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• Materiales biológicos
• Sistemas coloidales
• Sistemas poliméricos
• Tecnología de los alimentos
• Ensamblajes densos de nanopartículas

Aplicaciones de SAXS

Interés de nuestro grupo ApNano



Small-Angle X-ray Scattering (SAXS)

muestra
RX incidente

2θ
dispersión

Valores bajos de ángulo de dispersión (scattering angle) 2θ < 15°
INFORMACIÓN:  - tamaño y forma de “partículas” 

(1 nm - 1µm en los mejores equipos de SAXS)
- estructuras formadas (interacciones)



Ley de Bragg

λ = 2𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 sin 𝜃𝜃

𝑑𝑑ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 =
λ

2 sin 𝜃𝜃

SAXS: ángulos bajos  distancias “largas”



DRX de Behenato de plata
(material de calibración para SAXS)

CH3-(CH2)20COOH

Posiciones 
calculadas:

d001 = 58.34 Å

Bruker D8 (“reflectometro”) 
instalado en la politécnica



Ley de Bragg
λ = 2𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃

1
𝑑𝑑

=
2 sin 𝜃𝜃

λ

𝑑𝑑 = longitud de “correlación”

2𝜋𝜋
𝑑𝑑

=
4𝜋𝜋 sin 𝜃𝜃

λ vector de dispersión 
(scattering vector), 𝑄𝑄
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λ = 0.15406 nm (Cu Kα)
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𝑄𝑄 =
4𝜋𝜋 sin 𝜃𝜃

λ

𝑑𝑑 =
λ

2 sin 𝜃𝜃

SAXS “Small Q” X-ray scattering
2θmin = 0.25°

Qmin = 0.18 nm−1

dmax = 35 nm

Medidas de SAXS en el Bruker D8 (“reflectometro”) de la politécnica



Ensamblaje denso de nanopartículas tipo nucleo/corteza 
de γ-Fe2O2/ácido-oleico montado en Kapton

Haz transmitido

Pico de correlación

Primera oscilación
del P(Q)

2θ
2θHaz incidente

Medidas de SAXS en el Bruker D8 (“reflectometro”) de la politécnica



Datos (corregidos) con ajuste
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De Toro et al., J. Phys. Chem. C, 117, 10213

𝐼𝐼 𝑄𝑄 ~ 𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑆𝑆(𝑄𝑄)

“Form factor” 

“Structure factor” 
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SAXS de un coloide de las mismas nanopartículas
(disolvente: ciclohexano): sistema diluido

Medidas de SAXS en el Bruker D8 (“reflectometro”) de la politécnica

Capilar de borosilicato
especial para DRX/SAXS
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Datos (corregidos) con ajuste

𝐼𝐼 𝑄𝑄 ~ 𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑆𝑆 𝑄𝑄 = 𝑃𝑃 𝑄𝑄

Porque 𝑆𝑆 𝑄𝑄 = 1 en 
sistema diluido de 
interacciones despreciables



30 nm

(111)fcc

(002)fcc

Autoensamblaje (self-assembly) de estas NPs

Medidas de SAXS en el Bruker D8 (“reflectometro”) de la politécnica

Sustrato de mica



Idealmente se realiza SAXS con un detector 2D 

… Pero en el equipo Bruker en la Politecnica
solo tenemos detectores 1D y 0D



2θ
φ

k

k΄

CCD detector

Prueba de SAXS de un self-assembly realizado en 
el equipo de DRX de monocristal (Fac. Quimicas)

λ = 0.07107 nm (Mo Kα)
Qmin ≈ 1.5 nm−1



φ fjio φ girando

La observación de puntos de difracción (a bajo 
ángulo) indica textura en el self-assembly



Resumen técnico (SAXS en Bruker D8 en la politécnica)
• Estudiamos SAXS en transmisión
• Qmin = 0.18 nm−1  dmax ≈ 40 nm
• La muestra puede ser, por ej.

• un coloide (en un capilar de borosilicato)… 0.5 mL suficiente 
• polvo sobre un sustrato transparente (kapton o mica)… ~ 1 mg suficiente, 

distribuido sobre un área de diámetro ≥ 3mm
• sin sustrato si es mecánicamente estable y suficientemente delgada

muestra
RX incidente

2θ
dispersión

Página web para determinar grosor necesario; lo ideal es que la 
muestra tenga un factor de transmisión de entre 0.1 y 0.9

Cu Kα



Resumen científica
• De nuestros patrones de SAXS, podemos obtener información sobre, por ej.

forma geométrica de partículas o macromoléculas 
de tamaños de 1 a ≈ 40 nm…. P(Q) particle form factor

… Y la distribución de tamaños (ponderada en 
volumen)

“estructura” en sistema denso de NPs…. S(Q) 
structure factor

… que nos puede aportar, a su vez, información 
sobre las interacciones entre partículas

Para más información: peter.normile@uclm.es

mailto:peter.normile@uclm.es
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