1.- DATOS DE LA ASIGNATURA

Nombre de la asignatura:| Nanofisica |
Carrera:| Ingenieria en Nanotecnologia
Clave de la asignatura:| NAF-0915

SATCAL|3-2-5

2.- PRESENTACION

Caracterizacion de la asignatura.

La intencion de esta asignatura es que el estudiante comprenda y profundice sobre
conceptos de fisica en el &mbito de la nanotecnologia. Los temas tratados se
relacionan con los efectos fisicos en la escala nanométrica, particularmente aquellos
de importancia a pequefia escala de aplicaciones tecnolégicas. Se abordan
conceptos de mecanica cuantica considerando que estos conocimientos son
fundamentales para entender los fenémenos a la escala de 1 nm.

La asignatura, por su aportacion al perfil profesional, debe impartirse en el quinto
semestre de la carrera cuando el alumno ya tiene conocimientos de quimica, fisica
bésica, fisica del estado solido y matematicas necesarios para entender los
fendmenos y principios analizados en esta materia.

Esta materia, junto con Nanobiologia y Nanoquimica, proporciona al estudiante los
conocimientos necesarios para puntualizar, interpretar y replantear conceptos del
nivel macroscopico al nivel de la nanoescala, siendo los primeros cursos de estas
asignaturas de una importancia tal que sustentaran la construccion de su
conocimiento como Ingenieros en Nanotecnologia.

Intencién didactica.

En esta materia se desarrollan temas concernientes con las leyes fisicas que se
vinculan a la escala nanométrica y que pueden aplicarse para predecir el
comportamiento a esta escala “no visible”. EI comportamiento fisico a la escala
nanomeétrica se predice adecuadamente por la mecénica cuantica, representada por
la ecuacién de Schrodinger que proporciona una comprension cuantitativa de la
estructura y propiedades de los atomos.

En funcién de la importancia de esta asignatura como parte del primer bloque de
conocimientos profundos de la nanoescala, es necesario que el profesor como
facilitador del aprendizaje proporcione las herramientas adecuadas al nivel de
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desarrollo planteado en la materia, de manera tal que la introduccion del estudiante
a los conceptos permita la construccion de un conocimiento profundo y con
conocimientos vanguardistas.

Este curso se organiza en cuatro unidades. La primera se enfoca en la ensefianza
de temas como superficie, volumen, forma y orientaciéon de las nanoparticulas. La
segunda trata de conceptos basicos y ejemplos de la mecéanica cuantica donde el
tamafio nanométrico juega un rol crucial al determinar las propiedades y el
comportamiento de las estructuras. En la tercera unidad se analiza la naturaleza
fisica de las uniones nanométricas: enlace covalente, fuerzas polares, de Van der
Waals, de Casimir y puentes de hidrégeno, asimismo se tratan temas relacionados
con la naturaleza de la semiconduccion, bandas electronicas y saltos de energia.
Finalmente en la unidad cuatro se explican las caracteristicas distintivas de sistemas
de dimension cero, uno y dos.

Las actividades de aprendizaje sugeridas pretenden hacer mas significativo y
efectivo el aprendizaje. Algunas pueden hacerse como actividades extra clase. Se
busca que la formalizacién del aprendizaje sea a través de la observacion, la
reflexion, solucion de problemas, exposicién de temas y su discusion.

El enfoque sugerido para la materia requiere de actividades que promuevan el
desarrollo de habilidades para la comunicacion oral y escrita, investigacion
documental, trabajo en equipo y capacidad de organizacion. En el transcurso de
esta asignatura es muy importante que el estudiante valore las actividades que
realiza y comprenda que estad adquiriendo las competencias necesarias para su
hacer futuro y por tanto actie de manera profesional, asi mismo el estudiante
debera apreciar la importancia del conocimiento aprendido y generado y los habitos
de estudio y de trabajo para que desarrolle caracteristicas tales como la curiosidad,
la puntualidad, el entusiasmo, el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la autonomia.

3.- COMPETENCIAS A DESARROLLAR

Competencias Especificas Competencias Genéricas

Conocer los fenomenos  fisicos
involucrados en las caracteristicas | Competencias Instrumentales
superficiales, enlaces y fuerzas de |e Capacidad de andlisis y sintesis
atraccion de las nanoestructuras y de |e Conocimientos basicos de la carrera de

los sistemas de pequeias Fisica del estado sdlido, electricidad y
dimensiones, asi como profundizar en magnetismo, andlisis  instrumental,
el aprendizaje de los conceptos de guimica, mecanica clasica.

mecanica .cuantlca que rigen el |e Comunicacion oral y escrita en su
comportamiento nanomeétrico. propia lengua.

e Conocimiento de una segunda lengua
e Habilidades béasicas de manejo de la




computadora

e Habilidades de
informacion(habilidad para buscar y
analizar
fuentes diversas

gestion de

informacion proveniente de

Competencias Interpersonales

e Asumir
autocritica.

e Participar en trabajos por equipo.

e Interesarse en la
alternativas de solucion.

e Habilidades interpersonales

e Desarrollar un compromiso ético.

una capacidad critica y

busqueda de

Competencias Sistémicas

e Capacidad de aplicar los conocimientos
en la practica

e Habilidades de
basqueda,
informacion

e Capacidad de aprender

e Habilidad para
autbnoma

e Busqueda del logro

investigaciéon para
andlisis y sintesis de

trabajar en forma

4.- HISTORIA DEL PROGRAMA

Lugar y fecha de
elaboracién o revision

Participantes

Observaciones
(cambios y justificacion)

Instituto Tecnoldgico
de Ciudad Juarez del

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos

Primera Reunién Nacional de
disefio e innovacion curricular

27 al 29 de Abril de | de: Tijuana, Querétaro, | para el desarrollo de

20009. Celaya, Saltillo, Ciudad | competencias profesionales de
Juéarez, Superior de las carreras de Ingenieria en
Irapuato, San Luis Nanotecnologia e Ingenieria
Potosi, Chihuahua. Logistica del SNEST.

Instituto Tecnoldgico | Representantes de los Reunion de seguimiento de

de Puebla del 8 al 12
de Junio de 2009

Institutos Tecnoldgicos
de: Tijuana, Querétaro,
Celaya, Saltillo, Ciudad
Juarez, Superior de

disefio e innovaciéon curricular
para el desarrollo de
competencias profesionales de
las carreras de Ing. en




Irapuato, San Luis

Nanotecnologia, Gestion

Potosi, Chihuahua Empresarial,  Logistica, vy
asignaturas comunes  del
SNEST.
Instituto Tecnoldgico | Representantes de los Segunda Reunion de

de Mazatlan del 23 al
27 de Noviembre de
2009

Institutos Tecnolbgicos
de: Tijuana, Querétaro,
Ciudad Juarez, Superior
de Irapuato, San Luis
Potosi, Chihuahua

seguimiento de disefio e
innovacion curricular para el
desarrollo de competencias
profesionales de la carrera de
Ing. en Nanotecnologia, del
SNEST.

Instituto Tecnoldgico
de Villahermosa del
24 al 28 de Mayo de
2010

Representantes de los
Institutos Tecnoldgicos
de: Tijuana, Querétaro,
Superior de Irapuato,
Chihuahua y Saltillo

Reunion Nacional de
Consolidacion de la carrera de
Ingenieria en Nanotecnologia.

5.- OBJETIVO(S) GENERAL(ES) DEL CURSO (competencia especifica a
desarrollar en el curso

Conocer los fenbmenos fisicos involucrados en las caracteristicas superficiales,
enlaces y fuerzas de atraccion de las nanoestructuras y de los sistemas de pequefias
dimensiones, asi como profundizar en el aprendizaje de los conceptos de mecanica
cuantica que rigen el comportamiento nanomeétrico.

6.- COMPETENCIAS PREVIAS

Identifica los diferentes tipos de enlaces quimicos y fuerzas de enlace.

Conoce los principios basicos de la mecanica cuantica.

Aplica los conceptos de teoria del orbital molecular.

Identifica las caracteristicas de semiconductores y bandas electrénicas.

Busca informacion por Internet.

Aplica conocimientos fundamentales de algebra.

Redacta textos y reportes, empleando la computadora.

Busca y selecciona informacion de fuentes confiables en portales y
buscadores de asociaciones y organismos de prestigio internacional.



7.- TEMARIO

Unidad Temas Subtemas
1 Superficie y orientacion de [1.1. Importancia de la superficie.
particulas. 1.2. Forma de la particula y superficie.

1.2.1. Superficie exterior y forma de la
particula.

1.2.2. Area superficial interior a
nanoescala.

1.3. Superficie y volumen.

1.3.1. Relacién de superficie geométrica a
volumen.

1.3.2. Area superficial especifica.

1.3.3. Aproximacién esférica de los
aglomerados.

1.4. Orientacién de particula

1.4.1. Polarizacibn de superficie en
metales.

1.4.2. Factor de despolarizacion de una
particula y  parametros de
apantallamiento.

1.4.3. Limite cuasi-estatico.

1.4.4. Orientacion de nanometales en un
medio de transporte.

2 Conceptos de la Mecanica 2.1. Modelo de Bohr de nacleo atomico.
Cuantica en Nanofisica. 2.2. Naturaleza onda-particula de la luz y
la materia: relaciones de De Broglie.

2.3. Funcion de onda del electron,

densidad de probabilidad vy
propagacion de ondas estacionarias.
Fermiones, bosones y reglas de
ocupacion.

2.4. Principio de incertidumbre de

Heisenberg.
2.5. Ecuacion de Schrédinger, estados
cuanticos y energia, barreras y
tineles de energia potencial.
Particulas  atrapadas en una
dimension. Reflexion y efecto tunel
en un escaldbn de potencial.
Penetracion de una barrera.
3 Comportamiento  fisico de 3.1. Relacion de la mecanica cuantica y

enlaces segun la mecanica
cuantica.

la tabla periddica de los elementos.

3.2. Nanosimetrias, di-atomos y




Casos de

Estructuras
dimension.

estudio de
mecanica cuantica.

de

pequeia

ferromagnetos.

3.2.1. Particulas indistinguibles y su
intercambio.

3.2.2. La molécula de hidrégeno, di-
hidrogeno: el enlace covalente.

3.3. Fuerzas en la escala nhanométrica.

3.3.1. Fuerzas polares y de van der
Waals.

3.3.2. Fuerza de Casimir

3.3.3. El enlace de hidrégeno.

4.1. Metales como cajas de electrones
libres: nivel de Fermi, DOS vy
dimensionalidad.

4.1.1. Conduccion electronica,
resistividad, camino libre medio,
efecto Hall, magnetorresistencia.
4.2. Estructuras periddicas: modelo de
Kronig-Penney para bandas y

saltos electronicos.

4.3. Bandas electrdnicas y conduccion

en semiconductores y aislantes.

4.4. Donadores y aceptores de

hidrégeno.

4.4.1. Concentraciones de carga en
semiconductores, dopado

metalico.

5.1. Materia continua.

5.1.1. Introduccion

5.1.2. Fendmenos y propiedades de

los materiales.

5.2. Materiales con dimension cero.

5.2.1. Aglomerados

5.2.2. Aglomerados metalicos y
HOCO-LUCO.

5.2.3. Propiedades Opticas de
aglomerados.

5.2.4. Otras propiedades fisicas: energia
superficial, propiedades térmicas y
conductividad.

5.3. Materiales con dimensién uno.

5.3.1. Tipos de nanoalambres sus
fendmenos y propiedades fisicas.
5.4. Materiales con dos dimensiones.
5.4.1. Tipos de peliculas delgadas y sus
propiedades fisicas.




8.- SUGERENCIAS DIDACTICAS (desarrollo de competencias genéricas)

Las siguientes sugerencias didacticas estan orientadas para que se adquiera el
conocimiento a través de la identificacion, exposicion, comparacion, clasificacion e
investigacion de los conceptos teodricos relacionados con los fendmenos fisicos a
escala nanométrica y pueda ser aplicado en la solucion de problemas. Las
sugerencias didacticas enunciadas a continuacion se vinculan estrechamente con las
estrategias de aprendizaje:

e Propiciar actividades de busqueda, seleccion y analisis de informacion en
distintas fuentes.

e Fomentar actividades grupales que propicien la comunicacion, el intercambio
de ideas con argumentos, la reflexion, la integracion y la colaboracion de los
estudiantes.

e Propiciar el desarrollo de actividades intelectuales de induccién-deduccion y
analisis-sintesis, que lo dirijan hacia la investigacion, la aplicacion de
conocimientos y la solucion de problemas.

e Propiciar el uso adecuado de conceptos y de terminologia cientifico-
tecnoldgica.

e Inducir la aplicacién de conceptos, modelos y metodologias que relacionen
conocimientos adquiridos en otras asignaturas para el analisis y solucion de
problemas.

e Indicar actividades grupales que favorezcan la comunicacion, el intercambio
de ideas con argumentos, la reflexion, la integracion y la colaboraciéon de los
estudiantes.

9.- SUGERENCIAS DE EVALUACION

e Participacion activa del estudiante en las actividades organizadas.

e Examen escrito y oral.

e Exposicion oral de conceptos, desarrollos o aplicaciones de las técnicas de
analisis instrumental.

e Elaboracion de reportes escritos de los temas indicados para su analisis en el
curso.

e Andlisis y exposicion de articulos técnico-cientificos donde se involucran las
diferentes técnicas de analisis instrumental.



10.- UNIDADES DE APRENDIZAJE

Unidad 1. Superficie y orientacion de particulas.

Competencia especifica a
desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Conocer la relacion entre la
superficie de las particulas, su
forma geométrica y su volumen.

Comprender la relacion entre la
forma de las particulas y el
fendmeno de la polarizacién de la
luz.

Investigar las principales formas
geométricas de las particulas debido a su
superficie

Resolver problemas de estimacion de area

superficial ~ especifica para diferentes
particulas.
Exponer en clase el fendbmeno de la
polarizacion de la luz debido a las
particulas.
Resolver problemas de aproximacion

esférica de aglomerados de particulas.

Investigar el fendmeno de orientacion de
nanometales en diferentes medios de
transporte.

Unidad 2. Conceptos de la Mecanica Cuantica en Nanofisica.

Competencia especifica a
desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Comprender los aspectos mAas|e
relevantes de la mecanica
cuantica en el desarrollo de la|®
nanofisica.

Discutir el modelo atémico de Bohr

Investigar la naturaleza de onda-particula de
la luz.

Discutir de manera grupal las relaciones de
De Broglie sobre el momento de una particula
con la longitud de onda.

Investigar las definiciones y caracteristicas de
Fermiones, bosones y reglas de ocupacion.

Discutir el principio de incertidumbre de
Heisenberg.
Investigar y discutir la ecuaciébn de
Schrddinger.

Deducir la ecuacion de Schrodinger para el
atomo de hidrégeno.




Unidad 3. Comportamiento fisico de enlaces segun la mecanica cuantica.

Competencia especifica a
desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Entender las principales fuerzas
de enlace que actian en los
nanomateriales.

Identificar el tipo de fuerza de
enlace en diferentes
compuestos.

Exponer por equipos de trabajo la relaciéon de
la mecénica cuantica y la tabla de los
elementos quimicos.

Investigar las caracteristicas nanosimétricas,
los di-dtomos y las aplicaciones de los
ferromagnetos.

Discutir las principales caracteristicas del
enlace covalente.

Investigar las principales fuerzas de enlace en
la escala nanométrica.

Clasificar diferentes enlaces en ejemplo de
moléculas, como fuerzas polares y de Van der
Waals.

Investigar el experimento de Casimir-Polder
sobre la fuerza entre materiales conductores y
dieléctricos.

Investigar la ecuacion de Casimir y su
aplicacion en el calculo de la fuerza por
unidad de é&rea para placas ideales vy
perfectamente conductoras con vacio entre
ellas.

Unidad 4. Casos de estudio de mecanica cuantica.

Competencia especifica a
desarrollar

Actividades de Aprendizaje

Aplicar los principios de la
mecanica cuantica para explicar
algunas propiedades de los
materiales conductores, semi-
conductores y aislantes.

Investigar la importancia del nivel de Fermi en
las propiedades de los materiales solidos.

Discutir de manera grupal el efecto Hall.

Investigar la relacibn en conduccidn




electronica y la resistividad en los materiales.

Investigar la aplicacion del modelo de Kronig-
Penney en la determinacion de los estados de
energia de los electrones en un cristal.

Elaborar una tabla con las propiedades de los
conductores, semi-conductores y aislantes
eléctricos.

Realizar préacticas de laboratorio donde utilice
el conductimetro para clasificar diferentes
materiales como conductores, semi-
conductores y aislantes.

Investigar el efecto del dopado metalico sobre
algunas propiedades del material que se dopa.

Unidad 5. Estructuras de pequefia dimension.

Competencia especifica a

Actividades de Aprendizaje

desarrollar
Comprender la dependencia de Discutir de manera grupal las definiciones de
las propiedades opticas, materia continua y discontinua.
magnéticas, térmicas, etc.

respecto a la dimension del
nanomaterial.

Elaborar una tabla donde aparezcan Ilas
principales  propiedades y fendmenos
asociados con los materiales (propiedades
Opticas, magnéticas, etc).

Investigar los materiales que presentan una
dimension cero y sus propiedades

Investigar el estado del arte de los
aglomerados metalicos, sus propiedades
Opticas, térmicas, conductivas y sus
aplicaciones actuales.

Investigar los materiales que presentan una
dimensibn uno (nanoalambres) y sus
propiedades fisicas.

Investigar los materiales que presentan dos
dimensiones (peliculas) y sus propiedades




| fisicas.

11.- FUENTES DE INFORMACION
Libros sugeridos:

1. Hornyak G.L., Dutta J., Tibbals H.F., Rao A.K., (2008). Introduction to
Nanoscience. CRC Press, Boca Raton, FL., Estados Unidos.

2. Wolf E.L. (2006). Nanophysics and Nanotechnology: An introduction to modern
concepts in nanoscience. Wiley-VCH, Alemania.

Portales electronicos de busqueda sugeridos:
1. http://www.nano-physics.com

12.- PRACTICAS PROPUESTAS

1.- Caracterizar una suspension de nanoparticulas mediante el uso del
polarimetro.

2.- Resolver ejercicios de aplicacion de la ecuacion de Schrddinger para el
atomo de hidrégeno.

3.- Preparar ferromagnetos a base de barras de hierro y niquel.

4.- Evaluar la polaridad de diferentes materiales, mediante columna de
cromatografia.

5.- Construir un sensor Hall para detectar la presencia de un campo magnético.

6.- Caracterizar diferentes materiales como conductores, semi-conductores y
aislantes; corroborar la relacion resistencia-conductividad.

7.- Realizar mediciones de conductividad electrénica en electrodos dopados con
diferentes materiales.


http://www.nano-physics.com/

