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XXVIlI OFICINA DE FISICA
RAIOS-X E APLICA COES

Introducao histérica — descoberta dos raios-X
Cristais — estruturas, planos atdmicos, indices de Miller
Producao de raios-X
Lel de Bragge difratometria de policristais
Meétodo de Rietveldcom aplicactes:
Arquitetura (prédios historicos)
Alimentos (polimorfismo, cristalizacao de gorduras
Difracdo multipla de raios-X
Difracéo Bragg-Superficie (BSD) - hibridas
Aplicacao como sonda para:
a piezeletricidade
a transicao de fase por temperatura (dilatometria)
Impurezas nas redes cristalinas
a implantacéo de ions
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Introducao historica

Descoberta dos raios-X (189 ‘Wilhelm Conrad Roéntgen - raios catédicos
(<1 ano: 49 livros e 1.000 artigos ) Nobel,19

Natureza dos raios-X G.G. Stokes —» ondas (difracao)

W.H. Bragg — corpuscular
(ionizacao gases — colisdo entre particulas

Primeiras experiéncias cientificas

Max von Laue (Nobel, 1914), Walter Friedrich—  Estrutura regular dos crists
Paul Knipping (Univ. Munique, Alemanha, 1912) natureza ondulatoria

W. H. Bragg e W.L. Bragg—» Determinacaawgstas cristalinas
(Nobel, 1915) com difragie raios-X
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X =IRay= Apparatus
of All Kinds,

|]-..1- FProfessionals and A matours, s

(1) Ruhmkorif Coils
(ol vrmumeruon type .
(2) High Frequency Sets
(lor aliernating curren!
(3) Modern Holtz Machines
(4) Crookes Tubes

& Regular,
b Segh locus.
e Doubls focws, with adpsiabie

va“vvil.

( Thomeos Universal
(5) Fluoroscopes.
(6) Fluorescent Screens.
(7) Galcium Tungstate.
Complets Outfils

-nr . -

A Wa Ab adwn ! Ak wasn
Our Thomson Universa
Double Focus Tube is pro-
nounced by experts the most
efficient tube ever made lor
the production of ?( Ray

It is the only tube made that provides for adjustment of vac

Our Ruhmkorff coils of the larger size are of the oil immersion typ
& thus insuring the highest degree of insulation. »

liniature and Decorative Lamps and Electric Signs
ISON DECORATIVE AND MINIATURE LAMP DEPT

gz A 2 HARRISON, N. ] A 2

THE EDISON APPROACH to X ravs. This advertisement appe
nlv four months after t}

LPC - Oficina 2011



As 14 redes
de Bravais
distribuidas

segundo
oS /
Sistemas

Cristalinos
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CUBIC

a=b=c

o= p=y=90°

TETRAGONAL

a=b=zc
o= p=y=90°

ORTHORHOMBIC

azb=zc

o= p=y=90°

HEXAGONAL
a=b=zc
o=[p=90°
v=120°

MONOCLINIC
azbzc
p+120°

TRICLINIC

azbz#c
c#pry290°

<[]
8

TRIGONAL
a=b=c
o=p=y+90°

. Tylg)es of Unit Cell
= Primitive
I = Body-Centred
F = Face-Centred
C="5ide-Centred

+
7 Crystal Classes
— 14 Bravais Lattices




Cristals e suas estruturas

» Cristais sao arranjos atomicos ou molecularesestfatura se
repete num a forma periddica tridimensional

Célula unitaria € a menor
estrutura gue representa um
cristal, isto é, um cristal é
formado por diversas células
unitarias arranjadas
tridimensionalmente

Célula unitaria do NaCl
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Planos atomicos

Plano (200) do NaCl Plano (220) do NaCl

*Os planos atdbmicos séo usados para definir direcOes ecthstao cristal.
* Planos cristalinos séo identificados por indices desMill
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Indices de Miller
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llustracao da geracao dos dois tipos de

espectro de radiacao X

Radiacao continua Radiacao caracteristica
Primary Electron Primary Electron
Beam Beam
H." MV
5 Characteristic
G Characteris MIV
X-ray Emission MIII
MII
Continuous MI
v Kp
h, | LI
g |
Scattered _EE . KalKOLZ__ LI
Electron “\ Scattered Electrons o T
Y.V,

Breaking Radiation Fluorescence
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Forma-se acima de um
determinado
potencial de excitacao 3r K,
caracteristico do metal
do alvo. Exemplos: £ Characteristic
c ol X-rays

Mo (Z=42): 20 kV £ K
Cu (Z=29): 8,86 kV 2 0 | x-rays from a

_ ’ L. molybdenum
Ni (Z=28). 8,29 kV o« 1| target at 35 kV
Co (Z=27): 7,71 kV oremesiraniung
Cr (Z=24): 5,98 kV ™

(Z = nimero atdmico) 02 04 06 08 10 12

Wavelength (nm)
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Tubo de difracao de raios-X selado

Coupling to a high
voltage cable

Water Be windows“ Water 1n
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Geometrias do foco de raios-X no tubo

Windows,
point focus

Cathode

Anode

Cathode
projection

Cathode Windows,
projection line focus
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Gerador de raios-X de Anodo rotatoério

PF Rotating anode

'
P
"

I
< s>

-
e

= LF
~ |

\\

Cathode

PK Cathode
projcction

Waler in T ‘ Waler oul

PF — point focus
LF — line focus
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Radiacao sincrotron

Laboratdrio de Daresbury, Warrington, Inglaterra

| 2000 MeV |

Experimental "‘b T (2 Gev) '

Stations

=3 ot e
</ !
/ A
L

7 Booster

|
=" | inat: MeV
12 MeV @ = () 600

-
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Difratdmetro de raios-X para policristais
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Raios-X
Incidentes

2d sin B

Interferéncia construtiva
guando

® o o o o o nh=2dsin @

Lei de Bragg
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M

€200 Hexamethylenetetramine, Cu K

8

@, 100

>‘O-_J_J‘!“I“IIJII
20 30 40 50 60 70 80 Q0

Bragg angle, 20 (deg.)

20 30 40 30 60 70 80 S0

Bragg angle, 20 (deg.)
400
o~
N 200
ok l i A A L A A A
20 30 40 20 60 70 80 80

Bragg angle, 20 (deg.)
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Padrao para analise de difrac&o de policristais

@ 48-1152 Quality: Indexed
Li0.6 V1.67 03.67 ! H2 O

@ Lithium Vanadium Oxide Hydrate
Rad:CuKal Lambda:1.54056 Filter: d sp:Diffractometer

@ Cutoff: Int:Diffractometer  Iflcor:
Ref:Whittingham, M., SUNY at Binghamton, MaterialsResearch Center, NY, USA.Chyrayil, T., Zavalij, P., Whittingham, M., (I

hSys:Tetra gonal S.G.:14/mmm |

a:3.7047+0.0003 b: c:15.80440.002

@ o B: T Z:2 mp
Ref2
Dx:2.53 Dm:2.541 SS/FOM: F30=46.5(0.0161,40) Volume[CD]:216.91

® BOL: nmp: £y Sign: AR
Ref3

@ Color:

@ Prepared by hydrothermal treatment of tetramethylammonium hydroxide, vanadium pentoxide and \Li O H\ acidified to pH 2-5
for 3 days at 200 C. Pattern taken at 23(1) C.

32 reflections in pattern.

28 Int. h k1 20 Int. h k1 28 Int. h k1 28 Int. h k 1
112026 | 100 0 0 2| s0.5721 s o 2 2 72.0262 4| 2 2 ofl 83.7228 1l o 113
224967 19| 0 0 4| 54.6668 31 0 2 4| 73.1843 21 2 2 2| $4.1342 1| 0 3 5
24.6618 9 0 1 1| 557443 2 1 2 |l 765173 112 2 4
2946521 s0 | 0 1 3| 58.0669 30 0 1 9| 77.4598 1] 0 3 1
33.9955 1] 0 0 6f 583367 13| 1 2 3| 79.4091 211 29
34.2095 4] 1 1 0| 583367 131 0 0 10| 79.6864 41 0 3 3
36.0710 1] 11 2| 58.4543 40 1 1 8| 79.6864 41 0 210
37.3772 41 0 1 5| 63.3383 3 1 2 5| 81.7407 2 1 112
47.1058 | 19 0 1 7| 604008 10| 1 1 10| 82.1813 211 30
49,1443 6] 0 2 0 70.4377 71 1 2 7| 83.3159 11 3 2
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Difracao de raios-X ( filme fino) - geometria rasant

INN 310 nm (rasante)
INN 310 nm (6-20)

7 INN filme (310 nm)
\

| o

Intensidade (u. a.)
|

26 (graus)
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INTENSITY

205
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FOrmulade Scherrer

t = tamanho de cristalito

K = constante dependente do formato de cristal (0.89)
A = comprimento de onda dos raios-X

B = FWHM (largura a meia altura do pico)

05 = angulo de Bragg
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Método Rietveld

Intensidade das reflexdes de Bra

| =SML

S = Fator de escala

M, = Fator de multiplicidade

L, = Fator de polarizagao de Lorentz
|F. [ = Fator de estrutura

P, = Orientac&o preferencial

P

" Se néo houver orientagdo preferencigk .
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Método Rietveld

F :Z:‘ fj eXdZﬂ(h:rj N h;Bj )]

f; = fator de espalhamento atomie@a com seén)

h, = matriz que representa os indices de Miller,
r, = coordenadas atomicas

B, - vibracao termica anisotropica

LPC - Oficina 2011



Refinamento Rietveld - Parametros envolvidos

v'  Parémetros de estrutura cristalina:
- coordenadas (X, Y, 2);

- fator de ocupacao;

- parametro de rede (a, b, ¢)

- angulo entre os vetoresa, (3, Y);

v' Parametros de perfllargura das reflexdes, assimetria e forma;

v Parametros de intensidadator de escala;

v Parametros de correcao de orientacao preferencial.
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Significado dos fatores'R

ponderado Como a intensidade integrada esta relacionada com a

estrutura cristalinao R, € o indice a ser considerado

para avaliar a qualidade do modelo refinado da
estrutura cristalina.

z“kc_lkc

indice a ser analisado para ver se o refinamento F{B =
esta convergindo 21
Re N-P Valor estatisticamente esperado
= — isti
Xp 2
W Y. ara Rw RN " ‘i
2WYi | P P S=—" «Goodness of Fit
Xp

2
2
Z\Ni (yio B yic) _ RNIO N = numero de pontos usados no refinamento
- P = namero de parametros refinados
N-P Rexo P
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Refinamento Rietveld - MnAs

MnAs Sistema:Hexagonal

a(A) 3,720(3)
b(A) 3,720 (3)
c (A) 5,700(2)
V (A3) 68,404
Rwp. 0,127
Rexp. 0,058

Grupo Espacial P63/mmc

' | ' | ' | ' |
20 30 40 50 60

20 (graus)

LPC - Oficina 2011

70

Posicoes atbmicas

Mn(2a) O 0

Mn (2a) O 0,50
As (2c) 0,33 0,66
As (2c) 0,66 0,33

0,50

0,25
0,75
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Resultados

MnAs- Hexagonal — P63/mmc MnAs - Ortorrombica - Pnma
T=24°C (298K) ' o
© Dpcervado 7 Diferenca
 Gitnea 7 ]
Y [\ § T S— "y N A T ﬂl — N - NS
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
26 (graus) 26 (graus) a= 5,728(2) A
R,= 6,2% a= 3’723(1)£\ R,;=6% b= 3,678(3)
_ c =5,708(3) R, =8,4% — 6.382(3) A
R,,=8,6% B wp~ C =6,382(3)
i V=68,51 & V= 134,41 B
Posicbes atdbmicas PosicGes atomicas
Mn(2a) 0 0 O Mn (4c) 0,4952(6) 1/4 0,2771(5)
As (2c) 1/3 2/31/4 As (4c) 0,7745(4) 1/4 0,5816(5)
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Resultados

MnAs -Transicao de Fase

MnAs - Transicao de fase

Ortorrdbmbica

(222)+(204) Ortorrdmbica ombi
Ortorrémbica L
- Pnma 65- - v [140
] (400) - e [ 10
T= 328K so. / [
— |
,t_d\ _ T: 320,5K C& ././l A-A—A 120
~ a )
S ] T= 318K g 551 0%
S T= 315,5K ° o
_‘g © 504 100 g
.g é) | B
3 @ Lo =
c € 454 I
«
_ © 1 H al I 80
T= 308K o 40 exagon Hexagonal , v~ -
1 a=b A~ L 70
Hexagonal | &a+te—ia| [+ |
T T T T T T T T T 3’5 . . . . . . 60
64 65 66 67 68 - P63/mMmMCc a0 310 320 330 300 310 320 330

20 (graus) Temperature (K)

“Structural and magnetic study of the MnAs magnetmiacompound”,Nascimento,

LPC - Oficina 2011 dos Santos, de Campos, Gama & Cardoso, Materiasareh (20069(1),111-114




PREDIO DA ESTACAO GUANABARA

Campinas, Sao Paulo

2006
Centro Cultural de Inclusao
e Integracao Social
(CIS-GUANABARA)
da UNICAMP

Tracos tipicos encontrados em edificios historicos:
1:1 e 1:2 (cal:areia) e 1:1:2 e 1:3:6 (cimento:cal:areia)
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ANALISE DE ARGAMASSA EM PR EDIOS

HISTORICOS

REFINAMENTO RIETVELD — REVELANDO A PRESENCA DE PORTLANDITA

(a) . * Experimental (b) Experimental
i f Calculado 1 . Calculado
- IExp - ICa\( — f lexp - cal
—_ Rwp = 9,44% —_ Rwp = 8,51%
('d 1 rd 1 L Y
S =S
~— ~— 4
E g
S | =
£ ] £
P A I A "
t ‘““L e v 1
20 ' 30 40 | 50 ' 60 20 ' 30 ' 40 ' 50 60
20 (©) 20 (©)
73,6%
! @® AQuartzo
@ cCalcita
@ Portlandita
Brucita

5 D% 40,1%
26,4% '

6,3%

Fig. 1 - Refinamento Rietveld para amostras argamassa. (a) Amostra tipica de ambientes de 1893 a1915 (somente quartzo e calcita); (b)
Amostra tipica de 1960 (presenca de quartzo, calcita, brucita e portlandita - setas); As respectivas composigdes relativas seguem logo abaixo.
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Solucao Fusao
—acucares —Sais —amido —Lipidios —agua —amid

Exemplo: cristalizacao da sacarose

Nucleagao Formacao de cristais
G 00 .l
i .
] 9 o O
T g R
IJ;]QFEI% I Igr (_I:‘ I _Aisorbed layer

I [ 1
[l[ill[lllll

Crystal
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ESTUDO DE GORDURAS TRANS

Os triacilglicerais cristalizarse nas formas polionficasa , 3’ ou 3,
embora a form@ seja a mais estavel.

A formaf3’ é o polimorfo de maior interesse para producaolineeatos
ricos em gordura (margarinas, produtos de comf@ieapanificacao).

A identificacao das formas polimorficas foi realizada a partir das distancias

interplanares.
d=A/(2senB)



Microestrutura, Polimorfismo e propriedades de crisalizacao de
gorduras Zero trans de 0leo de soja puro (SO) e tdtaente
hidrogenado (FHSBO)

5 2 S a) antes
@ 4.8A l @ SO: FHSBO50:50-1
> - _| S0: FHSBO 50:50 -_,::-.-" 1 b) apés
E : o PSB 50 § . SO:FHSBO®0:40-1 | nteresterificacdo
= . I~ Reconfiguracdo dos
o | S0: FHSBO 70:30 i SO:FHSBOTO:N-1 | 4rag écié;os ggraxos nos
triglicerideos, que séo
$0: FHSBO 80:20 S0:FHIB0 80:28-| Iig%dos a umaqmolécula
N de glicerol (glicerina).
5 10 15 20 25 30 35 40 5 1 15 % 25 30 35 40 A gordura.
28 (degree) mtergsterlflcgdatem
26 (degree) qualidades diferentes
Table 5 Polymorphic forms . de fusado (derretimento)
and short spacings of the original Short spacings (A) e de cozimento.
and interesterified SO:FHSBO
blends SO:FHSBO 4.8 4.6 4.2 38 37 Polymorphic form
R0:20 4.83 (vw) 4.60 (s) 3.86 (m) 3.70 (m) [
70:30 482 (vw) 4.59 (s) 3.85 (m) 3.69 (m) A
60:40 478 (vw) 4.56 (s) 4.19 (w) 3.97 (m) 3.67 (m) f==p
50:50 484 (vw) 4.60 (s) 4.22 (w) 3.79 (m) 3.70 (m) B= =R
80:20-1 4.57 (w) 4.24 (m) 3.84 (m) ==
70:30-1 4.63 (w) 4.23 (m) 3.84 (m) B'==p
60:40-1 4.58 (w) 4.23 (s) 3.83 (m) [= =3
v very, w weak, m medium, 50:50-1 462 (w)  421(s) 3.80 (m) B> >p
§ strong

Ribeiro, Grimaldi, Gioielli, dos Santos, Cardosdx&ncalves, Food Biophysics (2009)106




ESTUDO DE GORDURAS TRANS

Oleo de canola + 6leo de algod&o totalmente hidrogaato

Cal FHCSO
60:40-

—

Intensity [a.u.]
Intensity [a.u.]

70:30-1
e
80:20-1

S 10 15 20 25 30 35 40 3 10 15 20 25 30 35 40
20 [degree] 2g[degree]

DRX de misturas bindrias ANTES APOS interesterificacdo guimica

Ribeiro, Basso, Grimaldi, Gioielli, dos Santos, dimo, Goncalves
LPC - Oficina 2011 Food Research International (20093, 1153.




Feixe
incidente

Feixe

cowl 1 et et e ST -

rede
reciproca
esfera de
Ewald
Lel de Bragg
=1 )
‘H 0‘ Ahkl A= 2d,,, serB
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/2 - ,
%&i DIFRA CAO MULTIPLA DE RAIOS-X
normal feixe
A secundario

feixe
Incidente >

—_ e ——

¥ feixe
> primario

-
———

amostra

_ esfera de Ewald
‘H 01‘ - y
d hkl
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—

H21

(vetor de acoplamento)



DIFRA CAO MULTIPLA DE RAIOS-X (XRMD)

LPC - Oficina 2011

Vantagens

sInformacgao 3D simultadnea na
analise da rede cristalina.

*Alta sensibilidade as pequenas
deformacdes na rede (simetria).

«Casos DfracaoBragg-Superficie -
feixe secundario paralelo a superficie
da amostra (interface).

Intensity [a. u.]




01
Feixe A Feixe
Incidente Q:,f(p prim ario

K, : K
o2 3 K .
@ e Ly

\ - B ‘/// =

" YUy eixe
: / secundario
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1z

<

(a) £ \ SS / | LL /

I §§ 02 GaAs
o s 5 J (substrato)
H | )

T GaAs (0,8um)

L
1 —
g

J | \ SL LS /‘
sobre Si = N
sb %
g e} 2 & 00 | |
IO - w | -
:j- - vﬁ___,iv (substrato) % :
i Ju[ Si substrato de "00—2 a
. __Md GaAs (0,81m) g 2
e 025 B B B I 8
¢ (deg) ,

= | i ' . —
(5813 15897 15980 16064 16447 16231 16.514 16398 16.479

w {deg)

Morelhdo, Cardoso, Sasaki & de Carvalho,

LPC - Oficina 2011 J. Appl. Phys. (199130 (5), 2589
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Particulas de ceramica
nanometrica que compdem o
material piezoelétrico

% POLIMERO -CERAMICA (PZT)
PVDF (30-50%PZT — Tf~1800C)

Walter Sakamoto (Unesp-lha

(Unesp-Araraquara) Fonte:Pesq.
FAPESP (2010) 171, 75

Aplicacdes: pisos piezoelétricos (2008

g

Casas noturnas (Londres e Roterda)
Estacdes de metré em Toquio
Israel —aeroportos e rodovias

Estimativa: 20 carros/min — 200 kW/
consumo (casa/meés)

Problema: armazenagem (baterias)

LPC - Oficina 2011

N

Solteira) e Maria Aparecida Bertochi

ENERGIA LIMPA SOB NOSSOS PES

0,1 kW/passo (60 kg

Fontes: Innowattec,
Elson Longo, professor
de fisico-guimica da
Universidade Estadual
FPaulista {LlnesB}. Waiter
s Sakamoto, do Depar-
tamento de Fisica e
Juimica da Faculdade
de Engenharia de liha
Solteira da Unesp

E superficie dotada de

um material piezoele-
trico recebe a pressao
dos pés ou dos pneus
de veiculos

AD ser pressionado,
ele libera elétrons,
transformando a
energia mecanica em
glétrica

O gue & gerado
podsa ser usado

P como uma fonte
@ de energia: acen-
der lampadas &
ligar aparalhos.
por exemplo

Fonte: Istoé, no 2114, pg.105 (19/05/2010)



DMRX: uma sonda para a piezeletricidade

* Prérequisito: Auséncia de um centro de simetria
« Efeito Direto: Tenséo(oj) =» Polarizagao = P, = dijx aj
e Efeito Inverso:

Campo (Ei) = Distorcao (k) = €k = dijk Ei

d;, = Coeficientes Piezelkricos

([100] [010] [001] [011] [101] [110]
0 0 0 0 d15 0 ) meta-Nitroanilina (mNA)

y 0 0 0 d, O 0 ortorrombico (nm2)
Z\dcal d32 d33 0 0 O/

m Im

m

J.F.Nye in: “Physical properties of crystals”
(Clarendon Press, Oxford, 1985).
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' o)
‘600“_T g b)48x 10’ Vm''

Intensidade (cont./10seg.)

k2 (b
Pahtg(@™+ p)alg™ + ) 402 -Aij( b j: e i

d,,|=7,3(1)x10** CN™

LPC - Oficina 2011

1,0

mNA

981 0140 200-DM

0,6

0,44

laa/al (x 107)

0,2 1

0.0+

E (x 10" Vm')

Avanci, Cardoso, Girdwood, Pugh, Sherwood & Robe

s

Phys. Rev. Lett. (19981(24), 5426




mMNA (C,HN,O,) (ortorrombico)
(meta-Nitroanilina)

Phys. Rev. Lett. (19981(24), 5426

_ ([100] [010] [001] [011] [101] [110]
I% < 0 0 0 0 dy x10™NC ™
Ey] o 0 0O d, O

E, (730 165(7) 1038) 0 0 0

MBANP (C,5H;3N30,5) (monoclinico)
[(-)-2-(a-metilbenzilamina)-5-nitropiridina]

Phys. Rev. B (20001(10), 6507

Sal de Rochelle (monoclinico)
(NaKC,H,O4 4H,0)
J. Phys: Cond. Matter (2003%(46) 7835

LPC - Oficina 2011

[100] [010] [001] [011 [101] [110]
E,| O 0 0 d, O dg e
- x107"NC
E,| 020 248(3) 131 0 591 O
E.LO 0 0 d, O d

fog [01d [oof [01] [pOY  [1Q
E. (0 0 0 233) 0  01626)
E, |706) 220000 21000) O 378) 0 [x10™N/C
e L O 0 0 7823 0  1237)



DMRX: SONDA PARA TRANSICAO DE FASE

(TEMPERATURA) E DILATOMETRIA

I —T=13°C
- [
> ﬂ —T=17°C Sal de Rochelle
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DMRX (Daresbury, UK)

KDP:Mn
1000

T
T T ]
o * m d N
KDP ® measured '3
a fitting program
nnnnn « 1o 1~
& =S
©
uuuuu B
. os‘-' ol 2
o & @
c
00000 18
=] o
.
o
B o O 8
T T T T ¢ e 4
152 150 -1, 148 150 152 154 156 . . . : T T T T T T
154 -152 -150 -148 -146 146 148 150 152 154
e

Intensity (a.u.)

Intensity

Intensity (

ooooo

. 20 40 60
Bragg Angle (urad) Bragg Angle (urad) Bragg Angle {urad)

EXAFS + modelamento molecular

(00 1)—>

[ i Wﬁ | é" afwd) Projecéo [010]

KDP puro

202

21
171 371
1 \

Intensity (a.u.)

KDP:Mn
Posicéo relativa aos

X (degrees) 6}. rrrrrrr : ‘l‘ planos {200}= 0,66

Avanci, Lai, Sasaki, Roberts & Cardoso,
J. Appl. Cryst. (200336, 1230 ) :
Lai, Roberts, Bedzyk, Lyman, Cardoso & Sasdki,

LPC - Oficina 2011 Chemistry of Materials (2003)7(16), 4053




Evidéncia experimental da influéncia da

concentragdo de Mn 3* em KDP (KH ,PO,)

Colaboracéao:

Prof. Kevin Roberts, Univ. of Leeds
Dr. Claudio Remédios, UFPA
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(1) Feixe Incidente
(2) Feixe Priméario
(3) Feixe Secundario

S.L. Morelh&o & L.P. Cardoso, J. Appl. Cryst.(1926) 446




MBSD: sonda na implantacéo de ions SemGaAs(002

- Reflexdo BSD:(000)(002)(111) — LPCM (CuKu,/a,)
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MBSD: sonda na implantacdo de ions Feem Si(001)

Reflexdo BSD: (000)(002)(111) - LNLS
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Colaboracéao IF, UFRGS (R. Lang e L. Amaral)

dos Santos, Lang, de Menezes, Meneses, Amar:
Reboh & Cardoso, J. Phys. D: Appl. Physics. (20
42, 195401
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