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CJntroduccío
1

n_,. 

El dcacubrimiento Je sólidos con simetrías prohibidas encabeza el debate 

sobre la naturaleza en que subyace la estructura atómica. Los patrones de 

difracción de estas aleaciones muestran que los áiomos están arreglados en 

una red altamente ordenada, poseen el mismo orden que es inherente en los 

cristales, sin embargo, también muestran simetrlas icosaedrales 

[ 4, 16, 21 ], octales [ 71 ], decagoflales [ 5, 40 ], triacontahedrales 

[ 17 ] y dodecagonales, las cliales son imposible qlie existan en una red 

cristalina periódica infinita. 
1 

Inuestigaciones de la micro estructura de "·~to3 materiales muestran que 

éstos encarnan lin nueuo tipo de orden, representan lina m:eua fase en el 

estado sólido; el reto es encontrar el moJdu de lcz estrlidlira atómica que 

pueda explicar sus sorprendentes patrones de difracción. 

La comprensión de los Cliasicristales tiene lin enorme significada para 

físicos, qulmicos, metalurgistas y cristalógrafos. Esta nlieua fase puede 

significar el desclibrimiento de materiales con 
! 

propiedades flsicas y 

qulmicas qlie pueden ser flindamentalmente diferentes a la de los sólidos 

preuiamente conocidos. 

Se han hecho nlimerosas obseruaciones experimentales para plantear el 

modelo de su estructura atómica [ 12, 58, 34 ], pero la comparación resulta 

complicada debido a que los métodos usados para solidificar las aleaciones 

-enfriamientos por choque-, tienden a producir esfuerzos y defectos con 

respecto a un estado ideal de baja energla -mono-cuasicrlstalino-, 

obteniéndose as( muestras que resultan ser extremadamente pequeñas para 

poder ser analizadas con otras técnicas experimentales diferentes a las de 

microscopia electrónica. Alinado a esto, están la estabilidad termodinámica 

de las fases y las aleaciones colaterales que se llegan a formar. 

La demostración aparece en el apCndice. 
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Para poder incrementar nuestros conocimientos sobre las propiedades 

fundamentales de estos nueuos materiales, se depende en gran medida de los 

auances en la preparación y f'n fa rr!f icind dP fas muestras que para su 

estudio se puedan obtener, de e~·;to ..,.,.,, c:oncluye que son necesarios mono 

cuasicristales de un ta111año apropiado. 

Hasta 1985 los trabajos experimentales se habían basado en el estudio 

de pequeñas muestras del orden de unas cuantas micras. En este mismo año se 

reportó por primera uez, la euidencia de una fase estable intermetálica con 

simetría icosaedral en el sistema Al-Li-Cu-Mg. Para 1986 se habla 

encontrado en el sistema Al-Cu-U una fase estable con simetría 

triacontahedral [ 17, 22, 66, 1 ], y para 1988 fue encontrada por primera 

uez una fase cuasicristalina estable en la aleación .41
65

cu
20

co
15 

[ 40, 28 J. 

En esta fase, después de una lenta solidificación se obtenían mono 

cuasicristales con forma de dccaprismas y del ordt!n de uarias micras en 

diámetro [ 27 J. El método utilizado para su obtención se basaba por entero 

en técnicas metal11rgicas, en las cuoles casi no se puede tene1· ningún tipo 

de control, ni en el proceso mismo, ni en los productos finales. 

E! objet.iuo de este trabajo es el de obtener e:>ta mi:>ma fase por 

métodos de crecimiento de cristales, para ello se hace uso de su estabilidad 

termodinámica. E! proce:>o que diseñamos se basa en e! uso de un horno 

reflectiuo esférico modificado que utiliza una lámpara de halógeno como 

fuente de calor [ 32 J. Con esta técnica no solo hemos podido reproducir 

los decaprismas, sino que hemos aumentado su tamaño, as( como ~ambién la 

pureza de los productos finales [ 42, 55, 56 ]. 

Nuestra técnica sustituye la etapa preuia en que se requeria la 

obtención de !a aleación para su posterior fundición y crecimiento, 

reduciéndola a una sola etapa, fundición-crecimiento. E! proceso es 

reproducible y nos ha permitido dar una idea más clara del proceso de 

formación de !as fases cuasicristalinas. Aunado a esto, este método nos 

abrió !a posibilidad de obtener otras aleaciones cuasicrista!inas, como la 

"AL6?e7 .5co7 .5cu20 Y La "Al6?e15cu20", esta tl!tíma obtenida en forma mono 

cuasicrlsta! ina. 

Este trabajo contiene los detalles sobre el método de crecimiento, as( 

como !a descripción y caracterización del equipo utilizado. Nuestra técnica 



permite La flexibilidad en d manejo de algunos de Los parámetros 

termodinámicos como son: tempera!ura, presión, composición, etc. sin que se 

uea afectada sustancialmente la calidad de las muestras obtenidas, aunque si 

bien e! complejo pape! qu" pueden Llegur n juqczr estos parámetros no ha sido 

enierczmente esclarecido. No obstante, Los métodos usados pczra et 

crecimiento pueden ser comunicados en forma clara y de una manera accesible. 

Con este fin, opté por seguir en La exposición un esquema "extremadamente" 

descriptiuo que brinde un cuadro razonablemente completo de La técnica de 

crecimiento. M11cha de La información poclrCa, en primera instancia, aparecer 

irreleua."Jte, pero a mi Lea! entender no Lo es, pues cumplen su pape! en el 

proceso Lógico del diseño y construcción del horno, asi como en los procesos 

de nucleaclón y crecimiento de la fase cuasicrista!ina. 

Durante la inuestigación, he encontrado que La mayoria de Las personas 

que intentan obtener aleaciones cuasicrista!inas, Lo hacen a traués ele 

técnicas artesanales de solidificación [ 23, 37, 77, 78 ], por lo cual opté 

por incluir breues restimenes de temas, que aunque si bien son muy [ami/ iares 

para La gente que trabaja con e! estado sólido, no son comunes para otros 

especialistas (temas como "teorla clásica de La nucleación" de una sola fase 

y "hornos ele arco"). Si estos resúmenes aportan alguna orientación o dan 

luz sobre algún temn en pctrticular, su inclusión desde mi punto de uistct 

queda justificada. Existen excelentes Ubros
2 

que de una manera mucho más 

clara y precisa Los exponen. Para un posterior estudi0 de algún tema en 

especia! se podrá encontrar una mayor información en Le. Lista de trabajos 

consultados que aparece a! final de La tesis. 

En La exposición de algunos temas en particular, que por su naturaleza 

resultan obscuros, se ha recurrido a! uso de acetatos superpuestos a Las 

figuras principales, esto aclara y dinamisa lct exposición. 

necesarios se encuentran en la contraportada. 

Los acetatos 

En el primer capítulo se da La definición clásica de cristal, se hace 

mención a las estructuras ordenadas de! estado sótido que no caen dentro de 

esta definición clásica corno son Los cristales inconmensurables y los 

cuasicrista!es, haciendo hincapié en Las diferencias que se obseruan en sus 

Referente a los 

12, 14, 35, 39, 62, 751. 
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patrones de difracción, y que son hasta el mo111cnlo el rasgo mds 

caracterCstico para su idcntiflcczción. Finalmente, se hace un c1nólisls de 

las dlferc11tes ti..<cnicas conucncio1tcrlcs usndos ¡;ura su obtención, sei'lalando 

sus inconvenientes. 

En el segundo capitulo se plantea el uso del horno reflectivo como una 

mejor alternativa. En él se describe el diseño del horno, las propiedades 

fisicas de los maleriales usados en su fabricación, su caracterización y 

calibración, as( como los sistemas auxiliares C/"'" requiere. 

El tercer capitulo inicia con un breve resumen de la teor(a cldsica de 

la nucleación, pasando a la descripción de la parte experimental de los 

procesos de fundición y crecimiento. 

En el cuarto capitulo se presentan los andlisis que se hicieron a las 

muestras, lo que nos lleva a identificarlas -sin duda alguna- como 

"cuasicristales", Esta parte se npoya esencialmente en el uso de técnicas 

de microscopia electrónica. 

En el quinto capitulo desarrollamos una discusión teórica sobre los 

posibles procesos que se !levan a cabo para la formación de la fase 

cuasicristalina. Para tal efecto nos basamos tanto en los resultados 

experimentales como en los diagramas de fases, y se comprueba la 

reproducibilidad de la técnica con base en la obtención de otras dos fases 

cuasicristalinas, la "11l
6
?e

7
.5co

7
_
5
cu2

0 
y la "Al

6
_,,Fe15cu

20
". 

Finalmente, en el último capitulo se resumen los principales res111.tndos 

que se han alcanzado. 



"No puecie existir un e¡e de simetna 
de orden cinco en una mci porque no 
es posible llenar tocio el espacio 
cualquiera que sea la forma en que 
se dispongan los pentágonos". 

Charles Kittel. ~·t1?1J:Odllc<;;L<m __ aJ<J __ (f;>l!;,QJJJJ/ 
?5-tfil/O sflj(QQ:_. 1981 

We have observeci a metal/ic solici 
(Al-14 at. %-Mn) with long-range ori
entational arder, but with icosahe
dral point group symmetry, which is 
inconsistent with lattice translations. 
lts diffraction spots are as sharp as 
those of crystals but cannot be in
dexed to any Bravais lattice". 

D. S/Jechlman, l. B/ec/J, D. Gratias, J. W. 
Ct1an. P/Jysical Review Lette.I§ Nov. 1984. 

Cuasicris tal,es 



2.1 Crtstafes, Cristafes inconmensu ra6/es 
'0J Cuastcrtsta{es. 

Un cristal es un arreglo ordenado de átomos o moiéculas los cuales 

forman una red cristalina. Éstn está construída con idénticas celdas 

unitarias, y en la que cada una de las celdas contiene precisamente el. mismo 

tipo y la misma distrilJllclón de átomos. l.CJS celdCJs se acomodan juntas, 

regular y periódicamente para cubrir todo el espacio. 

Inherente a toda estructura cristalina están ciertas simetr(as. Un 

cristal puede uerse con 1,1 misma forma después de haber sido rotado 

-dependiendo del tipo de cristal- 2, 3, 4 é 6 ueces un mismo ángulo, hasta 

completar un circulo completo 
1

; un cristal nunca podrá tener un eje de 

rotación de simetr(a cinco, por la misma razón que es imposible cubrir 

completamente un plano con pcnMgnnos sin que éstos lleguen a traslaparse 

[ 38 J. 

Los cristales poseen dos tipos de ordenamiento de largo alcance: el 

translacional y el orientacional. 

e Ordenamiento translacional: Es posible hacer que los planos 

cristalográficos de la red de una parte del cristal, con sólo un proceso de 

traslación rigida paralela, coincidan exactamente con los planos 

cristalográficos de la red en cualesquiera otra región del cristal 

FIG ( 2.1 ), o sea, las celdas unitarias se encuentran igualmente espaciadas 

a lo largo de todas y de cada una de las direcciones de simetrCa, de esta 

forma, examinando una pequeña parte de un cristal, es posible determinar la 

exacta posición y espaciamiento de los planos cristalográficos en alguna otra 

parte del cristal; a esto se le llama ordenamiento translacional de iargo 

alcance. Este orden es caracterizado en un patrón de difracción de Bragg por 

un bien deflnido patrón puntual de lntensidades. 

Las demostraciones aparecen L:'n el apéndice. 
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FIG [ 2. 1 ], Red cristalina romboédrica. Tómese la FIG [ 2. lJI 1 (que se 
encuentra en La contra portada), colóquese sobre La red y efectúe una 
translación rígida paralela. La FIG [ 2.J:ll ] (que se encuentra en La contra 
portada), representa Los planos cristalográficos de la red cristalina, 
superpongase a la FIG [ 2. 1 J. 
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• Ordenamiento orientacional: Un cristal puede ser cortado en distintas 

partes hasta obtener las respectiuas l:;eldus ualtariu.s; cada unn ele ellas 

poseerán una misma orientación, es decir, los celdas unitarias están 

igualment<" orientadas a traués ele tocia la estructura ele la recl, la razón es 

que cada una ele las celdas unitarias está paralela a todas las otras, a esto 

se le Llama un ordenamiento orientacional de largo alcance FIG ( 2.2 ). Este 

orden es caracterizado en un patrón de difracción de Bragg por un eje de 

simetría rotacional.
2 

La simetría orientacional estct confinada a un discreto sub-grupo del 

grupo de rotaciones, en tres dimensiones este sub-grupo está representado por 

las catorce recles de Brauals. Un cristal también posee un eje de simetría 

que caracteriza la rotación de la recl y que la cleja por entero invariante. 

La existencia de un eje de simetría es la más fuerte restricción para un 

orden orientacional
3 

[ 65 ]. 

El otro estado natural de condensación de la materia es el amorfo, su 

patrón de difracción está compuesto de unos pocos círculos difusos, la 

simetría esférica implica la ausencia ele un orden orientacional de largo 

alcance, la presencia ele c(rculcs clistintiuos es la señal de un orden atómico 

local, la difusiuidad de los círculos significa la ausencia de un orden 

translacional de largo alcance. 

Existen estructuras sólidas que no pueden ser identificadas como 

pertenecientes a alguna de estas dos clasificaciones, como son el caso de los 

cristales inconmensurables y los cuasicristales. 

Los cristales inconmensurables exhiben un orden orientacional de largo 

'llcance, correspondiente a una rotación del grupo de rotaciones 

cristalográficas permitidas, y un orden translacional de largo alcance; sin 

Pueden darse deflnlclones formales de tas dlferentes estructuras, tates 

deflnlclones son lndlrectas y poco Lntultlvas, s!n embargo, ellas son 

necesarlas para desarollar un preciso esquema de claslflcacfón que nos 
permlta dlsttngulrlas y compararlas. 

Un cristal en dimensión d es una estructura ordenada, con un orden 

translactonat, con una base cuyo rango es tguat a d 1 65 J. 

Et ejempln mds conocido de uno estructura que posca un orden 

orfentaclonal y carente de un orden lranslaclanal son los crtstales 

llqutdos, tos cuales se orientan en una misma dirección ante una tensldn 

electrlca sln que exista una correlación translastonal entre ellos. 

2.-1 
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FIG [ 2. 2 ]. Red cristalina hexagonal. Tómese la FIG [ 2. 2"1 ], (que se 
encuentra en la contra portada), colóquese sobre la red, todas las celdas 
unitarias es!ón igualmente orientadas a traués de toda la estructura de la 
red. 
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embargo, este orden e.> cua.>iperiódico. Un orden cuasiperiódico significa que 

las posiciones de las celdas unitarias sólo pueden ser expresadas como una 

suma de funcione.> periódicas, en el cual alguno de los periodos es 

irracional. Los cristales inconmensurables eslcín caracterizados por dos o 

mds de estos periodos.4 

Una función cuasiperiódica de ww uariable puede ser escrita en la 

siguiente forma [ 65 J. 

g(x) g ex X, C( X, ..... ,0< X 
1 2 n 

donde 

g ( U¡, u2, .... ,llN ) = g ( u¡+n¡, U/nz, .... ,uN+nN 

para todos los enteros n
1 

,n,. .... ,nN donde N es un número finito y donde 

las "'· son relatiuamente irracionales
5

• 
l 

El ejemplo mds simple el la sucesión de Fibonaccí, la cual es generada a 

partir de la función. 

f(x) = sen( 2rrx ) + sen( 2rrcrx 

donde cr = i ( 1+v5 ) es un irracional. Existe una forma sencilla de 

encontrar los primeros términos de la sucesión; cada término es la suma de 

los dos términos precedentes, saluo los dos primeros que son uno, resultando 

asi: 

l, l, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, .•.. 

Esta es una secuencia cuasiperiódica. 

Por lo general, en los cristales inconmensurables le razón de 

periodicidad es una función continua de pardmetros externo.<;, tales como 

temperatura y concentración de impurezas [ 50 J. Como ejemplo, estd el caso 

de la pelicula de Krypton depositada sobre un substrato de grafito, la cual 

puede llegar a formar un cristal inconmensurable de dos dimensiones, y cuya 

constante de red es función continua de la temperatura y la presión. 

Una estructura cuasipcrlódica c::n dimensión d es una estructura con wt 

orden translactonal, con una base fineta y donde su rango excede a d. 
Un cristal inconmensurable es una estructura cuaslperlódlca con uno 

slmetria odentacfonal cristaloqr6flcamente permitida. 

Los números que no pueden expresarse como una razón de dos enteros (p/q) 

se definen como 
cifras 

irracionales. es claro que, en general 

dicho de 

no 
otra 

su 

es posible obtener 

todas las 

lntenta escrlbtr 

tan complicada 

que 

de su expresión 

un lrraclonal, 

debido a que: 

como 
nunca 

Indique sucesión 

decimal, 

por 

se 

de conocida 

lrraclonal" 

decimales. 

considero 

La 

para Los cdlculos, 

o 
ejemplo 

repite, "· nunca 

sus díqttos. 

solo un 

en 
termina 

manera, 
forma 
y no 

E:L termino 

número finito 

cuando 

decimal 

exíste 

se 

es 

ley 
1'rclatlvamentc 

de sus 

2.6' 



En mucl<os casos su estructurn puede ser descompuesto en dos rede." 

interpenetradas bfen definidas, y/o, etlas pueden estar rotadas un ángulu 

inconmensurable con rc:;pcclo n la simctrío rotacion:il de la rcú. En otros 

ca~-:os, la estructura puede j'cr vista como un cristczl cL1n una madulczción 

inconmensurada de las posiciones atómicas superpuestas. 

En el caso de los cuasicristales, su palrón de difracción está 

caracterizado por un denso patrón puntual de intensidades. La forma definida 

del patrón de difracción indica que el material posee un ordenamiento 

translacional de largo alcance; esto está dado por el hecho de que los 

átomos, en muchas partes de la muestra, han reflejado nl haz de electrones en 

la misma forma y con la misma intensidad, sin embargo, exhiben simetrías que 

están estrictamente prohibidas. Los cuasicristales requieren de al menos dos 

tipos de r.eldas unitarias, y el ordenamiento espacial es cuasiperiódico antes 

que periódico." 

Uno puede lmagin<Jr
1 

une red no periódica FIG ( 2.7 ), que tenga una 

simetría orientacional promedio FIG ( 2.8, 2.9 ), pero donde no exista un 

exacto punto de simetría FIG ( 2.JO:f ). En particular, los cuasicristales 

presentan una simetría orientacional, pero no un eje de simetría { 65 ]. 

Físico.111e11le los euasicristales y los cristales inconmensurables tienen 

significativas diferencias: Los cristales inconmensurables pueden ser 

descritos en términos de una modulación de la red, los cuasicristales no. En 

los patrones de difracción de los cristales inconmensurables una parte 

esencial de las reflexiones pueden ser identificadas como pertenecientes a 

una estructura cristalina, en un cuasicrlstal ideal no se obtendrían 

reflecciones cristalinas. Las escalas inconmensurables en un cuasicristal no 

uarían por cambios en las condiciones físicas, en los cristales 

inconmensurables st. 

La primera fase cuasicristalina fue descubierta por D. Shechtman and J. 

Blech en 1984, en una aleación Al-14% Mn-86% rápidamente enfriada { 61 ], en 

la cual, el patrór. de difracción exhibe un grupo puntual de simetría 

icosaedral. Posteriormente, se encontró que la aleación enfriada más 

Un cuasicristal es una estructura cuastperiódlca, con una slmetr{a 

orlentaclonal crlstalogrdflcamentc no permllida. 

En la secctó11 2.Z se d.:scribc un modelo tCorlco de cuaslcristal, pero 

por el momento usaremos sus ffquras ¡xira Ilustrar esta exposición. 
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lentamente producía otras fases met(lestable . ..,· cienominculas fases T y T", las 

cuales poseen simetría decagonal [ 7 ]. La tremenda octiuidad teórica y 

experimental desarollac/a a raíz de este descubrimiento lw reuclado que muchas 

otras aleaciones exhiben las fases icosaeclral y clecagonal similares a Las 

encontradas en .41
14

Mn
86 

[ 18, 59, 6? ]. Atinado a esto se han encontrado 

nueuos tipos de simetrías prohibidas en muy distintos tipos de materiales 

l 4, 16, 21, 71, 5, 40, 17 J. 

La simetría icosaedral no es un hecho recientP dentro del estado sólido. 

Es comtín encontrar un eje de simetría cinco en partículas rnúltiplemente 

macladas (MPM) [ 54 ]; en whiskers ele Ni, Fe; Pt y Pd crecidos a partir de 

uapor y con diámetros de entre 50 a 200 A [ 3 ]; en dendritas de Cu crecidas 

por electrodeposición [ 53 ]; en diamantes sintéticos [ 72. ]; en crista<es de 

cobalto obtenidos por reducción con hidrógeno de CoBr [ 3 ]. Esta simetr(a, 

incluso, es de las más frecuentemente encontrada en las estructuras de los 

organismos u iuos 38 ], como rc;s el caso de las partículas uirales 

[ 11, 13, 47] FIG ( 2.3 ). 

El factor común inherente en todos estos materiales es su tamaño, el 

cual es del orden de unas pocas micras, es decir, pc•seen un orden 

translacional de ºmuy" corto alcance. 

La explicación radica en que, as( como en dos dimensiones la celda 

hexagonal es la más eficiente unidad de empaquetamiento, en tres dimensiones 

lo es el icosaedro. Para construirlo se pueden tomar 4 esferas sólidas, 

representando cada una de ellas un átomo, si se acomodan juntas y 

apretadamente tres de las esferas y la cuarta es colocada encima y en medio 

de las otras tres FIG ( 2. 4a ), se obtiene un tetraedro FIG ( 2, 4& ), el 

cual, posee un alto grado de empaquetamiento. Haciendo que los uértices de 

ueinte de estos tetraedros coincidan en un punto se logra formar un icosaedro 

FIG ( 2.5 ). 

Dado que un átomo puede ser compartido entre distintos tetraedros, sólo 

se requieren 13 átomos para formar un icosaedro, FIG ( 2. 6 ): este 

empaquetamiento no es perfecto, existe una pequeña separación entre los doce 

átomos colocados sobre la superficie, cada uno de. estos, está alrededor de un 

5 % más alejado de sus uecinos cercanos de la superficie, que lo que está del 

átomo central. llsi, si se añaden más capas de átomos al icosaedro, la 

separación inicial se incrementa y la estructura se uuelue inestable, es ;;,sto 

la razón por la cual, en los materiales en que se presenta la simetria 
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FIG [ 2. J ]. Agrcgctdn pentctgonctl de unct pctrticula uiral. 



2. ,,,;o 

FIG [ 2.4 ]. Cuatro dtomos (a), forman un tetraedro (:). 

FIG [ 2.5 ]. Formación de un icosaedro, en base a 20 tetraedros. 

F!G [ 2.6 ] Sólo se requierrn /J átomos pera formar· 1111 icosaedro. 



2.2 

icosaedral son extremadamente pequeñosª. 

EL icosaedro posee simetría de orden cinco, cada tmo de sus vértices 

estcl formado por cinco superfic:les trianguLczres, y éstas no se pueden 

acomodar Juntas de tal forma que construyan una red regular y periódica. 

Estas son sólo algunas de Las razones por Las cuales Los icosaedros na pueden 

ser empaquetados en tal forma que puedan LLcnczr completamente todo el 

espacio, y por Lo tanto ellos no siruen como celdczs unitarias de un cristal 

real. 

!Jv{o Jé(os (teÓri e os. 

Uno de los mejores modelos de cuczsicristaL es el Llamado "enlosado de 

Penrose" FIG ( 2. 7 ), desarrollado en 1974 por el físico-matemcltico Hoger 

Pe~rose en la Uniuersidad de Oxford
9

, mientras intentaba llenar un plano 

aperiódicamente
10 

Él encontró que sólo requería de dos formas de rombos con 

lados iguales, -uno de ellos con clngulos internos de 72° y 108°, y el otro de 

36° y 144°-, para cubrir un plano infinito. La razón entre el número 

necesaria de ambos rombos es exactamente igual o to "razón dorada" 1
1

, 

rr = i ( 1 +v'5 ) aproximadamente 1.618... Este número es un irracional y es la 

causa por la cual el enlozado no puede ser diuidido en celdas unitarias que 

contengan un número entero de rombos, el enlosado de Penrose tiene simetría 

de orden cinco. 

En el caso de las MPM, el origen es algo diferente pero en el fondo la 

causa es slml!ar, estas estructuras pueden ser explicadas como una qu(ntuple 

gemelación (en el plano (111)) formada por clnco monocrlstales ccc alrededor 

del eje común 1110], la dlferencla de 7Cll 2' entre (s X 70°32
1

} 36QCI es 

subsanada por esfuerzos en la red o fmpcrfecdones, esto limita el tamaño al 
cuul pueden crecer estas estructuras, el cual es de entre 50 o zoo A. 

R. Penrose1 
11 1"he Role of Aesthetics in Pure and Applled Mathematlcal 

Research", Bull. lnst. Math. and fts Appl. 10 (¡9·14) 266-71. 

10 
Es declr, Llenarlo de tal forma que el patrón de enlosado no pudiera 

ser dlvldldo en celdas unitarias. 

11~~~~~~~~~~~~~~ 

Operuclonalmente la razón dorada se define de la siguiente manera: 

Permitamos que la linea AB de longitud ºl" sea dividida C'1 dos segmPntos 

por el punto C1 sean las longUudes AC y CB iguales a "a" y 1•b11 
respectivamente. 

a e b B 

Sl C es un punto tal que la razón l;a es igual 

dorado" de la "sección d:Jrada" de AB, l!a o a/b 
alb, e es llamado el 

son deflnldos como la 

11corte 

"razón 
dorada", Kepler la denomlnó 1'ta dlvlna proporcldn", 
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FIG [ 2. 7 ]. Enlosado de Penrose, ejemplo téorico de una recl no periódica. 
Esta figura es reproducida en la FIG [ 2. 7il ], (que se encuentra en la contra 
portada). Colóquese sobre las FlGS [ 2. 8 /, en dancle se han indicado las 
diferentes simetrias orientacionales promedio. Efectúe una operación similar 
con las FIGS [ 2. 9, 2. 10 2. 11 J 
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D 

FIG Í 2. B J. Simetrías orientncionales promedio del e11tosado de I'enrose. 



A 

D 

1 \ 

FJG { 2. 9 ]. Direcciones de las simetrías orienlocio11cdc.,; pr·omedio. 



F 

G 

FIG [ 2. 10 ]. En la fig ':F las diferentes direcciones de les simetrlas 
orlentacionales promedio son agrupadas, se obserua que 111.1 existe un esacto eje 
de simetria de rotación, tambien se señala un decagono. En !> se ha dibujado 
pL!rle del enlosado inscrito dentro del decaqono. 
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Aunque los modelos basados en el "enlozado de Penrose" explican 

correctamente la posición de los puntos de difracción de la aleación 

Al /\Jn , no es así con la intensidad de los mismos. 
14 86 

Otro modelo es el corte de proyección y se basa en que teóricamente 

tanto cristales inconmensurables como cuasicristales son estructuras 

cuasiperiódicas, y como consecuencia, estas pueden ser generadas a partir de 

un corte irracional de un objeto estrictamente periódico, existente en un 

hiperespacio: [) = [)ll +[)J., donde [)ll representarla la dimensión del espacio 

fisico y [)J., seria igual al número racional de modulaciones independientes. 

Los dtomos son descritos por superficies de dimensión[) J.' transversales 

a [)ll [ 12 ]. Su intersecclón con el espacio fisico coresponderia a la 

localización real de los dtomos. Estas son llamadas superficies atómicas. El 

problema que presenta este modelo, es encontrar superficies atómicas, que no 

se intercepten, que no tengan lCmites comunes, y qlle sean consistentes con la 

simetria. Este es un problema matemdtico no trivial. De igual manera que 

con el "enlozado de Penrose", no reproducen las intensidGdes de los plintos de 

difracción. 

Varios modelos teóricos hGn sido propuestos, lodos plGuslbles con 

respecto a un ajuste aceptable con los datos experimentales de los patrones 

de difracción, pero ninguno de ellos es suficientemente convincente con 

respecto a todas las condiciones f(sicas que se deben de cumplir para que se 

pueda considerar como t1na completa descripción de la estructura 

cuasicristalina. El problema de la determinación de la estructura 

cuasicristalina aún perma11ece como un problema abierto. 

Una sorprendente propiedad de los cuasicristales, es la gran variedad de 

los diferentes modelos teóricos que los pueden generar. Sin embargo, aun no 

es claro cómo modelos tan diferentes pueden producir una misma estructura. 

Hasta ahora la principal limitante para determinar la estructura dtomica 

de los cuasicristales es la experimental. Mientras no se obtengan muestras 

grandes que permitan un estudio mds profundo y detallado de este nuevo tipo 

de orden, sólo podremos conformarnos con tratar de crear "modelos 

geométricos" de cómo estos ladrillos constructores se unen e interactúan 

juntos. 
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2.3 

Clnromente lo .... · cuLtsicristall!S n!¡.wc:-;cn!an un reto fundamental que nos 

lleva o re··cxnrninnr lo!; trw:liciotuzle.i; conceptos de la física del estado 

sólido. como son, .•;i lo.<; fast~S ct1r1sicri.o:;tulinns son un nueuo tipo de orden 

diferente e1 los de lo.s· estudos omorfo y cristalino, o si representan un 

estado interrnt'dio. Tcr111bié11 nos plnntcon interrogantes a resolver como: ¿ si 

podria lleqCJr e:;ln fc¡sc e ser clasificada bajo la definición cldsica de 

estado e:;t(i/Jle'?, o, ¿_ /)(!jo qué condiciones un material solidifica en estado 

cuasicristuli110?, y, sobre todo, ¿ aónde estdn ·los dtomos ... ?, las fases 

cuas·icristolinas nos lleuan a reconsiderar estas y otras preguntas y a 

confrontar muclws nueuas clases de p1·oblemas. 

cre'c ni cas 
de f~s 

co nve ne ion a fes le obte nci Ón_., 

~fases CuasicristaÚnas. 

El principal probleri1<1 que para su obtención presentaron en un principio 

estas aleaciones, radicaba en la "metaestabilidad" termodindmica de la fase, 

el segundo problema, radica en que existe una gran diferencia entre las 

temperaturas de fusión de los diferentes elementos quimlcos que la forman, 

pudiendo llegar a ser ésta de hasta 800 ° K. 

F.l primer método utilizado para la obtención de las aleaciones 

cuasicristallnas, fue una combinación del uso de hornos eléctricos de arco de 

carbón y la técnica de "melt-spinning" o "enfriamiento por choque". Esta 

técnica fue originalmente descubierta cuando pequeñas gotas de un metal 

liquide chocaban contra una superficie fria. Cuando las gotas golpean la 

superficie, se dispersan en una capa delgada enfriándose rápidamente. Esta 

técnica es comú11me11te usada en la jabricación de películas de uidrlo metddco 

[ 2 ], en donde lo que se busca es inhibir la nucleación de cristales para 

conseguir un ordenamiento de corto alcance entre los átomos, y proporcionarle 

asl la apariencia vítrea al material; por lo general, los sólidos asl 

formados resultan ser metaestables pero con un periodo de uida muy largo. 

Inicialmente, los elementos qulmicos primarios con un alto grado de 

pureza son fundidos en el horno eléctrico de arco de carbón, para obtener asl 

una aleación inicial que tiene la proporción del peso atómico deseado, pero 

no en la fase cuasicristalína. Una uez que ésta es obtenida, se deja enfriar 

por si misma hasta temperatura ambiente, después de lo cual es nueuamente 

molida, con la finalidad de homogenizar la muestra y de nueua cuenta uoluerla 

a fundir. Las fundiciones san lleuadas a cabo dentro de una atmósfera de 
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argón para evitar su oxidw:ión, o en 1111 uGclo rk o/rededor de J0-
3 
Pa [ 37 J. 

Para la obtención de la fuse cwi.•;icrfstc:l inrz lo alención obtenida es 

introducida en una cápsula ele ruurzo, u in que .-.e le !tu hecho preui.amente una 

pequeña per fonzción en uno de s1i.-; e.\·tre111os -de! orden de 3 a 4 mm de 

didmetro-, por el otro extremo se ocopla w1 sislcmn de inyección de un gas 

inerte, helio o argón, a una prct:ión de entre 35 a 40 KPa [ 36 ] que 

expulsard la aleación, una vez que éstcz esté fundido, cz trczvés de la pequeña 

perforación. En esta etopa la aleaci.ón es fundida por medio de un horno de 

inducción (radio frect1encia); la aleacidn fundida se hace incidir sobre un 

disco de Cu, el cual estd enfriado internamente con Nitrógeno llquido, el 

disco tiene un diamétro entre 20 a 25 cm, éste se hace girar en un intervalo 

de 2500 a 8000 r.p.m. [ 37 ] , por este método se logran velocidades de 

enfriamiento del orden de J0-
6 

º C por seg. Durante las sucesivas fundiciones 

parte de los elementos, can bajo punto de fusión y alta presión de vapor se 

evaporan, por lo que se acostumbra añadir un porcentaje mayor de estos 

elementos en la composición de la aleación primaria. 

Lo que se obtiene finalmente, es una cinta metálica de varios milímetros 

de ancho y del orden de centímetros de largo, en un intervalo de JO a 50 µm 

de espesor [ 43 ], las muestras son irregulares, fibrosas y frdgiles [ 37 1, 

la fase cuasicrlstalina estd formada de granos con tamaños que se encuentran 

entre decenas de A a decenas de µm, esto ultimo, dependiendo del tipo de 

aleación de la que se trate, Estos granos carecen de una relación de 

orientación [ 15 ] , por lo general, las cintas sólo son cuasicristalinas en 

parte, predominan distintas fases cristalinas con una estequiometrCa cercana 

o igual a la cuasicristalina, [ ó, 7, JO, 41, 59, 76, 79, 81 J. 

Las medidas de las propiedades físicas de las fases cuasicristalinas 

reallzadas hasta ahora, resultan ser engañosas, por el hecho de que el tamaño 

de grano es muy pequeño, menor de 50 µm, y estas medidas han sido hechas 

sobre bandas de material conteniendo granos muy separados, haciendo su 

interpretación muy dlf!cil [ 65 ] . 

Las muestras para su observación en el microscopio electrónico de 

transmisión son preparadas por electro pulido en una solución frla. 

La rdpida solidificación altera las condiciones de nucleación y de 

crecimiento de las diferentes fases de la aleación, esto estd dado porqué se 

induce un gran sobre enfriamiento que da prioridad a los procesos de 

solidificación, más que a los de nucleación y crecimiento, este hecho no 

solamente altera la cinética de los procesos termodinámicos de crecimiento, 

.2.-18 



2.4 

sino que también favorece la formación de diferentes fases competitivas de la 

fase cuasicristalina, asimismo se ve influenciada la evolución de la 

microestructura del producto solidificado. 

Para las fases cuasicristalinas estables termodinámicamente el método de 

obtención de la aleación es similar [ 27, 77, 78 ], variando sólo la forma de 

enfricmientc, siendo la rapidez de ésta, del orden de J a JO º C por hr. 

De los artículos consultados, no se desprende qué tipos de hornos de arco 

son utilizados para la obtención de las aleaciones, por lo que procederemos a 

hacer una reuisión general de las principales caracterCsticas que sobre los 

distintos tipos de hornos de arco que existen y analizar lo que ocurre en 

ellos. 

C/(ornos arco 

En la qu(mica de alta temperatura hay dos reglas empCricas fundamentales 

75 ]: 

1) A eleuadas temperaturas, todo reacciona con todo, y: 

2) Cuanto más alta es la temperatura, tanto más rápidamente ocurren 

estas reacciones. 

Con base en estas premisas, se ha elegido el tipo de horno a utilizar 

para la obtención de las fases cuasicristalinas. 

Temperaturas entre 300 y 3000 K se pueden conseguir con tres distintos 

tipos de hornos: 

o Eléctricos de arco de carbón. 

o Hornos de inducción. 

• Y por hornos reflectiuos. 

El uso de hornos eléctricos de arco de carbón, dado su bajo costo 

económico, es un proceso que ha sido usado, en gran escala, desde principio 

de siglo para la obtención de aleaciones metálicas con fines metalúrgicos. El 

uso de electrodos de carbón euita una contaminación en gran escala de las 

aleaciones. 

Cuando el horno de arco se usa en una atmósfera abierta, y dado que 

durante el proceso de fundición el carbón al combinarse con el oxigeno del 

aire, o con otros elementos, desprende gases explosiuos y/o uenenosos, cómo 

lo son el CO 
2 

y uarios óxidos de carbón, se infiere que el horno requiera de 
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un sistema de uentilaclón que eulte la acwnulCLción de los gases. Existen 

generalmente tres diferentes tipos de horno de arco de carbón [ 63 ]: 

• Los de baja intensidad. 

• Los de flama. 

e Y los de alta intensidad. 

En general los hornos de arco producen un rico espectro en el UV-B y en 

UV-C asl como en el 11isible. 

• En un horno de arco de baja inten:;idad, la principal fuente emisora de 

luz se encuentra ubicada en el rojo blanco, sobre la punta del electrodo 

positiuo de carbón. La temperatura en este siti.o estd cercana a los puntos 

de uaporizaclón y sublimación del carbón, alrededor de 3700 ºc. Aunque si 

bien en el centro del arco es de casi 6000 ° C. 

• En los liornas de flamG se usan electrodos que son fabricados de carbón 

con una mezcla de otros materiales, siendo en este caso la luminosidad del 

arco comparablemente uniforme. La flama se produce por la uaporización del 

carbón debido a un muy relatiuo calentamiento y su combinación con los otros 

materiales. Los materiales de los que estdn fabricados Los elect.-odos 

alteran el espectro de emisión, asl cómo la uaporlzación de los materiales. 

Entre los elementos que pueden formar los electrodos de grafito estdn:; 

hierro, (el que puede incrementar la emision de UV), algunas tierras raras, 

calcio y compuestos de estroncio, todos los cuales tienen una alta 

luminosidad cuando son calentados a alta temperatura. 

• Un horno de arco de alta intensidad -muy probablemente sea éste el 

tipo de horno mds frecuentemente usado para la obtención de las fases 

cuasicristaltnas-, tiene electrodos compuestos, como Los liornas de arco~ de 

flama. Sin embargo, la densidad de corriente es mucho mayor y la zonn más 

brillante abarca por entero al dnodo causando su rdpida euaporación. En el 

corazón del dnodo se crea un pequeño crdter, siendo éste el punto mds 

brillante del arco, pudiendo llegar a ser su temperatura de alrededor de 

6500 K. El resto del arco puede alcanzar temperaturas entre 3600 y 3800 K. 

En algunas ocasiones se usa una corriente de aire para estabilizar y 

controlar la posición del arco y ayudar en la combustión del producto, en 

otras ocasiones se sustituye esta corriente de aire por otra de un gas inerte 

cómo Helio o Argón, que euita la oxidación de los reactiuos. 

Para fines prdcticos las temperaturas que se logran alcanzar con este 

tipo de liornas son temperaturas de un plasma. El siguiente paso serd uer lo 
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que ocurre en un plasma. 

Un plasma está formado por un conjunto de partículas cargadas y neutras 

[ 20 ), en donde los electrones e iones que lo constituyen se producen por la 

ionización de los átomos o moléculas. Cada una de las partCculas que lo 

forman se encuentra en un estado de fuerzas poco usuales. 

Las partlculas cargadas interactuár. unas con otras, a traués de los 

campos culombianos, y con cualquier campo eléctrico o magnético aplicado 

externamente; las partículas neutras interactuén unas con otras por medio de 

fuerzas de corto alcance, las partículas cargadas interactuán con las neutras 

por medio de campos de polarización más complejos, producidos por la 

distorsión de las órbitas de los electrones durante el acercamiento de las 

partículas cargadas. 

temperatura. 

En este estado, es más dificil el control de la 

Resumiendo, debido a las altas temperaturas que se alcanzan en el plasma 

del horno de arco de carbón, qtLe fauorece una euaporación de compuestos antes 

que la formación de !a aleación, la baja pureza que existe en los electrodos 

de grafito
12

, pese al alto grado de pureza que pueda existir en los elemetdos 

qu(micos primarios, y dado que las reacciones quimicas que se producen a 

temperaturns muy eleundas se complican por la presencia de muchas reacc:lottes 

secundarias, el horno de arco no resulta ser el· método més idóneo para la 

obtención de las aleaciones cuasicristalinas. 

La elección de este tipo de horno, pese a sus desuentajas, radica en la 

utilización de grandes uol1ímenes de material 
13

, que garantiza, que si bien una 

parte puede perderse por c:onlamlnac:lón o euaporacidn, casi siempre habrá una 

parte de la muestra que alcanzará las condiciones fauorables para la 

obtención de la fase cuasicrtstalina. 

Otra técnica alternatiua es la de sustituir la etapa del horno de arco 

por el uso de un horno de inducción. En los hornos de inducción, un 

contenedor de metal se calienta por las grandes corrientes de torbellino 

inducidas en él por una corriente alterna de alta frecuencia, generada en una 

bobina externa que rodea al contenedor, En éste último son colocados los 

12~~~~~~~~~~~~~ 

Salvo sl se utilizan electrodos de carbón de alta pureza. 

¡3~~~~~~~~~~~~~ 

Algunos autares reportnn la utlllzaclón de hasta Kg de elementos en 

la composlclón primaria. 
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materiales a fundir, los cuales, si no son metales, se calientan por el 

contacto térmico con el contenedor. La secuencio de fundición se inicia con 

los componentes de punto de fusión mcis bajo. En las aleaciones 

cua~·icristalínas los materiales son cortados en pequeños trozos e 

introa·~icidos con una atmósfera inerte en una cápsula de cuarzo, ésta es 

colocad,1 dentro del contenedor: Una uez que el material se ha fundido se 

hace incidir en la forma habitual, sobre el disco de Cu para tm enfriado 

rápido. 

Ahora nuestro siguiente paso, será estudiar los hornos reflectíuos. 
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Los orfgenes de la tecnologfa 
óptica datan de la remota antiguedad. 
El éxodo 38:8 (ca 1200 A. C.) cuenta 
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3.1 <i{ornos ,..re}Íectivos. 

En los hornos reflectiuos la fuente de energía es un haz de luz que se 

enfoca sobre un pequeño uolumen. El principio físico en el que se basa, es 

el de transferir energía electromagnética a u.'1 cuerpo pequeño en condiciones 

en que se hagan mínimas las pérdidas de calor por conducción y conuección. 

El hecho que lo produce es el múltiple recorrido de los rayos reflejados por 

las paredes del horno, para su posterior concentraclón o enfocamiento sobre 

la muestra. 

Parte de la radiación es absorbida, parte reflejada y parte 

transmitida. En general, la fracclón ele la radiación isotrópica incidente de 

todas las longitudes de onda quz es reflejada, depende de la temperatura y 

de la naturaleza de la superficie del cuerpo absorbente, así como, del 

ángulo de incidenclci. Esta fracción se llama reflectiuidad [ 48, 63, 73 ] 

Desde el siglo pasado se han usado hornos e!ipticos para concentrar en 

un foco la radiación emitida por una lámpara colocada en el otro foco 

FIG ( 3.J ), [ 9, 19, 57, ]. Una esfera puede uerse como el caso límite de 

la elipse en donde ambos focos coinciden en el mismo sitio; el centro, esto 

da a los espejos esféricos la peculiar propiedad de concentrar, en una 

región cercana al centro de la esfera, los rayos emitidos por una fuente 

puntual colocada en un punto opuesto e igualmente equidistante del centro 

FIG ( 3.2 ). El caso ideal sucede cuando la fuente está ubicada en el 

centro mismo de la esfera, en esta situaclón ocurre que toda la radiación 

retorna al centro. 

La diferencia entre un horno e!iptico y uno esférico radica en que en 

el primero, el enfocamiento ocurre en una sitio puntual, mientras que en el 

segundo, el enfocamiento abarca una amplia zona FIG ( 3.2 ), pero éstos 



FIG [ J.¡ ]. En la elipse, los rcyos emitidos por uno ce los focos. después de 
su reflexión con la elipse, se concentren e.\ el otro foco. 

A' 

FIG [ J.2 ]. Tomando dos puntos igualmente equidistantes y cercenas del 
centro, se observa que los rayos emitidos por uno de el los, después de la 
reflexión, se concentren tn unG región cercene al otro punto, obséruese que el 
enfoque no es pur:tuc.l. 

3.3 



3.2 

últimos· ttenen la enorme uentaja de una construcción mucho más simple, 

comparadCJ con las dificultades en la construcción dP 1m eUpsoide hueco. 

Al principio, en los hornos reftecliuos la rapidez de absorción de 

energ!a es mayor que la rapidez de pérdida, dando por resultado que la 

temperatura suba rápidamente -baja inercia térmica-, después de un corto 

tiempo, la uelocidad de absorción se compensa con la uelocidad de emisión de 

la energ!a radiante, y ia temperatura llega a un niuel en et cual permanece 

constante, en tanto que se mantengan constantes la potencia de entrada y la 

reflectiuidad de las paredes. Esto da al hamo la posibttidad de un fácil y 

rápido control en la temperatura. 

Por su limpieza, baja inercia térmica y facilidad en controlar la 

temperatura, este tipo de hornos ·son muy adecuados para ser usados como 

hornos de fusión. 

CJ(orno reffectivo esj~'ríco mzo~fificalo. 

En la FIG ( 3.2 ) se puede trazar una linea :A y di' que pase a traués 

del foco, siguiendo la trayectoria de los haces reflejados, se obserua que: 

• Los haces reflejados po·" la parte del circulo que se encuentran por 

encima de la linea, inciden sobr" la zona de enfocamiento desde arriba. 

e Y la mayor1a de los haces reflejados por la parte del circulo, que se 

encuentran por debajo de la linea, lo hacen lateralmente y desde abajo. 

Durante el crecimiento de 1in mono cristal se requiere que la interfase 

sólido liquido auance lentamenée y en forma planar a traués del material 

fundido. Dada ta distribución de radiación del horno esférico, lo que se 

obtendr(a serla una mayor concentración de radiación en la zona lateral, 

prouocando que en el Líquido se forme una interfase cóncaua hacia abajo, lo 

que a su uez conlleuar(a a que el material fundido escurriera del pedestal. 

Por lo tanto, lo que se desea es eliminar la radiación proueniente de 

la parte inferior del horno. Una manera de conseguirlo es reflejando esta 

radiación hacia otro sitio, por ejemplo, el mismo foco. La forma de 

conseguirlo es sustituyendo el hemisferio inferior por otro de radio menor y 
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3.3 

centrado en el mismo foco FIG ( J.<f ). De e.<;ta forma se diseña lo que desde 

ahora llamaremos "/!orno reflectiuo esférico modificado" [ J2 ], y que consta 

de dos hemisferios reflectiuos distintc.s, el primero, el uiejo hemisferio 

superior que refleja la radiación desde arriba FIG ( 3.J ), y que será el 

único que contribuya en el proceso ele fundición y crecimiento y, ei segundo, 

FIG ( J.4 ) que solo clesuiará ia radlczción lateral. 

Existe una diferencia en el ángulo sólido que subtienden ambos he 

misferios con respecto al foco FIG ( J.5 ), el hemisferio superior tiene un 

ángulo de aproximadamente 155° y el inferior de 205~ lo que se desearía para 

aumentar su eficiencia, sería cambiar esta relación, la manera de 

conseguirlo es intercambiando las posiciones del filamento y de la zona de 

enfoque, -uer la FIG ( 3.5 ) inuertida imaginando P.l cambio-. El simple 

cambio de posiciones no basta, alwra, la radiación proueniente del espejo 

inferior refleja la radiación lateralmente y por debajo, es decir 

trabajarían como en un principio, la forma de corregir esto es similar a la 

que se usó anteriormente, el hemisferio inferior .>e rediseña centrándolo en 

el foco y el superior centrándolo en el punto intermedio, entre el foco y la 

zona de enfoque FIG ( J.6 ), de tal forma que se recuperan las condiciones 

de trabajo. La linea .i) y il' ha descendido al ptmto intermedio entre el foco 

y la zona focal. 

Tanto la idea, como el diseño, sólo pueden ser obra de alguien muy 

ingenioso ... Héctor Riueros [ 9, 30 ]. 

(á mpa rCi_J hafógeno. 

La fuente de calor que se utiltza es una lámpara de tungsteno-halógeno 

cuarzo de 600 Watis, la cual está formada por un filamento de tungsteno 

doblemente embobinado de aproximadamente 1 cm de largo y 0.5 cm de 121, 

encapsulado en una ampolla de cuarzo, con~eniendo ésta en su interior un gas 

de halógeno, generalmente Iodo. El gas halógeno juega un papel regeneratiuo 

de la lámpara { 63 ], dado que al combinarse con el tungsteno euaporado 

sobre el cuarzo forma un gas halino-tungsteno, el cual se rompe en el 

filamento; esto crea un transporte de tugsteno en sentido inuerso quedando 

asl parcialmente regenerado el filamento. La consecuencia más importante 
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FIG [ 3.3 ]. Hccier.do un seguimiento de los rayos emitidos se observa que, los 
haces reflejados por la pcrte del circulo, :¡ue se encuentran por encima de la 
linea ~t-il', lnctden sobre la zona de enfocamiento desde arriba. 
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FIG ( J.4 }. Los heces reflejados por la perle del circulo que se encucntm 
por debajo de la línea ,71-.71', lnclden lateralmente uer FIG. { 2.2 ]. esto es 
subsanado, sl sustiluimos el hemisferio inferior por otro con centro en el 
prfmer punto, 
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FIG { 3.5 }. "Horno ref1ectíuo esférico modif[cado". 
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FIG 1 J.r. ]. Con et fin de incrementor to cficlenci.a det horno, se 
intercambian las poslciones relatiuas de ambos puntos, quedando la l{nea 
~1-.::l'entre ambos runtos. 
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de este ciclo es que cuita c¡11e el tungsteno se deposite s·obre el cuarzo 

consiguiéndose as( c¡ue la intcnsidud de la lwnpara 1.0 cambie. Corno 

condición para que este ciclo tungstcno-hatóqeno opere, la enuolturG debe 

ser 11wntenida a una temperatura de al menos 250°c, y ésta es la razón por la 

cual la enuoltura es dC' cucirzo. 

Et espectro de radinción del tungsteno rncis bien se asemeja al de un 

"cuerpo gris", que al de un 11cuerpo negro" ( 63 J. La emisiuidad del 

Tungsteno uar(a con lG temperatura, la máxima luminosidad teórica está r.err.n 

de su punto de fusión 3655 K, esto en la práctica no es uiable, si se desea 

obtener un razonable tiempo de uida para la lámpara. Por lo común las 

temperaturas del filamento operan en un rango típico de entre 2800 K a 3200 

K. Una fracción considerable de energia es emitida como radiación 

infrarroja, y una relutiuamente pequeña fracción se encuentra en et azul y 

el ultrauioleta, lo que le da la cualidad de poder ser considerada como una 

fuente de calor. La FlG ( 3. 7 ) muestra el espectro de emisión de la 

lámpara de halógeno en co111paración con distintos tipos de fuentes { 52 J. 

Las longitudes de onda de la región infrarroja se extienden desde 

alrededor de 0.78 pm hasta 1000 pm ( 4 X 10" - 3 X 10" Hz) { 30 l. a 

temperaturas por debajo de 500 'c. La mayor parte de la energ(a estct 

asociada con ondas infrarrojas, mientra,; que a temperaturas mds altas es 

emitida alguna radiación dentro del espectro uisible, cuyas longittidcs de 

onda estdn comprendidas entre 0.39 pm y 0.78 pm ( 4 X 10 14 -8 X 10 14 
Hz ) 1. 

(onstrucc iÓru 'de( liorno. 

El horno fue maquinado en el taller de estado sólido del IFUNAM por el 

maestro mecánico Juan Caire, a partir de un cilindro de 8" de 0 (20.2 cm 0 ) 

Algunos autores 1 48 1 hacen una diferente clasiflcacción, consideran 

un Cntervalo desde O.J a 100 µm y lo denominan 11 radfac(Ót1 térmica" y se 

ref(eren a ésta 
temperatura, esta 
extremo (IF-E) 

el visible y 

.:lCvlsfón bastante 

como la e11erg(a emlllda 

abarca clasiftcaclón 

(- 1 o:!) pasando por el 

una pequeña fracción 

ligera y no hay 

por 

desde 

IR 

del 

UllQ 

los cuerpos debldo a su propia 

una fracción del infrarrojo 

lejano, IR fntermedlo, IR ce.""cano, 

ullrauloteta ( 30 J, ésta es una 

lUliuersalCdad en ta nomencl1Jtura, 

aunque teóricamente el rango de la radiación térmica abarca desde longitudes 
a ta de onda cao hasta el infinHo, en este trabajo nosotros consideramos 

radlacldn infrarroja ccimo la principal fuente generadora de calor. 
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FIG [ 3.7 ]. Espectro de emisión de la lcmpcra de halógeno en comparación con 
distintos tipos de fuentes. 

3.-10 



JJI 

FJG .. . ::._·:· 



de "duraluminio" (Al 94-·96%, Cu 3-s;;;, con trazas de Mg). A partir de éste 

se construyen los dos hemisferios, el inferior- FIG ( 3. 8 ) y el superior 

FIG ( 3. 9 ) con un radio de 9.oo cm. 

• El aluminio tiene entre sus ventajas su altcr reflectividad. Para Al 

evaporado en vado es de -80%, para longitudes de onda en el visible y para 

el infrarrojo es de al menos un 95 % [ 9 ]. 

• Posee una conductividad térmica "k" de entre 159-194 Wlm°K para 

temperaturas comprendidas entre 273 y 473 ° K (O - 200 ° CJ que lo hace un 

buen conductor térmico, sólo superado por el Cu, Ag y Att lo que lo hace 

fácil de refigerar con agua [ 24 J. 

•Posee una capacidad calorifica "Cp" de 0.883 kJ/kg °K ( a 20 °C) que 

comparada con la del Cu, Fe, Gr y acero, resulta ser del doble, lo que da 

por resultado que para conseguir un aumento en la temperatura de los 

espejos, se requiera de una mayor cantidad de energia haciendo estable su 

temperatura, y por lo tranto su reflectividad. 

• Tiene una densidad "p" de 2.787 Kglm
3 

siendo uno de los metales más 

livi.anos, de donde el horno resulta ser ligero y fácil de manipular [ 24 ] . 

• Y una dureza de 2-2.9 -escala moss- que le permite ser fácilmente 

maquinado. 

La adición de pequeñas cantidcides de Cu y Mg causa el endurecimiento 

por dispersión del Al, el Mg le confiere una buena resistencia a la 

corrocióri y la hu11tedaJ. 

El acabado a espejo de las superficies reflejantes se consiguió, 

primerao, lijando sucesivamente con lijas de carburo de silicio del No 400 y 

No 600. Esto para elimlnar las rayaduras dejadas por el buril durante el 

maquinado, posteriormente, las superficies se pulieron usando una tela de 

gasa impregnada de pasta pulidora -marca "Brazo"-. Finalmente, con otra 

gasa humedecida en acetona se removió la pasta residual. 
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3.5 Sistemas auxdtares. 

Existen cuatro sistemas auYilinres acoplados n! !torno FIG ( 3. 10 ): 

• El sistema mecánico que consta .te 2 motores, uno de ascenso y 

descenso de la muestra (este motor tiene por finalidnd colocc¡r la muestra en 

el sitio de enfocamiento de los <!spejos), y un motor de giro que rota al 

crisol y permite hnmogenizar la rcidiación proveniente de la lámpara. Ambos 

poseen contrnles eléctricos qtic les pc;rmite11 cwnbiar, tanlo lu rupiJi=¿, como 

la dirección de la velocidad. Los motores poseen un amplio rc¡ngo de 

uelocidades, que posibilitan al horno para el crecimiento de muy distintos 

tipos de mC1teriales. 

•El sistema de uacio estd formado por unCI bomba meccínica de uaclo FELJ 

IVF.LCH modelo FE-1400, que nos permite extraer el aire de dentro del horno 

hasta una presión de ~ 100 mtorr. 

La eficiencia del horno reflectiuo se basa esencialmente en dos 

factores: 

i/) Que la reflecliuid(zd de los espejos no cambie. Este cambio 

puede ser ocasionado por la euaporación y posterior deposición del material 

de trabajo sobre las superficies reflejantes. 

:8) Y que el enfocamiento de la lcímpara no uarie. Esta uariación puede 

darse debido a que el calor acumulado en el Al produzca una dilatación en 

los espejos reflectlvos que distorcionen la imagen enfocada, para euítar 

esto último se diseñó un sistema de refrigeración: 

• J:.'l sistema de refrigeración se basa en la circulación continua de 

agua a tráues de una tuber(a de cobre colocada externamente alrededor de las 

partes que más calor disipan. Entre otro de sus objetiuos estcí el de 

proteger de un calentamiento excesiuo los sellos de uacio. 

La lámpara de halógeno que se utiliza es una lcímpara comercial de 

proyección de 600 watts, que requiere para su operación de una uentilar.ión 

constante, por lo que se buscó que el sistema de refrigeración la mantuuiera 

en condiciones operables. El procedimiento se basa en mantener circulando 

en una tubería de cobre acoplada a la base del foco un flujo constante de 
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3.6 

aguo a trc1ués de un circuito cerrado. 

El sistema de refrigeración tiene como principal objctiuo el de ex/raer 

controladarncnte el calor de la rm1estra durante el crccirrli<ento, y ele esta 

manera controlar la ueloddml de mrance de la interfase líquido-sólido, por 

lo que fue necesario que la uarilla que sostiene al crisol estuuiera 

constantemente refrigerada. Esto se consigue a traués de una tubería 

interna de cobre que mantiene un flujo constante de agua. La FJG ( 3. 11 ) 

muestra el esquema del. horno reflectiuo esférico modifir:ado. 

• El cuarto sistema es el de ali.mentClción, r¡ue permite ir depositando 

sobre el material ya fundido nueuo material. f.:ste está constituCdo por un 

pequeño capilar de cuarzo que atrauiesa la pared del horno. El extremo que 

está fuera del horno se sella, en su interior se coloca el material que se 

ua a fundir. Por efecto de pequeñas uibraciones éste es obligado a caer a 

traués del otro extremo del capilar, el cual se encuentra situado a -1 cm 

por encima del crisol. 

infrarroja. 

El cuarzo permite el paso de la radiación 

Durante el crecimiento se requiere que la muestra sea retirada 

paulatinamente de la zona focal, para lo cual se necesito diseñar un sistema 

dindmico de sellado: La parte superior está constituida por la base del 

foco, la cual se acopla al horno por medio de un sello. Esto permite situar 

la ldmpara a distintas distancias focales. Una uez seleccionada una 

posición, ésta es fijada por medio de un anillo de aluminio y cuatro 

tornillos. En la parte inferior del horno sc encuentra la uarilla que 

sostiene al crisol, ésta puede ascender o descender y girar durante el 

proceso de crecimie11tu "i" <¡U<' se rompa el uacío. La FIG ( 3. 12 ) muestra 

una fotograf(a del horno. 

Ca ractertzactón 'le( horno 

Para facilitar la caracterización del horno se procedió a clasificarlo 

según los distintos circuitos de refrigeración; 

11 Espejo superior. 

• Espejo inferior. 

• Base del foco. 
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FIG [ 3.l l J. Esquema del horno ref!ectiuo esférico modificado. 
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• Primer circuito del soporte del crisol: refrigera internamente la 

uarilla que soporta al crisol de grafito. 

• Segundo circuito del sopurte del crisol: esté formado por el flujo de 

agua prouenientc del primer cicuito del crisol, que posa n refrigerar la 

parte externa de la base del crisol. 

Para eualuar comó se distribuye el calor dentro del horno se procedió 

de la siguiente manera: en las salidas y entradas· de cada una de las 

mangueras del sistema de refrigeración, se colocó un t,;¡-mopar de Crome! 

Alumel, 10 en total, de tal forma que se pudiera medir sirnultáneamente
2 

cada 

minuto la temperatura del agua que circula antes de entrar y después de 

salir del horno. Midiendo el incremento de temperatura del agua que circula 

por unidad de tiempo y por unidad de uolumen, se puede saber qué cantidad de 

calor ha "circulado" por unidad de tiempo a traués de esta parte del ho:-no. 

La potencia absorbida estd dada por: 

t;P 
!;Calor 

t;t (seg) 

(lltemp.(°C)) (t;m (Kg)) (C Jl(Kg ºe» 
llzº-------

M (seg) 

donde C
11 0 

es la capacidad ca/orifica del agua. 
z 

Se tuuo un especial cuidado en la colocación de los termopares. La 

punta fue preuiamente calentada y empotrada en la manguera de plástico, 

justo a la salida del horno, cuidando de no llegar a perforarla para euitar 

así su contacto directo con el agua, dado que ésta transporta uoltajes 

parásitos provenientes del uoltaje de alimentación de la lámpara. Una uez 

calibrados los termopares, se procedió a hacer mediciones a diferentes 

potencia.<>. El agua fue recogida separadamente para cada uno de los sistemas 

en probetas graduadas. Los resultados aparecen en la gráfica ( 3. 1 ). 

Existen dos posibles sitios de enfocamiento para la lámpara: 

• El primero es colocando la lámpara en el centro de la seml esfera 

superior, que en este caso será la que concentre los rayos sobre la muestra, 

y el crisol se deberá de colocar a 2 cm por debajo de la unión de ambos 

hemisferios. 

En realidad existe u.na dtferencla mcixlma de seg. entre la primera y 

la últfma Lectura de los termopares. 
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• El sisgundo s[([o du enfoque es colocando la lámpnra en el centro de 

!a semiesfera inferior, en este caso un porcentaje de !<J rc1diación prouendr·á 

de! espejo superior y el resto del inferior. En esta situación el crisol 

deberá de quedar a 4 cm por debajo de la unión entre ambos hemisferios. 

Existe un interualo ele 2 cm entre !os dos sitios anteriores, donde es 

posible colocar la lámpara. Escogeremos s11 punto intermedio -a 3 cm por 

debajo de la tmión- corno una tercera posibiliclacl. 

Para cada una de !as tres posicwnes ele enfoque se mide la máxima 

temperatura que alcanza el horno par·a !as diferentes potencias de entrada
3

, 

!os resultados aparecen en !a gráfica ( 3. 2 ) en !a cual se puede obseruar 

que el comportamiento es mtty slmilar en los tres casos. 

Dado que es un horno ref!ectiuo, una forma de caracterizarlo es 

compararlo con e! modelo téorico de radiación de cuerpo negro. Para el 

efecto, se mide !a temperatura que alcanza e! horno para diferentes 

potenclas de entrada, en la posición ele 2 cm y para presiones de 1 atm y de 

90 mtor. los resultados se muestran en la gráfica ( 3. 3 ). En ésta se 

obserua que !as pendientes en los casos de 90 mtor y et modelo teórico son 

parecidas, lo que nos confirma la naturaleza reflectiua del horno. 

Existe otra forma de caracterizar al horno. Puesto que es un horno 

ref!ectiuo, !as pérdidas de calor por conducción y conuección 
4 

deben de ser 

min!mas y e! principal factor para el calentamiento debe ser e! reflectiuo, 

por ende, e! horno debe de tener una muy baja inercia térmica. Para 

comprobar esto se coloca un termopar en el punto de enfoque haciendo 

contacto con el crisol y se enciende la /.ámpara a toda su potencia, después 

de estabilizar su temperatura se interumpe la corriente, los resultados 

aparecen en !as gráficas ( 3. 4, 3. 5, 3. 6 ) para cada una de las tres 

posiciones, en éstas, se obserua que el horno alcanza un 907.. de su máxima 

temperatura ele trabajo en escasamente 30 seg, cuando se apaga la lámpara se 

obtiene un gradiente de enfriamiento de al menos 50 °C/seg. 

Lo potencia de entrada se mide a traués del voltaje y la corriente de 
entrada a la ldmpara P-=V l. 

Para evitar la oxldaclón de los elementos quimicos, se trabaja en una 

_atmdsfera de aire del orden de 100 mtorr. 
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GRADIENTES DE TEMPERATURA 
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GRAF. [ J. 7 ]. Perfil de temperatura dentro del horno para las tres 

díferentes poslcíones. 
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Otra interrogante que surge es preguntarnos ¿cómo se distribuye la 

energ(a alrededor de la zona focal'?, para el efecto, se colocó un termopar 

en la zona focal con el horno a su máxima potencia y se fue retirando a 

interualos de l mm durante el primer cm, estos resultados son mostrados en 

la gráfica ( 3, 7 ), en ésto se obser110 que la mayor cantidad de energla se 

encuentro ubicoda en una zona concéntrica de l cm de rodio, 

Comparando las gráficas paro las distintos posiciones se obserua, que los 

de mayor concentración son para las de 2 y 4 cm, como era de esperarse, la 

posición intermedia presenta una mayar dispersión en la radiación, 

Existe un problema técnico: la radiación que regresa a la lámpara no lo 

hace sobre el filamento, sino de manera similar al enfocamiento, lo hace 

abarcando una amplia zona, Esto prouoca que en el caso particular de la 

posición de 4 cm, el calor abarque parte de la base del foco, lo que a su 

uez conlleua a que el filamento .'ie rompa frecuentemente e11 e8te fiitio, por 

lo cual, para poder darle un tiempo de trabajo útil mayor a lo lámpara, se 

toma como posición de trabajo la de 2 cm, la po8ición 1 cm se de8echa dado 

que la radiación 8e encuentra más disper8a, 

Finalmente, "e midió la inercia térmica para la po8ición 2 cm para 

diferente.'i potenciafi de entrada, lo.'i dato8 aparecen en la gráfica ( 3, 8 ), 

donde se obfierua que .'iU comportamiento general no cambia, 

Como cri.'iol, utilizamo.'i una barra de grafito con un diámetro de 1 cm y 

4 cm en longitud, su extremo inferior queda sujeto a la uarilla de 

refrigeración, a 8U otro extremo se le hace un pequeño reborde para euitar 

que el material se caiga cuando está en estado liquido. 

3.27 
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" ... Todas las personas que 
consagraron su vida al cristal, 
con frecuencia lo perciben 
como si fuera algo vivo. 
En todo caso, al referirse a él 
lo hacen como si se tratara 
de un ser vivo ... " 

Ya. E. Gueguzin, "El cristal vivo". 

Crecimiento 

1 
1 



4.1 Cfeoría C{~'sicn d~ (; 01ud;aciÓrt.· 

~ de( Crrcímiento. 

La nucleaclón se inicia cuando una diminuta purtlculu sóltda se forma 

dentro del liquido. El crecimiento ocurre por la adición de átomos aislados a 

la superficie del sólido. En la temperatura de solidificación el número de 

átomos que se unen a la superficie del sólido y los que la abczndonan en un 

tiempo determinado son iguales. E11 esta sltuación existe un estado de 

equilibrio macroscópico de energlas en la interfase liquido-sólido. 

[ 2, J4, 35, 39 J. 

Para que el crecimiento ocurra se requiere que el número de átomos que se 

unan a la superficie del sólido sea mayor que los que la abandonan. Esto se 

logra haciendo que la temperatura del sólldo sea menor que la temperatura de 

solidificación. Bajo esta condición la energia asociada con la estructura 

cristalina del sólido es menor que la energla aso.ciada al liquido, y por ende 

el sólido, conforme la temperatura se hace menor, se hace más estable 

termodinámicamente. 

EL cambio total en la energia libre producida al formarse un sólido 

dentro del !lquido es la suma del. decremento en la energia libre uolumP.trica 

del sólido, más el incremento en la energla Libre superficial de la interfase 

que separa al sólido del liquido. Suponiendo al sólido como una esfera, el 

aumento en la energla libre está dada por: 

llF ~rrr3 llF + 4rr/ u 
3 " 

donde -<13 rrr
3
es el uolumen de una esfera sólida de radio r; 4rrr es el área 

superfic!al de la interfase sólido Uquido de la esfera; cr es la energ{a libre 

superfic!al por unidad de área; y llFv es el cambio de la energla libre 

uolumétrica por unidad de uclumen, siendo ésta negatiua. 



De esta expresión se puede uer que el cambio tutnl en la energía libre 

para formar un sólido es función del tumL'<ñu Je Jstc. I'uru que una muy 

dlrninuta p1.1rtlcula sólida llamodo "cmVriún" :;e forme, St! requiert: inicicú111ente 

de un pequeño incremento en la energ(a libre, llamada energía de actiuación de 

la nucleación. Si el embr!ón no ._i/canza el tomoño critico en un tiempo dado, 

en lugar de crecer se uuelue a fundir, dando por resultado ql.!e el Uquido 

localmente se encuentre a una temperatura inferior a la de solidificación, en 

este caso, se dice que el liqtddo está subenfriado. 

Cuando este subcnfriamiento aumenta, lu energ(a de actiuación necesaria 

para formar al embrión disminuye, y se da una mayor probabilidad de que un 

mayor número de átomos se reunan para formar un embrión con un radio mayor que 

el radio critico. Una uez que es alcanzado el radio critico, el crecimiento 

de lo que ahora se llama "núcleo" se inicia, la energia libre empieza a 

disminuir hasta uoluerse negatlua, el sólido cristalino se hace estable y el 

crecimiento es termodinámicamente factible. 

Durante el crecimiento, la energia libre producida al formarse el sólido 

debe ser liberada, y esto se hace en forma de calor. Existen dos tipos de 

calores, el especifico del liquido, y el calor latente de fusión, el. primero 

que se extrae es el calor especCfico del Uquido y se hace por conducción a 

través del contenedor hasta que se alcanza la temperatura de solidificación, 

después de lo cual se inicia la nucleación y es ahora el calor latente de 

fusión el que debe ser extraido a traués de la interfase sólido liquido. La 

manera en la cual se libera el calor latente de fusión determina el mecanismo 

de crecimiento y la estructura final del sólido. 

Cuando el subenfriamiento, en una sustancia pura, se hace lo 

suficientemente grande para permitir que el radio critico disminuya, existe un 

aumento en la probabll ldad de que un número mayor de embriones exceda el 

tamaño cretíco, dando como resultado que casi simultáneamente en distintas 

regiones del liquido se inicie la nucleación. Esto se define como nucleaclón 

homogénea. Para obtener mono cristales lo que se debe fauorecer es el 

surgimiento de unos pocos centros de nucleación, a partir de los cuales se 

inicie la nucleación. Una forma de conseguirlo es introduciendo en el liquido 

-'l. ,j 



diminutas partículas extrai\as 
1

• Este proceso es llamado nucleación 

hetereogénea, en ocasiones las inregularidades de lns paredes del contenedor 

pueden desempeñar el papel de las particulas s6lir:, zs. 

La causa que origina que la nucleación se inicie preferentemente a partir 

de las diminutas partículas s-ólidas, radica en que la energCa libre de 

formación del sólido disminuye debido a la disminución en la energía 

superficial; esto es originado por que s-e consigue un radio de curuatura mayor 

que el radio critico con muy poca superficie total entre el sólido y el 

liquido
2

; y por ende, una menor energia superficial. Sólo unos cuantos dtomos 

se necesitan reunir para producir una parUcula sólida con el radio requerido, 

y en consecuencia, se ncces-ita un menor subenfriamiento paro lograr el tomaño 

critico. 

Uno eleunda rapidez en el enfriamiento puede originar una dirección 

preferencial de crecimiento, conocido como crecimiento dendretico, y se da si 

existen direcciones cristalogrdficas equiualentes que tengan una mayor 

conductiuidad térmica que fauorezca la disipación del color de solidificación. 

Durante la solidificación el calor latente es disipcido en la dirección en que 

el crecimiento se lleua a cabo, causczndo que lcz tempercztura del lCquido 

adyczcente se eleue por encima del punto de fusión, por lo tanto, el 

subsecuente crecimiento del metal en estcz dirección es frenado. En las 

regk zes perpendiculares al crecimiento, el l(quido se mantiene a una menor 

temperatura, originando que el crecimiento continúe en esta nueua dirección 

hasta que de nueva cuenta éste sea frenado por las mismas causas, y si el 

calor ya fue disipado de la región inicial, el crecimiento puede asumir su 

dirección original ( 35 ]. 

4.2 cfre paractóru Je mzuestrct.J. 

La preparación de la muestra es lleuada a cebo aproximadamente 15 minutos 

1 
Para que las partículas funclonen como centros de nucleactón, se requiere 

que éstas no sean solubles en el liqu(do, sl lo son, se disuelvan muy 

lentamente, o que camblen sus propiedades caractedsttcas mediante 

reacciones extremadamente lentas. 

La superf(cle restante lo proporciona la partícula sóllda. 

1'.1 



antes de hacerse la fundición. Esto se hace con la finalidad de euitar la 

formación de óxidos en las superficles del Al y del Cu. Si estas capos de 

óxido n.<J son retiradas, la temperatura de fundición aumenta oproximmtarnente en 

200 ºc. Estos óxidos pueden llegczr a fomwr uleaciones colczterczles no 

cuasicristrzlinas, además de llegar o actuar como centros esptíreos de 

nucleación. 

De un lingote de Al con una pureza qu(mica de un 99.9 %, se cortCJ un 

trozo en forma de "µaralelep(pedo", las superficies originales son retiradas 

con unas pinzas de corte , as( se logra eliminar la copa superficlal de óxido 

que se ha formado preuiamente, el peso es ajustado a 1.04 ~0.02 gramos lo que 

corresponde a una muestra de aproximadamente 2 gramos en la proporción atómica 

de lo aleación cuasicrisialina AL
63

cu
20

co
15

si
3

. 

El Cu (99.9%) es suministrado en forma de lámina. Sus mtperficics son 

lijadas, con una líja del No 600 de carburo de silicio paro retirar la capa de 

óxido, y posteriormente !auadas con acetona. Con esta lómina se construye un 

pequeño contenedor en forma ele una media caja; su peso se ajusta a 0.59 ; 

0.02 gramos. El Co (99.9%) :1 el Si (99.9%) son suministrados en forma de 

poluo, y sus pesos son ajustados respectluamente a 0.73 y 0.05 : 0.02 gramos, 

para estar acorde con el peso ajustado al Al. 

En el contenedor de Cu se colocan el Co y el Sl preuiamente mezclados, 

Encima de ellos y cubriéndolos se coloca el AL, de tal forma que éste 

sobresalga del contenedor. La intención de ésto es que la radiación 

prouen[ente de La lámpara f!Lnda primero el Al 

significaUuamente el resto de los componentes, 

paraleleplµe:<.lu <.lu<.la al Al. 

s[n llegar a cal cntar 

de aquí la forma de 

La muestra es colocada en el cr[sol de grafito a La d[stancia focal 

selecc!onada. Ambos hem[sfer[os son acoplados y colocadas las mirillas de 

obseruaclón. Hecho esto, se procede a extraer el aire del horno, la presión 

que se alcanza es de alrededor de 100 mtorr en un tiempo aproximado de 15 min. 

Si la presión es bajada muy rápidamente o es lleuada a presiones por debajo de 

100 mtorr, el aire atrapado en los poluos de Sí-Co tiende a salir expulsado 

violentamente del crisol, arrastrando al Sí y al Co y perdiéndose asl la 

estequiometría, e incluso pudiéndose llegar a caer la muestra del crisol. 



4.J (f u n di e i Ó rL., 

Inicialmente, ln t.empenitura es licuada f1ast.u 1~100 ºr: l:on una rapidez de 

50 °K por seg. Esto tiene la finalidad de disminuir la posibilidad de 

oxidación del oluminio. Una vez fundido el aluminio, y Jebido a su tensión 

superficial, éste tiende a coalecerse y formar una gota casL esfé.-ica. Esta 

gota vista a través de la mirilla de observación del horno tiene una 

apariencia metdlicu úe espejo, iiegándose a reflejar la imagen inte.rna del 

horno a manera de un pequeño espejo convexo. 

Posteriormente, lo temperntura es elevada hasta 1450 ºK con una rapidez 

promedio de 20 °K por seg, para permitir asi la incorporación desde abajo de 

la gota del Co y del Si, esto nos permite que sea el calor absorbido por la 

gota de olurninio el que caliente y finalmente <llsuelva, dentro de la gota al 

SI y al Co. Si se permite que sea directamente el calor proveniente de la 

lámpara el que los funda, se forma una aleación de Co-Si con un alto punto de 

fusión y con forma granular, lográndose finalmente por este camino una 

inclusión Co-Si en una matriz de Cu-Al. 

Lo que hasta ahora se ha obtenido es una oleación Intermedia Al-Co-Si, 

inmediatamente después termina por incorporarse el cobre. Si el cobre no es 

incorporado rápidamente tiende a oxidarse y no se incorpora a ta aleación 

Al-Co-St. Visualmente se reconoce por un cambio en la reflectividad de su 

superficie, ésta se vuelve más obscura adelgazándose rápidamente, y termina 

por segregarse en la base de la gota. 

Los óxidos .Y las impurezas que no pudieron ser retirados son segregados 

hacia la superficie. Estos tienden a agruparse (visualmente tienen la 

apariencia de pequeñas telas que flotan libremente sobre la superficie de la 

gota) observando su movimiento se pueden identificar la-> corrientes de 

convección que se generan sobre la superficie de la gota. Para aumentar estas 

corrientes y favorecer as( la homogenización de la muestra, ésta es rotada 

lentamente a una velocidad promedio de 3 revoluciones por minuto, lo cual 

también homogeniza la radiación proveniente de la lámpara. 

La incorporación debe hacerse en este orden y en un tiempo no mayor a 

tres minutos, si éste se excede, se do tiempo a que el Cu se oxide y no se 

-f.6 



4.4 

incorpore a ia muestra. La temperatura dt'l aluminio aumento por el efecto 

acumulado del cnlor _v In 9otn empit!:··u a perder L?Sfcricldüd, lu t¡ue conlleva a 

que aumente su contczcto físiro con el crisol Je yrafito lleyóndole a 

desprender pequeñas partic1Jlos, las cuales <{!Jedan su~·pendidas sobre la 

superficie de la aleación. Durante el proceso de solidificc1ción éstas pueden 

llegar a actuar como centros superficiales de nucleación, dando corno resultado 

una cristalización superficial formada de pequeños agujas que siguen la forma 

del esferoide FOTO ( 4. 1 ), dejando en el interior de la muestra una masa 

poli-cuasicrtstalina. Una vez que se han incorporado todos los compuestos se 

aumenta la temperatura unos JOO ° K durante aproximadamente JO seg, eslo se 

hace con la finalidad de hornogenizar aún más la muestra. 

Debido a que la aleación formada tiene una mayor densidad que la del 

aluminio fundido, los componentes conforme se uan fundiendo se retraen de la 

zona focal, por medio del motor de ascenso uertical éstos son nuevamente 

colocados en la zona focal. Finalmente se deja enfriar hasta cemperatura 

nmbiente. 

efz1creaci ó ru QJ Crecí miento 
!Jv{ono Cuasicrista(es. 

Existen tres posibles uelocidades de enfriamiento y cada una produce 

diferentes estructuras cuasicristalinas. 

• La primera consiste en cortar súbitamente el suministro de energ(a y 

simuttdneamente retirar la muestra de la zona focal, esto se hace con la 

finalidad de provocar un sobre enfriamiento que favorezca un crecimiento de 

tipo whiskers. Lo que se obtiene es una pequeña gota achatada de un color 

gris obscuro sin brillo, que sometida a presión con unas pinzas de mano, se 

logra partir aproximadamente por la mitad, mostrando en la parte superior 

gránulos esféricos con una estructura radiada (crecimiento esferul(tico); 

formada por cristales prismáticos alargados y por formas columnares 

FOTOS ( 4. 2, 4. 3, 4. 4, 4. 5 ) de aproximadamente 30 µm en diámetro y entre 1 y 

2 mm de longitud ambos de un color gris acero y un brillo metdlico. A menudo 

las caras presentan estrlas paralelas y/o texturizaciones FOTOS ( 4. 6, 4. 7 ) , 

poseen una buena exfoliación que permite separar a los individuos con relativa 

facilidad y presentan una fractura desigual FOTOS ( 4. 8, 4. 9 ). En la parte 

Inferior de la gota se presenta una estructura amorfa cuasicristalina 

FOTOS ( 4. 10, 4. 11 ) 
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• En la segunda posibilidod, lc1 lemperalttra se baja a una velocidczd de 

entre 100 a 200 °f~/min, prouocando os( un 111enor sub enfriarn.iento que [Guarezca 

una nucleación del tipo homogénea, obteniendose en el int:>rior de la muestra 

una masa compacta, amor fa, formada de grónulos poli-cuasicristales del orden 

de unas cuantas decenas de µm, superficialmente se forman pequeñas agujas que 

siguen la forma del esferoide. 

•-La tercera velocidad de enfriamiento se hace mds lenta, de tal forma 

que se le de tiempo a la muestra de disipar a través de la interfase 

sólido-Uquido el calor latente de fusión, y favorecer as(. un crecimiento de! 

tipo p!anar. Este crecimiento visto a través de la mirilla de obseruación se 

caracteriza por un cambio brusco en la tonalidad en ciertos puntos de la 

superficie de la aleación. Estos puntos se forman en la porte superior de la 

gota, lo cual corresponde a los sitios en donde s-e han segregado las 

impurezas. Estos centros, paulatinamente aumentan de tamaño con tonalidades 

obscuras claramente distinguibles del resto de la s-uper ficie brillante, cuando 

se alcanza la temperatura de solidificación, estos centros, pasan a 

estructurarse como haces cristalinos, que emergen desde dentro de la gota 

hacia la superficie. Entre diferentes grupos de haces se crea un vaclo 

intersticia! FOTO ( 4. 12 ) , esto sugiere una diferencia significativa entre 

las densidades de las fases sólida y liquida del material. 

Lo que finalmente se obtiene es una pequeña gota achatada de un color 

gris obscuro y sin brillo, que presenta los caracter!sticos haces cristalinos 

emergiendo hacía la superficie, e intercalados con los espacios intersticiales 

que penetran profundamente dentro de la gotn. f'sta cuando es sometida a 

presión con unas pinzas de mane., se logra partir aproximadamente por la mitad, 

mostrando en la parte superior grdnulos esféricos con una estructura radiada 

(crecimiento esferulitico). Es a partir de estos grdnulos de donde "nacen" 

los haces cristalinos FOTO ( 4. 13 ) que emergen hacia la superficie. 

Estos haces están formaa:Js por cristales prismdticos alargados y de 

formas columnares FOTO ( 4. 14 ), con didmetros entre 60 y 100 µm, y longitudes 

de 1 a 2 mm, ambos son de un color gris acero y un brillo metdlico, a menudo 

las caras presentan decoraciones y/o texturizaciones, FOTOS ( 4. 15 4. 16 ), 

poseen una buena exfoliación que permite separar a los individuos con relativa 

facilidad, presentar. una fractura desigual o escalonada FOTOS ( 4. 17, 18, 19 ) 

4./4 
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en ocasiones pueden ser reconocidas cinco caras laterales, entre los bordes de 

los prismas FOTO ( 4. 20 ), dando euidencia de una morfología de decaprisma. 

En la parte inferior de la gota se forma la ya conocida estructura 

amorfa. FOTO ( 4. 21 ). 

Este procedimiento es el que nos ha permitido obtener los mejores y más 

grandes cuasicristales. 

El siguiente paso será analizar las muestras obtenidas con el microscopio 

electrónico. 
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FOTO [ 4. 20 ]. ES"lructur-a amorfa y cristalina. 





" ... The so/id is metastable and forms 
from the melt by a first-order transi
tion ... Grains up to 2 µm in size whit 
this structure form in rapidly coo/ed 
alloysof A/whit 10-14at% Mn, Fe or 
Gr ... " 

D. Shechtman, /. Blench, D. Gratias, J. W 
Chan. Phvsical Review Letters Nov. 1984. 

" ... a stab/e decagona! QC was found 
for the first time, in 1988 in A/65 Cu

20 

Co
15 

... either by slow solidification ... 
single crystals of this decagonal QC 
in the form of decaprisms severa/ µm 
in diamete,r ha ve be en obtained ... " 

LX. He, Y.K. Wu, and K. /-1. Kuo, Philosophi
ca/ Magazine Lotters, 1988. 

" ... Quasicrystals were obtained whit 
lengths of between 1 and 2 mm and 
diameters of about 30 miérons ... " 

J.A. Lara V., H. G. Riveras, J. Reyes-Gasga 
and M.J. Yacamán, Crvstal Growtl.L. 1989. 

Análisis de 
Resultados 



5.1 cf5eterminación 
/~ (. 

a e .a es true tura. 

matura(ezll.J 

La caracterización y andlisis de las muestras estuvieron a cargo del 

Dr. José Reyes Gasga. Las fotografías de microscopio electrónico de 

transmisión, as( como, las de alta resolución, fueron tomadas y me fueror¡ 

prordunudas por él. Sus j'ctograflas son soberbias; cada una de ellas 

refleja la minuciosidad y paciencia que le son habituales. 

Para su observación en el microscopio electrónico de trcznsmisión, los 

prismas alargados y las formas columnares fueron separados de la matriz, 

molidos y soportados sobre una rejilla de Cu. Los patrones de difracción de 

drea selecta (PDAS) y el microandlisis fueron obtenidos usando el 

microscopio JEOL JOOCX. Para alta resolución se usó el JEOL 4000FX. 

En la FIG. ( 5. 1 ), se muestra el patrón de difracción obtenido y el 

cual tiene la caracterlstlca simetrla decagonal. Existen al menos, cinco 

series de puntos concéntricos formando un decdgono alrededor del punto 

central. Entre éstos, se conforman pequeños pentdgonos. Esta aleación 

posee una mayor cantidad de puntos comparada cor otras aleaciones 

cuasicristalinas reportadas. 

Para confirmar la simetría decagonal de la muestra se obtuvo una serie 

de patrones de PDAS, los cuales son mostrados en el estereograma de la 

FIG ( 5.2 >'. En éste se observa un único patrón de simetrla diez, marcado 

Una descrlpclón mds detallada se encuentra en los artlculos que hemos 

publicado, y que estdn reproducfdos en el apéndice, sobre la caracterlzaslón 

de la fase decagonal y fases crtstatfna.s- el mds completo es; 

uCharaccertzatfon of the decaqonal quasl-crystallfne phase of the 
Al

62
co

20
Cu

15
s1

3 
olloy by TE:M". 
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5.2 

con la letr-:i "•l',2 FIG ( 5.3-a ), y dos diferentes patrones con símetr(a dos, 

marcados con las letras ":D" F IG ( 5.3-& ) y "J'" F IG ( 5.3-c ). Ambos se 

encuentran a 90° con respecto al patrón "A" y, a 18° entre si. 

Los puntos más intensos del pat,.ón de difracción "A" se alinean en dos 

rectas a lo largo de las direcciones de '"])" y "J'". En éstas, los puntos 

principales han sido marcados con las letras a,. . .,j FIG ( 5.4 ). Tomando 

sus distancias al centro, se calcula la razón entre estas distancias 

encontrándose que los puntos colocados en la dirección "'P" FIG ( 5.3-c ) 

guardan una razón promedio de 1.613, mientras que en la dirección '"])" 

FIG ( 5.3-& ) es de 1.595. Esla tíltima se oleja un poco de la "razón 

dorada", la cual es de 1.618. 

En las FIG ( 5.5, 5. 6 ), se muestran imágenes de alta resolución del 

arreglo atómico de los cristales prismáticos a lo lorgo del eje de simetría 

diez. Aqui es posible obseruar arreglos atómicos pentagonnles y 

decagonales. Esto confirma su naturaleza cua~·icristalina. La imagen 

consiste de regiones claras y obscuras correspondientes a una relatiua alta 

o baja densidad electrónica del material. 

Cfase s Crista(inas. 

Asociadas con la fase cuasicristalina Al
6

!Jcu
20

ca
15 

se llegan a formar 

otras fases cristalinas. ffe y col. [ 28 } reportan la existencia de la fase 

monoc!lnica A1
65

co
20 

con parámetros de red a = 1.5113 nm, & = 0.812 nm, 

e = 1.234 nm y f3 = J(J7° 59'. En r;uestro ceso, encontramos coexistlendo con 

la fase decagonal al menos dos rases cristalinas: 

• La pr!mera es una nueua fase tetragonal con parámetros a = 0.15 nm y 

e = 0.73 nm, la cual guarda una fuerte relación con la fase Al
7

Co Cu
2 

y 

cuyos parámetros son: a = 0.62 nm y e = 1.47 nm. Su relación radica en el 

hecho de que la lntensidad de todos los puntos de difracclón de la Al
7

Co Cu
2 

es ta m!sma. Sin embargo, en nuestra fase se obseruan reflexiones de super 

estructura. 

2 
Nos otros usaremos 

Q. Zhon, J. G. Znao, 

2060, 

la notadón propuesta 
W. S. Zhan and B. 

por K. K. fung, C. 

G. Shen, Phys. Rev. 

Y. Yang, Y. 
Lett.,56 ( 1986) 

.-;,9 



• La segunda fase cristalina encontrada es la tetragonal con 

parámetros: a ~ 0.31 nm y e = 0.73 nm. 

El análisis químico del área cuasicristalina muestra que la 

concentración de Si está por debajo del niuel de análisis de los R-X. De 

aqul se def>prende que la composici.ón qulmlca de la fase sea Al
65

cu
20

co
15

. 

Sin embargo, el mismo análisis realizado sobre el uolumen de la muestra, 

indica la presencia de Si, lo que nos lleua a concluir que el Si, durante el 

proceso de crecimierito, fue segregado hacla las zonas lnlt:t sticiales de los 

prismas cuasicristalinos. 

Para estudiar el papel que juega el Si en la formación de la fase, se 

procedió a realizar el siglliente experimento:
3 

'4) Se obtuuo una muestra con Si en la forma habitual, consiguiéndose 

los resultados ya familiares FIG ( 5.7 ) de crecimiento esferulitlco formado 

de prismas alargados y formas columnares. 

'13) Y se obtuuo una muestra sin Si, (Al
65

cu
20

co
15

J, en las mismas 

condiciones experimentales que en el caso "A". Aún, en estas condiciones, 

la fase resultante es cuasicristalina FIG ( 5.8 ) pero en lugar de los 

característicos prismas aparece una masa compacta formada de pequeños granos 

del orden de unas cuantas micras, similares a los reportados en [ 77, 78 ], 

Esto nos Lleua a considerar, que el Si acttía como creador de centros de 

nucleación en un crecimiento del tipo hetereogéneo. 

Si lo anterior es cierto, entonces el añadir una menor cantidad de Si, 

debe favorecer el que se forme un ntlmero menor de centros de nucleación, y 

por ende, la densidad de los mono-cuasicristales deberá de ser menor y 

crecer a un mayor tamaño. Para comprobar esto se realizó el siguiente 

experimento: 

No obstante, que se haga sólo referendo a "experimento u en slngular, 

en la realtdcd se requlrld Llevar a cabo, en algunos casos, u arlas veces un 
mlsmo experúnento, esta, con la finalidad de poder conflrmar los resultados 

;-e portados. 

s.~o 
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G) Se obtuvo una muestro de Al
62

cu
20

co
1
:,5i

3 
en la forma habitual. 

obteniéndose los crecimientos de tipo esferulítico formado de prismas 

alargados y formas colwnnares en Las dimensiones cunc"lcidGs. 

'D) Y se obtuuo una muestra de A1
64

cu
20

co
1
:,5i

1 
en similares condiciones 

experi•nentales, encontrdndo;;e que existe un incremento de tamaño de un 10% a 

un 20%, lo cual apoya la hipótesis. Crecimientos aún mayores, pueden ser 

obtenidos disminuyendo las ueLocidades de enfriamiento. 

La interrogante que ahora surge es inuestigar qué papel juega el Si en 

los métodos conuenclonales de obtención de la fase [ 27, 78 }, ¿Por qué en 

esos casos, el añadir Si fauorece la formación de la fase? 

El silicio posee una baja energla de oxidación', y también un punto de 

fusión alto
5

• En los procesos de fundLción de algunos metales altamente 

oxidantes se aco~·tumbra añadir Sí como anti-oxidante. f:ste reacciona 

prlmero con el oxlgeno del aire antes de que puedan hacerlo los otros 

metales. En los métodos conuencionaLes para La obtención de las fases 

cuasicristalinas se hace uso del horno de arco, durante esta etapa es muy 

probable que los elementos se oxiden primero, antes de reaccionar entre s(, 

y de acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos descritos en el 

capitulo anterior, la presencla de óxidos en los elementos es critica para 

la formación de ta fase. Esto nos !leva a considerar que, el papel 

fundamental del Si en los métodos convencionales, es el de un anti-oxidante. 

5.3 cf s ta {i {t d~ d et e r m o di rui m te cu de 
f'{J s e e u t.1 si e r is t a(¡ n cu. 

(cu 

La explicación mós aceptada es que las fases cuasicrlstallnas 

representan un estadio interrumpido -"congelado"- de un proceso evolutiuo 

general. Esto estó dado por el hecho de que en las aleaciones inlcialmente 

La energía libre de formación ( t.G . RTlnPo (Kcall ) para el SIO, 
z z 

1073 K (soo ºel es de -t6Z [ 64 !. éste es sólo superado por la del 

Z/3 (Al +O ); la cual es de -z1s. 
2 3 

5 
Las temperaturas de fusión para los dlst!ntos elementos son en grados 

cent(grados: Co; 1'495, Si; 1'410, Cu; 1083.'4 y .41; 660.37. 

a 

5.12 



descubiertas se requerla, para obtenerlas, de un rdpido enfriamiento del 

orden de -10
9 

Klseg. Si las muestras asi obtenidas son sometidas a 

tratamientos térmicos, su estructura cambia finalmente a formas 

cristalogrdficos pennitiJLZs. 

después de un cierto periodo de obseruGción, bujo el hoz del micr·oscopio 

electrónico, y por efecto acumulado de la energía de haz se puede detectar 

este proceso euolutiuo, en donde los estructuras cuasicristalinas cambian a 

estr-ucturas cristaUnas estables. 

En nuestro caso, cuando la fase decagona! 1u
65

cu
20

co
15 

es obseruada en 

el microscrpio electrónico 4000EX el haz electrónico de 400KV prouoca 

cambios estructurales en pocos minutos. En La dirección de! eje de simetr(a 

diez el patrón de difracción se transforma a una estructura con simetria 

hexagonal, con una distancia interplanar en el espacio real de 0.19 nm. 

También ocurren cambios estructurales a lo largo de las direcciones ele '"!'" y 

'"D". Estos cambios no son obseruados cuando se utiliza el haz de JOOKV. 

Cuando La muestra es calentada a 900 ºe por 40 hrs. La fase decagonal 

desaparece. Esto no sucede si la muestra es calentada a 500 ºe por el mismo 

periodo de tiempo. Si la fase decagonal no es perturbada, no se obseruan 

cambios estructurales, aun después de 11arios meses. De aqui que la fase 

decagonal puede ser considerada como una fase metaestable con un periodo de 

uida muy largo. 

Nuestra técnica tiene claras limit1'ciones, el uolumen de las muestras 

que podemos obtener es pequeño. Esto está dado fundamentalmente por el 

tamaño del filamento de la lámpara, y porque a un mayor uolumen se pierde la 

esfericidad de la gota, ésta se achata e incrementa su superficie de 

contar.to r.nn P.I contenP.dor, fauoreciéndose as( una nucleación superficial de 

fases cristalinas. Esto nos restringue con respecto a lo que podemos hacer 

para incrementar el tamaño de Los mono cuasicristales. Una alternatiua es 

que en este pequeño uolumen se fauorezca la formación de unos pocos centros 

de nucleación, y simultáneamente, se disminuye la rapidez de enfriamiento. 

Esta es una opción que ya la confirmamos. 

Hasta ahora, este trabajo se ha enfocado principalmente en una 

descripción fenomenológica tanto de la técnica desarrollada para la 

obtención de la fase mono cuasicristalina Al
65

co
20

cu
15

, como a su análisis. 

5.d.J 



Sln embargo, es ahora cuando podemos ptantearnos cuestiones de mayor 

interés, como to es por ejemplo, si se puede dar una interpretación teórica 

simple de esta técnica de crecimiento, y es to que se hará en el siguiente 

capitulo. 

5.14 



" ... Elementary crystallography indi
ca tes that five fold axes are inconsis
tent with translational arder ... " 

D. Shechtman, l. Blech, D. Gralias, J. W. 
Chan. e/]y_sical Review Letters. Nov. 1984. 

" ... Toda frase que yo emita habrá de 
ser considerada por vosot:-os no 
como una aseveración sino como 
una pregunta ... " 

Niels Bohr (Frase con que iniciaba sus 
seminarios). 

Todos estamos de acuerdo en 
que su teoría es extravagante. El 
problema que nos divide es saber si 
es lo suficientemente extravagante 
para que tenga posibilidades de ser 
correcta ... " 

Niels Bohr, refiriéndose al trabajo teórico 
que sobre part/culas elementales pres&ntaba 
Wolfgang Pau/i. 

Cuando aparezca la gran 
innovación es casi seguro que lo 
hará en forma confusa, incompleta y 
obscura. Incluso el propio 
descubridor la entenderá sólo a 
medias; para todos los demás será 
un misterio. Cualquier especulación 
que a primera vista no sea 
extravagante no tiene esperanzas ... " 

Freeman Dyson. 

Discusión 



<Discusio'ru. 

Si bien es cierto que tanto el proceso de solidificación como el de 

crecimiento, ocurren a través de procesos termodinámicos fuera del 

equilibrio, cabe preguntar si existe algún parámetro termodinámico que se 

pueda eualuar, y que brinde un indicio de la posible existencia de fases 

cuasicrlstal inas. 

Nuestro método de crecimiento se basa fundamentalmete en fundir 

!nicialrnenle sólo dos elementos; Al y Co
1
, e incorporar el tercer elemento; 

Cu, una vez que los dos primeros se han fundido. Esto se hace en 

condiciones en que se disminuyen las posibilidades del inicio de una 

nucleación, que favorezcan la creación de centros superficiales de 

nucleación, a expensas de los centros de nucleación formados en el volllmen
2

• 

E.<;to nos sugiere una plausible, pero no incuestionable suposición, de 

que las condiciones de formación de la fase cuasicristalina están 

determinadas y/o condicionadas durante la formación de lo primera aleación, 

Al-Ca. Esto se ue corroborado co,... los resultados de los experimentos 

descritos en el capUulo de crecimiento. 

• Si se var(a la secuencia de fundición, la fase cuasicr!stalina no se 

forma. 

Solo por cuestiones de claridad en la exposlclón, a partir de este momento 
y sin menoscabo de un rlgor cicntiflco y solamente en esta dlscusldn, se 

hard referencia nada más a la aleactón Al Cu Co 
1s' 

sin hacer mención al 
b5 zo 

SI, el papel que éste t.i!ttmo Juega quedó claramente determinado con los 

resultados de los experimentos presentados en el capitulo de andllsts de 

resultados. 

2 
otra forma de ver esto, es que sr. eulta el lnlclo de una nucleaclr.'n 

causada por agentes externos al matertat, como lo son el contacto directo 

del contenedor, o por las impurezas segregadas. 6.2 



• Si el tlempo de fundición se prolonga, la aleación resulta ser pobre 

con relación a la fase cuasicristallna. 

En el caso de la aleación ,.11
65

co
15

cu
20 

el diagrama de fases ternario se 

desconoce, pero, son conocidos los diagramas de fases binarios [ 26 ], las 

proyecciones de la fase cuasicristallna sobre los diagramas de fase binarios 

aparecen indicados en los sitios marcados con 4: FIG ( 6. 1 ) para la 

aleación Al-Co, con 13: FIG ( 6, 2 ) para la Al-Cu, y con G: FIG ( 6. 3 ) para 

la Co-Cu . 

En nuestro caso, la primera aleación que se forma es la Al B1.
2

co
18

.
8 

J 

la cual se encuentra muy cerca de un peritéctico FIG ( 6. 1 ). De manera 

andloga, si obseruamos el diagrama de fases de la aleación Al-Mn 

FIG ( 6. 4 ), encontramos que la fase cuasicrlstalina t1!
8
/vfn

14 
se encuentra 

también cerca de un peritéctico, sitio marcado con la letra 'D. Para la 

aleación AL-Gr F IG ( 6. 5 ), la fase icosaedro! ha sido obseruada desde un 7% 

hasta un 14% en Cr [ 68 ], las cuales también se encuentran cerca de un 

peritéctico, sitios marcados con las letras G' y 15. 

Lo anterior nos lleua a suponer que la existencia de las fases 

cuasicristalinas de alguna forma estdn asociadas con su cercan(a a un 

peritéctico. Si esto es cierto, entonces uariando la relación Al-Co de tal 

forma que nos podamo.<; acercar aun mds al peritéctico, la fase 

cuasicrlstalina debería de uerse favorecida. 

Con este fin, se obtuuo una muestra intercambiando los porcentajes del 

Cu y del Co, quedando la composición inicial de la fase cuaslcristalina 
~ 

como: At
65

co
20

cu
15 

. Esto nos lleva, en el diagrama de fases Al-Co a una 

composición: Al
76

.
5
co

23
.
5

, la cual estd señalada con la letra •1' en la 

FIG ( 6. 1 ), esta composición, estd mds cercana del peritéctlco. 
5 

3 
Este uolor está 

alwnfnto, más los 15 

l oo:'l de la nueva aleación. 

dado, 

gmol 

por 

del 

el hecho 

cobalto, de 

Nuestra composlclón orlglnal es: Al 
65 

Cu zo Co 
1 5

• 

5 

de 

la 

Observese que el ajuste se hizo a expensas del Cu. 

que ahora 

co111poslcfdn 

tos bS 

urlglnal 

gmol 

forman 
del 

el 
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Lo que finalmente obtenemos son los conocidos crecimientos del tipo 

esferulitico, formado de prismas alcrgados y formas columnares, en las 

dimensiones ya conocidas. La composición de la fase resultante fue, la 

original cuasicristaUna Al f5cu
20

co 
15

, aunque si bien, la relación er.tre la 

fase cuasicristalina a fase amorfa aumentó de manera apreciable. Esto apoya 

nuestra suposición. 

La cuantificación se hace con bc:se en el tiempo que se requiere para 

localizar en el MET la fase cuasicristalina, as( como en una apreciación 

emp(rica de la cantidad de fase cristalina obseruada con relac(ón a la fase 

cuasicristalina también obseruada. Existe otra forma de identificar a la 

fase cuasicristalina, y es la de obseruar su morfolog(a con un microscopio 

óptico, las formas prismóticas resaltan inmediatamente. Esto es un indicio 

casi seguro de la presencia de la fase cuasicristalina. 

Otra interrogante que surge, es uer si nuestra técnica es consistente 

como para poder ser probada experimentalmente, con la obtención de otras 

aleaciones cuasicristalinas. 

Para tal efecto se obtuuo una muestra de Al
65

cu
20

Fe
15

. Su patrón de 

difracción en la dirección 5 es mostrado en las FIG ( 6. 6 ). tste tiene la 

caracter(stica simetría cuasicristalina. La FIG ( 6. 7 ) muestra el patrón 

de difracción en la dlrecc;ón 2. Como un corolario del párrafo anterior, en 

la FIG ( 6. 8 ) se muestra el diagrama de fases Al-Fe, en donde la 

composición señalada con la letra ':J, está también cercana a un peritéctico. 

De manera análoga se procedió con la aleadón Al
65

cu20co
7 
.?e7 .5' El 

patrón de difracción obtenido en la dirección 10 es mostrado en la 

FIG ( 6. 9 ), y en la rlirPcción 2, es mostrado en la FIG ( 6. 10 ), En ésta se 

aprecia la cuasi periodicidad de la estructura. 

El tema no ha sido agotado, si bien, apenas sólo se inicia, las 

dimensiones de las muestras que ahora podemos obtener las coloca en el 

umbral del análisis de otras técnicas experimentales, como son, la de 

difracción de neutrones o el estudio de las propiedades electrónicas. 

Aún quedan muchas preguntas abiertas, sobre todo, la más importante 

¿ Donde están los átomos ... ?. 

6.9 
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Nos pone cara a cara con algo 
que es difícil de recordar, y que es 
que vivimos en un tipo especial de 
espacio -tridimensional plano- y las 
propiedades de tal espacio son 
inquebrantables. 

Al preguntarnos cuáles sor. las 
operaciones que hacen girar un 
diseño sobre sí mismo, estamos 
descubriendo las leyes invisibles 
que rigen mies/ro espacio. 

Existen sólo algunas clases de 
simetría que nuestro espacio puede 
soportar, 110 únicamente en los 
diseños producidos por el hombre 
sino, además, en las regularidades 
impuestas por la propia naturaleza 
en sus estructuras atómicas 
fundamentales ... íos cristales ... " 

" ... La estructura pentagonal puede 
crecer de forma regular en tres 
dimensiones a partir de un núcleo 
apropiado. 

Aunque raro, es un camino 
perfectamente razonable para que 
una estructura crezca. El marco de 
la cristalografía clásica debe 
ampliarse para dar cabida a tales 
estructuras ... " 

Charles Kittel. "Introducción a la flsica del 
estado sólido". 

Conclusiones 



Concrusiones. 

La parte experimental se enfocó principalmente a La obtención de 

EL proceso que 

diseñamos se basa en el uso de técnicas de crecimiento de cristales y para 

ello se aprouechó La estabilidad termodinámica de la fase cuasicristalina. 

Para el efecto: 

1) Se diseñó y construyó un horno ref!ectiuo esférico modificado 

que utiliza una Lámpara de halógeno como fuente de calor. 

2) Nuestra técnica de crecimiento es una innouación dentro de Las 

técnicas de obtención de Las fases cuasicristalinas, sustituye La etapa 

preuia que se requeria, obtención de la aleación para su posterior fundición 

y crecimiento, reduciéndola a una sola etapa, fundición-crecimiento. 

3;. Con esta técnica, no solo hemos podido reproducir los 

decaprismas cuasicristalinos, sino que también hemas aumentado su tamaño, 

hasta dimensiones de 100 ¡.un en diámetro y 500 11m de Largo. 

4) Nuestra técnica de creclmienlo ,,,; más sistemática, simple, 

reproducible, fácil y con fases cuasicristaUnas más estables que Las 

conuencionalmente reportadas. 

5) La técnica permite la flexibilidad en e! manejo y control de 

algunos de Los pardmetros termodinámicos como son: temperatura, presión, 

composición, etc., sin que se afecte sustancialmente la calidad de las 

muestras obtenidas. 

7.2 



6) Se encontró é'oexistiendo con la fase decagonal una nueua fase 

cristalina tetragonal con parámetros a = 0.15 nm y e = 0.73 nm, esta fase 

presenta superestructura. 

7) Se demostró que el Si no promueve la fonnación de la fase sino 

que slrue como un centro de nucleación durante el proce.:;o de crecimiento de 

los mono-cuasicristales. 

8) Se obseruaron los cambios que se inducen en la fase decagonal 

Al
65

cu
20

co
15 

por efecto del haz electrónico del microscopio. 

9) La técnica nos permite dar una idea· más clara del proceso de 

formación de los cuasicristales. Aunado a esto nos abrió la posibilidad de 

intentar nueuos tipos de aleaciones cuasicristalinas. 

10) Se encontró que la formación de las fases cuasicristalinas 

están asociadas con su cercania a una transformación de fase peritéctica. 

11) La técnica de crecimiento fue comprobada experimentalmente con 

la obtención de otras dos aleaciones cuasicristalinas, la 

"A1 6?e
7

.
5
co7 .5cu20" y la "Al6?e15cu20", esta última obtenida en forma mono 

cuasicristal lna. 

12) Y sobre todo, el más importante de todos los resultados es la 

enorme simplificación alcanzada en la técnica de obtención de las fases 

cuasicrlsta!inas, que abre la base de una comprensión más clara sobre este 

nuevo tipo de orden. 
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"El rabino habló tres veces: la 
primera charla fue brillante: clara y 
simple; la segunda fue atín mejor: 
profunda y sutil. Yo no entendí mucho 
pero el rabino lo comprendía todo; la 
tercera charla fue una experiencia 
extraordinaria e inolvidable. No 
comprendí nada, y el propio rabino 
tampoco comprendía demasiado". 

Historia contada por Bo/1r subre la visita de 
un jóven a un gran rabino, relatada por 
Vlctor Weisskopf. 

Apenas podemos imaginarnos 
cómo eran las cosas en los tiempos 
en que llegar a conclusiones 
correctas a través de razonamientos 
manifiestamente inconsistentes 
constituía el arte de la profesión ... " 

C.N. Yang. '.'El!lmentaJl'.Ei¡_~ 

Apéndice 



S inutrías d~ 
Para poder demostrar q11e sólo pueden existir ejes de rotación de orden 

2, J, 4, o 6, se nesecitan definír algunos conceptos cristalogrcificos. 

Se escogen tres caras del cristol como planos de coordenadas, y sus 

intersecciones definen los ejes. 

Una cuarta cara de un cristal (que corte a los tres ejes) se elige como 

cara unidad o cara paramétrica: 

Colocada a cierta distancia del origen de coordenadas, intercepta a los 

tres ejes en los puntos a, & y e, los segmentos CJa, CJ& y CJc, se denominan 

longitudes axiales: 

De donde resulta uniuoca'Tlente definida la relación 

Oa : O& : Oc 

de estas tres logitudes, ya que la cara unidad solo estd definida en 

dirección y no en distancia al origen de coordenadas. Es más sencillo tomar 

una de estas longitudes como unidad y referir las otras tres a esta. 

Las cuatro caras asi definidas se llaman caras fundamentales. Las 

direcciones positiuas de los ejes se toman estableciendo un sLstema de 

coordenadas derecho. 

La dirección de una cara cualquiera del cristal se puede describir 

utillzando solo tres parámetros. Estos parámetros pueden ser las relaciones 

de los segmentos interceptados sobre los ejes, representando cada uno de 

8.2 



ellos una relación dxíca propia: 
OD 

p = 
ºª 

q 
OE 

Ofu r 
OF 

Oc 

Como regla general, se util (zc.n los inversos de estos pardrnetros, que 

se designan con el nombre de i'.ndicea de .lliffe·'l: 

1 ºª 1 0(, Oc 
h = 

p 0[) 
k = 

q OE OF 

La direcci.ón de una cara se expresa por medio del símbolo (Mt), en el 

cual lo importante es la relación h:k:l, ya que la multiplicación o diuisión 

de los tres (ndices h 1 k y l por un mismo mirnt -o no cambia su significación, 

pues equiuale a desplazar la cara paralelamc nte a s( misma. 

Ley de HaUy, (ley fundamental de la cristalografia geométrica), si tres 

caras de un cristal se toman como planos coordenados, y un cuarto plano como 

cara unidad, los indices de todas las caras y aristas son números enteros y 

crdinariamente sencillos 

Cuando al girar una figura un dngulo 360° In alrededor de una recta se 

obtiene una coincidencia, este eje se llama "eje de orden n". 

Un eje de orden n indica la presencia de la posición inicial y de n-1 

operaciones de simetrla que conducen la posición de partida. Los ejes de 

rotación pueden ser solo de orden 2, 3, 4, o 6: 

En la FIG. sea OA! un eje de orden n perpendicular al plano':!; el dngulo 

J60° In = cx
0

, Una arista cualquiera, no paralela al eje· lJ de dirección 0>1, se 

repite n ueces por rotación; se define as( una p(ramide de n caras cuya 

intersección con el plano ':J produce un polígono regular de n lados: 

o 
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Cada dos aristas del cristal producen una cara; si escogemos OAB, OBC IJ 

OC'D como planos de coordenadas, r·esultan los ejes OC, oii, y O'P como ejes 

cristalogrdficos: 

o 

Trasladando paralelamente a sí mrsma la cara OA'D, hasta que pase por 

:Bt;, las longitudes axiales sobre los ejes O:B y OC serón iguales, y la 

longitud interceptada sobre O'P serd diferente. 

Ahora bien: La cara OA'D tendrá que tener (ndices racionales con 

respecto a !a relación óxica que se ha escogido. 

o 

111~\ 
/,/1\ 

,1 

L
/ ! ;: 

11 
bM 

A'· 

"-----.._,¡, - - - - - .- o 
e e 
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Si desplazamos esta cara ODG paralelamente a si misma para que pase por 

el punto 'G, cortará los ejes O'B y O'G a las distancias OH y UG 

respectivamente, y GJf será paralela a OJ<. 

De acuerdo con la ley fundamental de la cristalografia tendremos que 

O'B O'G 
debe ser un número racional. 

OH 01< 

Ahora bien: 
O'.B '.B}{ 

1 + 2 cosa, 
OH GJ< 

pero los valores de 2 cosa, que corresponden a cosenos racionales son solo 

oº, 60°, 90°, 120°, 180°, 240°, 270° y 300°, o sea que n solo puede ser de 

órdenes 2, 3, 4 o 6. 

8.,t; 



Demostración de la impos-ibilidad de un eje de rotGción de simetr(G 

cinco, de lt1 figura, ronsiden"!mos dos puntos equiunlentes. 1 y :':!, situa.ios ('I 

la distancia más cortn posihle, r:n la rr:d, y hngomos cnin1.,idir i-:~l punto 

con el punto de rotación de orden cinco. Entonces necesoriarnent.e en el 

punto 2 debt'rá existir tarnbien un punto de rotación de orden cinco. Debido 

a la existencia de estos dos />lrntos de rotación, existir«l también en la red 

los puntos J y 4, que serán equiualentes, pero cuyG distGncia será más 

pequeña que la distancia 1 y 2, contra lo supuesto. Lo mismo ocurriria con 

puntos de rotación de orden superior a 6. 

\ 
-0\---
~) 

\/ 72 

\ 
\ 

\ / 
;;\ r~\ 
~~ 

\ / 

q.e.f. 
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Growth of long quasicrystals in an Al--Cu-Co alloy 

J.t\. Lara V .. H.G. Riveras, J. Reyes-Gasga ancl M.J. Yacami111 

/11:if1t11to di: FiJírn t:X.IM. Ap,Jo. Postal :o . .rrJJ, VIO/JO ,\fhwo, /JI-: Mé.uco 

Quasicrystals of Al-Cu-Co alloy hav.: b.:cn oht:tin.:J by u1i!i1.ing a Jouble sphcrical m·rror furnacc l•J mdt the comhineJ 
high·puri1y constilUl'lll d.:ment~. Tlus Jouh\e sph.:m:::al fum.11::e cmpluycd a 600 \\' Jarnp, anJ was uscd to inilially hcat thc ¡¡lloy 
c0mponcnt!> tu 1600 K in :1h.1ut JO s Thb trn1rer.1tun: \\,lS rn.1int:iin.:d fnr 60 to l:!O s. :mJ thc m:1t-:ri;il w:is th•:n cr-o!e<l to room 
tcmpé'raturc in :tppn1ximately 200 s. Th.: n:sulting cryst.ils h;id :i. md-likc :.h:ipc Jnd exhibítcd decag11nal .;yrnmctry. as shm\!fl hy thdr 
clcctron Jiffr;1ction pallcrn. Qu.1:-.icr:-.tals Wt"rc ohtaincd wl1h kng1hs of betWl!(!fl 1 anJ 2 mm and diam~lCh of about 30 Jttll. 

l. Introductior> 

Thc Jisco\'ery of an icosahcdral phasc in a 
rapidly solidificd Al-Mn alloy (J] has lcd to an 
intcnsi\'c search far materials whosc structure 
cither is, or is rclatcd, to a qua.'iicrystalline phasc 
(2]. Thc main charnctcristic feature of thesc quasi
crystallinc phases is the o~currcnce of symmctry 
elemcnts that are not allow~d in n0rmal crystab. 
Alloys with fivdu!J [IJ, cight-fo!J [JJ, tcn-fold (-1], 
an<l twdvc-fold [5] rotation axes h~1\"C now bcen 
rcportcd. It is wcll known that achicving a bcttcr 
understanding uf !he fundamental prnpcrties of 
these q·'asicrystalline alloys is strongly clependent 
on rhe prcparntion of high-quality research sam
plcs. In particular, !urge single quasicrystals are 
requirc<l. The main obstacle hindcring the pre
paration of largc quasicrystals has bcen thc ther
modynamic instability of the associated phases, 
which nccessitatcs a vcry fast qucnch for their 
production (around 103 to 105 K/s). Recently a 
decagonal phase that is stable at room tcmper.1-
ture has been ohserved in Al 65 Cu ,0Coll hy He et 
al. [6]. These workers obtained quasicrystals in the 
íorm of decaprisms of severa! ¡1m in diameter 
using an are türnace. 1t was furthcr reponed that 

tire additiun of a small amount (3~1) nf Si pro
duced larger quasicrystals a few tenths of a mm in 
diamctcr [7]. 

In the present conununícation wc descr!hc a 
growth method that can be uscd to obtain quasi
crystals of thc alloy Al 62Cu 00Co15 Si 3• This method 
represents a novel tedmique based on lhc us1~ of a 
spherical-mirror furnace with a very small thermal 
inertia. Thl'" <Hh·antagt: 0f u~ing this furnace resi
des in th~ possibility of easily controlling the 
cooling rntes. This systern allows tht! sample to be 
cookd :;ufficiently fr1:;t to obtain quasicr¡stal~ with 
a ro<l-like shape that are appro.ximatcly 30 ¡trn in 
diameter and 1 to 2 mm in lcngth and that show 
decagonal symmetry. 

2. Growth mcthod 

Thc Al
0
,Cu,0Co 1;Si 3 alloy was prepared by 

mclting ihe pure elements in amounts corrcspond
ing to thcir dcsired atomic ratios with a total 

00:!2-0248/91/SOJ.50 ~ 1991 - Elsi:vicr Sdcncc Puh\ishcrs B.V. (North-Holland) 
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weight of aboui 1 g. The starting matcrials had thc 
follmving puritics and forrns: Al (99.9~) as ingot. 
Cu (99.9~Í·) as sheet, ancl Co (99.9cé) and Si (99.•)";¡ 
as powdcrs. Using the coppcr sheet a small con
tainer was constructcd for thc c~)balt and silicon 
powders that Wl!re mixcd together. Thc alurninurn 
ingot was placed on top "f thc powdcr and insidc 
thc container. 

Th~ mclting anti gr'1wth procc.sscs wcn: carricd 
out in thc double spherical mirror furnacc, íl
luslratcd in fig. l. Thc radiation of a 600 W 
halogcn larnp was focuscd onto thc sample by thc 
adjuncl sphcrical rnirror [8J. Thc sccond sphcrical 
mirror is co1H.:cntric \Vith thc lnmp filamcnt, and, 
tlwrcforc, thc cmillcd radiation is rcflcctcd back 
to thc lamp. With this configuration. ali of thc 

pum~ 

Fig. l. Schi!matic illus1ration of the doublc mirror furnacc. The uppcr mirror focuses the hcat of thc lamp on the .sarnplc. TI1c hotlom 
mirrl"ir. conccnlric with thc Jamp. semis thc radiation back to thc lamp. 
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radiatinn (i.l'. eilllL·r f1l 1111 !11:.: l.11np Pr f1ll1Jl tl1L' 

fir:,t mirror) imp111~l'..., 1111 tl1L" i:_'J .1phítl' :-ruh:-.tr:1tt' 
frnm abu\'f..!. 

Thc ~ampk w;i:-. hL\ikd tt) 11,\H) K durin~·. ;1 I~ 

tu 30 s pniod un ttip tif ,1 r1 it.1ting g.r.tphitL' :-iuh
slrati.: in an al1111hphL·rc of .1rgun. Th!..' rndialll'll 
from tht' la111p mc!t..., tht• :du1111nu.11 first: thc 
aluminum drop lll'\I d1s:-.11\\"l'S the p(lwder. and. 
finally, the cnp[ll'I :-.hL't'I. ThL' high lt'.11lpl:r;1turt.: 
cmployt'd indun•s L'tlll\·cl'lillll t'll!Tt'nts th:n nii\ 
thc cnmponent'.'i durinµ ;1 (1() t11 1.'.U s intr.:n ~11. 
\\'ith thL' lamp :-o\\"i!i .. :hL'd 11ff. thr.: ..,:1mplL' \\':!:-. co¡1kd 
initially ata rak nt.·ar :!!lfl f\. \, ª" fll('.blll'l'd wit!i 
a hatc tlicnnLH.:lHlpk ;111d a~. c.1kul;1t1.:d frnm thL' 
computed ht.•at f11i\\'. Thc .... c \..'Lllnputatinn" wcrc 
hased on th1: rndi.llit1n and conductit1n !ns:-.cs 
through the gr,1pllih' ..,uppnrt. Thc tim1~ to cot1l tt1 
rnnm tempaatun: wa-. cl1)\t' t11 J01) :-.. Tn ct1m

pcnsatc fnr tlw inht.ll1hl~L'lh:itil'~ in tl~L' radiation 
hcat flow. thL· sarnpk \\ ª" spun ~11 J rpm. 

For thc elcctrl111 11llL'l"PSC1.1py analysis l1f thc 
rcsulting alk1y, :1 .JFOL lilllC:'\ :111:1htic-;1I ekctron 

ttltLT11-.L't)pL' Ci.Jtllppt•d \\ 11h a i: úO'" goniollll.!ter 
:111d J-.IJ\ \.-r;1~ :111al}1t'.r \\'a~ uscd. For thc high 
rl·.-.1ilutl1111 olhL'J"\,\IÍ~11¡..., ;1 .11·.<H. ·-lOOEX dcctron 
111!1.:l'\hl"11pt.' \\ ,¡.., tºlllp1P\l'd 

J. lh_•,ull-.; ami -.;tr11ct11rc dcll'rmination 

.. \ftl'I" hrL·aking the !"L'Sl.llting solid alloy drop in 
h,df. .in <111wrphP11:-. la~cr wa~ found on the bot
tnm p11rtio11 that wa'.'I in contact with thl.! substralc 
(.1-. indiL'ated by tr;111 .... mi .... ~ion ckctron microscopy). 
( )11 tlll' upper p11rtit1n. crystalline material was 
fnund ;!11111~ with nnc l)f two nuckation centcrs 
wlth numl.'rt)Ll:--. ltHlg pri:-.1:ialic .. rods" radiating 
frtllll thcm. Tl11.~~L' ·· r'"id:;" lwd a mean diamct~r of 
:1ppn\ximatL·I~· 15 In 5 ,11111 and weri: l tn 2 mm in 

kngth. Fis. 2 ~ht•\b a SE\1 photograph of thc 
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n.:sultin~ l"tld:-.. A~ ... hnwn in the figure the rntb 
lwvl' lar¿!e v1.1id..; ht'tWL'en them . .suggL" .... ting a dif· 
ft'rL'!\\.'l.' in tliL' liquid and solid de11.<,,itics. Thc rt)ds 
wcrt' !llL'L'h;rnicall.v .'->eparatt·d friHn the matri.\ 
material, grnund ~111d supported nn Cu grids for 
cihsen"<1tion u:-.ing tht' ckctron rniLTnscnpe. :\ ten· 
fnld dif/'r;:ctinn p;iu~~rn was ohtainl'd with this 

.... :1111rle. a:-. :-.liPwn io fi~. Ja. In figs. 3h and Je wc 
L·an \)h:-.t:r\·,: t\\"1) additifln;li diffraction pattcrns 
(ihtni1wd frum twtl dirL'cti;~n:-. pnpcndicular to the 
1cn·iold a.\Í:-.. Thl' angk hetween the zonc axes nf 
fig.'->. 3h and Je wa:-. 1 Xº. Till'...;e additinnal diífraL· 
tion pattern confirm the d!.'.cag~lnal ~ymmctry of 
the .-,ampl•:. 

Fi~~- 4 show:-. a hig/J r:: .... ulution imagc whcn; 1l1c 
.1tomic arrangcmr:nl in thc .-,arnplc can be oh· 
...:L'rvl'd. In this ima~L' it is possihk to nh.'->cí\'C 
pentagon.c, in many ;m.:as. thcrdorc confirming thl..' 
d::L".1g .. inal qu;1:-.icTystallinl..' :•lnh.:ture of lht! ruJs. 

C'hl..'mical anal:--·:--i.'. from the qua:-.icrystallinl..' arL'il 
_-,h(•\\·cd tli:st thl' concentration of Si w;i.-; hclow thc 
noi-,1.• h:\·t.:I nf thr: .\-ray analyzer. I Iowt:vcr, thc 
~in;tly;;,í-:. nf thL· wlwlc 1tlloy docs shdw '.,i!icon as an 

cl1.:!lll'Ill pf 1hi: l1htainr.:d drnp. Apparentl_v. the 
prl'. .... l..'nc:: l1f ~ilicon pn-1motc ... thl.! forrnation of 
biggcr qtusicry-,t:d..; witlwut bt.::ing incorporatcd 
int~1 thcm. Tlw .... 111il'hiPmdr> o¡' thc d1;.·L·ag.011;d 
plusc was found h' ht.:: Alc.5Cu ;1;C\i 15 • 

By thi:-. mcthod wr: are now trying fl) optimizc 
thL' hi.:at flüw in \)rlkr to inL'rcase the ..-izt! of thc 
qua~i1.'rystab ª-"' wL'll a . ..; to grnw :-.imilar 4uasi
crystal...; wilh difkrcnt stoichiometrit:s and also to 
fnrm qt1;bicry~t:ds in nth12rs alloys by mcans of thc 
L!nubk :lplicri..:al miriúf fun1aL't.:, 

.-\drnoHledv,mcnts 

\\'..: would lil<~ t•J ackno\\'kdge the tcchnic:il 
;uppon of R. Hern:indez and Eduardo Caballero, 

Fig. J. (:\) Tcn-fold difr'raction pattcrn t'Í thc rod-liké qua;;i-
1.:ry~1:i.h {\\O :1dditional diffra1:tion p;111crns takcn from tw0 
dirL'cti0n., pcrpcntfo:ubr tü thc tcn-folJ axis arC' sh0\\11 in (B) 

:mJ (C!. 1hi.: kucrs .1,. . .,t' m (H) show thc apcri()Jic scqtit:ncc. 
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Fig. 4. High rcrnlution im.ige ~lwwmg 1hi.: pL·1•1:1l!,1!J;d ;m;,n~L·nii.:nt d ,itnm" Hl the .¡u;¡,1Cf\'\lallw:.: í'h.t,c. :.h .\t:t:n along thc ten-folJ 
"!Ill!llt:lf\' 

Gabriel T0rres V. ami :\1fun~l) l lu.1110:-1:1 fpr prt)
\·iding facilities to u;o,l' thi.: ... cinnrng l'kctron mi
croscope JEOL-20. Onc ,,f th i.l.A.L.¡ wi;hc' I<> 

1hank CONACYT for 1he ;chol:tr.,hip 1wci,ed 
during the clabora1ion ,,f ¡J¡¡, \\\"rk .. .\1'o \U.Y. 
would like to acknn\\'ledgl' a Gug~enllL'im fdlow
ship. 
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Charactcrization of thc clccagonal quasi-crystalline pilase of the 
Al62Co20Cu 15Si3 alloy by TEM 

J. Rcycs-Gasga, A Lara. l l. Rivcros and 1\1. .lusé-Yac:amün 
/11stítwo de• Fúica, U11írersid1ul .\'adm11tl, \1111i1tcn1111 tic ;\!t;.rico, .·\¡mnado l'u.Hal .:0-3fi./, J)L'/('¡.;ación Ah'aro 
O/Jrcgá11, 0/111 10 .l!t'xim {:lli'xh«'i 

r,Ri:c~1Vt•d :\pril :::.~. 1
1>') 1: 111 ft'\ Í'-.l'd fo¡ 111 Sl'pll'mht'r ú, J tJtl l ! 

\\'e discuss !hi.: gnm th of ~ingk cry..,t:il-; \\Ílh lhL· 1111minat compmítion of Al1o~Cu 20Co 1 ~Si_1 . \\'e ohscrvcd lh;ll íl wunber of 
pilase~ me prnduci.:d inrluding ~inglL· cry~1als Df tllt: dl!..:ag1111al qua'ii-crystallinc phasi.: with a lcngth nf thc orJcr of 
millimctcrs in silc. :\ numhL·r of pha-;c,.., nrc íound to cot'.Xi'il with thi: dcc:i~~nn:d pha'iL'. r\ dc~criptin11 of thcsc phasi.:s i" 
pn::sented. The lr:insition fwm qua<;h:rystal to cry-;tal umk1 dccmH1 bcam hc<11i11g is prl'si.:nted. Ir is o;hown 1ha1 a 
lctrngnn¡ll Cl'}Stallirt.._• phasc can cncxist with thc dcL·a~t)/lal pha~i.:. 

-------------.----· 

l. lntroduction 

An important '"JJ•!Ct i11 tite study of quasi-crystals is 
the analysis and charackrit.ati< 111 t 11' lih.' dcca!!unal 
phasc which has bccn rqJOrted in scvcr:d aluntinum
transition metal alloys [ 1-Sl ami in aluminum-bascd 
tcrnary alloys [9-l 2J. Althou¡d1 all thcse nlloy:; prcsent 
a tenfolcl symmetry, particular diffcrcnccs are evidcnt 
in thcir correspondi11g diffraction pallerns. Recently 
the decagonal pilase was nbscrv,·d in 1\l,J.'u,"C,i,, hy 
He el al. [I3j and secms to be thcrrnoJynarnically 
stablc. Thcse authors obtained single crystals with thc 
shape nf dccaprisms severa! rn!cromctcrs in diamctcr 
using slow solidificatinn in an are furnacl.!; thcy also 
observccl several perioJicities along the tcnfold axis 
corre.spo11di11g tu OA, 0.8. 1.2 and 1.6 11111, which 
together with thosc reponed earlicr [ l - l 2J strnn~dy 
suggcst a pulytype structure for this pitase, wlicre thc 
periodicity of OA nm may be thc fundamental unit. 
Zhang ami Urban [ 1-1, 151 reportcd that this dccagonal 
phase contains extended planar faults and a high 
density of linc defccts ami pointcd out that thc tenfold 
diffraction pallerns obtaineJ from diffcrent arcas i;1 thc 
samc samplc can be intcrpretcd as originating from 
different intermedintc states transvcrscd by thc alloy in 
the transition proccss from decagonal to crystallinc 
phases. Thcy also suggcstcd that sorne diffraction spots 
can be considercd as a superposition oí a decagonal 
phase with a body-ccntercd cubic phasc. Hmvev·er, this 
kind of spot was not obscrved in the diffraction 
patterns of the decagonal phase obtaincd by thc 
method reponed by Lara ~1 al. i J 6 j allll processcd by 

0921~509.1/92/$5.1)(1 

cn"hing for its transmission dcctron microscopy 
iTEi'vli nbservation in thc prcscnt report. 

Stcurer and Kuo [ 17] have also studicd snme <kca
prism,: or this dccagonal plwse by X-ray diffraction arnl 
have obtaincd very interesting dala. Thcy found that its 
layered structurl' rL'.<..,Ult~ from tht~ pcriouic ~lacki11g uf 
qL1<"i-pcrindk layers rntatcd by 36º around each oth.:r 
llll thc tcnfold axis. A onc-dimcnsional quasi-crystal 
h<1s also bccn rcpmted in the Al,,;Cu~11 Co,, alloy [ 14, 
l Xj and that a snwll amount of silicon allows deca
prisms up t<> a fcw lénths of a millimeter in diameter to 
be' obtainc·cl [ J 9j. !n the present work wc are intcr.:sted 
in thc TE:-.! analy,is of tite Al,,,Cu 211Co1,;Si-' alloy 
which was produccd by a new growth mcthocl ( 1 nj 
whose vcfocity of solidification is vcry slow. This 
mcthod ullows thc dccaprisms to grow up 10 2 mm in 
size. 

2. Experimental proccdurc 

The 1\l",Cu2"Co15 Si.i alloy was prepared by mclting 
the constitu.:nt elcmcnts in amounts corresponding tn 
their atomic ratio as reponed elscwherc [16J. The 
rnelting and growth processcs werc carricd out in a 
doublc spherical mirror furnace in the following way. 
Thc radiation of a (>00 W halogen lamp was focuscd 
on thc samplc by two adjoint spherical mirrors heating 
it during 60 or 120 s at J 600 K on the top of a rota
tional graphite substratc (in an argon atmosphere) allll 
rnoled to room temperature in approximatcly 300 s. 
During heatinµ thc sample lakcs the shape of a spl!~ri-



Fig. 1. SE!\-1 imagt: nf thc oht~1i11L·d a!h1v: a' a er:nci.d \'JC\\ nf tlh' 

1od·liki..: g11mth: h~ ,L.I' 11t lnn:; d1.'L"~rn..,m-: ;irc -.q1a1.i1;,_·d h 
lllnnl'I·.: •e, rhL' hin~ lk·c.1¡ir i"m" .11c l.1c1..•tcd. . 
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\!¡,¡ 1'ti.d1n" \'.e 1 .¡ ¡d¡,¡ dl(lp \\hkli \·:111 L·;¡ ... ¡l\ l1t' 

t11,1L,·n l iJ,: t¡1p h di¡,¡ tltt· ·-.¡d11..·1.:. 11· t!l tl \\ll1t·h \\;1·, 

!l!il lll 1•lll!.t\\ \\!lll tltt.' ;•1;q,¡11\l' \lilhll:ilti, ..,]i,1\\'- 11lll •ll 

(\\,1 ·.•.·J!k!'- ti) ll\JL·{,·;111•'!1 \'.J\!1 lli.\ll\ \1i11:'. ;k1.:;q-.11-,¡¡i-, 

L1di.d[~ .!Jl,\IL'.i.'d J !.:!·-. ! :1 J L' ·¡ Jic·.l' ,k1.·.1p1i·,Jlh 
IL1\1..' .111 ;1\1..'Lt~'.1' d1.1111.:L·1 111 l" 11n1 .111d kll~'.l;h f1nrn ! 
1,1 1 li111! ! h1.\ .\ll' \\t'i! l.!ú'll'd lll :'.;,_'Jh'!,ll. :tlt!111lli~il 

-.11111~·111n~.··. it ¡., dlll1l·1tlt 111 1ki111t: i L ;111: tli1· L11..'l'h !·~;'. 
1 (' ih\.'l1.'.Jl ... d,,1,1!.11~~l'll!llJ1l\,'f td\,1i,\·.;tllltl!l~~¡j¡l 

tk,.1¡111'-lll'-: ¡ ,' tlii.' .ti!!!\ h !ii ... 1.ld~ 111Jltlll'-., 111 ihl· 

!h1\J11111 1ulr 1il ¡f¡,· "i\hl.'I". tli;1¡ 111 \'¡lJlL!L'! \'.Ítll th: 
-.Uih!J .t!t» ¡Ji .. · .d[11\ -,h\ 1\\ ;.:t\ ;1;1.1111\1q11ltllh .'>trlll'llll'l'. 

[ hl· lk"•!f'I hllh \\l'I,' !l\L',·!1.iltl,.:dt: ,1..·¡¡_¡t,l[;..'d ll\1111 

ih1..· nutr1\. :'.r11u11d ;H11! 1i11.11!~ -.11pp11rli.'1I In rop¡,,·r 
!~11,J\ 111! thL'll L'il'l'[j¡lJl l\!IL'J(l'>l'11j'l' :!ll.d~<,j\, !:kl'lrtiJl 

.!1flr:1,·iit111 ¡1-i11t:!·1l'-. 1il11n~ t'\pL·tintLnh :111d cli.._·rnk;d 
:irul:"i'. \\,'ll' ,1ht:ri!h'd 1:-111:'. :1 JI f )j !iHl( ·\: ;111:t1:1i,:;1l 
... !·:1.·11 (lfJ 111i1.·r,' ,t'i ifh' cquq'p-.·d \\ !1h :i ::· 111 ~·- ;-',! !fÚt ir1L:k1 

.11hl .111 1..'lh.'!~".-11i-..¡11..•1-.1'1 .'\-r.1: ~1n:d~11.·1 hn hi!2h 
!,",(i!ttti<.'11 {d),,.'!'..1li(ll] ,! .!J»( JI -lll!11ll·.\ hild! l'L'"itdlt

\111!] ¡_·k·L·t11t11111i.;r11 ... ,11¡1, .. \\;¡, 11 ... L·d "nHl11· 1)f thl' irn;1~'-'" 

'.\\'!\' c11111ptll1..r ¡1J!ll'\_,,..,L·d 111 L'llharh»,· !hL·ir (¡11llra....i 

11 ... 1n .• 11t l1rn1 \hlli -.\.,k111 \1nlilil' \'.illl d l l 7~.; \',.\.\. 

L'll!llf1lt\L'J 

.1./. (;t'!lt't1ilc/1i1mc'lt'J'f'iií' 

l'lli.' ,\-r<l) L'h1.:11111..';d ;1n;il) -,i." nf tllL' .dloy -,illm L'd ;_111 

.1\CJ~l'.!1.' l't~llljlt1 ... iliilll 1d :\l.:t'u: .. l'11 1,S1;. lf11\\C\'Cl', 

~l'~lÍlh \\ 11h dL'l'<l).!1l1J:tl ..,( l ll!._'IUI l' did nnt JHi 1dl1CL' :111) 

,._,i~n.il 11!' -.,iilL'tll\ ;ind lhc1r d1cmil.'~ll compositi1lll c1J1TL'

-,p1)Jlds 111 ,\L.:C11 . .,t'1i, .. 1~r1)1l\ thc ~rn;i\y'ii~ l,r thc 
111icri.>i..trui.:1u1\.: ¡:¡L.!. ! 11 \\a\ ele.ir 1h;1l siliL'Oll \\'a~ 
"'-'t'.rl·~:¡1t-:d t11 lliL· h11u11d:11 ¡,., lk'!W:_'L'fl lkcapri ... m-. 

l hd" .. :f1 H L' <.Hl1 _:!.r\1\\ th 1Jh.:t!11 id i.liLI 11ut .dld\'-. thc ;n,·11r
p11r;1rio11 nf ..;ili,·011 i11l1l !lh· 1kt';1~·onal .... 1r11l·tt1ri.:. at h.:as1 
1111t i11 dL'IL'ctalik qu¡1111iti1.:.-. witli tH!I' apparatth. Thc 
dL·c.1;¿1111<!1 ~trtlL'llll'L' tif thl' :\l,,,C'u~ 11 l '(1 1, grains wa~ 

l·nnfi1 rnL'd In a 1ilti1u.! "L'ric:-; L)f ~ckctL'd-arca diffr:1ctiun 
pl1\tL'IJh. '.°)11;1]l· 11( l(l!..'.'>C Jldt!L'llh l!IL' ,-,h1l\\/l ji}¡.·¡~- 2 
\\·hc;L· \\;_' h;l\l' ll:'>>.'d tlw r11n:1ti1111 tif Fung cr id [.2j. :\\ 
L':lll hL' .'L'L'll in thi" t'i.~!tllL'. LhL'il' i . .., OllL' 11niquc tcnfnld 
ditTrac1io11 J'"l1cn1. callcd .\. ¡¡11d tw.1 difkrcnt t\\·dfold 
ditfraL111l!l p¡¡11c111,, c¡¡Jkd I' and D. In mdcr tu iden
tify .-.oml' irnp(1rt.11Jt k;1ttirc" rlfthi'i ph~hé. thl' ,\, P and 
l) p:iltLTíh WLTl' l.'.\:11nillL'd in dc1;til. 

Tlic ,\ p<il!L'fll , J· ig. _1 u -..ho\\ \ a pattc1 n with 
:-.lwrpL·r dilfra~·tilJll .•ptih 1h;111 in tilL' L·1i1Tcspondíng 
p;rnc11b t1r othl'r a!luy.-.. Th:: .... L' ... ¡int.-. ~lfL' !'lnHld alnng 
:.1r:1idH lint.·~ \\·i1h11tll t11l\' 11,i11cc:1hk di~tunion and 
..,C\1.,,';,d t'ulll'l'tllrÍL dn'<1~1-Hl;.tl .u1;1\' (l! :-.poi:-. c.t11 be 
"~:L'll a1rnrnd tllc ba .... ic ,~J't)I." ()r tliL· 11 dirL'ction. Thc 
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Joi i 1)() ,\ ( /1 [,(1!lr1 tl.112 '\ (./l J ,ll.~ 5 5.11.'1 .\ 1 /1 l nn f'.11'.~ ;\ '. ' C;/J ~ l.ll.W 
10~2n1J ,\, /i./c . 1 (\ .~ 2 ,1,,>; \ /! 1 ! ¡,!\ ) - 1 {> { \.11211 ·'·' .¡ .\' f)J l.1i.20 
.2t1.UtJt11 2.3U .\ : ;¡¡ .\ ,\ 2 .. l!J {\ 

j(Hlj11n ·' ... ,\ ( i ·11 .¡ «I: ·"--:.oi ,\ " li 1 .°'U3 :-;,!'._; :\· c;·11- 1.575 .'-'.21 ,\, ' (i.'11 ~ 1.611 
lliÍllll .'.l'.I· //'/. J .11]> 5.lt<J .-\ 111· 1 /1il'. ' 1' \ 111 1 .ll .~ 1 5.\!'J .\ .. ) 11.'/ :: 1.r.;.; 
l ll2.~ j \ I' .>. 1' .\ /./ ] .(dlq ."1.7 .\ 1.1 = J .t.25 ' 1 .\ 1.1 l.fl [7 . ·'. l ~) ,.\ ' /'/" l.<>11 
2u:1i(1 1 ,, .. 1 ].'lo.;_.\ t.'¡~~ '\ ; [.lJ!_l _.\ J 

-------------·-- ---------- .... ·-----·-· -----·------- ··----~------------.,·-------

'Thc di~I<llll.:c~ fr(lm 111..: ..:..:rJ!cr 111 tllL·'-~' h;hlc "11()¡, HL'IC c;ikuLitcd tii1 !llL' d11fraL·ti11n p.111-:rn• •hP\\fl in h~ .. l :md f1\r thL· thL'OíL'ltcal 
diffrac1ioll p.ltl• . .'nl pn . .:"'-'lltt.'d in h::. ! ~ pf 1 d . .:2. Tlh'. ..:.ipu.d h.n,,r' 1 cpr"l ~L·111 lhl',t: d1,1a11ce' 111 1 i:al ~p,h:i.: 

ba.'iiC spots for i) a11LI I' dirL·ction-., \\~l"L" bhL'lcd a-.. 
a ..... j ornd indt:XL'd in Table 1 fplj¡)\\ im! tliL· -;ix-;1.\i-., 
fl2l:ipro1...·~d YL'L'tur -..ysft'lll 1/ 1• '/> (¡,. í/;.~ (L, e~· pr(l
pmcd b) Fitz-(icr:ild >'!al. [ 211j ami Clw:· el ul.12 1i1 thc 
e¡, \'t.:ctnr...; :trl' <1:-0'.'illmcd to hi: on thl' plani:. •1nd sL'p;i
rated hy ~:r/5, whnt'<I.'' t ¡_.., thL·ir pt.:ri11dk nurm;tl 
\'t.:ctor). \\'t.: /¡;1\\.' dh1.'lt.:!I 1 t( -'-"': l .-P>r1 11m) · 1 a Ion!! 1) 
dirL'Ctiirn." ª" :-.hnw11 in Fi~ .. ~·al. 1-"!·om P and 1) p11tt~rih 

we h;l\"L' ! l" •' 1 -' ()), 111111 s·:c 1-'i~. <1 hclowi. In Tahlt.: 1 thc 
r;itin bl'f\\"l'l'll di'll<IJJCl'.' fn1111 thl' l'l'lltL~I' lll thl'S(' SjlOl'i 

has al~11 l1L't'tl l·akulatL"d. Tlw:-.c rntin . .., can hL' co111parL·d 
\\'lth tllnsl' ohtain .. ·d frnn1 thl' tltL'(JIL'tical diffractíon 
¡i;1tkrn ¡Jf thc dl'L';1gn11al ph~\.'-l' cakulakd by Jaric [22j. 
B\' t'.\,1111i1w11n11 ¡1f tht''IL' ratilh it is t.:as\· tn condlldL' 
¡J{;u P .-.poh sh11\\' a dn..;l'I rdatin'lship -tn thr..: gol den 
1wml11.'r than IJ "lh)h, 



;; 1.: \.' ( ,1 

'!1111\ ,,f !l ;1nd /' d1rl'l't11i11' ,!f'l' ,111\\\Jl. ThL' '>!\-.1,1, 1n·q,r,_1cli-\l'C!111 

.,)1,mJL h f 1:¡(1,1:..·111111 p.tn1.'rll ,d1111.:.'. riw l"l'lld1>!1.'/li1\ld ,\\h ut !h-.· 1Hh'-

111111', ¡•1\.l'L" ' . 

n111::: .11:• 1\' 

,11 lih' ,l\'1'111\llll.l[ll !,11\••ll,d '>l'C fl'\[ \\!\l'll' th.· t.llf\t iifl1.'' .il111l~'. 

.-\ typt1.\tl IJ1!...'./l l;._',,1lut1•1Jl 

!L'Jl!\dd ;\.\l'> 11! l!JL' d..:L·,¡~, ll!d! 

1 111:,11111._'d .11~>11.~'. llh' 

i"' .... 1111\1, n in 1 i!..'.. 
-~a·. 1'111>., Hll,l,:!l' -,t111\\, .¡l\ thL' ;.11!l>lll1lll ktlll!l\.'>., 

rcpt111t:d tt>r ilh.' .1t)k'i 1.l..... ... .1.::,111.tl ¡il"1'' '· ,\!1l1·1\t:'.h d1-..: 
.-.tructur,: !l! thi-.: ¡•h.J'l' b rn.1d1.· 11¡' ,¡/ -.111,dl d~1lll:111h. 

\\lth ;rn ,qipro\Íllldt,,,.· ,i.·,· ,1f ]!ltl ll!ll. tli=:··L' tll•lli:ti11~ 

!i;n·L' ~dr110>.,1 th..._· "'·1111': ,1¡:·.:11u1111n \\!~il r,·..,¡11.,t ¡,. rlll· 

clú·t11Hl h1.'aJll. J']¡j, L·.111 ! 1 ~· ,d•"-'1\·,"ti 111 f·ic'. ¡ !• \'.) ._·1\ 

;¡ bc\ll/\(b! ~ lil.'!H ·~'L'll !\l,; • d, 1111;\11\-. ¡, iJ, 1\\ !1 

In ntlll'f ~~r:uri. ¡1f rh,· ,,nn · ~.1m¡1!-..· 1h, \ ¡·:!1k1ll 
\h1l\\, dif[L'l'Cll[ l']\;tl.11.1' ¡¡.,[];,:'> l i;', .~ !1 _; d \l1'1\:' 

nne tii thc d1ilr'.i1.·t1,n¡ 

bl;1d: ;111.1'.\', 111 /·¡:" 

11 ,Ji1 _, ;¡, q1, 11u1 h(·1I !'> 
~ 11 ,\¡-.;,¡¡¡e: ['¡,'(\\ ,_','!\ 

.1: ¡,11\ .ir d mo1j.;11it! .111 dnc.:k llf .~f' 

tli...: '-!ll\[ llL!I k:..:d ,l, L' :t11d !/h.'()! i.::in ¡,di\ idi.:d inIP 13 
¡1 .\Jh, ll'JlrL·,1..·111111:~ ,! !'l'IJ(lclicil\ 11! :tppr11\i!l1iltd~ 

:; rnn 1 ILl\\1.'\1.'t, 111 Fi::. 3 h. ;i!Prl~ rh,: din:c1ion fk'r· 

t:Ln !111li.1t rn:11h.L·d b~ lÍlL' bLid ... l![1\\\'>, \]h.' d1f-
'!11lh .1r1.· .. ¡iJI .1Jrc111~Ld Hl ~1 •.¡u.t,,,1-pcri1id1l 

,t·q1:1..·!h'\' L1hk l 1 lit·, di1ir;1Lll1lll ¡'.t!!·~·in [11!;1.'thcr 
1.1.it!i !IL1I .,)1.m11 111 ¡:¡~· (1 ~- \~/l¡l-!i \\,1'- l.lkcn ;11 t¡¡¡· 

:1.1111 di-· J"lt! •. rn ,¡¡,,\\IJ 111 !·1;~ .. : b :11(1unll tJi,: ~1.\i, 

nu1k:.:d 11\ t!i,· hl.1d . .111'n"~ ,lJ¡1\i t~h_' l'\i\\L'111.·1.· pf a 

¡ill:hl' ,:( IL'.\J'-.!ifl~ 

t !: ~' . \ ! (. ¡: .. ('¡) ;¡[!t )~. ;t.., 



I i: 1 1, 
\ 1.· 

1:11:. -~ .1 llid11 .. :~.1!uti.1,) i.n.1·'•" (1.,q1 tlil' dt'\' 1:•1•n.d J'h.i-,.· ,;L•Tl!' 
0

!!1,· 1.·11:,,1,J \' h !\ .. 1¡11,h1\ !,, r·.• <'('Jl l\'.•l ,¡. . .,. tC'."11 d dnm:iin" :11'·nc 
1:1v il'Jll•old "\:-.. 

11,111 ¡i,1\\V[ll •ll l 1.~'. : h !·· ..,¡,,,'.\11 Jíl ¡:1~' '1. ! )¡¡, 1111;1~:·: 

-.,!111\\-., .di t.Ji ... · l•.11111¡''. t\¡-.!y 1.·¡ 1111:.·d Íiil ¡) 1 ,· 

.d1•11~- 1 1 /k <1) tl1~· l!\~·:,i1l1 ,!!f .. 'l'llt\!i, !t~ !11'::¡1 -.;,1:il 

.ti r( 1\\ .. ih•:1 .. : .!1 ~· ltill'" ',\ l!h"h .it·. ¡•1.·1 1, ,, i1.· •li> -.¡1.!, '" L 
nith d pl·ti ... I 1\i 'n1:1 /i::tllo' .illd l"¡!\111 111~~·!· 
)'l'..lí..'d il:L· l 1:ll!.\i..'llt!ll ¡~.:!l:_·¡n ·.h ';\Jl l 1~'. ; ¡, ,¡, !I! · 
'-ilj~l'l fl• ,..,¡¡¡, '!l • 1¡ 'i111;i.11 I" \\ l'. l i t 1. 1 •1.·\¡,¡ lil!' 

\[l't;~'!lJ!1_",: ')L· il .. -. .. ·;1._'. 1 lJLi1 .. lid ill.· •'ll:: ,j¡¡;t\ihl•'lt.i! 

.. :it~dti! :. lt h \'.1•1 1 !~ l~h iill•li!!!l'..' tli.d \\1.' 

:111lr.1t!;li·~('1·t1, ,,.q11\·1h:.· 1i¡ 1:i1i:¡,•:.:1,i¡d;, ! 1 1r 1;1-,1.11k,-. 

1Íl1.· llli.t'.2.t.: '-!]('>\ ll lll [· l~: .. ' \ 1 ".'.~\'> l,d.,:!l :1\ \111,I..! i1H'tl-.· 

111~'. th ... : 1in:i·'.'' ,¡¡, ,.,, 11 in ! i, .::; :1 h q1¡111 ,-.-j1p··1 ·I> 
¡11 nni. In 11::. ·" ii t!:•: ~ :n:1.d !111::lH ~1,11 •li ¡JJC ,·1!:-.,tLl 

1ii kll i 1 n~:ht d1it·- Lí'lJ,-¡1,qhJ, ¡,1 th;· ini,'.l!f 11.l!-. ,.; 

¡. i;:. 5 ,! 

!!l "!,thk] 1\ 1.".!1! .tJ.,,, h: 1\IJ!L',j ;IJ,ll '.);l· !111ht lll!~'Jh . .' 
dÍl!r~tL"lhlfl -.¡i('l.' ,·,lf"[,,>.¡1\llidl!l:~ !1l J·t:•, .', .~¡¡,¡ _; d 
:!f"L' flltHL' '-L"j\,Jf",\1-:ti f!l!f\1 ¡iJ.._· l(U:b! ]'1.'[\\J,!h !''''-ilh!ll 

!li.t!l !lil!'-L' •'i t!J• .. · 1l,·1.",l;'.•li1,d jl.l\klfl f !_.' ;_ :1 i h·.T~' 
i'1l/V ¡l¡l'"L' :·r;!ilh ._j¡1i1..•. •lfl-' ¡il:.hl' rh.ti 1-., :! r·,:ti1111.d 

.1p¡111 i\1111~1111 t• i ¡!¡._· , HlL'-dtnk11- 1< 111.tl 1 ¡u..i-.1 · lr-, -.t.illir1· .. : 
plJ;¡..;L•. / j¡j, J.J!llHl.1! ;q1p:11\lll1.i!lt ¡1!¡,¡._,_' !'- ,ii._t,, ljk: lhL· 

!l!lL•-dlf11L'fh!tl1l,d ¡•lt.i•<. 1.·111_•\i"l!ll.!_'. "j\i¡ !llL' lkL':\~'.ll!Ld 
ph;1'>L'. J¡ b ;t]-.11 '.\•l!llJ ll·ll!IJ~: :h.it ,!]I ;fh '"·l.\tk '.¡1,q-. 

wliich :!pJ11..'.1r 1n 1!J~· !>;1,_k~'.1111:1hl 1;f d:'''L° ,l1ti1,11:1i{q1 

!l.it!nn-. .11.: i·'t~nd .1!.·11:._: ¡1~1t1'd:: Lun: !in,_·, nL11k ... ·1i 
h~ \\hl!L' .tnt•\\-, [lit·,,..._, l11h"·· .ir:' [¡i Ji\._· diic,· 
tiLJ!l llU!h.L'•! j) ! !e~. 3 « 1'1 .\1, 

\\r!hn 11 1: :i1 T!t,·(-.111 

l·t;'. ~- .1 !l1!.'.h 1~·..,()lu11"n imai!l' 1•t rh1.: 01\\·-dim~·n~i1111,t1 qn.1~1· 
.:; ~ -ulh1k .?!nng th.· i'"~'!;dtJ¡._-n:, ild .1\Í-.,, '. ii 1 )c[,1,·t1~in~· Pt 



l 1.: f1 .t P 1hlt1,1cn.111 r.1n,·111 ',¡¡¡,¡ I• f) d:: · ., t1 •. 11 ¡'.il: 1 1 .•• 

th~· \1 .f. .{ " . 1k· ,1,·.q11! 1 h. l'iti 11' d -:•· .¡·, ' 

111.'l'fl ll-'lil ,! ¡,, i ¡1,,¡ '1,1 

,!~11;, "f\\11 'I),': p:.r-.1 i! 1:1" 

I! •;'l,_t 1.!1::11 !L· ;1.,=!!! 

!1 j" ,¡: (O ,·¡]ik! :111· •Jj !li· 1) 1ill!', il "1 

l¡¡¡ 1 h .q 'j '· 11. :i¡1h fil~'. i i1 .• : di'."· .t! ,· 

-'!11 ·jl .. ¡¡.J¡¡¡_• d1liLll\:·•1i 

i.' l!i 11:. 11 

11· 
1 

'' 1;¡¡¡1,· l1li1'I• ¡¡t i11H!! ih· 
lJI, ¡, ¡1,¡¡¡_·d :i\ 11111"1 

i' 1:k; 11, ,!1< 1''. IJ 111 J i~· 1,, 

11 I'- !1.·,,·, ;¡¡·, t•i ._j¡,\:¡••¡1 !; i··l\1 ll ('.·,•1 k1111!• t1i 

.!1tt1., ·1. d 1111,·11·.it\ \<.i11. ¡, ·r: J'' 1¡ 1 ,·11,J;"iil.1r ¡., rlh· kil 

;. il,I .1\1·. e t¡¡l· , 1 ·1; ·. ·11• !·. 1)1:· J 1 '"!L11. e' "".¡th'l\l.'t.' 

,:¡1, l ( •:11·.-1 :r • 1 liv l ilir HJ,:,_ t"Í 

·.·.¡u 1 l1111:1~·d : 1 \ ¡•1n11,111. "li'J!" 1n tli,_ j) 

i !" - ,\ 111,•!i ¡_--.¡ 1!1111n111n !:'t.' !!,li!1 th'.· ,J~·,·:1~~<'ll:tl ph~\~\' .tl•!tl.~'. 

l l ,,., ¡, ! !;.'.;! 1. -- 1!u!• ··~ !!il.!'.'.' :~"!!! th~· ,L·l".1·;011.d ¡-•h,:-.,· 



I /,',1, 1 Ct1n1:f/1'i.d I / \f. 1/ ,f,.i dt~n1¡,¡/ \{ ( 11 ... ( H, .\1. 

p;tttern l·i~ f1 ;1 111 tllL· ll ¡),t!k1n \\L'tl!hLl\L' ih:n thL' 
¡i•,'I ÍtidiL"i!y ~ ,¡ ilil' ! 'th 1;i,l1:,_¡ ·<ql:'-.'JlL'L' ,d1 lfl;..'. !!:1..' !·-·;¡(¡ :ld 
axi' i .... 0.-i nm. hir rhv !' ¡1.itt'-·111. 1111 thl· i!!liL'I h;1nd.1hí ... 

pL'rl11d1L'l!Y ¡,!J.~ IHll -J IJ,:rl' 1". lio\\"L'h'I'. illl llltL'lhHY 

ll\t1dul.11ic111 ;1hill!~ thr_· -.!ll\\k-. ;1t !lh· ¡11l..,ili1111 Lllf!L'

'>!1nlld1t1~! !n 0.-1 11111 11! illl' P p~lltL'! 11 111:11 hL·d \\ ith · 111 

¡:¡!-'.· (¡ ;¡ \\ll!h!.' l'l'Í!l!1\l\'l'1l1Cllh IL'pltldULl' t!iL' p!Í!l

L'ip;d IL'l'if'lt!C:t[ \jl1l("' •\:· \!J: . .' J-'ih1Hl,\l'1'Í '-,L'qllL'lll'L'. · ll h 

\\Pllh 11nt111:; t!1:J! thl''>L' ll'ÍnlorLCIJh.'llh hl'L'j~llll' "'l'll[ ... 

when thL· ..,;1mpk ¡, ¡1!.tl· ... ·d und,:r tlll· -HH) !-;\' ckctro11 
b'-·;1111 "l'(' J·i!'.. I .' bL·l1rn ·r hi-. m1L·ri...i1,· m1id11l;11í1q1 
i11diL-:tlL'...., tha1 -lhL' l· 1h in.lL'L I .. cqu:.:llL'l' ai ii:.i nm in thl' P 
¡iat!L'l'll thin ...:\í,r, hJ! !I !J-1, ;1'!'LL."i,t!1"Lh,1\i,H·. ThL'IL'

!or.: . .iltlhHH'.h il \l'Vllh :h.1t i11 !hL· I' /.(Jl\L' lhl''.">l' dilfll\<._' 
li11n ;ippl':tr L·\1:r~ 1]11L';_' ,:1111 ... vLIJlÍ\'L' lillL'"· thi.:l'L' ¡._ ,\ 
¡:jholl:tL'L'i ·''-'ljl!L'Jll'l' d[ t.~ __ ~!/, \\j¡L'I(' !/ j..., (11\ lllkL'.l'I. 

lhith l' ~md !) /1l!11..·-. -.hp•.\ dif!ti.......: linl'" ~11 (¡,, 1/:· i/,, 
r¡,. (¡~ , ... - \\hL'rc 1 • 2 11 :· l \lilh ;i pl·ri1idkuy ni 
o.s 11111. 

¡:¡!:'.lll"L' -· ._!Jnw ... thl' h1:-•h t':.:vdut111111rna~l-' tihLtillL'd 
,¡Jllllg !h1.: f) ,¡¡1d p ¡'.ltk!lh l'L'"J1LTlÍ\d~. l·¡~U!t.: -- d 

"ll'i''" thl· 11.: 1111¡ pL"lh .d1.i1~ tlil knl11ld .i\h, htH 
lld jlL'l'ÍcHliLit~ id 11 ....: nrn 1-. \L'cl. 1-igu¡..._· ~ h "!\1i\\, 

;\ JlLTindicil) otf(I, !llli ,d11í1'...'. tlw ll.:·J1f11ld ,1\i-.., ,rnd \Ollll' 

int<...·n~l· rc1\\ .... 11f p11i1H~ "'· h1t..'il :trc dhl! ilitJl.l'd ín .in iJ r ... ·~

ula1 llldlllll'!' ,d11tl~! thh .1.xi-.... -\~'.1111. tliL' 11.0 11111 

¡1L'l'indic1\) h [111' 1•hL'f'.l'd. 1!11'.\~'\L'!'. '.\lh'!l !hl.' ..... l' 

irn11:-;L''I ~ll'L' dl~'.i!,dl:. '\llJlll' il':llll!L'\ ~-~!ll !1l' 

r1111tr~1..,t,:d 1 i~'.. " 1:.:t:r~· "';: -.h1¡'.\-. th~tt !lk' 1m:t!..'.·-' 
a!11fl:! !lh.' ]) p:l!il'lll 1- i<•!'l11r.'ol J,•. fil\\.., fl,t!,!lk·l !O ¡J¡,_

kfll1iJd :l.\i·~ \\hh . .'h ,11.._· dí-.,ltl!tl'll lll ~\ ',\,¡: \\hil·h 
IL'...,Llllhk·, hclh-.il .. ·11ntrc1 ..... ! --~ 111 Fi:: ,.., 11. lhl· 

alnrig tll1..: P p~1tkrn. !h,; ;1,,:11,1d1<..·i1: 11f !l.-~ llfll l·an 
t'!lh.111cl'~I. \\'hcn ÍI b llli...cr '- ~·d ,!l ::;r.vin.~ Hh.'ldL·lh.'l' it h 

L';!'>: l!l !llllL' tJi,¡¡ !lll~ i''~'!Í,1dlLlt!' h !ir11l-..1.'1l ~!! "1lfllL' 

p111,itÍ<lfh. pr11dth.·i11.:; .l '-'lHil!,hl ._,j¡111]:11 ltl ,lllll·¡ih.i,.._; 

h(,undaril'' rn;nk ... -d I') :uf1\\\-. i11 Fig .~; [1,. ·.li1,\\Í!l~ 

th:ll ;1l1lll!..'. lhh dll'l'L'[l('/l ilL_' '.kL';t~'.1Hl,d ¡1h;1-.l.' h lil~!lil\ 
,jj,nrdt·rL'il 

3 . .7. "/'J¡¡• í'l~\\(U//i111'f1//11.1r.'.\ 

1 le.: t'f ti!. : l IJ ~ f1 iund th;it th~ . .\ L,.,t 'u.) '11 1 _ Lkca~< l/1~¡[ 

phase wa:-. c11cxl ... 1i11g with tll1..· 1111rnnclinic ,-\1 1 ,Co! 
cry'itallitlL' pl1;1'L'. '\'IHht' l:ll!i1.'L' ¡1ar<llllt'!l'r..., tll'L" 

a-.: 1.518 11111. h (l.~l2 nrn. e~-' i.~.:q nm and ¡~~ 

107.90'. In lact thl' metric ... ul thi' dccagonal ph:he 
show a do"c ri:.;cmhl:111c:: \1f that 1lf :\1 1 ,Cnl whil'i1 ha ..... 
tht: t\1 1 ,Fl..'-lypc .-.trt!L'tull'. \\'hich L'~lll hL' L'1)J1.-.idLTl.'d a:. a 
rl'l;ixcd dt:ctiratL'd ¡wn-dimt.:n:-.inn:il Pl'!lro'>1..' ~tructur,: 

[ 17]. In nur cihL' ,,.e ha\L' tnund at lea._¡ two cry ... tallinL' 
phasi::-. COl~Xi"tíng with i!IL' d.:ca~onal pJW...,l'. Thl' fir ..,¡ 

product:s thL· dcctrun di1fraL·tin11 partcrn-.; .... h1H\'ll ir1 

Fig. 1J. Thl..'"il' díffractlun path.Trh can he írnk~L·d usi11g a 

ll'tragonal unit L"L'll \\ ith p.ir;rnll.:tcr~. ti= ll. I ¿; nm <111d 
t';.:::().73 !llll. Thi ..... llllÍ! L'l:ll li..'j1!'L'. ... t:llh :1 llV\\' ph<i:-t..' 11'1[ 

h:: .. ...;, L11m¡HtlL'1-prm.:n ..... 'd im,1~e~: ·,\J a!nn~ th~ [) a.\i\ ;111d \\11 

;d1'm'. thl' !1 ,1\l'> In ¡, the p1..·11•1dícit~ 11( rl.-1 11m ha-. li1..'L'1l 
'-'!i!t.111~·\,_·d 

prt'\tl1u..;l;. 1t'p11rted; 1t ¡..,, hm\t:h'!", clo'i\..'ly rL'latt:d with 
l!lL' ,.\1-C'oCu: pila:-.\..' \\·hieh ha..; ~1 1ctrag(l11al u11it ci:I! 
'' i1li p.ir;111h:tn ..... 11~"'!1/1.: 11111 and e·~"" 1A7 mn. Thl' fin: 
ha:-.ic p:ttlL'rJh 11! tlli .... Jll.'\\ ph<l~L' are ~lit)\\ 11 in Fig. lJ ami 
;11c ~hown a~ain in Fi~"i. IU'ai JO.f) fnr claritv. Thl'rl'
l(irc thl' llt'~\ cr~:-.1alli11l.' pll;i...,c "hm\·s ."111pL'r.:-.trttclurt• 
rL·lkctiun:-. al 'f1J-:.f· h)r /-:11 w111l /.:::....~n. '1=211+ 1 nr 
k ;:,_-" 211 ,. L :md f¡ =~ ~11. ami ftll' / --11/.: \\Íth k ·' 211, 
/¡ ·-· 211 + 1 lll /.:. :_ 2n t 1. ;111d /¡:=o ~11. '' ht'l'L' 11 b ;111 

1111c~L'I'. Fnr ;1 total dL·...,cn¡iiinn nf thL' rL'ciprt1.:;,1I ~píll'L' 
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nf this lll'\\' phnSL' it is lll'L'L' ..... -..ary tn takL· i11h1 aL"L·ount 
thi: infornwti~1n gh en hy thL· diffraL'tinn pattL'rn'" 
labdi:d by Nin Fi~. tJ and rcpn1ducl'd in Fig, lll1L'·. 
ThL·y indkak th;it ,¡]¡ r1..·1..·ipru1.:.il ... p.tLL' ~p111. .... L.\i..:ludíng 
those in the diagonal pla11l!~ 'K-~l linc_¡. have thc samc 
intcn:-.ity. 

. , hl' 'L'CP!ld cr:~tallinc pha ... 1..· th;it L'OL'Ü-.h \\"llh thl' 
dcc;1gonal ph:i"L' has thc tl'tra~(1n:il p~1r;11m.:1L·r, 

a==0.31 nm ami c~=O.IJ 11111 and -..lHn\·-., \·cr: simila1 
diffractinn paltcrns to thc prL'\·ious OllL' hut th1L'.' ll(ll 
~hll\\" <11\~ su¡)L·r ... truc!UrL' rl'fkctinn.-.. a..;; .,1111'' 11 in thl' 
paltcrn ot' Fig. 111; h. 

3.3. l:·lroron hca111 irrwliution t'/kc: 
\Viten thl' di:cag()lli.\l phasL' ~-1¡" 1h1..· :\l, 1 ,Cu: 1 ,C'l1;,Si~ 

a!lny is uhsl'r\'L'd ill tht: .H){l()I.:::;\ i..'kl'tr1111 lllil'íll:-.L'Ofk'. 

tliL' -HHl kV i:kctron hL';tlll indttú."' in it :,nlllL' ..;¡ructur:d 
chang.i..:s in a fc\\" milllllL''· For L'.\:tm¡1k. alnng th..: kn

fold diffr:tcliOll rattl'rn the clt.'CtW!l ht.'<lfll (rradia1i1Hl 
tr:msform" thc JlllllL'rn -..ho\\"11 in f-"i~. 3 intn that sllll\\ 11 
in Fi~. l !ial, ThL' pt1llL'l"ll ~lnwl~ l'l;atl);<:' fo1!1mí11~ thL' 

:-.L'l[ll<:JlCt.' slHn\·11 in ¡:¡g, \l. 1\s can ht.! 1Jhscni..:d. lhe 
ti.:nfnld pa!tL'rtl i-.. tran .... fnrm..:d inli1 anotht:r \\ith hL'.\ag

nn~\I !'->yrnm..:1ry h11t .-..howin~ "upi..:rstructurl.! spnts ah1ng. 
.... )1111..· dir1..·1..:tit1Jh Fi~. 11 1.."' TJij.., kind of IP\\L:ring of 
tllc S\'11\lllt.'ll"\ indkatL''.'-. that thL· lran"ition hct\\'L'L.'11 tht: 
r~1lio;1<.d app.ro.\i111ant and thr..: ¡;ry~wl phas.: b quiti...• 
abrupt. al ka•a whi..'11 mdu¡;cd l1y the dectron hcam . 
In Fi~. 11,_c: tlll' 11H1"1 inlL'fhL' ~1101..; rqiróL'lll an inter
planar di:-;tancL' llf ll.1 1) 1rn1 in real space. Therdori..: thc 
llL'\l 11\0:-,\ f~\\ O!"llhk .\lrlll'tl!l'L' aftl'I' thl' lkCil~lHl:lJ ph,\~l' 
in an madiatinn prnL·e~..; IS a lnng.-pL·riod supcr"tr·uc
turi..· . .-\fti..:r a IPll!.!L'I" irr<1diatio11 timl' thi' diffractillf\ 
patlL'rn cila11gc .... :1!:!ain. producing ~1 patti:rn whosc 
~:mmL'lry is hL"xag.1111;1\ .Fig. l l·dll ''ith L'<llTL''ip<l!lding 

i11tL'rplan:ir di-..lilllCL' nf (l. l 9 nm. 
:\lung tht: P ;111d D diffr~1ctio11 patli...'rns. 1hc ~HlO k\' 

L'kctrnn hi..:arn prodUL'L's thc fnlh)wing ch;.111gcs. First. 
ihL· f:iint ~lrL•ak' :-.lw\\" faint sh:irp rl.'infnrcemenls un 
1 hL•ir lntcni,;it\· 1 h!..!s. 1 ~:a· ami l 3\ ;t.J i. HuWL'\'L'r. in a 
,IJ1ffl tinlL' 1l{L".,1...' liiffusc ~trL·a!..s disap¡1L·ar. lc:l\'ing lill' 
Fih111l,\L'L'i "'-'lJLlL'llL'L' ª·' lhL' llllly i°L'iltlll"L' or thL' d!ffrac~ 





¡1' 

1 t_c! 11 "l'\j'h'lh., ·" 'J.li!'i.'1~'1.itl"ll '': tll,• !·:11;1dd ,IÍL!' \\ 11.in ¡ .111,·111 !lili~.'! :1 ::·11 • .... \ ... :k,·t1P11 l·l\Hll, 1
1 thl· ,,lli ,' d1';r ,\ i:•·I\; .\\!< :'; 

"111!•: 1 ·•· ·1;: 

r:1 1ri p.llkr11 ! 1:>. !_1 i~ .nhl i.~ i• .\;:,:1 ¡J., "'Í' 

fll\IL\lll'~' ,i¡ ¡h,· :,irn; d1t1u· .. i111,··. !I!, .¡ .. 

1.·l1f'IL"·,f,dlltl111~· :;1:h,·11: 11n~ !'•.'!!•1+\ 11 !i1.·,:11· !n 

!lh' .,\l'.,1._' \ .: tl: . 1' !' ! 1 !,'! ;¡ iii...·: ,{>_!! !' ,ili> ! ·!:::11 

l'p-..¡!¡11!]., !PIJ1>\\ i !l',iJi.\\· 1.1 

'), 11~ l.· t 1111 ( " ! ]: ·"· • J ·: : r 1 \ ¡ · ".\ " ¡' ¡ 
!.tÍl\1 p11!Jli· l1~·,¡,J.· .. d:~· -iu1¡1 

\·;in l1l.' ,_·\pl.1ir1_·d ;¡ .. '.iJ<.· .. u¡i,·¡¡1 
, . . 

(,\ 'l~l.lllh \'. !\1' !" 
¡,,_•,¡¡i; 11r;11li, 

l·I'.' ¡_:,. 
thL· ll 111 L \ 
l.i\\l'l \1 1!;,¡:,· 

.i!!.lh q' i' i"' i: l! :'~ 

-, • 'l ! \ .. · í : ,·' ¡ l ~' 

rl' .• I• l);, ,::·i.:·, 

!'' l; ,! '.>.h,I: 

'Í ! )1" '!:.' \~·· •:i:d 
i ¡;¡:h.! 

,•"' 

! (1 ! 11/"'./(':•",''' '·" 

l IL» .. !<11'.:!t r:Ldi.1d \¡·,L'd !1.1" !'','!'íl'.llll'd ¡¡... l•' 

,,¡, ,'l\~ ¡¡,q ·'rll'., ilh' \j "(.¡; ,t ·l ,!...·L,lc'.<'!Ld ph;1..,·..: 

i·u: _d,, : r:Ln:h.._·r 1d p!u~c· \\llh i: ,111d lh.1· 
,,ir1 ~~,· :;Jt..'!::1~·,li,t 1 v ,;,·¡"-in :1 ll ¡¡,q11 '-Jli.hl 

;_ ¡: ·t.il i•' ,.'1 \ .. i.d [ .l '. J iil' :.'.H\\,<h '---'Li!l~·¡¡,:,: t!i:1i 1_';\l! 

,' il.'.l->'•;,d'i'.- ,¡,..,lll!!,·,i !- .!' !i·ll.1\' ,, J11,¡ t!h'dL'-'<1;!11!1.l: 

,,,_· •, ¡,;¡¡; ,·t:. th~·¡1rll\'11\h·-,!11~1"n~1,)11,ti .¡1r1c.1-1 r.\" 

.iii"'l'-' ,11,J.. ¡j¡'-· 1,1¡¡,,;1,d .qlj'111\1111:1nt ,111d 

ill! 

1 1 ! ~ 

··.,1 
i ' . . ~ 1 ' 1 l 1 ¡ ' !t j ; ! : 1 " l l ' i 
.,¡\-,¡1;11;!_' ¡il1.1··.· 



11 \f¡••./,\(10.:·ll:U.' \! (p fil,.\;, 117 

Fil!. 12. Si.:qlh.:nL·i.: of tnn~iormation 11f thi.: f) pal!l.'m undl'r tih..' 
-l(ill k\' ;;-ki.:tllHl h:.wi. .. 1 thi.: dit'íu.:1iuu p.t:t..:rn ~hP',\ll in Fi;.. 
ó·h, .1ftt.:1 ;1 -.hiiit u11i." Ji· ~.11n:: ditluru.in p.11t1.·111.it .1 d111 ... ·1•.:111 

d .... 1.:t1dll h1,.'.1il' 111,i.li.111u111i:11,·. 

impJk.., thc fo¡ matiun of lung·pt..'I iod SllJ1L'I s:1uctur1,.•s. 
Since during a pha-;L' tran-;ition. in nrdcr tu gL'llL'J'<tll' thc 
next stabk ~t:tlt:, the atonh mu~t t1c1.:upy equi\alc111 
sites ín a unit L·c!I. \\'hcn thi!. qu;,-.. i·ny ... t:1\linL· unit ... -dl 
bt:come:-i disorckrt..•d during tlle 1ra11sitiun prncl':--:-i, 
:-itruc1urt:s with intl'rstiti:1l atllllh, \"ae<lllCÍL'., and ntlll'r 
5;lrth.:tural tkfecb can he rurnit..•d. The:-t..' ~lructurL'S d/"L' 

nnt st~1hlc and the ~y:-ilt:lll rt..•j1.:cts thL'lll i11 t1nk·1 to mini
mize its frct: L'lll'r!.!\·. HoWt.'\·er. if a!I tli.:\L' 't1uctU1al 
tk·focts ;1re litder~L·I in ~.11111\: m:111rh..'r this array \1.ill 
produú' :1 \tructurc \\ ith k·~.., frcL' CllL'l"E\" tlian in thc 
fnrrncr cast:. making tlil' lnng-pt.'rn1d ~;1p..:r\t1u1.:turc 
highly prnb;1bk. Lo11g-pcri(1d ... upt..'1:-.trut..·turL.'> ltirmcd 

:1:- \;tl'dllL'I! .. ','> Jiil\1...' hl'l'll ll'jhH!L'd ill dit°klt.'!H ;\llll)' 
lt'C'L'tli...·1 in ).._·L1k..I \\itli qu.i-,i l·1:,~1;dli111; ph.1:,1.::.; :~J, 

.~·~:. 1:nlh1\\Íllt'. thi, ;1r~·.um1...·11t ¡¡ ¡.., high\y likdy 1hat. 
dllrÍI\~'. lhL' J1/"tlL'C-,-, nf l°IÍlllillalÍllH of '.'>lfllCtlll"lll dt:lcCl:-0, 
tli'. . .' l'1ll!"l''>Plllldir1g LT)'-,{;1111111. .. · ph;bL''\ \\ill he l11flllL'd. 
l liL'll'l11rL', hL'hJrL' tht..· c1y~t.illi11e ph:bL'. <1 \·1...•ry clo"i1.:ly 
ri.:lalL'd '>lrl!L'IUI\.' \\ith lo11µ-pcri11d ~l!Jlt.'l"\lntclurc wilt 
;d-,t 1 lie prL'~L'llt. 

( )11e illlL'll' ... !ill.!..'. ["l'\Ult ¡..., tliL' ª!'Jlt:íll':llll..'L' nf lht.• 
t1...·tn1~on<il plt.1:~L' L'lll'\i:-.1in~ ,,¡¡IJ thl: dLc;1g1ú1;d plm..,L.'. 
'.~11 f.rr cuhk ¡iha .... L" ... [2~i-2{¡¡ and hcx;1go11al phaw~ [22. 
-:_1; lia\.l' ht..'L'll rL"poi!nl Ct)L'\i\ling \\·itli it.. Trying to 
~imub1t.· thL'l l/"dlL'Jlly t liL' qua ... i·crystallinL-crystalline 
tu11 ... itinn pruCL'Y-.. ami !-.lartinµ lrnm a projL'clion of a 
!'ivt·-diml'lb!llllíd ~paCL.', Torn.:-., et al. !28] ha\'L' found 
tllat !lle tr;in"ill1ti11 prtK'1...'\S from thl' dL"cagonal t1) 
l.'I y ... t;d!i!lt.' ph:i"c:-. i ..... producl'd in a c11111inunt1~ \\';iy ami 
thc dLTaµnnal plia-,t..' ¡, tra11..,fornll'cl into a one-dí111e11-
-,it q1;il qu;¡..,1-l'J y:-.taL whu-;t..: L'tHHra:-.t ¡.,. \'L'ry similar 10 
tlwt 1d tliL' dec<.1g1q1;d pllasl'. and thL'n mtn a ti:trag1Jr1<1[ 

plld'iL'. 111 aµrL'Cllh..'111 witll lHJr rL·qilt:. . 

. :. ~. '/ ht• dec¡1g(J11(/! ¡>ho,\t' 
.-\, tllL' l"L' . ..,Ulh indic:11c, thL' li.:ciprrn.:nl spacL' nf till~ 

:\!-Cu·-( ·11 dt'L'íl);!llllal ph:ht' ;ilnng thl' I' and IJ 1011c 
a.\.._ . ..,¡.., qui1t..· dilfL'IL'llt. In thc D p<ltti,.:r11 therc :irl' strL'aks 
al 1¡ 1 .1¡~,(/;.:¡.,t¡,,c~'1\\'itlic'·"'~:!.ll+lamlthl'Fiho-
11aLL'i :.•:lJLlt'lll'L' ¡, pr1...'"i...'1ll ;1t e·""- 211. \'.'h(:rL' 11 b an 

intq~Lr. On thL' nthcr hand, in thL' P pattl'rn the ~trl'ak~ 
'>L'L'lll tn ;1ppL·;1r L'\L'f"Y rhrr:L" c1111.seclllive lincs, i.c. thL· 
¡: 1hi 1n;i1.-ci '>L'qllt..'nci.: is shP\\ 11 at e"= .+11, I lowch'í, for 
thc characti.:rizatillll of thi .... paltl'rrl it ÍS Ill.'CL'SS;lf)' to 
takl.' intn a<.xnunt the behavior .\h11wn hy th~ rcflcction 
li1w <1t rn..i 11m1- 1 during thc irradiation proccss. First 
it is prL':-.L'Ill as a :-.llL"ak hut with sorne intensity rein
f111Teme11t .... at pnsitinns corr.:sponding tn thc FilmnacL·i 
,..;crit..•s. Eventu:itl)-, u11llL'r thl' t.'IL'ctron hL"am inadiatíon, 
.p11h ;qip:.:.ir in po-.i1iu1b C.JrJC~po11din~ t~) thc Fiho~ 
!lilL'CJ ~L'qUL'llCt.: ~t:l"iL''>. 

f"11c "tr .. :ak.; ob:-.cn"L'd in thi.:~t.: diffractio11 patterns 
.trl' ah\·ay .... prL:->L'nl in the diffractiun pattcrns of otht.:r 
Lk:c1~n11al ath)ys. C 'omparing thc P ami D pallerns of 
tilc dcrngonal pilase in ,\J-Cu-(\i, ,\J-Mn [5J aud 
.-\1-1-'l.' [2], \\L' note that the -,1n.:aking is quite differL'llt. 
111 thi: .-\1-l-'l' ca"L' it is paralkl to thL' tL'nfold axi" 
\\hl'l"L".b in thl· :\1-Cu--Co ami ,\]--i\1n ca~cs it is per~ 
pL'IH1icubr. B1,.·mkrsky 1) ¡ propused that the streaking 
i.~ due ll) l'ithcr cvlindrical LhHnains or modulation of 
...irnctur:d d11ii11~ ;\·hercas Thangarnj t'f al. [21J] !)tlintcd 
\llll that lhl'y are possihly a L'lHlSL'quencl.' (lf sekctivt: 
lillmg nf di:-.nL'IL' plancs normal tn tht: ll.'nfold axí.... \Ve 
;11L' in ;igrl.'t..'lllL'lll \\ith the ¡;¡..,¡ intl.'rpretatiun. 

Tt1 untkrst;1nd thL' char;.ir..:tcrbtics of the P ami D 
p:11tt.:rns. which ;irL· tlic rc .... ult of tllL' .... rructure factLH .. uf 
rhi.., pha~c. it is nL'l.·1...· . ..,~ar} tu c11nsidcr thL' :-.lacking 
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fnhl 1 ran..,la1in11:1I J'L'l í11d nlrn1~ thL· pL·riudir axi-.. hnm 
the TF.l\1 pui11t of vkw tlii, J..ind or array pnhluc1.'' lh1.· 

ldcJ.. of \..'PI r1.•l;1lit1l\ dllHlll)! ¡d.1nl.'.-. .. 1 lu\\ , _ _.\ CI, lit\\ 11:tc1-

prL'l~ltillll i" JHlt in ílgl'L'L'!lll.'IH \dth th ... · r1.·-.111t ... nb1aillt.'d 
hy l\.ortan et al. \J~I. 11 ¡..., ck:1r that ur11íl ¡¡ 11111r...~ 

dl.'.t:1ikd mndL'I nf tl1L' la_\"L'I'." ¡.., a\·ailahk il i~ 11111 pn~

"ihk tn p1.·rfor111 dy11amil·;1! diflrac1i1lll c;1kulatiu11:-. tliat 
\\'ill hL·lp lP L'lucid:ttL' 1hi' lkl'tt~~nnal ... 1ructU1t'. pilrtil·u
larly th1: pruhli.:111 uf th ... : pai.:h.inp. PI lli1.· qua .... i-1.'I) ... 1alli11L· 
la\\.'rs ahlll!.! 1h ... · :: dirccti1in. lt -;hnuhl \1,: 11tt:1ui111wd 
th.at lhL' difrcrt.·nt ph<i'IL'" rqmrtcd l11l thi .... \\n1k might 
L'lll'.'\is1 i11 a gi\ ... ·11 regiPn 11! thL' ... a111pk. ThL' oriL11l11-

1io111!\ rdatii1nship hcl\\.L'L'll t11 ... ·m turn uul to hc \t:'l'Y 
cnmpk.·:\ <1ml \' ill bl· lli-.;cn.,·,:..·d el:.:.:~\ h: . .'l"l'. 

During the tk\L'hlplll1.'11l 11f thi-; wo1k WL~ bl.:can11: 
aware nf thi..· n·cent \\'()rk tif \)aultPn ílllll Kelto11 [:n¡ 
on thís topic. In thcir n . .'p1111 thl!y :1n;ily1ed "i~1111ples 11r 

Al0.-;_,Cu 1 ~Cn: 1 ,Si 1 ¡.\''-'!l. 2.5 and ).ll:: ;!lhiys. In ¡ni11-
cipk almn.'it 1111 tlll'ir r1.·~ults ar1.· in a~fl'i..'lllL'llt with 1110 ... L' 

pr1.·st:ntl·d lwrc. 1-fnWL'VL'r. thl'y oh'>L't'\'cd th;1t the 
tkcagonal ph~l"il' \v:ir.; ne\·er nbtaint:d wlw11 x :..... o. i 1· 
wi1ho11t !-tilicon. ThL'ref11r.: thcy· l:'lHll'illLkd thal '."ilic11n 
nnt only enhant:c~ thc.: dCL«1go11al plia~L! hut ¡.., l1L'L'L':-.

s:1ry. In order tn confirm thi-; ª'iScrtin11 Wt:' produc:.:d 
"illlllL' al\oy~ \\ it!Hlllt .... iliLlHl hy thl.' mL'thod dc\tTibed in 
rd. l/1. The .-\1,.-(·u,,C.,,,, a11Ll Al,,,Cu,,,Co

1
, ;din,·,, 

WL'l"C nhlílillL'lL '('he.· ck:ctlílll rnicrtlSC(lPY a11~11y ... is 
shows that in buth al\ny ... thL' tkcagunal pha'ie ¡_.., 

prcsent. Ali this ~hows that 1hc rnk played lly silicun 
dt.:pt'JHh on thc growth mt.:tlwd used. \Vhen 1hes1..· 
~ampks WL'l"L~ hcat1.•d at l}I)() -e f1 ir -Hl h tlll' dL'cag!lnal 
phasc disappcarcd hut 1101 whcn tlicy were hcntl'd at 
500 ºC fnr thi.: ~allh.' pL'rind. 

5. Su111111ar~· 

In thc pr ... :~1.·nt \\nrk we ha\"l' described tht: gnm1h 111 

tht.' dccagonal plrn-;c un .. \l,,0Cu ~.iCo 1 .- a\loys. lt '' ª" 
'iho\\'11 th:ll in additinn tn th~· dec;1~~mwl 1~1:1hl1;\ ph~t-.e 
we obtaincd nnt:"-dimc1hinn.1\ quas1-crystal rational 
approximanb ami two difkrcnt cryswllinc tL'tragonal 
pha~L'S with parnmctcr~ {/......: 0.31 nm <llld h = ( ). 7 3 11m 
rl.!spt::tliH·ly. \Ve fuund that in the prl..'Sl'lll !!rnwth 
method a lkcagnn:il phasc whii.:h was stabll..' after 
heating at 500 ºC l"nr 40 h ~'"ª' produccd with ncgli
gíble co11ccntratio11~ of silicnn. \Ve found that lih'. 
<lecngonal ph;1si.: is unstabh: undcr dc('tron hL'am 
irradiation at 400 keV. 
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Conclusion 

The thcrmal behavior of the Al Cu Fe i·phasc is very sensitive to the composition. 

In a small domain around Al62 Cu2s.5 Fe12.s a perfect quasicrystallinc phase is stable 

dmvn to low ternpcraturcs. For small de.viations from this domain of compositions. 
structural ch:inges occur when tcmpcr.1.ture is lowercd. Dcpending on composition. peak 

prnfiks are ch:mged: they bccome lorcntzian or diffusc shoulders appca.r in thc tails of 

Bragg pcai>.s. thc global imcnsity rcmaining constam. \Vhen the Bragg peak.e; bccomc 

lorcntz.ian. transmission electron micrographs show that planar dcfcct.s app~;ir in thc 

twofold planes. :\ suggcstion 9 is to considcr thc structural changc at low tcmpLraturc as 

:i. morpholog,ical transformation which would correspond to a frcezing tif high 

tcmper::nure thermal phasons into walls. Thcsc walis of pinncd phasons would be thc 

signamrc of J. facctir.g of the atomic surfaccs r..lor:g twofold pianes. 111c casy clir:iim!ion 

of t!":c>e <lcfc:.:ts woulr•c dcpcnd scnsítively on thc stoíchiometry. 
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CHARAGTERIZATION OF DECAPRISMS OF Al Cu Ca Si ALLOY 
62 20 tS J 

J. Reyes-Gasga. A. Lara. H. Riveras and H. José-Yacamán 
instl tu to de Fts!ca, Universidad Nacional Autónoma de Héxlca 

Apartado Postal 20-364, 01000 11éxlco D.F., HEXICO 

ABSTRACT 

Chan1etertzallcin oí mllllmeler d!'ca rl111ms of the altoy 

wl!.h nomln.'11 compos\llon At
62

cu
20

Co 
5

51
3 

by Eleclron 

Hlcroscopy \111 reported. Thls alloy wn.111 abtalned by a ne"' 

9row.h melh<>d. u .. tnq SAD palt.erns and UEl'I l::i.&q.,s ll ls shown 

lhal lhetoe d~c&;>rtsms Ni.ve is dec11qon11l qo'\•lcryst.n.l llne 

,..truct.ure. So:r1e et.her phai;c11 4re found coexlsllnq wlth lt. 

1. Introduction 
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The recently dl..scovered Al6sCu20Sl:i decagonal ptiase is parttcularly 
inlercstlng because lt seems to be thcrmodynamlcally stable and prcscnls 
decaprisms wilh severa l mlcrons in diameter and length as habl t. 
Horcover lt can be obtalned uslng siow solldlflcation rates. Slnce the 
report of He et al. 1 r.:any others have been appeared on lhls pha;:;e

2
-

9 

w!th thc objectlve of glvlng all posslble lnformatlon that hclps to 
cluc!Cate lhe or!gcn of the observed cry::;tallographlcally forbbldcn 
symn:clrles. In thls work. wc are lntercsting in showlng the TEM analysis 
of lhe Al62Cu20Co1sSl::i alloy whlch was produced t-y a new growth mcthod 
th¡¡t allows lo gel decaprlsms of 2mm ln size . 

2. Melling and gro1Jth pro::ess 

The melting and gro1Jth process \./ere carrlcd out ln a double 
~pherlcal mlrror furnace (flg. 1). The component elements, in amount 
r.nrrcspon:::Hng to thelr atomlc ratio, are settlng on the rotalinal 
graphlle substrate and the radlatlon of a 600 watts halogcn lamp is 
focussed on lt. in order to avold losslng of material by evaporaUon, 
;ilumlnlum, cobalt and stllcon povders are set in a copper shleld. Thc 
ternperature ls raised a;:. 1660 ºK and matnta1ned there by 60 seconds. 
Durlng heatlng the samplc takcs the shape of sphcrical drop and 
convectlon current mlx the consti tuents. The coollng U.me to room 
temperature ls of approxlrnately 300 seconds. The obtained sphere shows 
one of two centers of nucleatlon \.11th many long decapr1sms arrangcd tn a 
radial manner. These decaprism have a d!ameter of 100 mlcrons and 
lengths from 1 to Zmm {fig. 2). 

The decaprlsms were mechanlcally separated from the matrix, ground 
and supportcd en Cu grlds for thelr clectron mlcroscopc rmalysls. SAO 
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F i;::. 

;::~it. t •;'.tT. 
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.:=-;;l"p: :21 ;::i.rrt"!r fur·n<lcc Fif,. 2. Dccaprlsms 

·:nr 

.. ~.;,.:•li"'' . ..,,;¡:; IJSr>'!. 

<ií"·l chc1.l-:-al ;;,lcrr;-.;m;;1ys::; t..rí!l'~ r.bt;;ir.cd 
;:-.i.::·0~;1r.r,e. rnr high , .. ~;n!ut ic.n a .JEGL 

3. ih!st; l l~-: 

:-;.- ; .. , ·' · f:.i:· "·~ r cr is t f ,- ·· 

I:r -i;;(,n,ll '\i::tsicr:,·st.dlire strur::t•;re qf tl1·~ d<•1;;,!Jr·ism-~ .;,is 

;¡_. 
t. j l Un¡; :;r>r ¡,.5 nf SAO :->a::\~'~;. H~r>r>:~0 0;1 ,1 _~-~":a;~¡r:j s:.~~:n 

1 
~-~ 

Fig. 3. SAD patterm: of th~ Alt-~.Cu20Co1~ deC3P,onal phCise 
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Table l. Baslc !>pots of thc n and P direclions from figs. 3 nnd 4.. The 
d.istanc~s from thcsP spcts lo thc ccnt.cr are also calculatf!d. 
Thc c;1pilal lct.lcrs rcprcscnl thcsc distanccs in real sp;i,cc. 

[r;;f'··"~;;,::;;:;:¡ ~~:J-;;~"ºj~---~.--~ ;¡,- - L._'-',.. 4 b 
1 1 <l t •r)')(lf"::01 11" "!-!l '4/f!"I .. ,~¡·~ º~_!1' L<íl"' ~ .. ' I'' .. .... !,·. ,_ .... 
¡ 0 !"J•ivi• P•J;!.1'¡¡1v•f..,PI 1~ •• ~!i'll ,.,..,.l ,'l'J'J.,•r,, 

! D { 1 1 '": 1 ( •)I l 1 ~ "l)!J. u,-,., ..... .,! t4 .~.z. ¡" (.l:.J·' f.1., I": .... ..;\ •.• , ' 

ílt~: l~~:~~tJ;¡¡¿; ~ h'~f 
diffcrent. l.\..'o-!old diffI"<!.•:tion paltcrn-; as f' (fi¡:::. 3bl and n (íi;; ·¡r_ i 

Thr tcn-fold p;Jttern is callcd /-. f!ip,. Jal. 
In the A paU.c. n lhe b;;sic spols of Uw D and P rlircct íons 

labelcd as ;i,, ... ,j ond i.ndc:.:•-·l.Í in t.;1ble l followin;_: thc ~i~: a.-:l'.> 

~7~ 1~rr~~~ 1 c~~it.~i~ ~~~ti~ ~~~~~<. ·l~~d q~; ri~.:::~tlorCJsur~;:1.~;s,~;~S- 1~/~-~~:ª~~ .!~~ 
and scparatcd by 72° \.'hcrcas e• is the pcriodic norrnal vector. 

In oth'.!r grains of t.he same sarriplc thc A pattcrn show:.-; diff<_;¡··-!n: 
c~tarncterislics (fig. 4). Alone onc di.rcction (ma.r\.:ed by bl<id. arre..-•;) 

Fip,. 4. SAD pallcrns of lhe onc-dimensional quaslcryst;illine phasc(.a 
and dl and of t.he ratlonal approximanl phases (b andel. 
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"e" ci~¡d thf.' c•.'.ntr:il is dl'Jidcd into 13 
;··1~::;, ·pr".;•;n~ln-: d pericdir:ity t-.: .'nrr:. :!r;:..;r>v~r in fi¡:. '1a, alon¡_:: tll~ 

c:l.,;- dir· cti(r, ll1 ti•" :irn: ;n:-k·.;d by U1e bl;u.:-k arrows. ~lw 

,:;::;.1-~·· ;ro:'.; <tic e~:;¡¡ .J:ranw•d i;1 scque11ce l table 
';:,' 11• 

::." :1 . .-;~; :-:;1r~:cd b:: :::::- bhck a:--rn;..·;. (fi¡-: 1ld) sho\.i 
.:-,.--::'7,. .. ,_.·.,·;1l r¡,J,•:-;;·:-1·::'..,;!i::•• í':~e>:;r n l:i:s ;1] 

'-,·, .. ,-, .i: •:l.f'. •;·,.: p;i'.~<'111 .;,1 \'.' :~h, ..... T. in f f.. S. T:;is 

('Xistcn:::e o thr! 
The rn~EM r .. i.í~r 

:;;ho~s al :hr 
!Jut ;.:i lh n:if" :·.-., 1 .:~ •·· p; .-·.·; \;~' iy : •;¡i::;-t ·~d fe:: t hi> "Ci1f.nn;1 l 

íut~ (:7'.,rf...-:.: ny ar:·o-..::~l t!1Prc :i.r(' li:v~s ol 
sp<1cr:·J. th·~ pc:-icd is of Jnrn. Il is clf';ir !he clo:;v 

c.nc-d i r.;cns i.nna 1 quas i e:· 'r'sl;1 1 J 1 r;" 
1::·~ ·1:1: :!Ht :if th~ d('C<1gon;il phase. 

'!~'í''. ~~·~71' r;f tf:,_• nnl'-dir:<~;i:;;in1i:1l r¡tnc~ir:ry!:;f,1liin~ r~1-··~<" ;¡].-1n;· 

;,,-, •v;n•; :,~ ! "t:- f f•; -J ;; ~: ¡::; 

1:·- :;!; 1 :,;Ji '._/:·~ ,e;• ; :1:J•:-:c •' di: J: '" ) Ji•l\ 

,,-,;:<.;Cí "~ !-_r, f ;I':'.; ,~¡, ;,~,i ·L "''í';lf ;1 t ·~ f rn;';l Utt• 
-¡1;.i'.:;:; ''f.'· r<; -i ¡ ;:.w.. : t;•'r"f ,,,. ! ¡¡ .. sr· t•;-:w; ~;[.1¡•..J :h;i! ¡;,! inn.1! 

~:-<t ;·h.1,:f·'.; .-~rf' rw·:-:i~li'1r: "..Jit!: thr! dp,.:,-;F:nnal pht!S" in this 
al:;0 1..:::-o:th rF.1 in,--: :h;it thi· ti.1, k1;n•:nc1 C•! thr:.r: diffr;ict i<1n 

;;.1't~·~r::·, r·.cr ~¡~,t_:, Qf f<1i?1: :;rot:-; ,¡r¡-:-i;w."·J <:l'l pf:rll:dic l i:oe:; i1:1;)r;.,,yrj b·¡ 
·..:hit·~ ;.!;·;·e"~-.:.; n:":.i<:." f;:¡j_nt ]i;-.e:, í';i;.-dl(~l to l!;c ;r:arkr:d [I rlin~.-:-ti"n 

¡;·¡¡; .. ;r <:: ;;;1•:::i~ ;;n ;rn}~!c n: 1..:l~h lt (fi~;. •ibl, t.hcir P"l :rdiciiy 
: e; '"i Sr:-; 

: r: !' :J;d ¡;;¡ t ' .• ::-n:~. ;.;f: ¡ ,-h 

;.:;r~t·'~'''-;¡; ;¡n·: ,,:_t-:('r l:; 1~~- d1::11s~ s! 

rl i ffp¡- .. nl f, om t hci r 
;i l \.--..y;,, is. nP<<';c;o:;;ir:1 \.o 

n¡-¡ 0 is th0. "!'ibrJn<1~ci" 
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for:r.cd by \.Le pr lr1ry spols of thc O (flg. Je) ;rnd P (fig. Jbl 
rcspecti•Jcly. Tt•; p~riodicí t.y a long Lhc ten-fo Id axls is of O. tJnm in !.he 
fonnnr ;ind of 0.7.rim Jn lhc lattr.r. l!o\.lr::Vcr· lhc strcak c()rr~sponding to 
O.IJnm in thr P p<'I tcrn sh•'\.15 <111 ~nlcnsily modulation whosc 
r-r•inf<i:·ccmcnts r•·r:od:ir:~ thc princ-ipal rccipror:;il ~~pols of Uv~ 
"Fihnn<1<"ri" s<~r¡t:·:n(:r: (';_! is iwrth mcntio<1ing th;il th•Y{ bccomc spot.s ..,.hcn 
lh·~ s<mplc: is sc•t 11;i,\r:; thc .~om:v t~lcclron br.;ir.1). Tl~is intcnsit.y 
rnodui:1l ion i.ndi< .1'.~!: lh1t !he "i ihnr.acc~" ·~1~q1¡r•¡¡r::c ;,l. Ü.'1t:m in !.h<! !1 
p<1ttr;-rn do0s f•:-:i:.t L.ll it h<1~> a ~;;,••r-\:11 bcha·Jior. 

."l.,~ On tfw c/1cm1c-.~l c1>1~1;"Y~ft inn rf t!H- dcca¡;nnal phasc 

Tb•:: Y.-I'1/ ,\r:,Jl· . ."si'.; of th1: :dlr,:,1 •;11n1.Jcd an ¡-¡•.·er;ir:· r:(,mr10!:-dl\~1n r.)f 

Air,,:C•:,•c,Cn1•.,SiJ. H·::i·.;~·:cr, &r-;iin!; ~il.h d•~e<ip;o-m;:il :;lr:ir:lurP did nr!. 
pr<:'s<:"ntr:d ;-iny "·if'rl·•l nf ;~¡ b•Jl ci chemir::al enr.posilion of AJ1,'.,Ct1n[')¡', 
Thi:rr.forr~ our f,1·c'.J\.'.1 r-;~t.hc:'! di.! nn\. i:tllo".J t.hc incor-prir·alion of Si in!o 
t h·~ ,!r·c.'IP,Gr:.a l s! n1c: ure. ;1t ¡.--.;¡~;'. rinl in delectable qua ni. i tics ;.:¡U• c:.:r 

.1pp;ir·al'.!S. 
oí !hi'..; ._ork we ii:ncw th•~ íCi'f!rlt ;..-r;ik o!' Dui-ir.g lhc 

!l<iul\.oa <ind ~~·~ltnn· en thi~; trpir:. Their '..JorJ.: consis!.r:d 1~n onrtl'jz•:-. 
~~::i:r.pii;-.s of Alc1,r,.,,;··~u:•I:o;:u~..;L.- L·:=O, ~:.s and 5.0) <iil.:Jys, Th·~:• f0ur~d 
t.hat th·~ df'C.JP,n:1;"'\l ¡>ha:~c Is nc·1c: oblainc:d \.lhcn x 00n, i.r:. withnul Si. lr: 
ord0r to cinf:r-n lhis asscrtion .... e produc<!d thc Ait.s\.u:'oCoir, <1:1d 
Alb<;Cu1•,Cn20 ,iJ ll•Y'; o:,- !he mcthod d~scrib~d bcforc. Howr~ver ! hr- cl•~ct.ror:. 
r:.icr0'.-~'.:npy <1!"11 ysis showed lhal in bolh al loys lhc dccagon;-i 1 rl1:1•=;•! i •; 

Fip,. 6. SAfl p;i;lter11s \1f !he cryslall ine phase 
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prr:st";it w:1cn we hcated thcsc alloys at 900°C for '10 hou~s thc dccagonal 
ph;,s~ dls<!ppearcd but not · ... hcn thcy ;.rr,rc hC'atcd at 500 C for 1 he samc 
¡::erl.0d of t.l:;,r. 

.'.J The CT·•stallinc phasc 

Ee e~ al 
1 

!'ound the /d•,<;Cu1sC01s d'!caP,onal phnsc ccexisllne with 
thc tti·::ioiocrini1 AllJCo~ cryslallin1:: nhas".!, i.;ho<::>f! lattlcc pTtr:i:r,elr;r~ are: 
a=l.S.!, b=J.Sl. c=1.2Jnn and {3=107ª. In our case \.lC fo1md at lcast ti.:o 
cryst.allln·' ph1.SC!S. Dnc of tbem pr1~scnts t.hc SAD p;:,ltcrns shown in fiP,. 
6. ih<?S~::! ¡:·att..--.rn~, cc..n easily be inrlo:cd usi.n.g a letrngo:ia1 unit cell 
:.;Jth para:-ct{·rs a=0.15 ;md r:=0.7Jnm. Thls tetragonal cr.11 is closely 
relat.ed ...,.ith t~c /d·rCoCu.~ ph;is1) be-cause if lhe int!."n">ily of illl th<" 
diffr;te\.in:·1 :;r,,t~.; of th"! S,\D p¡-¡ttcrm; sho....,n ln fip,. (,'./ere thc s;-imc, 

~ ~·:!S'"! ~nt t•:rn~~ tepresent.ed a t~trngonrll i:~I t ccl l with p;iramclcr:; ;i=0.62 
an-i ·:=1. t,7;¡m ;.;h~ch cor:-cspond t.o thís ph<lsc. Ho...-c·.rcr thn ne1.1 crystal l inc 
rtns'C' show-o:; su;,erstructure rcflcctions ;it. (hkl) k=Ln. h=2n-tl ar k=2n•l. 
h=,'.:-i for l"'n: and (hkl l k=2n, h=~n•l or k=2n4J. h=2n fr'r l=n/2. 

.7.·1 Flcctr,'n .:,,~,1.";J in·.~<flation cffcct 

\..'hcn U'c Al1;sCu20Co1s decagon;i.l phasc is obscrved in lhc liQOOD: 
i[?:El·!. t:Oc "iCf:KV clectron bea:71 induces it sorne slructural chanees in a 

rrg. 7. Tra:isformatlon sequcncc of the tcn-fold SAO p;ittcrn proriuccd by 
thc 400KV clectron bc'lm. 

~- _. ~ ;) T~SíS ti[~ ~E~ 
Sf¡U:1 J'':O. 

Ll.!.a L1% 
.. --·. ·r-"A i''"• ,g ,, .. tJ,¡/>.Hi 1.U 
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fcw minutes. For c:<amp~e. along lhe tcn-fold axis this transformatlon 
takes place as sr.own ln flg. 7. Thls cffect is nol obscrvcd when lower 
volletgc is uscd. in f<.ct; whcn wc use lOOKV, as is the case of the lOOCX 

TEH, this cffr.!cl is nol obscrvcd . 
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" ... El tortuoso ca mí no que íncluso el 
más capaz de los cíentffícos de cada 
generacíón tíene que recorrer a 
través de selvas de observacíones 
erróneas, generalízacíones 
equivocadas, formulacíones 
ínadecuadas y pre1u1c1os 
ínconsístentes, es raramente 
aprecíado por los que obtíenen su 
conocímíento científíco de los líbros 
de texto. Es en gran medida, ígnorado 
por los expositores de supuestos 
métodos científicos ... " 

James B. Conant 
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