NOMENCLATURA DE INDICES
DE MILLER, para planos vy
direcciones cristalograficos.

Entendemos por planos y direcciones
cristalograficos a planos y direcciones
que contienen atomos de un cristal
dado. Consideramos que un atomo
pertenece a un plano (direccién) cuando
el centro de ese 4tomo estd en dicho
plano (direccion).

Supongamos que interesa medir la
susceptibilidad magnética o el mddulo
de Young de un monocristal de Cu. Se
obtienen diferentes valores de la
propiedad segun la direccion cristalina
en que se haga la medicién, por
ejemplo, segin una arista 0 una
diagonal de la celda. Se dice que un
material es anisétropo cuando sus
propiedades dependen de la direccion
segun la cual se hace la medida;
claramente los monocristales son
anisotropos, en tanto que los materiales
amorfos son isétropos. En efecto, en los
cristales, al variar la direccion
cristalogréfica, cambia la distancia entre
los atomos alineados, lo cual es un
indicador de que hay diferencias en
cémo se ha satisfecho el enlace; por
tanto, habra diferencia en el
comportamiento de las  distintas
direcciones. Por otra parte, podriamos
estar interesados en la deformacion
plastica por deslizamiento, como en el
caso de wun monocristal de Zn
traccionado. En tal situacion, el
deslizamiento se hace segin un plano
cristalografico  especifico 'y una
direccién cristalografica especifica.

De lo expuesto en el parrafo anterior,
resulta evidente que necesitamos un
procedimiento para designar planos y
direcciones cristalograficos. Ademas,
para analizar los diagramas de
difraccion, con el proposito de
determinar las estructuras cristalinas,
también  se  necesita  denominar

apropiadamente a planos y direcciones.
Asi es como a continuacion se presenta
el procedimiento para determinar los
indices de Miller; en tres dimensiones,
se trata simplemente de trios ordenados
de nameros. El procedimiento de Miller
es aplicable a todo tipo de celdas, si
bien nuestras simples aplicaciones
corresponderan  preferentemente  a
cristales  cubicos. Para  cristales
hexagonales en ocasiones se prefiere
otra nomenclatura denominada de
indices de Miller-Bravais, a la cual
corresponden, en tres dimensiones,
cuartetos ordenados; no veremos ese
procedimiento.

Como los cristales son regulares, todos
los planos paralelos entre si son
idénticos y equidistantes; por ejemplo,
todos los planos hexagonales de un
cristal HC. Por ello, en el contexto de
los indices de Miller todos los planos
(direcciones) pararlelos(las)  reciben
una  misma  denominacion.  Asi
frecuentemente, en lugar de precisar
cada vez “un conjunto de planos
paralelos” diremos “un plano”.

Los indices de Miller de un plano
contienen  como informacion la
distancia interplanar del conjunto de
planos paralelos correspondiente. Para
lograr esto, se aplica un procedimiento
que no es evidente a primera vista.
Aplicar integral y correctamente este
procedimiento es fundamental para el
andlisis de difractogramas. En el caso
de los indices de direcciones, el
procedimiento es bastante sencillo, pues
se trata basicamente de una notacion
vectorial.  Como es evidente, los
resultados de la aplicacion del
procedimiento son fuertemente
dependientes del tipo de red analizado;
asi, por ejemplo, la notacién para una
arista de celda es diferente en una red C
que en una CC.



Cabe sefialar que, dado un cristal,
podemos determinar la  celda
convencional y entonces conocer los
ejes de referencia convencionales, con
los cuales aqui siempre trabajaremos.

En ese sistema de ejes, las distancias se
miden en nimeros que son multiplos de
los respectivos parametros de celda. Asi
por ejemplo, en un cristal CCC la
distancia correspondiente a dos aristas
segun el eje Z vale 2.

Determinacién de indices de Miller de
planos.

Sea un cristal dado y un conjunto dado
de planos cristalograficos de ese cristal.
Para determinar los indices de Miller
de esos planos se procede asi.

1) Considere un plano de ese
conjunto y dese el origen del sistema de
referencia. El origen estard centrado en
algun atomo.

2) Determine un plano crista-
lografico paralelo al anterior que sea el
mas proximo al origen pero sin pasar
por este Gltimo. Este plano podria ser el
mismo plano original.

(Note que en el origen hay un atomo;
por tanto, por ahi pasa una plano
cristalografico del conjunto de interés.
En consecuencia, la distancia entre el
origen y el plano determinado en 2) es
la distancia interplanar)

3) Calcule  ordenadamente las
intersecciones del plano determinado en
2) con cada uno de los ejes de
referencia.

4) Calcule los inversos de los
nameros anteriores y pongalos entre
paréntesis redondos. Tales son los
indices de Miller de los planos de
interés, genéricamente denominados
(hKl).

Atendiendo a la simetria de cada cristal,
es posible encontrar planos no paralelos
que son cristalograficamente
equivalentes. Tal es el caso de los

planos correspondientes a las tres caras
esencialmente diferentes no paralelas de
un cristal C. En ese caso se hace
referencia a la familia de planos {100},
que incluye a los plano (100), (010) y
(001), una familia de multiplicidad 3
(contiene 3 elementos).

Direcciones cristalinas.

Para las direcciones cristalinas se
emplea un sistema de indices que en lo
fundamental es simplemente vectorial.
Se usan paréntesis cuadrados: [hkl]. Por
ejemplo, las direcciones segun aristas X
de un cristal C se llaman [100], igual
para los CCy CCC.

En un cristal, una familia de planos
equivalentes se denomina por paréntesis
de llave. Por ejemplo, las tres aristas no
paralelas de un cubo constituyen la
familia <100>, cuyos tres elementos son
las direcciones [100], [010] y [001].

Propiedades de indices de Miller en
cristales del sistema cubico.

1. Dado un plano (hkl), los indices
de su normal son [hKI]. Esta propiedad
no siempre se cumple para cristales no
cabicos.

2. Para un plano cristalografico
{hkl}de un cristal de pardmetro de celda
a[nm], la  respectiva  distancia
interplanar dny Vvale:

dua[nm]= a[nm]/ (h* + K? + 17 )12

Comentarios:

La Propiedad 1 no siempre se cumple
en cristales no cubicos, por ejemplo, en
cristales HC. Considere un cristal HC,
determine los indices de Miller: a) de
un plano basal y de su normal (se
cumple) y b) de un plano de prismay de
su normal (no se cumple).

Para que se cumpla siempre la
Propiedad 1 en cristales HC, se ha



desarrollado un sistema de indices de
Miller-Bravais, empleando 4 indices.
Esto significa utilizar un sistema de
referencia de 4 ejes en un espacio 3D;
por ello, los tres primeros ejes,
contenidos en el plano basal, no son
linealmente independientes. El cuarto
eje corresponde al eje c, perpendicular
al plano basal. En el texto de Smith esta
la materia de estos indices, pero no es
parte de este curso su empleo.

Segun la Propiedad 2, si el trio {h k 1}
es grande, entonces dna[nM] es
pequeiio. Que {h k I} sea grande
corresponde a que (h* + k* + I°) sea
grande. La ecuacion anterior que refleja
esta Propiedad 2 no se cumple en
cristales no cubicos; pero, en cristales
no cubicos siempre existe una ecuacion,
aunque mas compleja que la de los
cubicos, cuyo andlisis también lleva a
concluir: los planos de indices menores
son los que presentan las mayores
distancias interplanares.

Notese que si en la ecuacion de la
Propiedad 2 no se ingresan los valores
de {h k I} correctamente calculados,
entonces el resultado de la distancia
interplanar serd erréneo; esto es muy
grave al estar resolviendo problemas de
difraccion. Por ejemplo, para un cristal
CCC no es raro que en vez de los
indices correctos {200} se asignen los
indices incorrectos, para el propdsito de
calcular la distancia interplanar, {100}.
Sin embargo, en ambos casos se obtiene
la correcta direccion de la normal. En
efecto, las direcciones [200] y [100] son
paralelas.



