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Continuando con el propdsito de nuestra revista, que es el de dar a

conocer algunas de las investigaciones que se realizan en el marco
de la ciencia e ingenieria de materiales, les presentamos nuestro
numero 19, que incluye articulos que, como ya es habitual, re-
sumen trabajos relacionados con los materiales que interesan en
areas muy diferentes de la ciencia.

En este numero de Materiales AvanZados, se presentan cinco
articulos. Uno de ellos esta dedicado a mencionar las propiedades
basicas y, sobre todo, las aplicaciones mas recientes y las previstas
para el futuro de un material muy interesante, el grafeno. En otro
ensayo nuestros colegas hablan de un tema muy actual, las celdas
solares; por supuesto que, tratindose de nuestra revista, el articulo
esta enfocado a los materiales mas novedosos involucrados en este
tema. Un texto mas presenta las alianzas posibles entre materiales
hospedadores y materiales huéspedes para formar los nuevos ma-
teriales hibridos que la industria médica reclama actualmente. Para
nuestros lectores interesados en las nanoestructuras, incluimos un
articulo que describe un método novedoso para hacer crecer na-
noestructuras sobre fibras dpticas mediante la presion de radiacion.
Y ya que estamos en el tema de las nanoestructuras, les presentamos
un articulo que se puede tomar como una reflexion sobre el uso de
los nanomateriales y sus consecuencias.

Materiales AvanZados se elabora gracias a la participacion de to-
dos los autores que escriben sobre sus investigaciones y a los miem-
bros del Comité Editorial, pero también es invaluable el trabajo de
nuestros revisores y amigos que nos apoyan incondicionalmente.

Gracias a todos por su participacion.
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Materiales Avanzados es una revista de divulga-
cién cientifica, cuyo propdsito es mostrar y discutir
los descubrimientos en el area de la investigacion

en materiales. Los articulos y las secciones recu-
rriran al lenguaje cientifico especializado, necesa-
rio para mantener el rigor del tema. El principal
objetivo de la revista es el de difundir informacién
sobre materiales entre lectores habituados a los temas
de investigacion.

La revista se publica en espaiiol, cada seis meses.

Se consideran dos tipos de secciones:

a) Articulos cortos, de un maximo de 11,000 carac-
teres (contando espacios), que ocupardn cuatro
paginas de la revista.

b) Articulos largos, con un maximo de 27,500 carac-
teres (contando espacios) que apareceran en diez
paginas de la revista.

Siendo ésta una revista de divulgacion cientifica, se re-
comienda que las féormulas matematicas o nomencla-
tura demasiado especializada se reduzcan al minimo.
El texto del manuscrito en cuestion tendra un titulo y
el nombre de los autores con su filiacién y direccién
electronica. Podra contener, ademas, un resumen,
una introduccion, los subtitulos necesarios de acuer-
do con el tema, las conclusiones y el nimero necesa-
rio de referencias bibliograficas.

El texto se entregard en un archivo electrénico via e-
mail, en formato word sin sangrias ni tabuladores.
En el texto se especificara el lugar donde deberan in-
cluirse las figuras.

La lista de los pies de figura se hard al final del texto.
Las figuras se incluirdn en un archivo separado con
resolucion de 300 dpiy 15 cm de lado menor.

Los textos se mandaran a la siguiente direccién elec-
tronica:

revista@iim.unam.mx
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El autor responsable de recibir la correspondencia se
indicara con un asterisco.

Las referencias se incluiran con el siguiente forma-
to:

Inicial del nombre y apellido de los autores, “Ti-
tulo del articulo’, Nombre de la revista, volumen
(afio), pagina inicial y final.

Inicial del nombre y apellido de los autores, Titulo
del libro, pais o ciudad, editorial, aio.

Las fotografias e ilustraciones deberan incluirse en

uno de los dos formatos siguientes:

a) Originales en papel fotografico.

b) Digitales, con resolucién de 300 dpi y 15 cm de
lado menor en archivos eps o tiff.

Enrique Lima Muifioz

Editor responsable de Materiales Avanzados
Instituto de Investigaciones en Materiales,
Ciudad Universitaria, UNAM.

04510, México, D.E México.

Tel. +52 (55) 5622 4640
lima@iim.unam.mx
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Acoplamiento
de nanoparticulas

as nanoparticulas de algunos 6xi-

dos metalicos se pueden acoplar

mediante reacciones de cicloadi-
cion, para formar enlaces bien definidos
entre las particulas. El acoplamiento se lo-
gra al funcionalizar nanoparticulas de Ti0,
con grupos alquino y nanoparticulas de
WO, con grupos azida. Las particulas fun-
cionalizadas se acoplaron via una reaccion
de ciclo adicion catalizada por cobre. En
el acoplamiento se forma un enlace triazol
que soporta transferencias electrdnicas.
Esta nueva estrategia de sintesis busca
generar materiales con propiedades ca-
taliticas y fotovoltaicas facilmente modu-
lables. Debido a su estructura electronica,
el Ti0,, el WO, y otros 0xidos metélicos son
fotocatalizadores. La union de mas de uno
de este tipo de 6xidos metalicos produce
materiales hibridos que incrementan las
propiedades de los materiales individuales.
Estas nanoestructuras hibridas son un im-
portante avance para entender las bases
de la transferencia de carga y pueden ayu-
dar a desarrollar y optimizar celdas solares
y fotocatalizadores. ACS Nano, 6 (2012),
310-318.
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Hacia los sensores opticos
inteligentes

| disefio de estructuras nanoporo-

sas con geometria controlada es

una estrategia para desarrollar
materiales funcionales. En este sentido, se
sintetizaron aliminas anédicas nanopo-
rosas con geometria de poro controlada
para modular su fotoluminiscencia y tra-
ducirla a un codigo de barras en la region
UV-visible. Las aluminas se prepararon
por medio de una sintesis anédica de dos
etapas. El sistema de cddigo de barras
fotoluminiscente se basa en el cadigo de
producto universal. En el sistema, la posi-
cion de cada barra corresponde a la lon-
gitud de onda de cada oscilacién en el es-
pectro fotoluminiscente. Por ejemplo, los
codigos de barras con un elevado nlimero
de barras (es decir de oscilaciones en el
espectro fotoluminiscente) son deseables
para desarrollar sensores 6pticos en los
que se requiere una alta sensibilidad para
sondear pequefios cambios externos. Este
proceso optico de coédigo de barras tiene
la ventaja de que las aliminas son mate-
riales biocompatibles, térmicamente esta-
bles, biodegradables y pueden aplicarse
para etiquetar espectroscépicamente cé-

VL0000 4040404040404040404040

lulas vivas y para desarrollar sensores de
biocompatibilidad. Adv. Mater.,, 24 (2012),
1050-1054.

El grafeno:
un material milagroso

| material denominado grafeno fue

etiquetado como “la gran cosa” in-

cluso antes de que sus investiga-
dores pioneros ganaran el Premio Nobel el
afo 2010. Muchos piensan que este descu-
brimiento puede significar el fin del silicio
y que cambiara el futuro de las computa-
doras y otros dispositivos para siempre.
Se considera que el grafeno es el material
milagroso del siglo XXl y se ha dicho que es
el material mas resistente jamas medido, lo
que constituye una ventaja significativa, asi
como el probable desplazamiento del silicio
y los materiales mas conductores conoci-
dos hasta ahora; sus propiedades se han
dado conocer por los diferentes medios y
han dado la vuelta al mundo. El grafeno se
extrae del grafito y consiste de una serie de
capas de carbono sobrepuestas con inte-
racciones enlazantes débiles; se compone
de 4tomos de carbono arreglados de mane-
ra hexagonal estrechamente unidos y con
un un atomo de espesor. Tres millones de




hojas de grafeno, una sobre otra, tendrian
un espesor de 1 mm. La estructura de ban-
da del grafeno fue teorizada y calculada
por primera vez por PR. Wallace en 1947,
pero se pensaba que su existencia en el
mundo real era imposible. Debido al largo
tiempo que pas6 hasta su descubrimiento,
algunas opiniones de tedricos lo asociaban
a los materiales del crash site de Roswell.
En 2004, algunos equipos de investigacion,
incluidos los de Andre Geim y Konstantin
Novoselov, demostraron que las capas
simples podian aislarse, lo que les vali6 el
Premio Nobel de Fisica en 2010. El grafe-
no es un muy buen conductor eléctrico y
térmico, que puede usarse para desarro-
llar circuitos semiconductores y partes de
computadora. Pruebas mecanicas han de-
mostrado que es increiblemente resisten-
te. El profesor James Hone, de la Univer-
sidad de Columbia, afirma que el grafeno
es el material mas fuerte conocido por el
hombre, aproximadamente 200 veces mas
fuerte y resistente que el acero, pero su po-
tencial no se limita a esto, también puede
utilizarse como material composito, igual
que se usan actualmente las fibras de car-
bono en electrénica. Ya que no todas sus
propiedades han sido descubiertas, méas
y mas cientificos han decidido trabajar en
este campo. Alrededor de 200 compafiias
y pequefas empresas se han involucrado
en la investigacion del grafeno y en 2010 se
publicaron alrededor de tres mil articulos
de investigacion. Los beneficios tanto para
empresarios como para los consumidores
son obvios: dispositivos mas rapidos que
son méas delgados y flexibles. En el futuro
se podrian ver tarjetas de crédito que ten-
gan tanto poder de procesamiento como un
smartphone. Segtn el profesor Jari Kinaret,
de la Chalmers University en Suecia, esto
se puede hacer extensivo a nuevas apli-
caciones como componentes electronicos
transparentes, flexibles y mas rapidos que
los de hoy. Samsung ha sido uno de los mas
grandes inversionistas en investigacion so-

bre grafeno, en colaboracién con la South
Korean Sungkyunkwan University, no obs-
tante, compafias como IBM y Nokia tam-
bién se han involucrado en este campo. Ya
se ha logrado producir una pantalla digital
de 25 pulgadas de grafeno; IBM cre6 un
transistor que opera a una velocidad de 150
GHz, cuando el dispositivo de silicio mas ra-
pido corre solamente a 40 GHz. En términos
de rapidez de un transistor, actualmente no
vemos limites de qué tan lejos podemos lle-
gar. En Europa la investigacion sobre este
material recibié una inversion de un billén
de euros de la Comision Europea para los
préximos diez afios. Asi, el grafeno se re-
vela como un material prometedor de van-
guardia en electronica, que dejara atras la
época del silicio. BBC-News-Nature, 2012.

Materiales dendriméricos
para transferencia de
energia

esde su descubrimiento, los den-

drimeros han atraido el interés

de la comunidad cientifica debi-
do a sus propiedades Unicas. Su uso en
dispositivos foto y electroactivos merece
especial atencion debido a su potencial
aplicacion en quimica, medicina y ciencia
de materiales. El estudio de las propieda-
des fotofisicas de los dendrimeros es par-
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ticularmente interesante y depende de las
arquitecturas de estas macromoléculas.
Unidades fotoactivas pueden unirse de
manera covalente o no covalente a den-
drimeros en diferentes partes: periferia,
ramas o ndcleo. Dependiendo de la na-
turaleza de los croméforos y su localiza-
cion en la estructura dendritica, la forma-
cion de excimeros y exciplejos, asi como
procesos de transferencia de energia o
fluorescence resonance energy transfer
(FRET) y transferencia de carga (CT) pue-
den ocurrir. El estudio de los dendrimeros
fotoactivos ha permitido mejorar nota-
blemente la eficiencia de las tecnologias
fotovoltaicas existentes. Se ha sintetizado
un gran namero de estructuras dendriti-
cas marcadas con diferentes cromadforos
seleccionados segun sus propiedades fo-
tofisicas. Recientemente se sintetiz6 una
nueva serie de estructuras dendriticas
unidas covalentemente con los cromofo-
ros porfirina y pireno, que mostraron una
eficiencia FRET sobresaliente, con valores
cercanos al cien por ciento. El pireno ha
sido ampliamente usado como marcador
fluorescente para caracterizar macromo-
léculas debido a sus propiedades fotofisi-
cas y su habilidad para formar excimeros.
Por otro lado, las porfirinas constituyen
también una familia muy importante de

hv =340 nm

hv = 651 nm
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fluoréforos muy estudiada en ciencia de
materiales. El disefio de nuevos arreglos
porfirinicos y multiporfirinicos es de gran
interés debido a su aplicacion en catalisis,
optica no lineal (NLO), absorcion de dos
fotones y alambres moleculares. Varias
unidades electro y fotoactivas se han in-
corporado en las porfirinas para regular
sus propiedades electronicas y fotofisi-
cas. El caracter donador—aceptor de las
porfirinas puede modificarse dependiendo
de su estado de coordinacion y de las uni-
dades fotoactivas unidas a ellas. Entre los
primeros trabajos con porfirinas dendroni-
zadas, muy pocos se enfocan al estudio de
los efectos de antena captadores de luzy
a los efectos de transferencia de energia.
Dado que la emision de pireno (mondmero
y excimero) se traslapa significativamente
con la banda Soret de las porfirinas (A =
419 nm para la tetrafenilporfirina o TPP y
A =423 nm para su analogo metalado con
Zn o ZnTPP), se espera que un fendmeno
FRET tenga lugar en compuestos dendri-
ticos marcados con unidades de pireno y
porfirina. De hecho, la formacion de exci-
meros de pireno y FRET dependen mucho
de la concentracion local de pireno y la
distancia entre la energia del donador (pi-
reno monémero y excimero) y el aceptor
(porfirina). Esto llevd al disefio de nuevas
arquitecturas marcadas con porfirinia y
pireno; asi, se sintetizd una serie de den-
drones tipo Fréchet de primera y segun-
da generacion con cadenas alquilicas y

Nam. 19, 4-10
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grupos 1-pirenil, los cuales se acoplaron
posteriormente a una unidad de porfirina
en su punto focal via un espaciador flexi-
ble. La estructura de estos compuestos
se muestra en la figura. Los espectros de
fluorescencia de las porfirinas dendro-
nizadas con pireno mostraron una dismi-
nucién importante de la emisién de pireno
(mondmero y excimero), junto con la apari-
cion de una nueva banda de emision a 661
nm, caracteristica de la porfirina, lo cual
revela que un fendmeno FRET transita de
un pireno excitado a la porfirina. La efi-
ciencia cuantitativa de FRET fue entre 97
y 99 % dependiendo de la generacion de
la estructura dendritica. Dada la alta efi-
ciencia de FRET, estos compuestos, a di-

ferencia de otros previamente reportados,
son candidatos potenciales para su futuro
uso en dispositivos fotovoltaicos. La com-
binacion de cromoforos porfirina—pireno
result6 ser la 6ptima para esta aplicacion.
Langmuir, 28 (2012), 11195-11205.

Supersodlidos

oses Chan y su alumno Eun-

SeongKim,fisicosdela Univer-

sidad de Pennsylvania, des-
cubrieron en 2004 una forma supersolida
de helio-4 que se produce a 200 mK con
todas las propiedades de un superfluido, lo
que puede implicar el descubrimiento de
un nuevo estado de la materia en el que
los 4tomos se comportan como si fueran
sdlidos y fluidos a la vez. Si el experimen-
to de los investigadores de Pennsylvania,
publicado en la revista Nature [427 (2004),
225] llegara a repetirse y a establecerse
como definitivo, se confirmaria que los
tres estados de la materia (sdlido, liquido y
gaseoso) pueden acceder a un nuevo es-
tado, de naturaleza superior, previsto por
la condensacion de Bose—Einstein, segin
la cual todas las particulas se condensan
en determinadas condiciones en un mismo
estado cuantico. El experimento plantea
también nuevos interrogantes sobre las
fronteras reales del universo cuantico. Los
investigadores explican que su material
es un sélido porque todos los atomos del
helio-4 quedan congelados en una peli-
cula cristalina rigida, tal como ocurre con



los atomos y las moléculas de un cuerpo
sélido normal, como el hielo. Sin embargo,
en el caso del helio, esta congelacion de
los atomos no implica que estén inmaviles.
Cuando el helio-4 llega a la temperatura
adecuada (apenas un décimo de grado so-
bre el cero absoluto), la pelicula que forma
comienza a experimentar las leyes de la
mecanica cuantica. La explicaciony la ca-
racterizacion del fendmeno representan
un reto para los cientificos tanto tedricos
como experimentales. En estudios prelimi-
nares realizados por el Premio Nobel Philip
Anderson, de la Universidad de Princeton,
se encontrd que la supersolidificacion se
puede explicar como una superfluidez de
sitios vacantes de una estructura cristali-
na y solida de 4tomos de helio-4. En otro
estudio, realizado por Seamus Davis, de la
Universidad Cornell, se sugiere que el so6-
lido es mas bien un vidrio y no un cristal, 0
sea es un supervidrio. Una extensa discu-
sion sobre el problema vidrio o cristal fue
hecha por M. Boninsegn en Supersolids:
What and Where are they. Cond-mat.stat-
mech, 11 jan 2012 pp 1-20.

Nanoalambres para

deteccion de emergencias
nvestigadores de la Universidad de
Tel Aviv desarrollaron un dispositivo
basado en nanoalambres de silicio

recubiertos con anticuerpos (moléculas
que se unen a proteinas especificas), para

capturar ciertas proteinas del torrente
sanguineo que pueden advertir de un in-
minente ataque cardiaco o de niveles de
insulina elevados en s6lo unos minutos.
La investigacion, encabezada por el doc-
tor Patolsky, propone el uso doméstico de
este tipo de tecnologia en un futuro cer-
cano, para que las personas puedan tomar
decisiones en casos de emergencia mé-
dica. El dispositivo desarrollado consiste
de dos compartimentos pequefios conec-
tados por un canal delgado, en el primero
se encuentran los nanoalambres de silicio
densamente empacados y cubiertos con
anticuerpos, el segundo compartimento
también contiene nanoalambres de sili-
cio pero en una superficie plana, ademas
sus extremos estan conectados a peque-
fios electrodos. Una vez que se recubren
ambos grupos de nanoalambres con anti-
cuerpos, se vierte una gota de sangre (50
a 250 microlitros) al primer compartimento.
Luego de un tratamiento en ese comparti-
mento, se pasa una muestra “depurada” al
segundo, en donde, debido a una lectura
de cambio de corriente, se puede determi-
nar cuanta proteina relacionada con cier-
ta enfermedad estd presente en sangre.
Nano Letters, 2012.

(II7777777777777777777777771

Espines controlados por
cubiertas termoeléctricas
ecientemente se encontrdé que
el voltaje generado en el efecto
Seebeck puede estar formado
por electrones con un mismo tipo de espin.
Esto es posible si se produce un gradiente
de temperatura en un material magnético,
lo que se conoce como efecto Seebeck de
espin (ESS). Este efecto se ha estudiado
en un dispositivo formado por un sustrato
de Ga,Gab0,, granate de gadolinio galio
(GGG), sobre el que se deposita un granate
de hierroitrio con sustituciones de itrio por
bismuto, BiY,Fe,0,, (Bi:YIG), sobre éste se
deposita una capa de platino. Las dimen-
siones del sustrato son 5 x 2 mm de areay
un espesor de 0.7 mm, mientras que el es-
pesor del Bi:YIG es de 60 nm y el espesor
de la capa de Pt es de 10 nm. Al producir
un gradiente de temperatura entre el sus-
trato y la capa de Pt se detecta una co-
rriente de espines que fluye perpendicular
a la superficie del dispositivo, como resul-
tado del ESS. Es importante sefialar si hay
un efecto de arrastre por fonones desde
el sustrato que aumenta la corriente. Este
tipo de dispositivos ofrece grandes expec-
tativas para distintas aplicaciones, pues
se obtuvo que el cambio de voltaje medi-
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do respecto del gradiente de temperatura
aplicado es de 0.82 yVK, estimandose que
se pueden alcanzar valores del orden de
mVK"'. Nat. Mater., 11 (2012), 686.

Propiedades
electromecanicas
del grafeno

| comportamiento electromecénico

de las capas de grafeno que flotan

en una cavidad se estudié mediante
microscopia y espectroscopia de barrido
de tunelaje. Los dispositivos se prepara-
ron usando un sustrato de Si0,/Si en el
que se fabricaron cavidades de 1.1 ym de
didmetro y 100 nm de profundidad. Sobre
las cavidades se depositaron monoca-
pas de grafeno obtenidas por exfoliacion
mecanica, sobre las que se depositaron
electrodos de Pd/Au. Los experimentos se
realizaron a 4 Ky alto vacio. La topografia
realizada sobre el grafeno muestra que se
produce una deformacion notable en la
region en donde se encuentra la cavidad,
que depende del voltaje de compuerta
aplicado sobre el soporte de Si. Conside-
rando solamente la diferencia de potencial
entre la membrana y la punta del STM, en
el rango de + 1V, y la fuerza electrosta-
tica, se produce muy poco efecto en la
forma de la membrana. Esto implica que
la fuerza de Van der Waals entre la punta
de prueba y la membrana de grafeno es la

Nam. 19, 4-10

responsable de la deformacion. La espec-
troscopia de tunelaje, curvas de dl/dV (I es
la corriente de tunelaje) como funcion del
voltaje de polarizacion (V), muestran una
estructura similar a la observada en pun-
tos cuanticos. Tanto la topografia como la
espectroscopia observada en grafeno que
flota sobre una cavidad son muy diferen-
tes del comportamiento observado en el
grafeno soportado por un sustrato. Scien-
ce, 336 (2012), 1557.

Como caminar en el agua

i se vierte suficiente fécula de maiz

en una piscina, se puede caminar

sobre la superficie del agua. Al
contacto firme con el pie, las particulas
en suspension en el agua se aglomeran
como nieve acumulada delante de una
maquina quitanieves. La compactacion
forma un parche duro que puede empu-
jar hacia atrds con la misma cantidad de
presion concentrada en la punta de un
tacon alto, informaron investigadores de
la Universidad de Chicago, encabezados
por el profesor Scott Waitukaitis. Un fluido
no newtoniano no se comporta como un
liquido normal. Un estimulo suave permi-
te el deslizamiento sin mucha resistencia,
pero un golpe a la superficie resulta en
una fuerza equivalente pero en sentido
contrario. Para comprender las fuerzas in-
volucradas, los investigadores golpearon

V(L4000 40404040404040404044

la mezcla con una varilla de metal y moni-
torearon las repercusiones. En experimen-
tos previos se habia frotado el material
entre dos placas (una técnica com(n para
probar las propiedades de los liquidos),
considerando fuerzas de corte en lugar
de impacto directo. Las radiografias del
lodo opaco que se genera revelan cdmo la
materia se mueve debajo de la superficie.
Simulaciones basadas en los datos su-
gieren que el impacto inicial saca el agua
fuera de los espacios entre las particulas,
luego, la friccion entre las particulas hace
el resto. Las particulas se mantienen jun-
tas y forman un frente expansivo que se
comporta como un sdlido que presiona
contra la varilla metdlica. Los investigado-
res esperan que la comprension del com-
portamiento de este tipo de fluidos siente
las bases para confeccionar chalecos
antibalas “liquidos” mediante la inmersion
de Kevlar en suspensiones similares, aun-
que advierten que lo que ocurre en una
suspension no necesariamente ocurre en
otra. A pesar de décadas de estudio, to-
davia nadie entiende por qué las suspen-
siones como la fécula de maiz se espesan
cuando se perturban, y las arenas move-
dizas o la salsa de tomate se adelgazan, a
pesar de que en todos los casos se trata
simplemente de particulas suspendidas en
liquidos. Nature, julio 2012.
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Historia y divulgacion de la ciencia

Martin Garibay Velasco

sta resefla compara las lecturas de De la alquimia a la

quimica'y Atomo, viaje a través del cosmos subatomi-

co, ambos de divulgacién cientifica. El primero fue

escrito y publicado en México por Teresa de la Selva,
maestra titular en la UAM y doctorada en fisica por la UNAM,
y el segundo es parte de una extensa obra literaria del recono-
cido escritor estadounidense de ciencia y ciencia ficcidn, Isaac
Asimov.

El tema que tratan estos dos autores es similar, sin embargo
hay una gran diferencia en la forma en de presentarlo. Teresa
de la Selva habla, como lo dice el titulo de su libro, de lo que era
la alquimia, de como y quiénes la practicaban y de los pasos
que se siguieron hasta el arribo a la quimica como ciencia. Para
esto echa mano de pequerias historias y personajes inventados
que se adecuan a lo que aconteci6 realmente, con el fin de dra-
matizar y amenizar la lectura. Por supuesto incluye también los
datos originales que historicamente dieron paso a los sucesivos
niveles de conocimiento, pero sin hacer gran hincapié en el ri-
gor experimental que fue necesario en el marco contextual de
la época, ni en la distincion entre la narracién imaginaria y la
de los acontecimientos reales.

Por su parte, Isaac Asimov habla también de la evolucion del
conocimiento a través de la experimentacion cientifica, pero
desde un enfoque simple de acontecimientos y cientificos que
de hecho existieron, en donde resalta un encadenamiento cro-
noldgico meticuloso, mismo que funge como ele-
mento principal para amenizar la historia. Asi-
mov lleva de la mano al lector a través de una
linea temporal donde cada paso es explicado y
cada hueco es aclarado. Cada reaccién y cada
proceso que es necesario conocer minima-
mente para entender los resultados son pre-
sentados, a veces retrocediendo para poder
avanzar sin por esto revolver las cosas. De
una manera limpia, este autor parte de las
posturas logicas planteadas por los filésofos
griegos clasicos y llega a la mecénica cuanti-
ca, las interacciones entre las fuerzas natu-
rales y el principio del universo, pasando
por las reacciones quimicas y nucleares
que dieron origen a tales fendmenos, con
un gran detalle dificil de alcanzar sin re-
currir al lenguaje cientifico.
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Para ser justos, es importante senalar otra diferencia entre
ambos textos, pues aunque si son lo suficientemente cercanos
en lo que se refiere a la tematica como para ser comparados, no
se pueden juzgar partiendo de un mismo principio. Uno de
ellos, De la alquimia a la quimica, introduce cierto aspecto filo-
sofico sobre el proceder humano, asi como una visién cultural
del razonamiento cientifico. Por ejemplo, la diferencia entre la
matematizacion del movimiento de un péndulo, que es genera-
lizable y comprensible mediante experimentos simples y ma-
croscopicos, y la razén de ser de las propiedades cualitativas de
un material en comparacion con otro, problema que requiere
mucho mds que un estudio logico, abre las puertas a suposicio-
nes filosoficas y permite proponer respuestas que inevitable-
mente se ven influidas por el bagaje cultural de quien las medi-
ta y su circunstancia. El otro libro, en cambio, busca mostrar
los datos duros histéricamente aceptados, desde una perspecti-
va casi puramente cientifica, con algunas aportaciones reflexi-
vas del autor y con una elegancia que le impide caer en el tedio
al que este tipo de escritos se arriesga al estar dirigido al publi-
co no cientifico.

Precisamente por sus diferencias, las dos lecturas podrian
parecer un buen complemento la una de la otra, sin embargo
en mi opinién no lo son tanto. Cuando se lee el libro de Asimov
no se extrafia la ficcién ni ninguna trama novelesca, el texto da
la impresion de estar completo por donde se vea y genera inte-
rés mientras mds se avanza, como si se tratase en efecto de una

historia en la que cada nuevo descubri-
miento es un pequefio desenlace que
activa otra historia mas y todas fueran
dirigidas hacia un punto comun, en-
trelazadas con el objetivo de compren-
derlo todo, avivando de este modo cada
capitulo y provocando la avidez de
quien ya tiene un interés por el funcio-
namiento de la fisica y la quimica, o in-
cluso de quien ha sido renuente a com-
prender los complicados esquemas de la
ciencia y toma el libro sin un conocimien-
to previo notable.
Esto podria parecer una critica un poco
parcial en favor de un autor, pero a pesar de
mi admiracién por la obra de Asimov, estoy
consciente de lo facil que puede ser perder



objetividad y permitir que una postura anterior influya en
cualquier juicio, por lo que intento ser lo mas neutral posible.
No obstante, es para mi un hecho que el libro de Teresa de la
Selva tiene un valor divulgativo, pero con una intencién que no
se cumple. No es facil introducir al publico general en temas
histéricos y menos atin si son cientificos, y aunque a conciencia
plena se intenta llevar por este camino la obra, la dindmica de
la misma resulta confusa; para el seguimiento de cada capitulo
se requiere, de entrada, tener un interés especifico por el tema
y estar familiarizado con él. Parte de esta dinamica es utilizar
palabras en desuso que hacen referencia a ciertas sustancias y
simbolos extrafios que resultan engorrosos al intentar dar se-
guimiento a las reacciones que se ejemplifican. Al mismo tiem-
po ocurren saltos de secuencia entre una historia y otra. Por
estas razones no es una lectura que pueda entender cualquier
persona, hay capitulos que no parecen estar hilados en absolu-
to con los anteriores, no genera demasiada expectativa, es algo
confusa y no ahonda en ningtin tema, dejando muchas pregun-
tas en el aire, pero sin siquiera permitir al lector plantearse con
claridad cuales son esas preguntas sin respuesta.

En cuanto a las opiniones que Teresa de la Selva expone al
final y al principio de cada capitulo, en general estoy de acuer-
do con ellas, pero me parece que le falta profundizar mas en ese
aspecto. Por ejemplo, en una seccién del cuarto capitulo, estd
por terminar de hablar sobre cuestiones alquimistas y dice:
“Se dira entonces que la alquimia fue indtil? No, no es para
tanto. Por un lado estd el adelanto tecnoldgico innegable sobre
el conocimiento de la manufactura de toda clase de materiales;
por otro, el valor de la bisqueda de la transmutacién, que si
bien tiene caracter negativo, dejo el terreno preparado para la
creacion de la quimica como ciencia”

Me parece una postura que podria ser ampliada cediéndole
mds importancia al tema de “qué tan importante fue realmente
la alquimia y qué tipo de importancia tuvo”. Este comentario,
ademas de breve, carece de contenido innovador, cuando po-
dria esperarse mucho més dado que es una de las cuestiones
principales del libro; es una conclusion que podria ser facil-
mente repetida por una persona menos docta en la materia, no
tiene trascendencia y a mi parecer habria sido un buen lugar
para introducir una critica mas valiente, que incluya por ejem-
plo el atraso que la pretension alquimista pudo haber represen-
tado para la quimica como tal, el lastre que posiblemente no
permitia una verdadera comprension de la materia. Por su-
puesto que en algin momento tenfan que cesar los intentos
infructuosos por lograr lo que sea que se buscara por medio de
la alquimia (la transmutacion de los elementos en oro, el elixir
de la vida, etc.), dando paso a otro tipo de métodos y maneras
de pensar, lo que es ahora la quimica, pero es muy facil encon-

trar razones por las cuales, mas que dejar preparado el terreno
para la quimica como ciencia, la alquimia lo retrasé hasta ago-
tar sus artificios, ya sea bien o mal intencionados.

En otro parrafo, después de hablar sobre Lavoisier y descri-
bir algunos de sus experimentos y resultados, menciona sin
mucha contundencia la intencién de este personaje de poner la
quimica por encima con el titulo de ciencia. Hasta ahi se que-
daria quien, sin mucho conocimiento, termina de leer el capi-
tulo, pero la importancia de Lavoisier para esta ciencia me pa-
rece que debe ser puntualizada con mayor claridad, no por
nada es conocido como el “padre de la quimica”

Para concluir quiero decir que es importante la lectura de
ambos libros y ambos estilos, mas que por el contenido de cada
uno de ellos, por la diferencia en la forma en que se muestran y
perciben las ideas; este contraste que se aprecia entre los dos es
una gran herramienta para ampliar la perspectiva desde la que
se critica un texto. Para tener bases sélidas y mejor fundamen-
tadas a la hora de decidir qué tipo de libros son los mas indica-
dos para cada uno de nosotros, los que con mayor facilidad
podran acercarnos a diferentes temas y generar un impacto
profundo, sirve hacer este tipo de comparaciones, con las que
definimos una inclinacién hacia cierto tipo de escritos (cienti-
ficos o literarios), y con esto ayudamos a fomentar y mantener
en nosotros mismos un interés atractivo y constante por el
aprendizaje.

Isaac Asimov, Atomo, viaje a través del cosmos subatémico,
Barcelona, Plaza y Janés, 1992.

Teresa de la Selva, De la alquimia a la quimica, México, Fon-
do de Cultura Econémica, 1998.

Teresa de la Selva
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TESIS

Premio IIM a la mejor tesis doctoral 2011
en ciencia e ingenieria de materiales

Ricardo Vera Graziano y Elizabeth Chavira Martinez

reado en 1995 por el Instituto de Investigacio-
nes en Materiales, este premio tiene el propdsi-
to de estimular la formacién de recursos huma-
nos de alta calidad en el area de Ciencia e
Ingenieria de Materiales.

Los premios del certamen 2011 a la mejor tesis doctoral en
el area de Ciencia e Ingenieria de Materiales se presentaron en
la ceremonia que tuvo lugar en el Auditorio del Instituto de
Investigaciones en Materiales el dia 22 de agosto del presente
afno a las once de la mafiana. Se contd con la presencia del doc-
tor Miguel Lara Flores, Secretario Académico de la Coordina-
cién de la Investigacion Cientifica, en representacion del doc-
tor Carlos Aramburo dela Hoz, Coordinador dela Investigacién
Cientifica.

Con base en el dictamen del jurado, se anunciaron dos ga-
nadoras, la doctora Maria Teresa Guzman Gutiérrez y la docto-
ra Zenaida Carolina Leyva Inzunza y una mencién honorifica
al doctor Sinhué Lopez Moreno.

Maria Teresa Guzman Gutiérrez presento su tesis “Nuevos
polimeros obtenidos a partir de fluorocetonas y anillos aroma-
ticos”, con la que obtuvo el grado de doctora en Ciencias Qui-
micas el dia 30 de marzo de 2011, en el programa de Posgrado
en Ciencias Quimicas de la Universidad Nacional Auténoma

de México, bajo la direccién del doctor Mikhail Zolotukhin.

Comparti6 el premio con Zenaida Carolina Leyva Inzunza
quien, con la tesis “Synthesis of Catalysis with Moderate Acidi-
ty for Selective Hydrocracking of Heavy Crude Oils”, obtuvo el
grado de doctora en Ciencias el 14 de enero de 2011, de la Di-
reccion de Investigacion y Posgrado del Instituto Mexicano del
Petrdleo. La direccion de su tesis estuvo a cargo de los doctores
Jorge Ancheyta Judrez y Jorge Fernando Ramirez Solis.

Las ganadoras recibieron un diploma y un premio en meta-
lico a dividir de 25 salarios minimos mensuales vigentes en el
Distrito Federal.

También los directores de las tesis premiadas —Mikhail Zo-
lotukhin, Jorge Ancheyta Juarez y Jorge Fernando Ramirez So-
lis— recibieron un estimulo, en esta ocasion se les hizo entrega
de un diploma y un premio en efectivo a repartir de 10 salarios
minimos mensuales vigentes en el Distrito Federal.

La mencion honorifica fue otorgada a Sinhué Lépez More-
no, por la tesis titulada “Transiciones de fase estructurales in-
ducidas por presiéon desde primeros principios”. La direccién
de la tesis estuvo a cargo del doctor Aldo Humberto Romero
Castro.

El jurado calificador de este decimosexto certamen estuvo
integrado por:

Miguel Reina, Collage, grabado.
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Dr. Federico Humberto Barceld Santana, FO-UNAM.

Dra. Guillermina Burillo Amezcua. IN-UNAM.

Dra. Judith Cardozo Martinez, UAM-I.

Dr. Sergio Fuentes Moyado, CNYN-UNAM.

Dr. Ignacio Luis Garzoén Sosa, IF-UNAM.

Dr. José Saniger Blesa, CCADET-UNAM.

Dra. Martha Elena Sosa Torres, FQ-UNAM.

A continuacién se presentan los resuimenes de las tesis ga-
lardonadas.

Nuevos polimeros obtenidos a partir de
fluorocetonas y anillos aromaticos,
de Maria Teresa Guzman Gutiérrez

La creciente demanda de tecnologia moderna y de produccién
de los materiales, la economia y las restricciones ambientales
hacen de la investigacion en el area de la quimica de polimeros
una parte esencial y necesaria de nuestra vida. En gran medida
se relaciona con el problema de desarrollo de métodos de sin-
tesis simples, versatiles, eficaces y baratos para polimeros fun-
cionales y de alto procesamiento. Esta continua demanda de
nuevos materiales poliméricos con una tnica combinacién de
propiedades ha llevado a la investigacién por el camino de la
incorporacion y modificacién de la estructura del material.
Este avance condujo al desarrollo de nuevos polimeros fluora-
dos aromadticos, que presentan propiedades quimicas y fisicas
unicas, ademas de un alto desempenio que no se observa en
otros polimeros organicos.

Miguel Reina,
Fésforo, grabado,
2012.
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Miguel Reina, Oro, grabado, 2012.

En este proyecto se desarrollé la metodologia cientifica para
lograr la sintesis regioselectiva de nuevos polimeros a partir de
fluorocetonas e hidrocarburos aromaticos. La ruta de reacciéon
consiste en la condensacion catalizada por superacidos de las
fluorocetonas con anillos aromaticos desactivados, también
llamada hidroxialquilacién superelectrofilica. Se descubrié un
efecto al cambiar la alimentacién no estequiométrica de los
monomeros, es decir el efecto de los mondmeros, donde se ob-
serva un cambio dramatico en la velocidad de reaccidn, ya que
se completa en pocos minutos, asi como en el incremento en el
peso molecular del polimero. También se encontraron las con-
diciones de reaccién para la disminucién en la formacion de
macrococlicos en las reacciones de policondensacion, los cua-
les son el obstdculo principal para la formacion de polimeros
lineales de alto peso molecular.

Todos los polimeros sintetizados son solubles en disolventes
organicos tipicos y tienen la capacidad de formar peliculas flexi-
bles y resistentes. Se encontré que la Tg podia variar de 122 °C
hasta arriba de 400 °C y la temperatura de descomposicion des-
de 259 °C hasta 529 °C. Ademds, por primera vez se obtuvo un
polimero con ultra alto peso molecular (Mw=1.072 x 106;
Mn=0.613 x 106). Con las condiciones éptimas de reaccion se
lograron obtener 47 nuevos polimeros con fluorocetonas y
compuestos aromaticos, que son solubles y pueden formar
membranas resistentes.

Por dltimo, se probaron las propiedades de transporte de
gases de 16 nuevos polimeros y se encontraron propiedades
muy prometedoras en el area de la tecnologia de membranas al
mostrar eficiencia en la separacion de gases.



Synthesis of Catalysis with Moderate Acidity for
Selective Hydrocracking of Heavy Crude Oils
(Sintesis de catalizadores con acidez moderada
para la hidrodesintegracion selectiva de crudos
pesados), de Zenaida Carolina Leyva Inzunza

Esta tesis doctoral aborda el disefio, sintesis, caracterizacion,
evaluacion y aplicacion de materiales cataliticos soportados en
silice—alimina variando la composicion del soporte para obte-
ner diferente acidez y propiedades texturales en catalizadores
para la industria del petroleo que los empleard en la hidrodes-
integracion de crudos pesados.

Los catalizadores preparados contienen niquel y molibdeno
depositados en soportes de silice-alimina con composicién de
5,10, 25,50y 75 % de peso de silice. Estos materiales se carac-
terizaron mediante infrarrojo con adsorcion de piridina y mo-
noéxido de carbono, adsorcion y desorcién de nitrégeno, reso-
nancia magnética nuclear, absorcion atdmica, difraccién de
rayos X, microscopia electrénica de barrido y transmision de
alta resolucion, reduccion a temperatura programada y espec-
troscopia Raman.

El anlisis de las propiedades texturales de los materiales in-
dica que a medida que el contenido de silicio se incrementa el
area superficial especifica disminuye, este comportamiento es
contrario al didmetro promedio de poro y al volumen total de

Miguel Reina, Litio, grabado, 2012.

Miguel Reina, Sodio, grabado, 2012.

poro, los cuales se incrementan en composiciones elevadas de
silicio, promoviendo la formacién de estructuras meso y ma-
croporosas. Mediante infrarrojo se determiné que la cantidad
de silicio empleada promueve la formacion de sitios acidos de
naturaleza y fuerza distintas (Brensted y Lewis), asi como gru-
pos OH en la superficie de los soportes. Se establecié que los
sitios acidos se forman debido a la generacién de cargas en ex-
ceso generadas por la incorporacién de cationes de aluminio
en lasilice, y que la fuerza de estos sitios esta relacionada con la
cantidad de atomos de aluminio asi como con su estado de
coordinacién. Se encontr6 que la promocion de las fases sulfu-
radas de los metales activos en cada catalizador no se favorece
con contenidos altos de silice. La actividad catalitica con crudo
pesado para cada reaccion de hidroprocesamiento se favorece
por distintas propiedades de los materiales. Para la reaccion de
hidrodesulfuracion es necesario un nimero de sitios activos
correspondiente a la fase sulfurada que se desfavorece con el
incremento de silice en el soporte. Para la hidrodesnitrogena-
cidn se requiere combinar una dispersion dptima de sitios acti-
vos y una acidez moderada. Para la hidrodesmetalizacion e hi-
drodesasfaltenizacion es necesario un equilibrio entre la acidez
y las propiedades texturales para favorecer la difusion de molé-
culas grandes (asfaltenos) que tienen contenidas a las porfiri-
nas de vanadio y niquel, y el rompimiento de estas moléculas.
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Laboratorio Universitario
de Microscopia Electronica

El Laboratorio Universitario de Microscopia Electro-
nica (LUME) surge como parte del programa de crea-
cion de Laboratorios Universitarios de Investigacion
impulsado por la UNAM con el objetivo de unir los
esfuerzos del personal académico para la compra de
equipos de alta demanda y costo, con el fin de ha-
cer un uso mas racional de los equipos y fortalecer
la vinculacion de la red de investigacion de nuestra
Universidad, y como parte esencial de los esfuerzos
de renovacién de la infraestructura para realizar in-
vestigacion contemplada en el Plan de Desarrollo de
la UNAM, asi como el Proyecto Institucional de Re-
novacion de Infraestructura aprobado por el Instituto
de Investigaciones en Materiales (IIM) en su Plan de
Desarrollo 2009-2012, el cual incluye equipos, labora-
torios e instalaciones.

Para la apertura del LUME, se conto con el esfuerzo
y participacion institucional de las siguientes entida-
des de la UNAM: la Coordinacion de la Investigacién
Cientifica, el Posgrado en Ciencia e Ingenieria en Ma-
teriales, el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo
Tecnolégico, el Centro de Fisica Aplicada y Tecnolo-
gia Avanzada, el Instituto de Ingenieria y la Facultad
de Quimica, quienes participan con proyectos inter-
disciplinarios y con fondos concurrentes para la con-
solidacion del LUME.

Cabe destacar también que el LUME es un laborato-
rio de gran importancia en la formacién de recursos
humanos, ya que un numero significativo de estu-
diantes de posgrados afines a la Ciencia e Ingenie-
ria de Materiales (Ciencia e Ingenieria de Materiales,
Ciencias Fisicas, Ciencias Quimicas y Ciencias Mé-
dicas) se ven beneficiados con el uso de este labo-
ratorio, tanto en la realizacion de sus proyectos de
investigacion como en su capacitacion en técnicas
de observacién microestructural y analiticas de ulti-
ma generacion. Por otro lado, la apertura y equipa-
miento del LUME permite al IIM participar en mejo-
res condiciones en los servicios de apoyo y asesoria
tecnoldgica para las empresas que requieren analisis
relacionados con la caracterizacion microestructral
de materiales por microscopia electronica.

El LUME tiene como objetivo cientifico la caracteriza-
cion estructural a nivel micrométrico y nanomeétrico
de los materiales asi como realizar estudios de ana-
lisis estructural por difraccién de electrones, analisis
quimico por fluorescencia de Rx, analisis de morfo-
logia y microestructura por Microscopia Electrénica.

Actualmente dispone de los siguientes equipos:

e Microscopio electrénico de barrido SEM Jeol
7600.

e Unidad de micromaquinado por haz de iones
JEM-9320.

e Microscopio electronico de barrido Leica-Cam-
bridge con detector EDS y WDX para analisis qui-
mico y con presentacion de imagenes bajo am-
biente windows y OIM para textura.

e Microscopio electronico de transmisién JEOL
1200EX, con detector EDS para analisis quimico,
detector EELS para elementos ligeros, capa de te-
levision y sistema de barrido.

e Adelgazador lonico Edwards E306A.

e Adelgazador por ataque electroquimico Struers
Tenupol-3.

e Adelgazador mecanico Gatan 656.
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Aspectos generales
El carbono es uno de los principales elementos que conforman

la vida. En la naturaleza se puede encontrar en dos formas alo- 2 4
o . 3 . . ‘.'II';Il;.II:I

tropicas: diamante y grafito, estas formas tienen propiedades = 2

muy diferentes a pesar de estar formadas exclusivamente por e r}?’:f‘. 4y

carbono. Lo que constituye la diferencia es la forma en la que
estan ordenados los dtomos en cada representacion. En 1985 se

. . d

encontro otra forma peculiar del carbono, los fullerenos, que )
son moléculas esféricas formadas por pentagonos y hexagonos .,z‘jd;_..f#-".:‘_;-_;:@r
de dtomos de carbono. En 1991, S. lijima descubri6 otra forma SISy
del carbono, los nanotubos, que son monocapas o multicapas SEFEET
de grafito enrolladas, de tal manera que forman un tubo. Otra fﬁ?&?
e
nueva forma es el grafeno, que es un arreglo hexagonal bidi- e "":f*'-f’*
. , ) #—; #ﬂ_- _.-!F -i“'-:q""\
mensional o red de panal de atomos de carbono, es decir una =St
' . s
sola capa de grafito c0’n 0.34 nm de grosor, material del cual 4,_.:__:,;.? s
hablaremos en este articulo (figura 1). SEESSr
Se creia que el grafeno, por ser un material bidimensional, FEEFE

no podria existir aislado del grafito en bulto, pero el interés en
el material es grande. En 1947 P.R. Wallace realizé un estudio
tedrico sobre la estructura de bandas del grafeno. Por otra par-
te, para sintetizarlo se intentd la exfoliacién quimica, que con-  Figura 1. a) Grafeno, b) fullereno, ¢) nanotubos, d) grafito.!
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siste en insertar moléculas que sirven como cunas entre los
planos de grafito para tratar de separarlo en capas muy delga-
das (intercalacion). Se frotaron obleas de grafito contra otras
superficies, con lo que se obtuvieron peliculas de hasta cien
planos atomicos. Hasta que Konstantin Sergeevich Novoselov
y Andre Konstantin Geim se dieron cuenta, en 2004, de que
usando cinta adhesiva para exfoliar pequeias hojuelas de gra-
fito se separaban tan facilmente las delgadas capas de grafeno,
que posteriormente, al ser colocadas en el sustrato adecuado,
en su caso una capa de 6xido de silicio sobre silicio, era posible
observar tanto monocapas como multicapas de grafeno (MdG)
en un microscopio 6ptico.” Esta sencilla técnica es hoy conoci-
da como exfoliaciéon mecdnica de grafito. Por este hallazgo y
por la investigacion posterior que el grupo ha realizado sobre
el grafeno, Novoselov y Geim fueron galardonados con el pre-
mio Nobel de Fisica en 2010.

Este material, hasta el momento el mas delgado conocido en
la naturaleza, tiene propiedades asombrosas. El grafeno es un
semimetal, pues las bandas de conduccién y valencia se tocan
en un solo punto y el nivel de Fermi pasa justo por este punto;
esto es, el grafeno no tiene una banda prohibida (figura 2),’ y
esto permite que los electrones en el material puedan pasar sin
ningtn problema de la banda de valencia a la banda de con-
duccion. Posee una conductividad minima* de:

4Tezzl.5x10491
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Otro aspecto muy importante del grafeno es que, en la ve-
cindad de los puntos de Dirac, los portadores de carga se pro-
pagan con una masa efectiva igual a cero, el movimiento de
estas cuasiparticulas estd descrito por una ecuacién tipo Dirac®
y la velocidad de Fermi asociada® es de:

10%m
v,= Ix—1"

Figura 2. Estructura de bandas del grafeno, donde E (k) es la energia
como funcién del vector de onda k = (k , k ) . En el acercamiento se
aprecian los puntos de Dirac: las bandas de valencia y conduccion se
tocan en esos puntos y coinciden con la energia de Fermi E, .

La movilidad de los portadores de carga es de 15 000 cm?*/ Vs
a 300 Ky 60 000 cm*/Vs a 4 K, para muestras soportadas en
sustratos, y de 200 000 cm?/V's para muestras suspendidas a
temperatura ambiente. La movilidad es menor para muestras
soportadas por sustratos debido a la interaccidon entre ambos,
lo cual afecta la dindmica de los portadores en el grafeno. En
comparacion, el silicio y el arseniuro de galio tienen movilida-
des de 1500 cm?/Vs y 8500 cm?/Vs respectivamente. La con-
ductividad térmica para el grafeno también es muy alta, de
aproximadamente 5000 Wm K" a temperatura ambiente. Pue-
de soportar densidades de corriente seis 6rdenes de magnitud
mas que el cobre. La alta conductividad eléctrica se debe a los
grandes valores de la movilidad eléctrica y su excelente con-
ductividad térmica, a que los enlaces entre los dtomos de carbo-
no son muy fuertes, de tipo covalente y a las altas velocidades
fononicas. Los electrones viajan distancias submicrométricas
sin dispersarse sobre la red de grafeno; ademas, en las muestras
obtenidas por exfoliacién de grafito no se encuentran defectos
cristalinos. El grafeno puede absorber varios dtomos y molécu-
las como NO,, NH,, K, OH. Al combinar grafeno puro con Fy
H se forma fluorografeno (también denominado teflén bidi-



mensional)® y grafano’ respectivamente. Las propiedades de
estos nuevos materiales son, por supuesto, diferentes de las del
grafeno puro.

Aun a temperatura ambiente se han podido observar fené-
menos como el efecto Hall cudntico fraccional.® Por otra parte,
en el inico material en el que se ha observado tunelaje de Klein
es, ni mas ni menos, que en el grafeno,’ esto es, al comportarse
los electrones en el grafeno como particulas relativistas, po-
drian atravesar barreras de potencial muy anchas y altas con
una probabilidad igual a uno.

El grafeno s6lo absorbe 2.3 % de la luz incidente mientras
que el restante 97.7% se transmite,* este comportamiento es
aceptable para longitudes de onda desde 550 nm aproximada-
mente hasta el infrarrojo e incidencia normal. Esta es una ca-
racteristica ttil cuando se requiere alta transparencia en la re-
gion visible y baja resistividad eléctrica.

Con estas propiedades, el grafeno tiene muchas aplicaciones
potenciales, las principales son en el campo de la electrénica,
como en los transistores de efecto de campo (FET, por sus si-
glas en inglés). El grafeno puede extender el intervalo opera-
cional de los transistores de alta movilidad electronica (HEMT)
hasta las frecuencias de terahertz debido fundamentalmente a
su alta movilidad eléctrica, mas grande que la del GaAs.

1 grafeno es el unico
material donde se ha
observado tunelaje de Klein

Ya se han creado dispositivos con base de grafeno como tran-
sistores en IBM, con velocidades de 100 GHz 'y 155 GHz," los
cuales casi no producen calor. También han creado un mezcla-
dor de frecuencias de banda ancha —que es un elemento fun-
damental para los televisores, celulares y radios—, que opera a
10 GHz entre 300 y 400 K.'? Podria también usarse el grafeno en
baterias,"’ microprocesadores, antenas,'* pantallas tactiles, dio-
dos y laseres, paneles solares,” fotodetectores,'® camaras noc-
turnas, sensores,'” capas anticorrosivas,'® supercapacitores, cir-
cuitos integrados de computadora, transformadores de luz y
componentes para microscopios electrénicos de transmision,'
entre otros. Debido a las propiedades electronicas, térmicas y a
su geometria, el grafeno resulta un material idéneo para apli-
carlo en dispositivos termoacusticos.

Finalmente, ademds de la técnica de exfoliacién mecénica,
existen otros métodos para producir grafeno. Se puede obtener
a partir de hidrocarburos o casi de cualquier compuesto, liqui-
do, sélido o gaseoso, que contenga carbono. Usando metales
como Cu, Ni, Co, Ru, que actiian como catalizadores; esta téc-
nica de sintesis se llama descomposicion térmica de vapores o

Jacqueline Garcia, C¢, poema grdfico, 2012.

CVD (por sus siglas en inglés). Con la técnica de CVD se ha
logrado fabricar grafeno con dimensiones laterales de 30 pul-
gadas.?® Otra técnica muy usada, junto con las dos anteriores,
es la de crecimiento epitaxial, que consiste en la descomposi-
cion térmica del carburo de silicio (SiC). Ademas de estos mé-
todos de sintesis de mono y multicapas de grafeno, existen
otros menos usados, una descripcion sencilla de algunos de
estos métodos de sintesis se puede encontrar en el articulo de
C.N.N. Rao et al.*!

Algunos experimentos realizados

en nuestro laboratorio

Produccion

Usamos cinta adhesiva para “despegar” el grafeno del grafito en
bulto, tal como lo hizo Novoselov. En nuestro laboratorio he-
mos logrado obtener grafeno con esta técnica; en la figura 3 se
muestra el procedimiento de la exfoliacién y una imagen de
grafeno obtenida con el microscopio dptico.

Figura 3. a) Hojuelas de
grafito antes de la exfoliacion
mecdnica, b) la cinta adhesiva
se ha pegado y despegado
sobre si misma una sola

vez, c) la cinta se ha pegado
y despegado sobre si las
veces necesarias para cubrir
el largo de la cinta de las
hojuelas exfoliadas, d) las
capas de grafeno sobre el
sustrato vistas al microscopio
optico, G corresponde al
grafeno, S al sustrato.

S
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También obtenemos multicapas de grafeno con la técnica de
CVD con hexano liquido y metano como precursores del car-
bono y ldmina de cobre como catalizador. En el proceso de sin-
tesis se usa el hidrocarburo diluido con hidrégeno a una tem-
peratura de 1000 °C y a presiéon atmosférica, todos los detalles
del proceso se pueden encontrar en la referencia 22.

1 grafeno se despega
del grafito con cinta
adhesiva

Cuando el sistema se enfria, el carbono queda en forma de
multicapas sobre la superficie del cobre y toma la morfologia de
éste. Las multicapas obtenidas sobre el cobre pueden transferir-
se a diferentes sustratos para su caracterizacion. Con las condi-
ciones y los materiales mencionados se obtuvieron aproxima-
damente once capas de grafeno con el empleo de hexano
liquido y cinco capas con el metano.

Caracterizacion

Una de las técnicas dpticas que ha demostrado ser util para
calcular el nimero de capas de grafeno soportadas en el sustra-
to SiO,/Si es la del contraste 6ptico por reflexion,” en la que el
contraste optico se define como:

I
C=1-£
S
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Donde I, e I, son las intensidades de la luz reflejada por las
capas de grafeno sobre el sustrato y la reflejada soélo por el sus-
trato, respectivamente. Debido al tamaiio de las muestras obte-
nidas por exfoliacién mecdnica de grafito, no podemos usar
ningtn dispositivo que nos permita medir directamente las
intensidades de la luz que intervienen en la ecuacidn, por lo
que es necesario emplear un microscopio optico. Los colores
que observamos en la actualidad en los dispositivos digitales
son asignados a cada pixel de la imagen mediante el sistema de
color RGB, que es una combinacién de los colores rojo (red),
verde (green) y azul (blue). La luz del microscopio incide nor-
malmente sobre el sustrato, la luz que refleja este sistema aire-
muestra-sustrato permite ver imagenes como las de la figura
3d; entonces las fotografias obtenidas son el resultado de la luz
que reflejan las muestras. Con base en esta idea, y en que el
mayor contraste de este sistema se observa en luz verde,” to-
mamos la componente G de la imagen digital del sustrato y de
las capas de grafeno, usamos la ecuacién anterior y al comparar
con el contraste tedrico conocemos el nimero de capas de gra-
feno; el célculo completo del contraste tedrico aparece en la
referencia 22 y los resultados se muestran en la figura 4. Desde
luego estos resultados no son suficientes para decir que la téc-
nica de los nimeros RGB es valida. Para corroborar los resul-
tados de la figura 4 se emplea espectroscopia Raman, que tam-
bién es muy ttil para diferenciar el ntimero de capas de grafeno.
Encontramos que los espectros Raman concuerdan con el nu-
mero de capas predicho por la técnica usada, al menos hasta
cuatro capas.
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Figura 4. Contraste 6ptico; las lineas punteadas horizontales
corresponden al contraste tedrico. A partir de cuatro capas es dificil
decir cudntas capas tenemos usando la técnica de los nimeros RGB.
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Figura 6. UV-Vis de once y cinco capas de grafeno obtenidas por
CVD, usando hexano liquido y metano respectivamente.

Para conocer el nimero de capas obtenidas por CVD hemos
implementado un arreglo experimental para medir la intensi-
dad de la luz transmitida por las muestras. El arreglo experi-
mental y los resultados obtenidos con éste se presentan en la
figura 5a y b respectivamente, en la figura 6 presentamos es-
pectros UV-Vis que refuerzan el resultado del numero de capas
que se obtienen con la propuesta anterior.**

Efecto termoaciistico

Trabajamos con multicapas (cinco capas) para estudiar el efec-
to termoacustico. El experimento consiste en excitar la muestra
con una sefial sinusoidal con un generador de funciones, por la
parte posterior del vidrio se coloca un termopar muy delgado

conectado a un sensor de temperatura; tal como se muestra en
la figura 7.
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Figura 5. a) Arreglo para transmision y
muestras obtenidas por CVD, 1: fuente de
luz, 2: filtro, 3: muestra de multicapas de
grafeno sobre un sustrato de cuarzo, 4: luz
transmitida, 5: fotodiodo, 6: amperimetro;
b) se observan las muestras obtenidas

por CVD sobre cobre y sobre un sustrato
de cuarzo, en este ultimo se observa la
transparencia de las multicapas; c) se
presentan los resultados de la transmitancia
de las multicapas de grafeno usando el
dispositivo en a.
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sensor de
temperatura

vidrio

multicapas

/ de grafeno

generador de
funciones Wavetek

Figura 7. Arreglo experimental para medir las variaciones
de temperaturas generadas por las multicapas de grafeno, cuando
son excitadas por una corriente alterna.
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En la figura 8 se presenta la medicién de las variaciones de
la temperatura debido al efecto Joule. Se puede apreciar que la
frecuencia en la variacion de la temperatura es el doble que la
frecuencia de excitacion, este comportamiento también se ob-
serva cuando se mide la frecuencia del sonido que se emite. Es
interesante hacer notar que, en condiciones apropiadas de bajo
ruido ambiental, es posible detectar a simple oido humano el
sonido generado por el dispositivo. Con estos resultados se
confirma que el efecto que se observa es termodcustico.

80 gy . . . - - - 2

& Temperatura medida con el termopar - 10

#—Voltaje aplicado I [ s

'.. A ! " L6

. 60 T l': :. 3 l: " |

0 S H A S S
e = | i~
: HH I ER L EH N
E g- l.-%l =™ L] l""li. e | =
S - - L] 1'- i' 1‘- i £ Lo ._48
2] € %Rl gsrelsidlgr |2

5 R R HE B

-

¥ ¥ /¥ ¥

=—6

20 4— . T s

T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 8. Comparacion entre la sefial de excitacion y la temperatura
de la muestra debido al calentamiento por efecto Joule.

Un experimento de efecto tiinel

Por el hecho de que en la cercania de los puntos de Dirac el
comportamiento de los portadores de carga en el grafeno pue-
de describirse con la ecuacion relativista de Dirac, surge la pre-
gunta sobre la posibilidad de observar experimentalmente el
efecto tunel predicho por Klein para particulas relativistas (tu-

i |
"%
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nelaje de Klein). Para estudiar la existencia del tunelaje de
Klein se construyeron dispositivos del tipo junta tunel, em-
pleando multicapas de grafeno como electrodos y el vacio en-
tre ambos electrodos actuando como la barrera de potencial
(figura 9a).” En la figura 9b aparece la caracteristica de co-
rriente-voltaje para tres temperaturas de un dispositivo de este
tipo. Pueden observarse en esta figura dos regimenes en el
comportamiento eléctrico; uno lineal a bajos voltajes y otro su-
perlineal a voltajes altos. Existe la prediccion tedrica que dice
que para el tunelaje de Klein la corriente eléctrica tiene una
dependencia del voltaje del tipo ~V*2.2 En la figura 9b se gra-
fica el comportamiento tedrico predicho y puede observarse
que a altos voltajes los resultados experimentales tienen un
comportamiento muy cercano al esperado. Este resultado pa-
rece avalar la existencia del tunelaje de Klein en el grafeno.
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Figura 9: a) configuracién esquematica para observar el efecto tiinel de electrones a través de una barrera de potencial (linea roja) entre dos
capas de grafeno a ambos lados de la barrera; b) caracteristica corriente-voltaje de una junta tinel donde se observa un comportamiento
superlineal a altos voltajes con una potencia 3/2, como se predice teéricamente para tunelaje de Klein. Las mediciones se hicieron a diferentes

temperaturas: 89K (triangulos), 296K (circulos) y 380K (cuadrados).
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Comentarios finales

La estructura hexagonal bidimensional del grafeno es la res-
ponsable de sus peculiares propiedades electronicas, dpticas y
fondnicas. Estas propiedades a su vez permiten que el grafeno
tenga un gran potencial para aplicaciones, principalmente en el
campo de la optoelectrénica. Por eso nos ha interesado obte-
nerlo, caracterizarlo, modificarlo y realizar diversos experi-
mentos con este material. Hemos obtenido grafeno mediante
exfoliacién mecanica de grafito y multicapas de grafeno con la
técnica de CVD. Actualmente trabajamos en la conversion de
grafeno a tipo n y tipo p, al introducir diferentes impurezas
para posteriormente fabricar y estudiar las propiedades 6pticas
y electrénicas de sistemas complejos (metamateriales). Hemos
realizado y continuaremos llevando a cabo diversos experi-
mentos para estudiar el efecto termoactstico, de tunelaje de
Klein y dispositivos del tipo junta tanel hibridos con grafeno y
materiales magnéticos o superconductores.

Es importante mencionar que en el laboratorio hemos en-
contrado lo que parece ser un nuevo fenémeno en las multica-
pas de grafeno: modulacién de la transmitancia dptica con una
senal eléctrica; fendmeno que eventualmente podria ser util en
la transmision de informacién por medios 6pticos.

Finalmente, es interesante resaltar que es tal la expectativa
sobre las propiedades fisicas y las posibles aplicaciones del gra-
feno y sistemas relacionados que, a propuesta de los premios
Nobel Geim y Novoselov, se creara en Inglaterra el Instituto del
Grafeno, centro de investigacion que se espera empiece a ope-
rar en 2015.7

Bibliografia

' A K. Geim y K.S. Novoselov, “The Rise of Graphene”, Nature
Materials, 6 (2007), 183-191.

2K.S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov, D. Jiang, Y. Zhang,
S.V. Dubonos, LV. Grigorieva y A.A. Firsov, “Electric Field
Effect in Atomically Thin Carbon Films”, Science, 306 (2004),
666.

* K.S. Novoselov, A.K. Geim, S.V. Morozov, D. Jiang, M.I. Kast-
nelson, I.V. Grigorieva, S. V. Dubonos y A.A. Firsov, “Two-di-
mensional Gas of Massless Dirac Fermions in Graphene’, Na-
ture, 438 (2005), 197.

* PP. Nair, P. Blake, A.N. Grigorenko, K.S. Novoselov, T.J.
Booth, T. Stauber, N.M.R. Peres y A. K. Geim, “Fine Structure
Constant Defines Visual Transparency of Graphene”, Science,
320, nim. 5881 (2008), 1308.

> A.H. Castro Neto, F. Guinea, N.M.R. Peres, K.S. Novoselov y
A K. Geim, “The Electronic Properties of Graphene”, Review of
Modern Physics, 81, num. 1 (2009), 109-162.

¢ P.P. Nair, W. Ren, R. Jalil, I. Riaz, V.G. Kravets, L. Britnell, P.
Blake, E Schedin, A.S. Mayorov, S. Yuan, M.I. Katsnelson,
H.M. Cheng, W. Strupinski, L.G. Bulusheva, A.V. Okotrub, I.V.

Grigorieva, A.N. Grigorenko, K.S. Novoselov y A.K. Geim,
“Fluorographene: A Two-Dimensional Counterpart”, Small, 6,
num. 24 (2010), 2877-2884.

7 D.C. Elias, R.R. Nair, TM.G. Mohiuddin, S.V. Morozov, P.
Blake, M.P. Halsall, A.C. Ferrari, D.W. Boukhvalov, M.I. Kats-
nelson, A.K. Geim y K.S. Novoselov, “Control of Graphene’s
Properties by Reversible Hydrogenation: Evidence for Graphe-
ne”, Science, 323 (2009), 610-613.

8 Y.W. Tan, H.L. Stormer y P. Kim, “Experimental Observation
of the Quantum Hall effect and Berry’s Phase in Graphene”,
Nature, 438 (2005), 201-204.

 N. Stander, B. Huard y D.G. Gordon, “Evidence for Klein
Tunneling in Graphene p-n Junctions”, Physical Review Letters,
102 (2009), 026807(1-4).

Y Y.M. Lin, C. Drimitrakopoulos, K.A. Jenkins, D.B. Farmer,
H.Y. Chiu, A. Grill y P. Avouris, “100-GHz Transistors from
Wafer-Scale Epitaxial Graphene”, Science, 327 (2010), 662.

1Y, Wu, Y.M. Lin, A.A. Bol, K.A. Jenkins, F. Xia, D.B. Farmer,
Y. Zhu y P. Avouris, “High-Frequency, Scaled Graphene Tran-
sistors on Diamond-Like Carbon”, Nature, 472 (2022), 74-78.
12Y M. Lin, A.V. Garcia, S.J. Han, D.B. Farmer, I. Meric, Y. Sun,
Y. Wu, C. Dimitrakopoulos, A. Grill, P. Avouris y K.A. Jenkins,
“Wafer-Scale Graphene Integrated Circuit’, Science, 332 (2011),
1294-1297.

3 Z. Chen, M. Zhou, Y. Cao, X. Ai, H. Yang y J. Liu, “In Situ
Generation of Few-Layer Graphene Coatings on SnO 2-SiC
Core-Shell Nanoparticles for High-Performance Lithium-Ion
Storage”, Adv. Energy Mater., XX (2011), 1-10.

Jacqueline Garcia, C¢, poema grdfico, 2012.

Materiales Avanzados 2012 | Nim. 19, 17-24

23



24 | Materiales Avanzados 2012

"W. Zhou, J. Lee, J. Nanda, S.T. Pantelides, S.]. Pennycook y
J.C. Idrobo, “Atomically Localized Plasmon Enhancement in
Monolayer Graphene’, Nature Nanotech., 7 (2012), 161-165.

2 C. Xie, P. Lv, B. Nie, ]. Jie, X. Zhang, Z. Wang, P. Jiang, Z. Hu,
L. Luo, Z. Zhu, L. Wang y C. Wu, “Monolayer Graphene Film/
Silicon Nanowire Array Schottky Junction Solar Cells”, Appl.
Phys. Lett., 99 (2011), 133113(1-3).

!¢ T. Echtermeyer, L. Britnell, P. Jasnos, A. Lombardo, R. Gor-
bachev, A. Grigorenko, A. Geim, A. Ferrari y K. Novoselov,
“Strong Plasmonic Enhancement of Photovoltage in Graphe-
ne’, Nature Communications, 2, num. 8 (2011), 458(1-5).

17S. Lara-Avila, K. Moth-Poulsen, R. Yakimova, T. Bjernholm,
V. Fal’ko, A. Tzalenchuk y S. Kubatkin, “Non-Volatile Photo-
chemical Gating of an Epitaxial Graphene/Polymer Heteros-
tructure”, Adv. Mat., 23 (2011), 878-882.

'8 D. Prasai, J.C. Tuberquia, R.R. Harl, G.K. Jennings y K.I. Bo-
lotin, “Graphene: Corrosion-Inhibiting”, ACS Nano, 6, nim
(2012). 2, 1102-1108.

¥ AK. Geim, “Graphene: Status and Prospects”, Science, 324
(2009), 1530-1534.

2'S. Bae, H. Kim, Y. Lee, X. Xu, J.S. Park, Y. Zheng, ]. Bala-
krishnan, T. Lei, H.R. Kim, Y.I. Son, Y.J. Kim, K.S. Kim, B.
Ozyilmaz, ] H. Ahn, B.H. Hong y S. Iijima, “Roll-to-Roll Pro-
duction of 30-Inch Graphene Films for Transparent Electro-
des”, Nature Nanotechnology, 5 (2010), 574-578.

Jacqueline Garcia,
C¢, poema grdfico,
2012.

Nam. 19, 17-24

2 C.N.N. Rao, K.S. Subrahmanyam, H.S.S. Ramakrishna Mat-
te, B. Abdulhakeem, A. Govindaraj, B. Das, P. Kumar, A. Gosh
y D.J. Late, “A Study of the Synthetic Methods and Properties of
Graphenes”, Science and Thechnology of Advanced Materials,
11, ndm. 5 (2010), 054502 (1-15).

22 C. Bautista Flores, “Produccion de monocapas y multicapas
de grafeno, determinacién del nimero de capas por técnicas
opticas’, tesis de maestria, México, UNAM, 2011.

2 P. Blake, E.W. Hill, A.H. Castro Neto, K.S. Novoselov, D.
Jiang, R. Yang, T.J. Booth y A.K. Geim, “Making Graphene Vi-
sible”, Applied Physics Letters, 91 (2007), 063124(1-3).

2 C. Bautista y D. Mendoza, “Multilayer Graphene Synthesized
by CVD Using Liquid Hexane as the Carbon Precursor”, World
Journal of Condensed Matter Physics, 1 (2011), 157-160.

# D. Mendoza, “Electrical Conductivity of Collapsed Multila-
yer Graphene Tubes”, World Journal of Nano Science and Engi-
neering, 2 (2012), 53-57.

% N. Vandecastle, A. Barreiro, M. Lazzeri, A. Bachtold y E
Mauri, “Current-Voltage Characteristics of Graphene Devices:
Interplay Between Zenner-Klein Tunneling and Defects”, Phys.
Rev. B, 82, ntim. 4 (2010), 045416(1-10).

¥ G. Brumfiel, “Britain’s Big Bet on Graphene”, Nature, 488
(2012), 140-141.

*claudiabautistaf@gmail.com




Ga(In)N

Departamento de Fisica, Cinvestav-IPN; G. Contreras-Puente, Escuela Superior de Fisica y Matematicas-IPN;

[IM-UNAM;
Escuela Superior de Fisica y Matematicas-IPN;

Centro para la Innovacién y Aplicacién de la Ciencia y Tecnologia, Universidad Auténoma de San Luis Potos;
Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada, Unidad Querétaro.

de Fisica, Universidad de La Habana,

Resumen

Desde hace poco los materiales basados en compuestos III-N
—con el elemento del grupo III: aluminio (Al), galio (Ga) o
indio (In)— han tenido un auge impresionante por sus propie-
dades dpticas y eléctricas unicas. Estas aleaciones son bastante
estables y poseen un amplio rango de ancho de banda de ener-
gia prohibida, que abarca longitudes de onda que van desde el
ultravioleta profundo hasta el infrarrojo, por tal motivo son
susceptibles de utilizarse en una gran variedad de aplicaciones
microelectrénicas y optoelectrénicas. Algunas de estas aplica-
ciones son transistores de alta movilidad electrénica (HEMT),
diodos emisores de luz visible (LED) y diodos laser (LD). En
particular las aleaciones de Ga(In)N tienen un gran potencial
para aplicaciones en celdas solares de alta eficiencia. En este
articulo presentamos resultados recientes de nuestro grupo de
investigacién concernientes al procesamiento y caracteriza-
cién de estos materiales.

Introduccion
En la comunidad de cientificos y tecndlogos, en el area de los
dispositivos fotovoltaicos, existe un gran interés por incremen-
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Facultad

tar la eficiencia de las celdas solares para aplicaciones terres-
tres. Estas aplicaciones no s6lo prometen opciones energéticas
en lugares en donde la accesibilidad es muy limitada, sino que
ademas ofrecen una alternativa de energia limpia, renovable y
factible a corto plazo. El desarrollo sostenido de las celdas sola-
res exige tecnologias de fabricacion sencillas y econdmicas.
Esto representa un gran reto, pues se desean capas delgadas de
materiales de entre 1y 1.5 um de espesor a las que se les pueda
regular el ancho de banda prohibida, entre 0.8 y 2.7 eV, y que a
la vez posean un coeficiente de absorcion suficientemente alto
(>10* cm ') para favorecer la absorcién de luz en la mayor par-
te del espectro solar. Ademas se requiere que sus propiedades
de transporte sean excelentes, con una elevada movilidad y
tiempos de vida de sus portadores que garanticen longitudes
de difusion de los portadores minoritarios de mas de 2 um y
que no sufran degradacion de su fotoconductividad después de
prolongadas exposiciones solares.

Estas caracteristicas pueden alcanzarse si se emplean, como
materiales absorbentes, sistemas de materiales semiconducto-
res (como los ITII-V) en aleaciones binarias, ternarias e incluso
cuaternarias fabricados mediante tecnologias de crecimiento

Maria Ruiz, Mi drbol, 2011.
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de peliculas muy delgadas. Las celdas solares con una sola capa
o pelicula delgada absorbente de banda prohibida Eg pueden
en teoria alcanzar valores de hasta 30 % de eficiencia en la con-
version de energia solar en energia eléctrica. Las mejores efi-
ciencias alcanzadas utilizando GaAs, el cual tiene una banda
prohibida de 1.42 eV, son de alrededor de 26 % a una radiacion
de 100 mW/cm? (un sol) y bajo concentracién solar de 29 %.
Para mejorar estas eficiencias los investigadores y fabricantes
de celdas solares colocan materiales absorbentes apilados con
diferentes bandas prohibidas, los cuales permiten por una par-
te la absorcion selectiva de determinadas regiones del espectro
solar y, por otra, garantizan el buen acoplamiento electro-o6pti-
co de las distintas celdas. Este disefio de multicapas se conoce
como celdas solares tipo “tindem”. Las celdas solares de dos
uniones que combinan los materiales GaAs y GalnP han alcan-
zado eficiencias de 32 %.! En este tipo de celdas es necesario
que los materiales que las constituyen tengan pardametros de
red muy préximos, para evitar esfuerzos mecanicos en la inter-
faz, lo cual ayuda también a disminuir el nimero de estados
electronicos originados por defectos estructurales que dafian el
dispositivo. La eficiencia méxima reportada para celdas de
multiunion de tres materiales (InGaP/GaAs/InGaAs) es de 42
% para 406 soles de concentracion.? Mientras que las eficien-
cias alcanzadas para celdas solares de triple unidn se restringen
a alrededor de 40 %, los resultados de modelacién demuestran
que se requieren celdas solares tipo “tindem” de por lo menos
cinco uniones para alcanzar eficiencias mayores a 50 % con
una insolacién de AM 1.5 y concentracion solar de 500 soles; el
material para la celda superior debe tener un ancho de banda
prohibida 6ptimo de 2.4 eV’
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Figura 1. Energia de la brecha prohibida y la constante de la red
cristalina de algunos semiconductores compuestos. Las lineas
continuas indican las posibles aleaciones y parametros obtenidos
entre los materiales binarios indicados en los extremos de cada linea.
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Figura 2. Energia del espectro de radiacion solar. El lado derecho de
la grafica muestra la energia de la transicion directa de GalnN, en
funcion de la cantidad molar de indio. Se demuestra que es posible
cubrir todo el espectro solar mediante aleaciones GalnN.

Aleaciones Ga(In)N

El material Ga(In)N es una aleacion semiconductora ternaria
con estructura cristalina hexagonal. Su estructura de bandas de
energia es de transicion directa y su ancho de banda prohibida
se puede variar desde 0.64 hasta 3.42 eV dependiendo de la
cantidad de In y Ga presentes en la aleacién. Anadiendo Al,
para producir aleaciones cuaternarias GaAlInN, el rango de
variacion de la banda prohibida aumenta de 0.64 a 6.2 eV, esto
es, desde el infrarrojo hasta el ultravioleta profundo, como se
ilustra en la figura 1. Estos materiales tienen una alta capacidad
térmica y su sensibilidad a la radiacion ionizante es baja. El
desarrollo de capacidades tecnoldgicas para crecer multicapas
de Ga(In)N con diferentes anchos de banda permitira abarcar
practicamente todo el espectro solar, como se muestra en la
figura 2. Las anteriores propiedades hacen de este sistema se-
miconductor un excelente candidato para su aplicacién en la
fabricacion de dispositivos fotovoltaicos.

En la actualidad se realizan esfuerzos en diversos laborato-
rios para producir celdas solares de materiales Ga(In)N. Por
ejemplo, hace poco se report6 una celda solar de Ga(In)N pro-
cesada por la técnica de depdsito por vapores quimicos de ga-
ses metalorganicos 0 MOCVD (por sus siglas en inglés metal-
organic chemical vapours deposit), que alcanza una eficiencia
cuantica externa (que es el porcentaje de pares electron-hueco
creados del nimero total de fotones) de 55 %.* En esta celda se
empled solo una capa de Ga(In)N con una concentracion muy



baja de indio (~1%). Para alcanzar eficiencias mayores a 60 %
se requiere disenar dispositivos mucho mas elaborados con va-
rias capas de Ga(In)N con diferentes concentraciones de In
que permitan capturar fotones de un rango mas amplio de
energias. Sin embargo, para lograr esta tecnologia hay una se-
rie de problemas que se deben resolver, entre los que podemos
mencionar: a) la carencia de un sustrato de soporte 6ptimo
para las peliculas de GaN y GalnN con una constante de red
apropiada para evitar esfuerzos mecanicos que pueden dete-
riorar las caracteristicas Opticas y eléctricas de la pelicula, b) la
alta opacidad de las multiuniones, que puede dar origen a una
pobre transmision dptica entre capas, ¢) la baja conductividad
térmica de estos materiales, que puede afectar el desemperio de
los dispositivos, d) la dificultad para encontrar los materiales
adecuados para impurificar, tipos p y n, con la densidad de
portadores apropiada, en todo el rango de concentraciones de
indio, e) la necesidad de desarrollar los contactos eléctricos y
recubrimientos antirreflejantes apropiados y f) la tendencia a
la separacion de fases de los materiales constituyentes. En par-
ticular, este ultimo problema es muy grave en aleaciones Ga(In)
N con alto contenido de indio, pues este elemento se segrega
facilmente hacia la superficie.

Nuestro trabajo

En este articulo presentamos resultados recientes de nuestro
grupo de investigacion en la sintesis y caracterizaciéon de mate-
riales Ga(In)N cristalinos y policristalinos mediante tres técni-
cas diferentes: epitaxia de haces moleculares (o0 MBE por sus
siglas en inglés: molecular beam epitaxy), ablacién laser (AL), y
transporte de vapor en espaciado cercano (o CSVT por sus si-
glas en inglés: close spaced vapor transport).

Crecimiento por MBE

Es una técnica que proporciona un control muy preciso de los
flujos de atomos (o moléculas) que arriban al sustrato prove-
nientes de celdas de efusion, por eso existe la capacidad de de-
positar de una manera muy controlada monocapas atémicas

Maria Ruiz, Mi
drbol, 2011.

de material (e incluso menos). El crecimiento se realiza en ul-
tra alto vacio (~10'° Torr), por lo que las capas depositadas
son monocristalinas con muy baja concentracién de impure-
zas residuales. Las anteriores caracteristicas hacen de MBE una
técnica ideal para incorporar atomos de In de una manera muy
controlada durante el crecimiento de aleaciones Ga(In)N. Los
crecimientos los realizamos con un reactor MBE de configura-
cidn vertical de fuentes solidas instalado en el Departamento
de Fisica del Cinvestav. El sistema se muestra en la figura 3 y
cuenta con celdas de efusion de galio, aluminio, indio, arséni-
co, silicio, magnesio y una fuente de plasma por radiofrecuen-
cia para la produccion de nitrégeno atémico.

Camara de
crecimiento

/> RHEED,

A

Li X
Celdasde efusion

Celdade /

nitrégeno
&

Figura 3. Sistema MBE empleado en los crecimientos de compuestos
III-N.

Como primera etapa estudiamos el crecimiento del com-
puesto binario GaN sobre sustratos de Si(111). Empleamos di-
fraccién de electrones de alta energia (o RHEED por sus siglas
en inglés reflection high-energy electron diffraction) para moni-
torear in situ el crecimiento. Esta técnica ademds de proporcio-
narnos informacion relativa a la velocidad de depdsito nos
permite evaluar cualitativamente el estado de la superficie du-
rante el crecimiento.
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Si(111) atémicamente limpia. En el primer proceso, la superfi-
cie limpia de Si se expuso al flujo de 4tomos de nitrégeno, ante
lo cual la reconstruccién superficial se desvaneci6 (figura 4b) y
posteriormente, después de algunos minutos, el patron RHEED
se torno difuso, lo cual indica la formacion de material amorfo.
Mediante microscopia electrénica de transmision corrobora-
mos la formacién de una capa amorfa presumiblemente de
SiN_con un espesor de aproximadamente 20 nm (figura 5).

n el laboratorio
sintetizamos materiales
Ga(In)Ncon tres técnicas

El patréon RHEED de la pelicula de GaN crecida sobre esta
capa amorfa se muestra en la figura 4c, el cual contiene puntos
de transmision correspondientes a una estructura hexagonal; el
crecimiento es muy rugoso con una alta densidad de defectos.
Para evitar la nitridacion de la superficie de Si, en el segundo

Figura 4. Patrones RHEED en diferentes etapas del crecimiento de proceso, sobre la superficie limpia de Si depositamos una capa
GaN, adquiridos después de a) desorber los 6xidos superficiales de aluminio de 30 nm de espesor, cuyo patrén RHEED aparece
del sustrato Si(111), b) exponer el sustrato desorbido al flujo de en la figura 4d. Sobre esta capa de Al realizamos el crecimiento

atomos de N, ¢) crecer una pelicula de GaN (después de la etapa b),
d) depositar 30 nm de Al sobre Si(111) desorbido y e) crecer una
pelicula de GaN (después de la etapa d).

de GaN, que present6 patrones RHEED lineales y ademds una
reconstruccion superficial 2x2, como se observa en la figura
4e, lo cual indica una superficie atomicamente plana.

En la figura 4 mostramos los patrones RHEED en diferentes
etapas del crecimiento de GaN sobre Si(111) empleando dos
tipos de procesos: crecimiento directo y crecimiento con una
capa “colchon” de Al. En La figura 4a se muestra el patrén
RHEED del sustrato de Si(111) después de calentarlo a 900 °C
y lograr la desorcion de los 6xidos superficiales. Podemos ob-

(0001) 0-GaN

servar una reconstrucciéon 7x7 tipica de una superficie de

| SiN amorfo

(111) Si

Figura 5. Imagen obtenida por microscopia electrénica de
transmision en seccion transversal de una pelicula de GaN crecida
por MBE sobre Si(111).

Crecimiento por ablacion laser

En esta técnica se emplea un haz de luz laser pulsado de alta

intensidad (en promedio de hasta 10 W), de energia del orden

de cientos de mJ y con un tiempo de duracién de pulso de na-

nosegundos, enfocado sobre el blanco del material que se desea
; depositar. El blanco se eleva a temperaturas muy altas, por lo

Marfa Ruiz, Mi drbol, 2011. que se produce una eyeccion tipo pluma de atomos, iones y
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electrones. Estas especies, con una gran energfa cinética, reco-
rren una pequefia trayectoria hasta alcanzar el sustrato, en
donde se lleva a cabo la correspondiente cinética de crecimien-
to, del orden de una monocapa o menos, hasta la formacién de
la pelicula. Tanto el blanco como el sustrato se mantienen en el
interior de una cdmara de vacio (entre 10° — 10°° Torr), o en
atmosfera de algin gas inerte. En nuestro caso empleamos
blancos de GaN y Ga(In)N. Se puede elevar la temperatura del
sustrato a fin de que los fendémenos de nucleacion, formacién
de las islas y coalescencia sean lo mas completos posible y al-
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Maria Ruiz, Mi drbol, 2011.
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Figura 6. Sistema de AL
empleado en los crecimientos
de compuestos III-N.

cancemos una buena calidad en las peliculas asi crecidas. Estos
crecimientos pueden ocurrir en islas (i), capa por capa (cc) o a
través de procesos compuestos (i-cc), la morfologia superficial
dependerd en gran parte del tipo de sustrato que se utilice. Los
parametros criticos de crecimiento con la técnica AL son: lon-
gitud de onda A de la luz laser a emplear, frecuencia de repeti-
cién de los pulsos, duracién del pulso, temperatura del sustra-
to, presion de la camara de crecimiento; introduccion de gas en
la camara, su presion, flujo y si es inerte o activo ionizado; in-
tensidad de la luz laser, y tipo de sustrato. Nuestro trabajo en
una primera fase se ha orientado al estudio de la dependencia
de las caracteristicas de las peliculas en funcion de estos pard-
metros de crecimiento, algunos de los cuales tendran mayor
influencia en los crecimientos que otros, como la temperatura
del sustrato, la intensidad de la luz laser y el tipo de sustrato.

1 crecimiento con laser

depende del sustrato
y de varios parametros
criticos

Nuestros primeros crecimientos los realizamos con un blanco
de GaN en funcién del tipo de sustrato. Fabricaremos otros
blancos utilizando pastillas de GaN sinterizadas para conti-
nuar con este estudio. En una segunda etapa evaluaremos cua-
les son las mejores peliculas que se emplearan para la confor-
macion de un dispositivo e investigaremos la impurificacion
tipos p y n requeridas en los dispositivos fotovoltaicos. El siste-
ma de AL se muestra en la figura 6.
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Crecimiento por CSVT

La técnica de transporte de vapor en espaciado cercano es una
version modificada de la técnica de sublimaciéon. En nuestro
grupo se ha empleado esta técnica con éxito para procesar
compuestos II-VI y III-V. Recientemente en la Escuela Supe-
rior de Fisica y Matematicas del IPN se disenid, construyo y
puso en operacién un sistema de CSVT dedicado exclusiva-
mente al crecimiento de peliculas delgadas de GaN (figura 7).
El sistema adn requiere que se le instalen otros componentes
de vacio y accesorios electromecanicos que lo lleven a un ma-
yor grado de automatizacién y control. Es importante comen-
tar que, hasta donde sabemos, no existen reportes del creci-
miento de aleaciones Ga(In)N con esta técnica, por lo que la
investigacion para obtener estos materiales mediante CSVT es
un componente innovador de este proyecto. Los principales
parametros que debemos optimizar son las temperaturas del

Figura 7. Sistema
CSVT empleado en
los crecimientos de
GaN.
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Contrel
del baratrén

sustrato (T)) y de la fuente (T,) , también investigaremos la in-
fluencia de otros parametros criticos, como el gas de transpor-
te y la presion y el flujo en la cdmara de crecimiento. Los creci-
mientos de GaN se han llevado a cabo sobre sustratos de silicio,
cuarzo y zafiro, variando los pardmetros T y T.

Las peliculas crecidas con los métodos antes descritos se
han caracterizado por diversas técnicas, entre las que se cuen-
tan difraccién de rayos X, transmision Optica, microscopia
electrénica de barrido, microscopia electronica de transmi-
sidn, espectroscopia de energfa dispersa y espectroscopia Ra-
man, entre otros.

Como ejemplo presentamos los resultados obtenidos por
espectroscopia de fotoluminiscencia, que es una de las técnicas
mas utilizadas para la determinacién de la estequiometria y ca-
lidad de las peliculas. Estas mediciones se realizaron a tempe-
ratura ambiente utilizando un laser de He-Cd con emisién a

Flujémetro

Indicadores
de presion

Indicadores
de temperatura



una longitud de onda de 325 nm y una potencia de 16 mW. En
la figura 8 se muestran los espectros de fotoluminiscencia ob-
tenidos para peliculas de GaN crecidas por MBE, CSVT y AL
sobre sustratos de silicio monocristalino con orientacion (111).
De los espectros es facil comprobar que la emision excitonica
se encuentra corrida hacia el rojo, lo que podria indicar falta de
estequiometria en las peliculas obtenidas. También se puede
observar emision en la zona verde—amarilla del espectro, que
es producida por estados asociados a las vacancias de Gay alos
defectos creados por esfuerzos mecanicos que se originan en
las interfaces, y también dentro de las peliculas que se han de-
positado. No obstante, la emision de luminiscencia obtenida,
que es observable a temperatura ambiente y a simple vista,
muestra que las peliculas de GaN obtenidas por las tres técni-
cas son de una buena calidad.

= GaN crecido por la técnica de MBE

Intensidad de FL (u.a.)

= GaN crecido por la técnica de AL
T T T T T T T T T

450 500 550 650 650

350

400

700

Longitud de onda (nm)

Figura 8. Espectros de fotoluminiscencia para peliculas de GaN
crecidas por MBE, CSVT y AL.
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Conclusiones

Hemos presentado los resultados iniciales del crecimiento de
peliculas de GaN con las técnicas de MBE, AL y CSVT. El con-
trol de las etapas iniciales del crecimiento de GaN es funda-
mental para obtener peliculas con calidad para aplicaciones en
dispositivos fotovoltaicos. Mediante MBE logramos evitar la
nitridacién de la superficie de Si(111) empleando una capa de
aluminio, esto nos permite obtener peliculas de GaN de buena
calidad cristalina que pueden servir de base para el posterior
crecimiento de peliculas de Ga(In)N, lo cual nos daria la posi-
bilidad de fabricar celdas solares de alta eficiencia.
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liberadores de moléculas
bioldgicas activas

Departamento de Ingenieria Quimica Industrial, ESIQIE-IPN.

Introduccion
Los hidréxidos dobles laminares, también conocidos como
materiales tipo hidrotalcita o arcillas aniénicas, son materiales
cristalinos nanoestructurados en forma laminar. Se obtienen
de la asociaciéon de cationes metalicos divalentes y trivalentes
que ocupan el centro de octaedros cuyos vértices estan consti-
tuidos por grupos hidroxilos. Los vértices se comparten entre
octaedros para formar una estructura laminar de tipo brucita
Mg(OH),. En el caso de los hidroxidos dobles laminares
(HDL), en comparacion con la brucita, la sustitucion de una
parte de los cationes divalentes por cationes trivalentes produ-
ce cargas positivas en las laminas. Estas cargas positivas se
compensan por aniones intercambiables, generalmente solva-
tados con moléculas de agua, alojados en el espacio interlami-
nar (figura 1). En el caso de los HDL naturales, los aniones
CO,” se presentan con frecuencia en el espacio interlaminar
debido a la adsorcién de CO, atmosférico. Otros aniones tam-
bién pueden introducirse en el espacio interlaminar."?

Se han realizado muchas investigaciones acerca de este tipo
de materiales, los cuales se emplean en general como cataliza-
dores, sensores electroquimicos, adsorbentes, receptores de

Lesly Ivonne Preciado, Serie Poesia, 2011, fotografia digital.

Lamina tipo
brucita 4.8 A

Region interlaminar
(A", H,0)

Donde:
M!: Cationes divalentes
M!": Cationes trivalentes

- =
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- - - -

Férmula:

[Mnl XMIIIX(OH)Z]X+(A" )X/n_mHzo

Figura 1. Estructura de un hidréxido doble laminar.

diferentes tipos de especies anionicas, aditivos para retardantes
de flama, cementos y polimeros, produccion de nanocomposi-
tos y materiales hibridos.**

Los hidroxidos dobles laminares:

materiales multifuncionales

Los HDL tienen algunas propiedades intrinsecas interesantes
como capacidad de intercambio anionico, amplia variedad de

Ndm. 19, 33-38
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Nanocompositos a partir de HDL

adsorcion
de cromoforos

Figura 2. Ejemplos de aplicaciones de los hidréxidos dobles laminares.

composicion quimica, acido-basicidad modulable, drea super-
ficial elevada, efecto memoria y sensibilidad al pH.

Estas propiedades permiten la obtencion de una gran varie-
dad de tipos de esta familia de materiales, al modificar su es-
tructura cristalina, su morfologia, asi como su composiciéon
quimica, con el fin de obtener las caracteristicas especificas
para las aplicaciones deseadas (figura 2).5*

Materiales con aplicaciones en farmacologia

En anos recientes ha habido un gran interés por incorporar mo-
léculas biolégicamente activas en la estructura de los HDL con
objeto de aplicarlos en el area de la medicina mediante la obten-
cion de materiales hibridos.”'> La biocompatibilidad de una
molécula activa puede modificarse de acuerdo con la variacién
en la composiciéon quimica de los HDL, debido a la sensibilidad
de estos materiales a los cambios de pH. Por ejemplo, un HDL
que contiene unicamente magnesio y aluminio (Mg/Al) en su
estructura, que corresponde al mineral natural llamado hidro-
talcita, ha sido muy utilizado debido a su estabilidad frente al
pH fisioldgico, mientras que un HDL con composicion Zn/Al
puede tener aplicacion a un pH mas acido y, mediante la propie-
dad de intercambio aniénico, los HDL pueden albergar de ma-
nera selectiva y adecuada este tipo de biomoléculas para la ob-
tencion de materiales tipo composito; la tnica restriccion es
que estas biomoléculas funcionales estén cargadas negativa-
mente para poder alojarse en el espacio interlaminar de los ma-
teriales tipo hidrotalcita."”” Por otra parte, no existen limitacio-
nes en cuanto al tamano del anién que se introduce en el espacio

Nam. 19, 33-38

liberacion
de drogas

interlaminar, lo que proporciona otra ventaja debido al gran
tamafio de las moléculas bioldgicas activas, asi los HDL pueden
adaptarse perfectamente para la formacion de materiales hibri-
dos-organicos en el campo de la farmacologia.

Lesly Ivonne
Preciado, Serie
Poesta, 2011,
fotografia digital.




Los HDL y la dosificacion controlada de drogas
Algunos estudios se han enfocado en el tiempo de dosificacion
de algunos farmacos, como por ejemplo la furosemida, un diu-
rético empleado en el tratamiento de insuficiencia cardiaca
congestiva, hipertensiéon y edema. El problema de esta molé-
cula es la baja y muy variable biodisponibilidad, que se puede
resolver con el mejoramiento de sus propiedades biofarmacéu-
ticas; con este objetivo, se realizaron pruebas para una nueva
formulacion mediante la intercalacion de la furosemida dentro
de la matriz inorganica de un material tipo hidrotalcita Mg/Al
y su formulacién como tableta para mejorar la liberacién en el
estomago, donde se absorbe preferentemente esta droga (figu-
ra 3). Se realizaron pruebas in vitro simulando las condiciones
del estomago y se observo una alta y practicamente completa
liberacién de la droga, lo que significé que la combinacion de
la furosemida con un HDL Mg/Al con un superdesintegrante
adecuado como aditivo y lactosa como excipiente, produjo un
efecto sinérgico capaz de mejorar la liberacion adecuada de la
furosemida. Ademas, los resultados mostraron que el confina-
miento de la droga dentro de este HDL Mg/Al ofrece ventajas
en términos del aislamiento del medio ambiente, mejorando
asi su estabilidad y almacenamiento a lo largo del tiempo.*

® Furo-HDL Mg/Al
) Superdesintegrante
&) Lactosa

Figura 3. Esquema de simulacién de dosificacién de la furosemida/
HDL Mg/AL

Los hidroxidos dobles laminares

como encapsuladores de drogas inestables

Los HDL que contienen exclusivamente Mg y Al en su estruc-
tura se han utilizado como receptores de precursores de farma-
cos, asi como de diversas moléculas bioactivas. Es el caso del
encapsulamiento de antioxidantes como la carnosina y el acido

Lesly Ivonne
Preciado, Serie
Poesia, 2011,
fotografia digital.

galico. Estas moléculas fueron incorporadas dentro de un HDL
Mg/Al mediante los métodos de intercambio idnico y copreci-
pitacion (figura 4).

Se observé un comportamiento de liberacion in vitro de las
drogas gradual y bifasico del HDL Mg/Al a un pH de 7.4, esta-
bilizado con una solucién buffer fosfatada. Ademas, no se ob-
servaron fenémenos de liberacion brusca al comienzo de las
pruebas in vitro, por lo que los HDL de Mg/Al mostraron su
efectividad como matrices para el almacenamiento de drogas
antioxidantes inestables.

os HDL se emplearan
para la dosificacion de
diferentes farmacos

Al mismo tiempo se estudio el efecto de los HDL-antioxi-
dantes en la retencién de moléculas productoras de radicales
libres, el resultado fue que tanto la liberacion controlada de la
carnosina y del acido galico alojados en HDL Mg/Al funciona-
ron como excelentes antioxidantes para la retencion de radica-
les con un largo periodo de liberacién.*

o L

Figura 4. Estructura propuesta para la carnosina-HDL.
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Figura 5. Estructura
del ARN.

Los HDL como vehiculos

de silenciadores de genes

Como es sabido, el acido ribonucleico (ARN) es un acido nu-
cleico formado por una cadena de ribonucledtidos. Este com-
puesto estd presente en las células procariotas y eucariotas y es
el inico material genético de algunos virus. En los organismos
celulares desempena diversas funciones y es la molécula que
dirige las etapas intermedias de la sintesis proteica (figura 5). El
ADN no puede actuar solo y se vale del ARN para transferir
esta informacion vital durante la sintesis de proteinas. Varios
tipos de ARN regulan la expresion genética, mientras otros tie-
nen actividad catalitica.

Por otra parte, los siARN son moléculas de ARN de doble
hebra perfectamente complementarias que se originan a partir
de un ARN largo de la doble hebra (dsARN). Los siARN supri-
men la expresion de algunos genes, lo que los convierte en una
herramienta valiosa para la investigacion, tanto en cultivos ce-
lulares como en organismos vivos, ya que los dsARN o siARN
sintéticos o transgénicos pueden introducirse en las células
para inducir el silenciamiento selectivo de genes especificos de
interés. Esto ha permitido grandes avances en el desarrollo de
la biologia celular.**

os HDL también serviran
para silenciar genes
selectivamente

Asi, recientemente se utilizaron nanoparticulas de HDL
Mg/ Al como vehiculos para la liberacién controlada de siARN
en células mamiferas. Estas nanoparticulas fueron capaces de
interaccionar estrechamente con los siARN y facilitar su absor-
cion dentro de las células mamiferas via endocitosis, gracias a
su tamafo a escala nanométrica, de alrededor de 100 nm, y a su
carga superficial positiva, 30 a 40 mV, las cuales permanecie-
ron sin alteraciones en asociacion con los siARN. Asimismo y
debido a la capacidad que los HDL tienen para actuar como

Ndm. 19, 33-38

buffers, los siARN estuvieron protegidos del ambiente acido
del endosoma, lo que ayud¢ a su liberacién controlada y a su
escape del mismo. De esta manera se demostrd que la libera-
cion se realiz de manera funcional y subsecuentemente pro-
voca un silenciamiento temporal de los genes objetivo. Ade-
mas, la baja citotoxicidad y disponibilidad de las nanoparticulas
de HDL en combinacién con su capacidad de liberar funcio-
nalmente los siARN, las hace un vehiculo prometedor para la
eficiente liberacion celular de siARN terapéuticos in vivo con el
proposito de tratar diversas enfermedades."

Los HDL como materiales microencapsulados

tipo core-shell

Actualmente se utiliza una gran variedad de sustancias activas
microencapsuladas. Este es el caso de algunos adhesivos, cos-
méticos, pesticidas, fertilizantes, fragancias y aceites esenciales,
vitaminas, enzimas y polimeros, entre otros. Estas sustancias se

pueden incorporar a lo que se denomina materiales nanocom-
positos con una morfologia de tipo core-shell, donde una sus-
tancia con ciertas propiedades estd encapsulada para formar el
nucleo o core, y esta recubierta por otro tipo de material con
propiedades distintas y complementarias, lo que se denomina
shell. Esto se realiza con el fin de lograr materiales multifuncio-
nales.'s2

Lesly Ivonne Preciado, Serie Poesia, 2011, fotografia digital.



Figura 6. Arreglos
sugeridos para

la intercalacion
de los aniones:

a) ibuprofeno y

b) glucuronato,
en un HDL Mg/AL a)

En un trabajo reciente se obtuvieron con éxito nanocompo-
sitos magnéticos tipo core-shell intercalados con agentes anti-
artriticos a partir de materiales tipo hidrotalcita. Por ejemplo,
la presencia de MgFe O, como parte del nuicleo del material le
proporcioné las propiedades ferromagnéticas suaves. Estas
particulas magnéticas se recubrieron con un HDL Mg/Al-NO,,
via deposicidn, con el fin de utilizar su propiedad de intercam-
bio aniénico para finalmente intercalar tanto ibuprofeno como
acido glucurénico, dos agentes antiartriticos.?! El proceso de
intercambio de los aniones nitrato por el ibuprofeno y el acido
glucuroénico condujo a la obtencién de HDL magnéticos trans-
portadores de biomoléculas activas. La introduccion de los
agentes antiartriticos se comprobd mediante el incremento en
la distancia interlaminar de los materiales, como se observa en
la figura 6.

El principal objetivo de sintetizar este tipo de materiales na-
nocompositos tipo core-shell fue la obtencién de materiales
con propiedades magnéticas biorganicas con suficiente canti-
dad de agentes antiartriticos y con mejor estabilidad térmica.
Por dltimo, estos materiales presentaron propiedades ferro-
magnéticas que evidencian su potencial para usarlos en tera-
pias magnéticas contra la artritis (figura 7).

Campo magnético

%,

.“‘ nﬁcM
- 8

droga intercalada en HDL

Localizacion magnética de la droga

magnético, liberacion de droga

Conclusion

En los tltimos aflos han emergido nuevas aplicaciones para los
hidréxidos dobles laminares o materiales tipo hidrotalcita,
ademas de las aplicaciones ya bien conocidas en el campo de la
catalisis basica heterogénea. Como se ha podido comprobar,
los efectos benéficos que estos materiales pueden producir en
la salud humana no tienen restricciones en diferentes tipos de
terapias y usos farmacéuticos.

En general, los materiales provenientes de las arcillas o que
pertenecen a esta familia de materiales han incrementado su
importancia en el drea de la medicina y la farmacologia gracias
a sus propiedades intrinsecas, asi como a la inocuidad que pre-
sentan, en comparaciéon con otras sustancias que pueden ser
daiinas, no sélo para la salud sino también para el medio am-
biente.

Asi, los HDL también ofrecen a la comunidad cientifica
grandes avances con respecto a nuevas composiciones quimi-
cas, al incorporar moléculas bioactivas, nuevas estructuras con
diferentes propiedades y un adecuado control de su morfolo-
gia, entre otros. Todo eso con el fin de lograr la liberacién con-
trolada deseada, ademads de respuestas multifuncionales a las
demandas en la confecciéon de nuevos materiales hibridos.

¢

_r J H droga antiartritica

Figura 7. Descripcion
esquematica de la terapia
magnética contra la artritis.

Eliminacién del campo
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Estos son algunos ejemplos de las nuevas aplicaciones de los
HDL, sin embargo la literatura es muy amplia y se puede exten-
der hasta el desarrollo de nuevas terapias con antiinflamato-
rios, tratamientos para problemas en la piel y terapias contra el
cancer y, de manera general, los efectos benéficos que se pue-
den lograr sobre la salud publica; un gran reto no solo para la
medicina sino también para los “disefadores” de nuevos mate-
riales biofuncionales.
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nanomateriales, nanoproductos
y nanorresiduos

Departamento de Biociencias e Ingenieria, CIIEMAD-IPN.

Escasez de los recursos naturales

Debido a que los recursos naturales del planeta son limitados,
es necesario minimizar su consumo para preservarlos. La sin-
tesis de materiales tradicionalmente ha implicado el consumo
de materias primas virgenes extraidas de la tierra, por lo que
debera incentivarse la cultura de la valoracién y aprovecha-
miento de los residuos susceptibles de tratamiento, como una
forma de contribuir a la disminucién de la explotacién de los
recursos no renovables.

Los procesos productives involucrados

en la ciencia de los nanomateriales

Durante la sintesis de nanomateriales a escala de laboratorio se
genera conocimiento sobre las tecnologias y mecanismos que
mejoran e innovan los procesos de sintesis. Esta sintesis es el
preambulo de un proceso a escala industrial, que es s6lo una de
las etapas del proceso productivo conformado por un conjunto
mucho mds complejo de actividades para producir bienes y
servicios competitivos.! En esta etapa se busca minimizar el
consumo de recursos naturales, aprovechar al maximo la ener-
gia involucrada en los procesos, sistematizar y controlar dichos

procesos, alcanzar estandares elevados de calidad y seguridad,
asi como disminuir la emisién de contaminantes al ambiente.

Preparacion de nuevos nanomateriales
En la actualidad existen bastantes razones por las que se desea
sintetizar materiales nanoestructurados. El comportamiento
de los materiales a escala nanométrica difiere notablemente de
los materiales microscopicos, debido principalmente al arreglo
de los atomos en un volumen relativamente pequefio y su rela-
tivamente grande drea especifica superficial. Para la obtencién
de nanomateriales se busca disefiar el mecanismo de sintesis
mas adecuado,>® de tal manera que las propiedades fisicoqui-
micas de los nanomateriales se produzcan a la medida y de
acuerdo con la aplicacion que se les quiere dar. Sin embargo,
esas propiedades tan anheladas también tienen efectos negati-
vos sobre la salud de las personas y organismos que tienen con-
tacto con los nanomateriales. La identificacion de los riesgos y
la evaluacion de la toxicidad asociada a la manipulacién y uso
de las nanoestructuras son atn incipientes.

Por otro lado, los nanoproductos* son productos novedosos
de uso comun y de tecnologia de vanguardia a los cuales se les

Gilda Castillo, Sin titulo (detalle).
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incorporan nanomateriales durante su fabricacion. La utiliza-
cién de nanomateriales para producir productos comerciales,
como los dispositivos electronicos, provee beneficios sociales,
pero también afecta negativamente el medio ambiente, la salud
y la seguridad de los consumidores. Por ejemplo, en el campo
de la salud,’ si bien el uso de nanoparticulas posibilita la detec-
cién de pequenas cantidades de sustancias dafiinas y agentes
infecciosos en el cuerpo humano, debido a la mayor capacidad
resolutiva de los instrumentos, en contraposicion, la exposi-
cién a las nanoparticulas permite que éstas atraviesen facil-
mente las barreras de los sistemas de proteccion del organismo
humano (cutaneas y pulmonares); lo que dificulta la curacién,
pues estan fuera del alcance de las terapias actuales. Otro ejem-
plo es la utilizaciéon de nanomateriales en el campo del sanea-
miento ambiental, que permite la eliminaciéon de compuestos
no deseados y nocivos presentes en el suelo, el agua y el aire; sin
embargo, el desconocimiento del ciclo de vida® de los produc-
tos producidos mediante tecnologias nanométricas, impiden
por el momento conocer sus efectos téxicos en los organismos
Vivos.

Nanoproductos y nanorresiduos:

la basura del futuro

Los nanorresiduos son aquellos materiales generados durante
los procesos productivos cuyos tamafios son del orden de los
nanémetros. También se consideran nanorresiduos los nano-
productos cuya vida ttil ha terminado y que se desecharan.

Hacia una nanociencia verde

procesos productivos

La industria de los materiales y los procesos productivos in-
volucrados en la manipulaciéon de nanomateriales, que los in-
corporan a la fabricacién de nuevos productos, son basicamen-
telos generadores de nanorresiduos en los sitios de produccion,
ya que en sus procesos los obtienen como subproductos inde-
seables o como fugas en los sistemas de produccion. También
los consumidores, al utilizar y desechar los nanoproductos,
generan este tipo de residuos (figura 1).

as nanoparticulas
detectan sustancias
daninas en el organismo

En la actualidad, el conocimiento sobre los nanorresiduos es
incipiente y por eso no existen normas, reglamentos de seguri-
dad ni directivas referentes a su eliminacién. En México, la le-
gislacion prevé claramente que los residuos peligrosos con ca-
racteristicas CRETIB (corrosivo, reactividad, explosividad,
toxico, inflamable, bioldgico infeccioso) deberdn tratarse o
colocarse en sitios de confinamiento especial, por lo que los
nanorresiduos generados in situ durante los procesos produc-
tivos son susceptibles de tener el mismo trato. Sin embargo,
hay una laguna en la legislacion, pues no contempla qué hacer
con los nanoproductos desechados.

No hay una ley o reglamento que especificamente se refiera

recursos fibricas =3  nanoparticulas =————3» nanoproductos
naturales b ' .
Y. .
acciones para producir bienes uso de nanoproductos
y servicios competitivos |
Y
. . < nanorresiduos
nanorresiduos provenientes
i . de nanoproductos
de los procesos productivos reciclar * r
: ) : Figura 1. Hacia
1 i 1 la nanociencia
. . pra .
* A) relleno sanitario < * verde: recursos
. 3» B)sitio de manejo . naturales, procesos
medio 1 especial ) medio ducti
. i . I ivi
ambiente P . ambiente produc 0?’
nanomateriales,
nanoproductos y
* Reciclar: segregar, desmantelar, reusar, extraer, purificar, recuperar, valorizacion energética (combustion). nanorresiduos.
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alarecoleccién o tratamiento de los nanorresiduos; sin embar-
g0, es de suponer que son susceptibles de regirse por las orde-
nanzas existentes tanto para los residuos peligrosos, en el caso
de los nanorresiduos, como para los residuos solidos urbanos,
en el caso de los nanoproductos desechados. Aunque deberan
realizarse estudios para comprobar que eso es lo mas conve-
niente.

En el ambito mundial hay muchos estudios sobre la manera
de fabricar nanoestructuras y su implementacién para lograr
productos de tecnologia avanzada. También se conocen con
certeza los subproductos que se generan en esos procesos. Lo
que ya no estd del todo claro es lo que se hace con los nanorre-
siduos generados; se puede suponer que cada pais les da el tra-
to que marca su respectiva legislacion, pero no se encuentra
evidencia de la manera correcta de manipular los nanorresi-
duos. En el caso especial de México, por el momento la legisla-
cién no ha abordado de forma puntual este asunto pues, para
citar sélo un ejemplo, por ningun lado en la legislacion aparece
si los nanoproductos desechados (televisiones, mezclillas, em-
paques y en general productos de uso comun con nanoparticu-
las incorporadas) deberan confinarse en los rellenos sanitarios
o en sitios de confinamiento especial.

Comentarios finales

Las nanoparticulas fabricadas o usadas en los procesos pro-
ductivos podrian ser liberadas como efluentes al aire, el suelo y
los cuerpos de agua, lo que afectaria gravemente el ciclo del
agua, la vegetacion y las especies en contacto con ellas y, por lo
tanto, se pondria en riesgo la seguridad alimentaria y la salud
humana.

os nanorresiduos pueden

ser peligrosos y todavia
no se legisla sobre su
confinacion

Con la finalidad de disminuir los riesgos y toxicidad en las
personas, causada por la exposicion a los nanomateriales por
via oral, cutdnea o inhalacion, es necesario implementar estra-
tegias para un manejo seguro en cada una de las etapas de la
manipulacion, mediante la identificaciéon de los peligros exis-
tentes cuando se usan nanomateriales. Asi, la legislacion debe-
ré regular la fabricacion, el uso, la recoleccion, el transporte y
el tratamiento de los nanomateriales, asi como la disposicién
final de los nanorresiduos.

La investigacion esta obligada a desarrollar mejores practi-
cas en la sintesis y manipulacion de los nanomateriales para

Gilda Castillo, Sin titulo (detalle).

preservar el ambiente, la salud y la seguridad. Es necesario
reemplazar en lo posible los nanomateriales virgenes por na-
nomateriales reciclados y sustituir el sistema lineal de “sacar-
fabricar-tirar™ por el ciclo cerrado (figura 1), en el cual los
nanomaeriales se reutilizan infinitamente, de modo que se eli-
minan los desechos con la finalidad de dirigirse hacia la prac-
tica de la nanociencia verde.
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sobre fibras opticas

Fisicoquimica de Materiales-ICUAP, BUAP.

Introduccion

La luz ha sido uno de los fendmenos mas estudiados por la
ciencia, histéricamente se ha considerado de naturaleza cor-
puscular, ondulatoria, y hasta se propuso un medio para su
propagacion llamado éter. La solucién a esta paradoja la ofre-
cio J.C. Maxwell en 1865, con el andlisis de su teoria electro-
magnética que demostraba que la luz es una onda capaz de
propagarse en el vacio a una velocidad de 299,792,458 m/s re-
solviendo asi el problema del éter y el descubrimiento de nue-
vas ondas.! El estudio de esta teoria nueva no sélo pudo de-
mostrar que la luz estd formada por ondas sino que ademads
puede ejercer presion al propagarse.

Independientemente del comportamiento especifico de la
luz, ondulatorio o corpuscular, se sabe que ésta es portadora
tanto de energia como de momento lineal, conservandose am-
bas cantidades en cualquier proceso de interaccién entre radia-
cioén y materia, lo que dio origen a otra gran teoria: la mecanica
cudntica. En este contexto, los trabajos principalmente de A.
Einstein y M. Planck llevaron a la conclusion de que, bajo cier-
tas circunstancias, la luz también se comporta como un flujo
de particulas, llamadas fotones, y se asocia cada fotén a una

propiedad fisica llamada momento lineal. El efecto total de los
fotones al interaccionar con un objeto es lo que se conoce como
presion de radiacion, efecto que ya en el siglo pasado se intentd
medir para determinar la presion ejercida por la luz sobre un
cuerpo, pero ésta fue demasiado débil para ser detectada debi-
do a que se requerian equipos y técnicas experimentales muy
precisas para detectarla, asi como fuentes luminosas adecua-
das, lo que dificulté su medicién.?

La historia cambié cuando aparecié el laser en 1960, en gran
parte por el hecho de que la radiacién que emite es casi mono-
cromatica y coherente. Es decir, el laser es una fuente de luz
formada por un conjunto de ondas, la mayoria oscilando a una
misma longitud (un solo color) mientras viajan simultdnea-
mente.>* Estas propiedades del laser facilitan la concentraciéon
de una gran potencia a lo largo de una direccion bien definida,
lo que permite generar una presion de radiacion de hasta seis
ordenes de magnitud mayor en una superficie en comparacion
con la luz del sol. Sin embargo, la presiéon de radiacion sigue
siendo insignificante para objetos macroscépicos, pero llega a
ser de gran importancia al actuar sobre objetos suficientemen-
te pequenos.

-

Ana Luisa Solis Gargollo, Sofiando Despierta, fotografia, 2012 (detalle).
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Haces contrapropagados

Diez afios después de la invencion del laser, A. Ashkin de-
mostro la posibilidad de usar la presion de radiacion mediante
un laser de luz visible para afectar la dindmica de particulas
micro y nanométricas.” En su experimento, utilizé microesfe-
ras transparentes suspendidas en agua para evitar efectos de
calentamiento por la absorcion de la luz. Asombrosamente, no
so6lo encontro que la presion de radiacion era capaz de empujar
las particulas en la direccién de propagacion del haz laser, sino
que también las particulas eran atraidas hacia el centro en la
direccion transversal hacia las zonas mas intensas. Partiendo
de estos resultados, Ashkin decidio colocar dos haces de luz en
contrapropagacioén (direcciones opuestas) a lo largo de un eje
horizontal, de modo que las fuerzas ejercidas por cada uno de
los laseres se equilibren entre si en algun punto intermedio en
donde la particula es atrapada por la luz, como se muestra en la
figura 1. Estos descubrimientos marcaron el inicio de lo que
hoy se ha convertido en una de las dreas de mayor importancia
para la ciencia y la tecnologia: la manipulacion éptica, comun-
mente llamada “pinzas dpticas”. Afios mds tarde Ashkin y sus

Ana Luisa Solis Gargollo, Sosiando Despierta, fotografia,
2012 (detalle).
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Figura 1. Arreglo experimental de dos
laseres colocados en contrapropagacion
para afectar la dindmica de particulas.

colaboradores pudieron atrapar y manipular organismos vivos
como virus, bacterias, protozoos y hasta motores moleculares
mediante fuerzas muy pequerias en el rango de una fraccion de
piconewtons (~1x10'2 N). Con el estudio de estas fuerzas, la
Optica ha ido mas alla de un andlisis detallado de las caracteris-
ticas y manifestaciones de la luz al interactuar con la materia,
particularmente con los materiales nanoestructurados.

a presion de radiacion
de la luz actua sobre
objetos muy pequenos

En el presente trabajo se muestra la relevancia del estudio de
la presion de radiacion sobre los materiales nanoestructurados
para llevar a cabo procesos de manipulacién, seleccién y la im-
plementacién de peliculas delgadas sobre fibras opticas. Los
resultados del estudio estdn orientados para aplicaciones en el
area de las comunicaciones por fibras dpticas: filtros, divisores,
espejos y dispositivos de absorcion saturable. La originalidad
de la propuesta radica en que se abre una nueva posibilidad
para combinar directamente las propiedades de los materiales
nanoestructurados implementados sobre fibras dpticas me-
diante la manipulacién dptica, proponiendo un sistema facil y
de bajo costo.

Presion de radiacion

En la década de los setenta y principios de los ochenta, se ini-
ciaron los estudios para comprender mejor los fundamentos
fisicos de la presion de radiacion de fuentes coherentes y su
influencia en materiales a escalas muy pequenas. El resultado
fue la identificacion de un componente perpendicular al eje de
propagacion que conduce a las particulas hacia las regiones de
maxima intensidad conocido como fuerza de gradiente y otro
componente que las empuja hacia adelante a lo largo del eje
llamado fuerza de esparcimiento. Es decir, la fuerza total que
ejerce la radiacion sobre un objeto basicamente se compone de
dos fuerzas: la de esparcimiento, que es la encargada de empu-
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Figura 2. Diagrama esquematico de una particula bajo la influencia
de la presion de radiacion.

jar la particula en la direccion de propagacion del haz, y la de
gradiente, que tiene su origen en las variaciones de intensidad
de la fuente y conduce las particulas hacia regiones de maxima
intensidad, efecto que se muestra en la figura 2. De acuerdo
con la figura, la particula se movera hacia el centro de la cintu-
ra del haz, region en donde la suma de las fuerzas puede llegar
a un estado de equilibrio, lo que significa que la fuerza de ab-
sorcion tendrd una magnitud igual pero en sentido contrario
que la fuerza de gradiente, dando como resultado la inmovili-
dad de la particula. Las ecuaciones asociadas a estas fuerzas
estan dadas por las siguientes expresiones:

_1
Fgmd——a (w)V <E>>

Fesp— s W |oc(w)|

espm(r)zz—— m(ka)*a® (m ) I(r) )

donde a(w)=0a'(w)+ia"(w) es la polarizabilidad compleja
que relaciona el indice de refraccién del medio y la particula,
<S> es el vector de Pointing que representa la intensidad de

radiacion sobre un area determinada, # es el indice de refrac-
cién del medio, c es la velocidad de la luz, k el vector de onda
del medio que describe la direccién de propagacioén de la fuen-
te, £, es la permisividad en el vacio y/ (E?) es el gradiente del
campo eléctrico que describe la relacién de potencia de la
fuente de radiacion en funcion de sus coordenadas espaciales.®

El desarrollo de la nanotecnologia ha permitido crear na-
noestructuras con diferentes propiedades fisicoquimicas de
materiales dieléctricos, semiconductores o metalicos y morfo-
logias tan variadas como nanoesferas, nanotubos, nanoalam-
bres, etc. Si a esta situacion le anadimos la necesidad de una
solucion como medio de suspension para una adecuada mani-
pulacion de los materiales nanoestructurados, la fuerza resul-
tante expresada por la suma de las ecuaciones (1) y (2) se com-
plica, en parte por la absorcién espectral que actia sobre una
particula y en parte debido a las propiedades de la solucioén, lo
que implica adicionar una fuerza de absorcion a las ya descri-
tas, que se expresa como:

F =—<S> k

abs

oc "(w) (3)

donde la parte imaginaria de la polarizabilidad a'(w) repre-
senta el término complejo del indice de refracciéon de los mate-
riales con propiedades de absorcién, como los materiales me-
talicos.

La absorcion de la radiacién, ocasionada generalmente por
las particulas metalicas, se ha asociado al calentamiento signi-
ficativo tanto del medio como de las particulas mismas, lo que
dificulta su control. Esta absorcién da origen a fuerzas térmicas
no deseadas que obedecen a la Ley de Stokes, que describe la
fuerza de friccion que experimentan los objetos esféricos mo-
viéndose a velocidades bajas en un fluido, expresada por

Ana Luisa Solis Gargollo, Sosiando Despierta, fotografia,
2012 (detalle).
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Ana Luisa Solis Gargollo, Sosiando Despierta, fotografia,
2012 (detalle).

F = 6mRyv, donde R es el radio de curvatura de la particula
esférica, # es la viscosidad y v es la velocidad.

Es claro que la presion de radiacion estd compuesta por la
resultante de una serie de fuerzas que afectan el desplazamien-
to de la particula, F,.=F_, —F_—F —F —F—-yquefi-
nalmente determina su movimiento, cuya dependencia estd
intrinsecamente relacionada con las propiedades tanto del ma-
terial como del medio. La implementacién préctica de este fe-
némeno, técnicamente hablando, es concentrar una fuente de
radiacion, como la de un ldser, en un 4rea en donde los mate-
riales nanoestructurados podran ser atrapados, movidos o ma-
nipulados. Esta sencilla técnica de depdsito de materiales na-
noestructurados sobre fibras Opticas se ha desarrollado en
nuestro laboratorio y puede ser ttil para la implementacién de
dispositivos de fibras opticas como espejos, divisores, filtros,
absorbedores saturables, etcétera.

Deposito de nanoestructuras

sobre fibras opticas

Una fibra 6ptica es un medio para transmitir luz por efectos de
reflexion total interna, esta fabricada a base de un delgado hilo
de vidrio compuesto por un nucleo y un revestimiento, con
propiedades Opticas que generalmente no permiten filtrar, mo-
dular o detectar la luz por si solas, a menos que se utilicen sis-
temas externos que interactuen con las fibras 6pticas. Por esta
razon, en el laboratorio de fisicoquimica de materiales del
ICUAP se llevan a cabo estudios tedricos y experimentales so-

Nam. 19, 43-48

bre los procesos de sintesis y depdsito de materiales nanoes-
tructurados sobre fibras dpticas usando fuentes de radiaciéon
coherente con la finalidad de obtener una dptica integrada di-
rectamente sobre las fibras.

La configuracion basica del arreglo experimental propuesto
para realizar depdsitos de nanomateriales sobre el nticleo de
una fibra dptica se muestra en la figura 3. El arreglo consiste en
un haz laser transmitido a través de una fibra optica, cuyo cono
de radiacion de salida es capaz de afectar la dindmica de las
particulas que queden bajo la influencia de la fuente de radia-
cion. Suponiendo que una particula quede bajo los efectos de
este cono de radiacidn, la particula podrd experimentar un
movimiento hacia las zonas de mayor intensidad y en conse-
cuencia hacia el nucleo de la fibra, siempre y cuando la fuerza
de gradiente sea lo suficientemente intensa.

X

|lw
I de propaga O
7

| Haz laser Particula
%I a |&

Figura 3. Diagrama en que se muestra una particula bajo la
influencia de un haz laser transmitido a través de una fibra dptica.

( Fibra 6ptica

y

Los resultados analiticos de una nanoparticula dieléctrica
inmersa en una solucién bajo la influencia de una fuente de
radiacion coherente emitida a través de una fibra han mostra-
do que dentro del cono de luz generado por la emision existe
una zona localizada en el centro, donde la magnitud de la fuer-
za —Fz es maxima, que disminuye hacia los extremos, como se
muestra en la figura 4. Es decir, cuando una particula queda

as fibras opticas
transmiten luz por
efectos de la reflexion total

bajo la influencia de una fuente de radiacién, podra experi-
mentar un movimiento hacia las zonas de mayor intensidad,
desplazandose hacia el centro del haz y al mismo tiempo hacia
la direccion de la fuente de emision, que en este caso se en-
cuentra localizada en el nicleo de la fibra. El resultado es la
posibilidad de manipulacién, seleccién y deposito de particu-
las mediante el efecto de la presion de radiacion de un léser de
fibra optica.
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Figura 4. Distribucién de la fuerza transversal que experimenta
una nanoparticula dieléctrica por efectos de la radiacion del haz
transmitido a través de una fibra dptica.

El arreglo experimental consiste en hacer propagar un haz a
través de una fibra y sumergir la salida en una solucién en la
que previamente se hallan mezcladas las nanoparticulas, como
se muestra en la figura 5. En el arreglo se utiliza un driver de
control, que es un sistema electronico para estabilizar el laser
en corriente y temperatura, ademas de un controlador de pola-
rizacion para maximizar la transmision de potencia a la salida.

a radiacion laser afecta
la dinamica de las
particulas

Esta técnica de deposito ha sido empleada con éxito en for-
ma experimental sobre fibras dpticas y se ha comprobado que
no estd restringida a un solo tipo de materiales ni tampoco a

Cp
Driver
Figura 5. Arreglo
experimental para el
proceso de depdsito
Solucién Particulas de nanoestructuras

sobre una fibra
optica con una
fuente de radiacion
infrarroja.

una morfologia en particular, ya que se han logrado realizar
depdsitos de nanoparticulas de oro, zinc y hasta nanotubos de
carbono y 6xido de tungsteno (WO).

Los analisis de la morfologia superficial de las nanoestruc-
turas depositadas han sido realizados con microscopia de ba-
rrido electrénico (SEM), 6ptica y de fuerza atémica (AFM). Un
SEM es un microscopio que permite obtener imdgenes de alta
resolucion utilizando un haz de electrones para formar una
imagen a través de una computadora. Un microscopio 6ptico
esta basado en la formacion de imagenes a través de una fuente
de iluminacién y el empleo de lentes, y un AFM es el tipo de
microscopio que se usa para monitorear la morfologia superfi-
cial o topografia de un objeto, su funcionamiento se basa en el
movimiento mecanico de una punta o cantiléver que interac-
tua con la superficie de una muestra, similar al funcionamiento
de un tocadiscos.

En la figura 6 se muestra una serie de imagenes de la morfo-
logia obtenida de las fibras dpticas, vistas de frente, de algunos
materiales que se han logrado depositar. En las figuras 6a y d se
observan imagenes de una fibra sin depésito obtenida a través
del SEM y el microscopio dptico, respectivamente, en el que se
observa la ausencia de materiales depositados. En las figuras
6b y e se muestran las imagenes del SEM de una fibra con de-
positos de nanoesferas de oro y la imagen del microscopio 6p-
tico de una fibra con nanoesferas de zinc, respectivamente; los
resultados obtenidos se llevaron a cabo usando una fuente in-
frarroja a baja potencia comprendida entre 5-10 mW. En las
figuras 6¢ y f se muestran las imagenes del SEM de una fibra

Ana Luisa Solis Gargollo, Sosiando Despierta, fotografia,
2012 (detalle).
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con depositos de nanoesferas de WO y la imagen dptica de una
fibra con nanoesferas de oro, respectivamente; los resultados
obtenidos se llevaron a cabo usando una fuente infrarroja y
potencias de aproximadamente 100 mW. Finalmente, en la fi-
gura 6g se muestra la imagen obtenida con el AFM de la mues-
tra 6e, en el que se observa una imagen mas detallada de la
distribucion radial del niicleo de la fibra con las nanoesferas de
zinc depositadas.

os analisis se realizan
con microscopia de
barrido electréonico

Esta técnica puede ser utilizada para la integracion de dis-
positivos implementados directamente sobre fibras Opticas
mediante la manipulacion, con base en la presién generada por
medio de un laser, y es un sistema facil y de bajo costo para el
desarrollo de espejos, divisores, filtros y absorbedores satura-
bles, entre otros.

Conclusiones

La interaccion de la luz con nuestro entorno ha dejado de ser
un elemento magico o misterioso para convertirse en un feno-
meno con determinadas caracteristicas fisicas, cuyo origen
puede ser explicado con base en los efectos que se pueden pre-
decir para explorar nuevos mundos que giran en torno a lo
pequeiio. Si bien no se ha dicho todo acerca de la luz, se ha lo-
grado conocer mejor el fendmeno 6ptico y se ha profundizado
en el conocimiento referente a la interaccion de la luz y la ma-
teria, lo que amplia el espectro de aplicaciones de la dptica.
Aunque el propdsito de este articulo es motivar al lector intere-
sado en el tema del depdsito de peliculas delgadas mediante la
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Figura 6.4, b, ¢)
Imégenes del SEM
para una fibra

sin depdsito, con
nanoparticulas

de oro y de WO,
respectivamente.

d, e, f) Imagenes
del microscopio
optico de una fibra
sin depdsito, con
nanoparticulas

de zinc y oro
respectivamente.
g) Imagen del AFM
de las nanoparticulas
de zinc mostradas
ene.

presion de radiacion, se ha tratado desde un punto de vista
muy general aunque puede haber sorpresas, y seguramente el
futuro nos tiene reservados nuevos descubrimientos interesan-
tes en torno de la luz.
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