar apropiadamente la distancia Z. En el circuito de
realimentacion, el bucle de retroalimentacion mantiene la corriente tunel
constante entre la punta y la muestra durante el movimiento en la direccion X
al variar la distancia Z.
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Topography - Scan forward

233pm

Line fit ¥3.2pm

Mean fit

-294pm

Onm }{I* 4.37nm

Topography range

Para obtener una imagen de la muestra, la punta explora la superficie utilizando
los piezocristales X e Y.

El bucle de retroalimentacién permite que la punta siga la estructura de la
superficie de la muestra. Ahora se puede hacer una imagen de la altura al
registrar la posicion del bucle de retroalimentacion Z en funcion de la posicién
del piezoeléctrico X-Y. EIl “paisaje” (o topografia) de la superficie atébmica se
dibuja linea por linea en la pantalla de la computadora.

La muestra también se puede escanear en un segundo modo: cuando el bucle
de retroalimentacién se ralentiza mucho, la punta escanea a una distancia fija
de la muestra (modo de altura constante). Esta vez, se miden las variaciones
de la corriente tunel y se dibujan linea por linea en la pantalla de la
computadora. Sin embargo, este modo solo funciona cuando la muestra es
atomicamente plana, porque de lo contrario la punta se chocaria con la
muestra.
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1. Controlador easyScan 2 con modulo de sefal opcional incorporado:
electronica A o S y otros modulos utilizados para la operacion de AFM

2. cable USB

3. Cable de red

4. easyScan 2 STM Scan head (s)

5. Tapa de aumento con lupa 10x

10. Conjunto de herramientas STM.

11. Plataforma de aislamiento de vibraciones (opcion)

Ademas, se necesita un disolvente (por ejemplo, etanol, acetona) para limpiar
las herramientas.
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1. Cortadores de alambre
2. Alicates de punta plana
3. Pinza puntiaguda
4. Pinzas redondas
5. Porta muestras

6. Alambre Pt/ Ir: 0.25mm / 30cm para hacer puntas

7. Kit de muestras basico STM (opcion) con HOPG (grafito), pelicula oro y
cuatro soportes de muestra de repuesto

8. Llave USB para el software Nanosurf Report
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5. Procedimiento

En el estudio del microscopio STM, se miden las corrientes del efecto tunel, las
cuales requieren de un equipo especial con muy alta resolucion.

En esta practica utilizaremos un equipo muy delicado el easyscan 2 STM.
Debido al alto riesgo de dafio, a la finura de sus partes, y con el propésito de
tener un mejor aprovechamiento, es necesario hacer una explicacién detallada
de sus partes importantes y de su montaje.

Montaje experimental

Nanosurf easyScan 2 Controller

Controlador, indicadores y controles

El cabezal de escaneo. En la primera etapa, el portamuestras se desliza sobre
las barras guia.

El controlador

Luces de estado. Todas las luces de estado en la parte superior del
controlador se encenderan durante un segundo cuando se encienda la
alimentacion.

La luz de estado de la sonda. Indica el estado del bucle de retroalimentacion
Z. Puede indicar los siguientes estados:

Rojo. El escéner esta en su posicion limite superior. Esto ocurre cuando la
interaccion punta-muestra, es mas fuerte durante algun tiempo que el punto de
ajuste establecido. Existe el peligro de dafiar la punta debido a una interaccién
demasiado fuerte.
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Naranja/amarillo. El escaner estd en su posicion limite inferior. Esto ocurre
cuando la interaccion punta-muestra es mas débil durante algun tiempo que el
punto establecido. La punta probablemente no esté en contacto con la
superficie de la muestra.

Verde. El escaner no esta en una posicion limite, y el circuito de
retroalimentacion puede medir la superficie de la muestra.

Verde parpadeante. El circuito de retroalimentacion se ha desactivado en el
software.

Las luces del cabezal de escaneo. Indican el tipo de cabezal de escaneo que
esta conectado al instrumento. Las luces del escaner parpadean cuando no se
puede detectar ningun cabezal de escaneo o cuando aun no se ha inicializado
el controlador.

Las luces del médulo. Indican los médulos que estan incorporados en el
controlador. Las luces del modulo parpadean cuando el Controlador ain no se
ha inicializado. Durante la inicializacién, las luces del Médulo se encienden una
después de la otra.

Acercando la muestra a la punta

Para comenzar a medir, la muestra debe estar muy cerca de la punta para
permitir el flujo de una corriente por efecto tunel. Acercarse a la muestra sin
tocar la punta es una operacion delicada que se lleva a cabo en tres pasos.
Aproximacion cercana manual, aproximacién manual utilizando la etapa de
aproximacion y aproximacion final automatica. El color de la luz de estado de la
sonda en el controlador muestra el estado del enfoque, asi:

Naranja. Estado normal durante el acercamiento, el Z-scanner esta
completamente extendido hacia la muestra.

Rojo. El enfoque ha ido demasiado lejos, la punta se introdujo en la muestra y
el escaner Z se retrajo por completo de la muestra. En este caso, la punta
probablemente esté dafiada, por lo que tendra que comenzar de nuevo con la
preparacion de una punta nueva.

Verde. El enfoque ha finalizado, el escaner Z se encuentra dentro del rango de
medicion, la corriente de efecto tunel debe fluir.

Preparacion e instalacion de la punta del STM

La punta de un alambre de Pt/Ir para el STM puede ser preparada e instalada
por uno mismo. Esta es la parte mas dificil de hacer. Por lo general, se necesita
paciencia y algo de practica para obtener una buena punta. Solo una punta con
corte preciso permite mediciones 6ptimas. Por lo tanto, el corte y la instalaciéon
deben llevarse a cabo con gran cuidado.

Sostenga firmemente un extremo del alambre con los alicates. Luego,
sosteniendo el alambre con los alicates, mueva la pinza cortafrios a una
longitud de aproximadamente 4 mm, tan oblicuamente como sea posible (ver
figura Corte de la punta del STM).

Cierre los cortafrios hasta que pueda sentir el cable, pero no lo corte.
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Tire en la direccibn que se muestra en la figura. La punta necesita ser
arrancada en lugar de ser cortada limpiamente, para obtener la punta afilada
requerida.

Pt/Ir wire

\ pulling

direction

Flat nose
pliers

wire cutter

Nunca toque el extremo de la punta con nada.

Asegurese de que el alambre de la punta quede recto.

No gire la pinza de la punta de la abrazadera en la parte abierta del cabezal de
escaneo ni la levante demasiado.

— 2.

a) o)

Proceda como se ilustra en la figura para el montaje de la punta debajo de la
abrazadera.
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Muestras

Preparacion de la muestra

IMPORTANTE: Nunca toque la superficie de la muestra una vez que esté
preparada.

El STM solo puede examinar materiales eléctricamente conductores. Sin
embargo, se elige un trozo pequefio del material porque la superficie de la
muestra no debe oxidarse, debe estar totalmente limpia y tener un aspecto
similar a un espejo para obtener resultados utiles. Debido a esto, algunas de
las muestras necesitan una preparacion especial.

Pelicula delgada de oro: la limpieza de la muestra no es posible ni necesaria.
Nunca toque la muestra con los dedos ni la cologue boca abajo en ningun lado;
esto solo la inutilizar4 mas rapido.

Yet Nanosurf YsT Nanosurf
No. BT00592 No. BT00628
Gold (111) on sample support HOPG (Graphite)

on sample support

Muestra de oro (111) Grafito (HOPG)

Grafito: la superficie de la muestra de grafito se puede limpiar cuando esté
muy sucia o desigual. Debido a la estructura estratificada de grafito, esto se
puede hacer facilmente con un trozo de cinta adhesiva (figura Corte de grafito):
Ponga la muestra sobre la mesa con el par de pinzas. Pegue suavemente un
trozo de cinta adhesiva al grafito y luego retirelo de nuevo: la capa superior de
la muestra debe adherirse a la cinta. Retire los copos sueltos con el paquete de
pinzas. La muestra de grafito ahora esta lista para usar y no se debe tocar.

Otras muestras: Puede montar otras muestras en el portamuestras de
repuesto. Los soportes estan hechos de un acero magnético recubierto
galvanicamente con niquel. Use pegamento conductor para unir la muestra al
soporte de muestra.

Montaje de la muestra

Desembale el portamuestras tocando solo su mango de plastico negro.
IMPORTANTE. Guarde siempre el portamuestras en su paquete, para evitar la
corrosion
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Coloque la muestra preparada en el extremo magnético del portamuestras con
un par de pinzas.

P |
Coloque el portamuestras cuidadosamente en el cabezal de exploracién, de
manera que no toque la punta y que la muestra no se salga del portamuestras
y del iman que sujeta el portamuestras en su lugar.
Coloque primero el portamuestras sobre las barras de la guia del
portamuestras y suéltelo suavemente sobre el soporte del motor de
aproximacion.

Mediciones
Después de haber preparado e instalado la punta del STM, haber seleccionado
una etapa de la muestra y haberla preparado, se prosigue con las mediciones.

Inicializando el controlador

Verifigue que el controlador easyScan 2 esté conectado a la red eléctrica y al
puerto USB de la computadora de control.

Conectar la alimentacion.

Primero, todas las luces de estado en la parte superior del controlador se
encienden brevemente. Luego, las luces del cabezal de escaneo y las luces de
los modulos detectados comenzaran a parpadear, todas las demas luces de
estado se apagaran.

Inicie el software easyScan 2 en la computadora de control.

Aparece la ventana principal del programa y todas las luces de estado se
apagan.

Ahora se muestra un mensaje 'Inicio del controlador en progreso’ en el
software, y las luces de estado del mddulo comienzan a iluminarse una
después de la otra. Cuando finaliza la inicializacion, se muestra brevemente un
mensaje 'Sistema inicial’ en el software y la luz de estado de la sonda, la luz de
estado del cabezal de escaneo y los modulos detectados se iluminaran. Si no
se detecta ningun cabezal de escaneo, ambas luces de estado del cabezal
parpadearan.
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Preparacion del instrumento

Prepare el instrumento de la siguiente manera (consulte el capitulo Preparacion
para la medicién del catdlogo Nanosurf easyScan 2 STM, p.30).

Prepare e instale una punta Pt/ Ir.

Instalar la muestra del HOPG o la de oro.

Para asegurarse de que la configuracién sea la correcta, haga lo siguiente:
Abra el cuadro de dialogo de la interfaz de usuario a través del menu 'Opciones
/ Interfaz del usuario de configuracion'.

Seleccione el modo de interfaz de usuario 'Nivel facil'.

Abra la opcion del menu 'Archivo>Parametros>Cargar...' y cargue el archivo
'‘Default_EZ2-STM.par' del directorio con las configuraciones predeterminadas
de easyScan 2. Por lo general, esto es 'C: \ Archivos de programa \ Nanosurf \
Nanosurf easy-Scan 2 \ Config'.

Acercando la muestra a la punta

Para comenzar a medir, la muestra debe estar muy cerca de la punta para
permitir el flujo de una corriente de efecto tunel. Acercarse a la muestra sin
tocar la punta, es una operacién delicada llevada a cabo en tres pasos.
Aproximacion manual gruesa, aproximacion manual utilizando la etapa de
acercamiento, y la aproximacion automatica o aproximacion final. El color de la
luz de estado de la sonda en el controlador muestra el estado de la
aproximacion: Rojo, naranja o verde.

1. Acercamiento manual grueso. Empuje el portamuestras cuidadosamente
hasta una distancia de 1 mm de la punta. Si la punta esta apuntando hacia un
area aspera de la muestra, intente girar el portamuestras alrededor de su eje
para que la punta apunte hacia un area plana y especular de la muestra.
Coloque la cubierta de ampliacion (ver el componente 5) sobre el cabezal de
exploracion sin que toque el portamuestras.

Disponga la lupa para que se pueda ver la imagen especular de la punta en la
muestra.

La cubierta reduce el flujo de aire alrededor del cabezal de escaneo y reduce la
deriva térmica en las mediciones a escala atomica.

2. Acercamiento manual usando el motor de acercamiento. El motor de
aproximacion se opera utilizando el Panel de aproximaciéon en la ventana
Posicionamiento. Para abrir esta ventana:

Haga clic en el icono de Posicionamiento = en el Navegador.

Observe la distancia entre la punta y la muestra con la ayuda de la lupa.

Ahora haga clic en # adencel del Panel de aproximacion para mover la
muestra hacia la punta a una distancia de una fraccion de milimetro.

Solo debe poder ver el espacio entre la punta y su imagen especular (figura
posicion de la punta de la muestra). La brecha visible mas pequefia depende
del angulo de observacion de la lupa y la iluminacién de la muestra.
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Si no puede ver que el motor se mueve, limpie las barras de la guia del
portamuestras y las superficies del motor de aproximaciéon, siguiendo el
procedimiento descrito en el capitulo Mantenimiento del catdlogo Nanosurf
easyScan 2 STM (p.63).

3. Aproximacion final automéatica

En el dltimo paso, la punta se aproxima a la muestra, hasta alcanzar el punto
establecido. Primero compruebe que el punto de ajuste y la velocidad de
retroalimentacion estén configurados correctamente:

Haga clic 5k en el navegador para abrir el panel Z-Controller.
Establezca un 'Set point' (corriente de tunelizacién) en 1.00nA.

Z-Contraler Panel s

Z-Controller

Sefpoit | Tnd E

Locp gain | 1000 E

Tip Propestics

Tip vollage | 0.05Y E

Establezca la ganancia del Loop (la velocidad del bucle de retroalimentacion)
en 1000 para cabezas normales, o en 200 para cabezas LC.

Ajuste el voltaje de la punta (voltaje de la punta de la muestra) en 50 mV.

Ahora que la configuracibn de comentarios es correcta, se puede iniciar la
aproximacion final automatica:

Haga clic en Approach en el Panel de aproximacion. El portamuestras se
acerca hacia la punta con el motor de aproximacion.

Después de cada paso, el Z-scanner se retrae completamente de la muestra y
se libera para moverse hacia la muestra. La aproximacion finaliza si se detecta
la corriente determinada por el Setpoint antes de alcanzar la extension maxima
del Z-scanner; de lo contrario, el motor de aproximacion continuara con el
siguiente paso. Debido al movimiento del escaner Z, la luz de estado de la
sonda parpadeara en rojo, verde, naranja, rojo, verde, etc.

Si la aproximacion se completa con éxito, el estado de la sonda cambia de
parpadear a verde y aparece el cuadro de mensaje 'Aproximacion realizada'.
Haga clic en el boton 'Aceptar'.

Si la luz de estado cambia a rojo en lugar de verde, o si la aproximacién no ha
terminado después de 10 - 20s, intente disminuir la distancia de la punta de la
muestra un poco mas usando el funcionamiento manual del motor de
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aproximacion. Si la aproximacion final automatica nunca funciona, consulte el
capitulo Problemas y soluciones (p.65) para ver los proOXximos pasos a seguir.

Comenzar la medicién
Ahora que la corriente de efecto tunel definida por el Punto de ajuste fluye entre
la punta y la muestra, se puede comenzar a medir:

Haz clic en ’;I para abrir la ventana de Imagen.

El STM ya comenz6 a generar imagenes de la muestra.

Si la preparacion de la punta, la muestra y el acercamiento tuvieron éxito, las
iméagenes de la medicion mostrardn una linea mas o menos recta en el grafico
de lineas (figura Imagen de inicio, izquierda) y un plano en el mapa de colores.
Mire las pantallas durante un tiempo hasta que la imagen de mapa de color se
haya dibujado unas tres veces.

Topography - Scan forward Topography - Scan forward
£ g
= =
&
&
E s |8
(]
i = iy
&
=
E £
S =
=3 ; =]
= Onm Wt Orim T 0nm e Onm

Imagen de inicio: izquierda: buen grafico de lineas; Derecha: un grafico de
lineas "nervioso".

Una linea "nerviosa" en el gréafico de Lineas indica un mal contacto tunel (figura
Imagen inicial, derecha). Por lo general, esto se debe a que la punta es
demasiado roma o inestable. Esto significa que debe dejar de medir y cortar
una punta nueva:

- Haga clic =% y siga las instrucciones del capitulo de Problemas y soluciones
(p.65).

Si la linea en el grafico de lineas estd en calma y se reproduce de forma
consistente, puede continuar con la siguiente seccion.

Alcanzando unaresolucion atdmica

Si se preparé la medida para que la topografia en el gréfico de linea se
reproduzca de forma estable. Ahora, el rango de exploracion se tiene que
disminuir con el fin de observar la estructura atomica.

Recordatorio: las mediciones en la escala nanomeétrica son muy sensibles. La
luz directa, los movimientos rapidos que causan el flujo de aire y las
variaciones de temperatura cerca del cabezal de escaneo pueden influir y
alterar la medicion. Lo mejor es dejar que se ejecute una medicion prometedora
durante un tiempo para que se estabilice térmicamente.
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Para disminuir el area de Imagen: Haz clic en el cuadro del mapa de colores
para activarlo. Ahora se dibuja un cuadrado gris alrededor de la tabla de mapa
de colores.

Haga clic en #zoom

El puntero del raton se convierte en un boligrafo cuando se mueve sobre el
gréfico seleccionado y se abre el Panel de resultados de la herramienta.

Mueva el cursor del ratbn a una regién 'plana’ (color similar) en el mapa de
colores y haga clic en él.

El software ahora dibujara un cuadrado que indica el huevo rango de escaneo.
El tamafio del nuevo rango de escaneo se muestra en el Panel de resultados
de la herramienta. Si no hay una regién plana disponible, consulte el capitulo
Mejora de la calidad de la medicién (catalogo p.50) para obtener mas
instrucciones.

Cambie el tamafio del nuevo rango de escaneo a aproximadamente 30-50nm
haciendo clic y arrastrando una esquina del cuadrado con el cursor del raton.

Topography - Scan forward
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£ Size:  50.78nm
g

E Zoom

Haga doble clic en el grafico cuando el area nueva de escaneo esté
configurada como lo desee. Se puede cancelar la funcién del zoom haciendo
clic con el botén derecho del ratén. Ahora la nueva medicion correspondera al
area que fue indicada por el cuadrado.

El tamafio de la imagen debe reducirse alin mas, teniendo en cuenta que un
nanémetro es el diametro de entre cuatro y ocho atomos. Los arreglos
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atomicos normalmente se pueden realizar a un tamafio de imagen de
aproximadamente 4 nm:
Configure el tamafio de la imagen en el panel de Imagen en 4nm.
Algunas partes del cabezal de escaneo reaccionan a los cambios muy leves de
temperatura. Como estos "movimientos” térmicos influyen en las mediciones en
la escala nanométrica, la muestra debe escanearse lo mas rapido posible.
Establezca el Tiempo/Linea en el Panel de Imagen a 0.06s para una resolucion
atomica.
También se puede intentar disminuir el ruido disminuyendo la ganancia de
bucle del controlador.
Intente variar estos parametros para obtener una buena imagen de la superficie
de grafito.

Topography - Scan forward Topography - Scan fanward

233pm

Line fit 73.2pm

Mean fit

-294pm

anm }{; 4.37nm

Topography range

J7Nm

Dnm W g
Buenas imagenes de una medicion exitosa

La superficie de grafito

En un buen grafico de mapa de colores del grafito, se ver4d un modelo que
consiste en manchas blancas, grises y negras. Se ve como una imagen
tridimensional de las bolas situadas una junto a la otra, pero tenga cuidado:
estos no son los atomos individuales.

Para interpretar correctamente la imagen, en primer lugar, se debe tener en
cuenta que los puntos brillantes muestran los puntos altos y puntos oscuros los
bajos.

En el modelo de red del grafito, se puede ver que hay dos posiciones diferentes
de los atomos de carbono en la red cristalina del grafito: una con un atomo
vecino en el plano de abajo (gris) y uno sin un vecino en la red por debajo
(blanco). Como consecuencia, la conductividad eléctrica de la superficie de
grafito varia ligeramente localmente de modo que los &omos sin vecinos
aparecen mas altos que los otros
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0.34nm

Esto también hace que la constante de red entre las "colinas" brillantes tenga
un valor superior a la normal de 0.25nm.

Almacenando las medidas

Cuando esté satisfecho con su imagen y quiera conservarla, puede tomar una
instantanea haciendo clic en el botdén =fhata, E| comportamiento de este botén
depende de si una medicion esta en progreso o no.

Haga clic en St%e para detener el barrido.

Genera una instantanea haciendo clic en ca Phote.

Si desea guardar el documento de medicidon en su disco duro, por ejemplo,
para cargarlo en el Informe Nanosurf: Active el documento de medicion
haciendo clic en su ventana, o seleccionandolo en el mend 'Windows'.
Seleccione el mend 'Archivo> Guardar como ...". Seleccione la carpeta y el
nombre del archivo donde desea almacenar la medicion.

Las mediciones almacenadas ahora pueden cargarse con el software
easyScan 2 y el software Nanosurf Report para su posterior visualizacion,
analisis e impresion (consulte también el Manual de referencia del software).

Culminando las mediciones

Una vez que haya terminado de medir:

Haz clic para detener la medicion.

Retraiga el portamuestras en primer lugar usando  Withdraw y lJuego # Retract |
Retire la tapa de aumento del cabezal de escaneo.

Retire el portamuestras con una mano.

Retire la muestra del portamuestras y guardela en su caja con la otra mano.
Almacene el portamuestras en su contenedor.
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Creando un informe

El software de informe Nanosurf opcional se puede utilizar para evaluar la
medicidbn y crear informes visualmente atractivos. Aqui, simplemente
iniciaremos eI software y crearemos un informe basico.

Haz clic en ==/ del Navegador .

El software de Informe comenzara ahora, abrird la medicion actualmente
seleccionada en el software de informe y la evaluard con la plantilla
predeterminada.

Para obtener una introduccién en profundidad del software Nanosurf Report,
consulte la seccion Introduccién de la ayuda en linea del Informe Nanosurf.

Apagando el Equipo

Siga las instrucciones del catalogo de la seccién de Acabado (p.47).

Verifique que haya guardado todas las medidas que le gustaria conservar.
Salga del software easyScan 2 después de haber almacenado todas las
medidas deseadas.

Si sale del programa mientras tiene algunas medidas no guardadas, se le
pedird que los salve ahora.

Apague el interruptor de encendido.

Si realiza mediciones regularmente, abandone el instrumento en la funcion de
aumento, para que cubra el cabezal del escaner para protegerlo del polvo.

Si no se utiliza el instrumento durante varias semanas, almacene el instrumento
como se describe en la seccion de Almacenamiento del instrumento (catalogo
p.20).
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AN

Reviseme cuales son las deficiencias detectadas en este documento.

Después de revisar el documento "Manual_Practicas_FisModExp_2024.pdf", se han
detectado las siguientes deficiencias:
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1. Falta de referencias especificas en las citas bibliograficas. Se recomienda
proporcionar informacién detallada sobre las fuentes consultadas, como
autor, titulo, afo y editorial

2. Algunas secciones del manual carecen de una estructura clara y concisa, lo
que puede dificultar la comprension de los estudiantes.

3. No se incluyen ejemplos practicos o ejercicios para reforzar los conceptos
presentados en las practicas.

4. No se proporciona informacion sobre la metodologia experimental utilizada
en cada practica, lo que limita la replicabilidad de los experimentos.

5. Falta de imagenes o diagramas que ilustren los equipos utilizados y los
procedimientos experimentales.

6. No se incluyen conclusiones detalladas al final de cada practica para resumir
los resultados obtenidos.

7. Algunas secciones contienen errores tipograficos o de redaccion que
pueden afectar la claridad del contenido.

Estas deficiencias pueden abordarse mediante una revisién exhaustiva del manual,
la inclusion de ejemplos practicos, la mejora de la estructura y la claridad del
contenido, y la correccién de errores tipograficos.
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