MATERIALES

Afno 6 m NUm.11 = Agosto 2008

Instituto de Investigaciones en Materiales ® UNAM

La alquimia, precursora de la quimica moderna m El diseiio sustentable de los
materiales constructivos m Sensores a base de polimeros r-conjugados m Optica
no lineal en materiales organicos y polimeros m Imagenes del interior de la ma-
teria m Premio 2007 a la mejor tesis doctoral en el area de Ciencia e Ingenieria
de Materiales m Reconocimiento Sor Juana Inés de la Cruz

ISSN 1665-7071



Presentacion

MATERIALES avanZados es una revista de divulgacién cuya finalidad es
difundir, entre investigadores y estudiantes de posgrado, las tltimas noticias del
mundo de los materiales. Los articulos se presentan en un lenguaje inteligible
para aquellos que estamos acostumbrados a hablar y leer sobre la ciencia.

Con un texto sobre la alquimia, que une la sabiduria milenaria a los mis
modernos conceptos cientificos, se abre este nimero de MATERIALES
avanZados. Los conocimientos de Nancy Martin y sus colaboradores nos
conducen por los vericuetos de tan fascinante disciplina, fundamento de la
fisica y de la quimica actuales. En fundamento, a su vez, de la arquitectura y
de la ingenierfa, deberfa considerarse el disefio de los materiales constructivos,
disefio que puede y debe ser sustentable segtin lo explica Silverio Hernindez.
Los dos articulos siguientes tratan sobre las propiedades y el uso de los poli-
meros, uno de los temas de mis actualidad en la ciencia de los materiales. Por
un lado, los polimeros podrian usarse como sensores y, por otro, los materiales
poliméricos presentan caracteristicas originales como la de ser no lineales en
sus propiedades dpticas. Asi lo exponen tanto Juan Manuel Reyna y Ernesto
Rivera como Ana Laura Pérez-Martinez y Takeshi Ogawa.

Alfonso Huanosta inaugura una nueva seccién de la revista, a saber, la ex-
posicién de los principios cientificos de las técnicas de caracterizacién o de
estudio de los materiales. En este caso se trata de la microscopia electrénica,
tema esencial para la mayoria de nuestros estudiantes.

Con gran alegria festejamos esta vez dos premios, uno a la mejor tesis otor-
gado a Erika Bustos Bustos por su original trabajo: “Disefio, construccién y
caracterizacion de superficies modificadas organizadamente con dendrimeros
PAMAM y compuestos electro y foto-activos”, y el otro a Leticia Bafios, que
recibi6 el Premio Sor Juana.

En la seccién de reseias Enrique Lima nos recomienda el libro La invencién

del color sobre el color y los pigmentos.
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Instrucciones para los autores

MATERIALES avanZados es una
revista de divulgacién cientifica, cuyo
propésito es mostrar y discutir los des-
cubrimientos en el drea de la investi-
gacién en materiales. Los articulos y
las secciones recurrirdn al lenguaje
cientifico especializado, necesario para
mantener el rigor del tema. El principal
objetivo de la revista es el de difun-
dir informacién sobre materiales en-
tre lectores habituados a los temas de
investigacion.

La revista se publica en espafiol, cada
sels meses.

Elaboracion de los textos
Se consideran dos tipos de secciones:

a) Articulos cortos, de un miximo de
8,000 caracteres (contando espacios),
que ocupardn cuatro piginas de la
revista.

b) Articulos largos, con un méiximo
de 20,000 caracteres (contando espa-
cios) que aparecerdn en 10 paginas de
la revista.

Siendo ésta una revista de divulgacién
cientifica, se recomienda que las for-
mulas matemiticas o nomenclatura
demasiado especializada se reduzcan al
minimo.

El texto del manuscrito en cuestién ten-
drd un titulo y el nombre de los autores
con su filiacién y direccién electrénica.
Podra contener, ademis, un resumen,
una introduccidn, los subtitulos ne-
cesarios de acuerdo con el tema, las
conclusiones y el ndmero necesario de
referencias bibliogrificas.

Entrega del texto
El texto se entregard en un archivo elec-
trénico via e-mail, en formato word sin
sangrias ni tabuladores.

En el texto se especificari el lugar donde
deberin incluirse las figuras.

La lista de los pies de figura se hard al
final del texto.

Las figuras se incluirdn en un archivo
separado con resolucién de 300 dpi.
Los textos se mandarin a la siguiente
direccién electrénica:

laz@servidor.unam.mx

El autor responsable de recibir la corres-
pondencia se indicard con un asterisco.
Las referencias se incluirdn siguiendo el
siguiente formato:

Para revistas

* Inicial del nombre y apellido de los
autores, “Titulo del articulo”, Nombre de
la revista, VOLUMEN (af10), pigina inicial
y final.

Para libros

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

Ilustraciones

Las fotografias e ilustraciones deberin
incluirse en uno de los dos formatos
siguientes:

a) Originales en papel fotografico.
b) Digitales, con resolucién de 300 dpi
y en archivos eps o tiff.

Informacion adicional:
Larissa Alexandrova

Editora responsable de
MATERIALES avanZados

Instituto de Investigaciones en Mate-
riales, Ciudad Universitaria,
UNAM.

04510, México, D.F. México.

Tel. +52 (55) 5622 4582

laz@servidor.unam.mx

Nuestra portada: Kiyoto Ota, 2002. Nenneko, hierro
colado, 67 x 53 x 23 cm.
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NOTICIAS

Canales de protones

en celdas de combustible

Las celdas de combustible basadas en
membranas de polimeros electroliticos
(PEM) e hidrégeno son de las candi-
datas mds prometedoras para utilizarse
como fuentes de energia para automao-
viles. Hasta la fecha, las PEM con mejor
desempeno en celdas de combustible
de H,/O, se han hecho con nafién,
un copolimero desarrollado durante
la década de los sesenta. Recientemen-
te, en la Universidad Estatal de Iowa,
se present6 un modelo numérico que
describe adecuadamente las curvas de
dispersién de rayos X de este material
y muestra de manera muy convincente
que el nafién tiene una estructura tu-
bular. El modelo considera ademis las
excelentes propiedades de transporte
del nafién hidratado, cosa que no era
posible con las descripciones tedricas
desarrolladas previamente. La estructu-
ra jerdrquica de este copolimero no se
entiende completamente, pero el nuevo

modelo tridimensional conjunta las ca-
racteristicas fisicas del nafién y describe
numéricamente los datos de dispersién
de rayos X reportados en la literatura. El
modelo utiliza argumentos de simetria
para describir una estructura compuesta
por un arreglo de nanocanales i6nicos
orientados embebidos en una matriz
polimérica localmente alineada. A pesar
de que el modelo tiene limitaciones, se
espera que su empleo permita optimizar
el desempeno del nafién para desarrollar
celdas de combustible mis eficientes.
Nature Materials, enero 2008, [owa State
University.

Deformaciones

a escalas nanométricas

Los ganchos de alambre, utilizados co-
munmente para colgar ropa, pueden
cumplir su funcién gracias a las imper-
fecciones introducidas en el material
cuando éste se dobla para formar el gan-
cho. Sin embargo, utilizando micros-
copia electrénica (TEM) in situ, se ha
demostrado que las estructuras metélicas
a escalas pequenas se vuelven mis fuer-
tes no cuando se afladen imperfecciones,
sino al removerlas. A pesar de que hay
evidencias experimentales convincentes
de que las estructuras metlicas peque-
fias son mas fuertes, ha resultado dificil
llevar a cabo observaciones directas de
estos procesos mecanicos a escalas at6-
micas. Los experimentos descritos por
los investigadores del Centro Nacional
de Microscopia Electrénica, en el La-
boratorio Lawrence Berkeley, permiten
“observar” cémo se deforman los mate-
riales a escalas nanométricas. La teoria
que explica el incremento en la resisten-
cia mecdnica asociado con voliimenes
pequenos de materiales metilicos estd
basada en la falta de dislocaciones cuan-
do éstas se pierden durante su migracién
hacia la superficie del material. Esta teo-
rfa de “privacién de dislocaciones” se ha
observado de manera experimental me-
diante el uso de TEM in situ en pilares
nanométricos. Nature Materials, febrero
2008, National Center for Electron Mi-
croscopy, Lawrence Berkeley National
Laboratory.

Arena pegajosa

Las propiedades mecénicas de la materia
granular se modifican al agregar liquido,
como lo hemos verificado todos los que
hemos hecho esculturas de arena en la
playa. Este cambio en las propiedades
mecanicas de los materiales granulares
es muy util para varios procesos indus-
triales, como evitar la segregacién de
granos o manipular la aglomeracién de
particulas. Gracias a la tensién superfi-
cial, el liquido en los intersticios del ma-
terial se colecta cerca de los puntos de
contacto entre los granos. La curvatura
de la interfaz liquida genera una fuerza
de atraccién entre granos, lo que produ-
ce una cohesién que afecta las propie-
dades mecanicas estdticas del material.
La explicacién de estos fenémenos se
ha observado recientemente mediante
microtomografia de rayos X, lo cual ha
permitido descubrir la morfologia del
liquido dentro de una pila de material
granular. Esta técnica experimental po-
dria aplicarse para estudiar flujos lentos
de materiales granulares mojados y, en
particular, para aclarar cémo influyen
los diferentes tipos de fuerzas involu-
cradas en este proceso. Nature Materials,
marzo 2008.

Electrénica organica

Desde las primeras demostraciones
précticas de sistemas electrénicos orgi-
nicos se vislumbraron aplicaciones que



no se podian desarrollar con materiales
convencionales. Un ejemplo son los
displays flexibles, que puedan doblarse
y guardarse en el bolsillo cuando no se
utilizan. A pesar de que el desempeiio
electrénico de los materiales orginicos
ha mejorado, el éxito comercial sigue
limitado por el elevado costo de fabri-
cacién de dispositivos basados en esta
tecnologia. Recientemente, sin embar-
go, se ha reportado una técnica de de-
pésito de peliculas delgadas orginicas
que permite a las moléculas organizarse
por si mismas para formar arquitecturas
complejas y con alta movilidad de por-
tadores de carga en las zonas donde se
requiera. Esta técnica no sélo permite
mejorar las caracteristicas eléctricas de
dispositivos discretos, sino que abre el
camino para desarrollar procesos de fa-
bricacién de circuitos 16gicos digitales
simples con materiales orgdnicos. A pe-
sar de que es dificil predecir la influencia
que tendr la tecnologia electrénica or-
génica, la simplificacién en los procesos
de fabricacién de estructuras promove-
ri sin duda su produccién industrial
y posiblemente extendera su rango de
aplicaciones a sensores biolégicos y sis-
temas de seguridad. Nature Materials,
marzo 2008.

Metamateriales

supercondctores

Gracias al desarrollo de metamateriales
electromagnéticos se ha descubierto una
nueva gama de fenémenos fisicos. Estas
estructuras artificiales tienen patrones
de periodicidad con escalas mucho mis
pequenas que la longitud de onda de
la luz con la cual interactian y se han
usado, entre otras cosas, para obtener
materiales con propiedades que no se
encuentran en la naturaleza (por ejem-
plo, con indice de refraccién negativo).
Hace poco se demostré la fabricaciéon
de metamateriales superconductores,
estructuras periédicas tridimensionales
basadas en cubos de materiales cuper-
conductores. Estos nuevos materiales
podrian llegar a controlar campos elec-
tromagnéticos de una manera mds sofis-
ticada. Nature Materials, abril 2008.

Nanocristales:

casi siempre brillantes

Las propiedades fluorescentes de los
nanocristales coloidales han despertado
el interés para aplicaciones relacionadas
con la obtencién de imigenes biolégicas
y el desarrollo de sistemas ldser; sin em-
bargo, hasta ahora todos los nanocristales
coloidales producidos en el laboratorio
muestran intermitencia en la emisién de
luz. Esta caracteristica, conocida como
parpadeo fotoluminiscente, se presenta
incluso bajo condiciones de iluminacién
constante y ha sido la limitante princi-
pal para el uso de estos nanocristales en
las aplicaciones mencionadas. Recien-
temente se ha fabricado un nuevo tipo
de nanocristal de CdSe con una capa
gruesa de CdS, que presenta periodos
de “apagado” no mayores a 20 ms. Esta
reduccién en el periodo “oscuro” de la
fotoluminiscencia disminuye el parpa-
deo a niveles aceptables para usos pric-
ticos. Bajo condiciones normales, los
pares electrén-hueco de un nanocristal
de CdSe se recombinan al ser excitados
por fotones; esto a su vez genera la emi-
sién de otro fotén y se presenta asf la
fotoluminiscencia. Al ser iluminados,
los nanocristales pueden adquirir car-
ga eléctrica (es decir, se ionizan) y en
estas condiciones los portadores gene-
rados inician un proceso no-radiativo
conocido como recombinacién de Au-

ger en la que no se emiten fotones. La
recombinacién de Auger es varios Or-
denes de magnitud miés ripida que la
recombinacién radiativa y esto suprime
por completo la fotoluminiscencia en
nanocristales cargados. A pesar de que
los procesos de carga y neutralizacién
de los nanocristales todavia no estin
completamente entendidos, los Gltimos
reportes demuestran que la barrera po-
tencial gruesa formada por la capa de
CdS alrededor del nanocristal limita el
escape de portadores de carga a la su-
perficie, lo que disminuye el parpadeo.
A pesar de estos resultados alentadores,
la optimizacién de la fotoluminiscencia
en los nanocristales contintia siendo un
tema de interés. El objetivo final es su-
primir la recombinacién de Auger, pues
es la Ginica forma de mantener estos “na-
nofocos” encendidos. Nature Materials,
agosto de 2008.

Aparatos a nanoescala

con maquinas moleculares

Las miquinas moleculares y las nanoes-
tructuras funcionales son campos que
atraen a un amplio espectro de discipli-
nas cientificas. Esto pudo constatarse
en el simposio que sobre este tema se
realizé durante la reunién de primavera
de la MRS (2008 MRS Spring meeting).



Los trabajos presentados en el simpo-
sio mostraron que la brecha entre las
miquinas moleculares artificiales y sus
contrapartes biolégicas es cada vez mis
pequena. Se reporté el funcionamien-
to de un motor con rotores micromeé-
tricos impulsado por bacterias. Esto
demuestra la posibilidad de utilizar la
motilidad de las células vivas para mover
ensambles micromecdnicos artificiales.
Otro aspecto interesante fue la demos-
tracién de la rotacién de las moléculas
en funcién de su estructura helicoidal
(chirality); la activacién del movimiento
rotatorio se logra mediante excitacién
opticay el sentido de giro depende de la
longitud de onda del haz de luz. Segtin
las predicciones, éste podria constituir
el principio de las funciones mecanicas
realizadas por pequefias moléculas para
desarrollar nanocontenedores con car-
gamento molecular, que podria usarse
mediante excitacién de luz o a través de
procesos quimicos. Adicionalmente, se
presentaron avances en el empleo de
ADN como bloque fundamental para
construir nanomaquinaria. Dada su
estructura complementaria, el ADN
permite ensamblar de manera muy
controlada estructuras complejas que
pueden responder a estimulos externos.
Todos estos avances hacen suponer que
el desarrollo de estos aparatos a nanoes-
cala para aplicaciones précticas estd cada
vez mis cerca. Nature Materials, junio de
2008.

Memoria polimérica

La combinacién de polimeros ha mos-
trado gran potencial para desarrollar
dispositivos de memoria compatibles
con electrénica impresa de bajo costo.
El concepto detris de estos elementos
de memoria es combinar dos polimeros
que realizan distintas funciones: uno fe-
rroeléctrico, que proporciona el estado
binario para retener datos, y otro semi-
conductor, que provee los medios para
evaluar el estado mediante una senal
eléctrica. Cualitativamente, la respues-
ta eléctrica de esta celda de memoria es
ideal para ser el elemento de arreglos
de memoria cruzados (arreglos de li-

neas cruzadas que forman una malla de
renglones y columnas). La mezcla poli-
mérica se unta como una pelicula con-
tinua entre dos arreglos de electrodos
y cualquier celda puede dirigirse me-
diante la aplicacién de un voltaje en las
lineas y columnas correspondientes. Las
limitaciones actuales de estos elementos
de memoria son el tiempo de lectura 'y
de conmutacién de estado: esto implica
que los arreglos desarrollados con base
en estos elementos estarfan limitados a
aplicaciones que requieran cantidades
de datos pequenas y velocidades bajas
de transmisién. Nature Materials, julio

de 2008.

Fuente de luz cuantica

Hace poco un grupo de cientificos sui-
z0s observé por primera vez un efecto
Optico nuevo en nanotubos de carbén:
la emisién predominantemente de un
fotén a la vez en la fotoluminiscencia
bajo condiciones criogénicas. Ademads
de proporcionar mayor informacién
sobre la fisica de este tipo de elementos,
este estudio sugiere que los nanotubos
pueden utilizarse para desarrollar un
nuevo tipo de fuente de un solo fotén
para aplicaciones de comunicaciones
cudnticas a grades distancias. El estudio
se llevé a cabo con nanotubos de car-
bén con una densidad de un nanotubo
por micrémetro cuadrado, lo cual per-
miti6 evaluar el comportamiento de un
solo nanotubo a la vez. Las propiedades
fotoluminiscentes fueron evaluadas a
temperaturas dentro de un rango de
42277 K. Con técnicas de correlacién
de fotones fue posible establecer que la
probabilidad de emisién de dos fotones
varfa de esencialmente cero a 4.2 K hasta
15% a una temperatura de 25 K. A pesar
de que se observaron evidencias de re-
combinaciones de Auger, el mecanismo
a través del cual se produce la emisién de
un solo fot6n no ha sido completamente
establecido, pues este tipo de procesos
no estin descritos por la teorfa cldsica
de emision de la luz. Nature Photonics,
marzo de 2008.




La invencidn del color

Enrique Lima

En este libro Philip Ball nos conduce a través de la fascinante
historia del uso de los pigmentos en el arte. Anécdotas, inter-
pretaciones erréneas del color y la luz, reinterpretaciones de
esos fendmenos, controversias, explicaciones cientificas no
siempre del agrado de los artistas, como las teorfas de Newton,
Boyle o Maxwell; asi transcurre la historia desde la perspec-
tiva del color. Si usted, estimado lector, es fisico o quimico
y le agrada la quimica cudntica seguramente no apreciard el
resumen que el autor presenta del cardcter dual del electrén o
de algunas teorfas en otras dreas de la quimica, pero no olvide
que no se trata de un libro técnico.

En la actualidad se cuenta con una muy vasta gama de
materiales a partir de los cuales los artistas crean sus obras de
arte, pero no siempre fue asi. Basta recordar que las pinturas
rupestres realizadas en cuevas fueron hechas con carbén y
algunas plantas como fuente de color; en este sentido, el autor
s6lo menciona de manera superflua las pinturas rupestres y al
lector le queda la sensacién de que falta mencionar un periodo
entre los pigmentos rupestres y los industriales. En efecto,
después de las pinturas rupestres se enfatiza la necesidad que
tuvieron los artistas de manejar mis fuentes de color, lo que
provocé una revolucién en la creacién de pigmentos. Esta
evolucién quedé determinada, asi, por factores artisticos, pero
también la economia, la religién y la sociedad influyeron de
manera definitiva; por ejemplo, Tiziano tenia ficil acceso a
los pigmentos que llegaban al préspero puerto de Venecia y
sus cuadros se llenaron de suntuosos rojos, azules, rosados y
violetas; al respecto, Miguel Angel coment6 que era una pena
que los venecianos no hubieran aprendido a dibujar mejor.
No todos los pintores, sin embargo, tuvieron la suerte de Ti-
ziano, ya que algunos pigmentos, en una u otra época, fueron
mds caros que el mismo oro, de ahi que algunos artistas evi-

El azul ultramarino
llegé a ser el mds caro de
los pigmentos

taran usar el azul ultramarino en un tiempo en que éste era el
mds costoso de los pigmentos. Estas anécdotas contribuyen a
la comprensién de que tener ciertos pigmentos determinaba
la “calidad” o la tendencia que algunos pintores se obligaban
a seguir. Otros artistas demostraron ser mas emprendedores
y se aventuraron a preparar sus propios pigmentos; tal fue el
caso del italiano Cenino Ceninni, quien preparaba sus colo-
res dependiendo de la técnica que iba a utilizar en la pintura.
Cennini proponfa pigmentos muy especificos para una de-

La invencion
del color

PHILIP BALL

terminada superficie y describia su preparacién a partir de
diversas fuentes y puso en evidencia la necesidad de encontrar
combinaciones de materiales, tanto sintéticos como naturales.
Cennini decfa: “trabajar con colores y pintar con ellos es la
gloria de la profesién”; dar més detalles de sus pigmentos serfa
objeto de otra resena.

Volviendo a la invencién del color, la euforia por usar los
nuevos pigmentos que los quimicos sintetizaban causé cierta
precipitacién en algunos artistas, sobre todo durante el Re-
nacimiento, y sus obras se desvanecieron a los pocos anos
porque los pigmentos no eran aptos para perdurar en el tiem-
po. Una vez mds la ciencia tenfa que responder a los artistas,
crear materiales con color pero ahora estables frente a la luz
y el medio ambiente, asi, una a una, se sumaron exigencias a
todo material con la posibilidad de calificar como pigmento.
iY llegaron los colores resistentes!, cuando se descubrieron
tintes de antraquinona vinculados a la alizarina y el indigo, lo
cual dio como resultado una nueva paleta de colores.

Los cientificos también establecieron su propio arte: el de
crear materiales con diferentes texturas, colores y matices. Y
entonces llegaron los grandes fisicos, quimicos e incluso fil6-
sofos, desde Newton y Leonardo da Vinci hasta Goethe, para
formular sus teorfas del color y contribuir al conocimiento del
color y de la luz, pero sobre todo de la percepcién del color.
Asi se entendi6 el porqué las hojas de los arboles son verdes,
por qué las montanas resplandecen con tonalidades rojizas al
ser vistas desde cierta perspectiva o por qué la sangre es roja.
Pero, lo mds importante, se siguieron sintetizando pigmentos
que acrecentaron los recursos de los artistas.



Tiziano. La Bacanal, 6leo sobre tela (detalle).

Las resefias de los fenémenos fisicos pueden resultar tedio-
sas y hasta cierto punto aburridas, pero el autor las considera
necesarias para entender el color a través de diferentes épocas;
esta comprension logré establecer la jerarquia de los colores
primarios.

El desarrollo de los pigmentos creé alternativas y el azul
ultramarino, para uso exclusivo de los mis connotados pin-
tores en los siglos XIV y XV, ahora lo adquiere ficilmente
cualquier estudiante. También surgieron los matices de co-
balto, cadmio y cromo, propios de Matisse y a los que Picasso
se refirié alguna vez con estas palabras: “si todos los artistas
coloristas del siglo XX pudiesen componer un estandarte con
sus colores favoritos, el resultado serfa seguramente un Ma-
tisse”, es decir el uso de los pigmentos es el resultado de los
avances de la quimica del siglo XIX.

Los pigmentos actuales son el
resultado de los avances de la
quimica en el siglo XIX

El azul ultramarino es un pigmento muy conocido debi-
do a que se encontrd en importantes zonas arqueolégicas de
Egipto y el autor ofrece una excelente resefia de este antiguo
pigmento, extraido de la roca lapisldzuli. Sin embargo, se con-
creta a hablar del color azul sin afadir que actualmente existe
toda una familia de pigmentos tipo azul ultramarino e igual
podemos encontrar los andlogos rosas. Ademds, en el caso de

los pigmentos antiguos, Ball ignora y no explica un pigmento
tan fascinante como el azul maya, que es resistente incluso a
ataques 4cidos.

La industria textil también
contribuyé al desarrollo de los
pigmentos

Por supuesto que el arte no fue la tinica motivacién para
desarrollar pigmentos. De hecho la textil fue la industria que
mds impulsé la creacién de materiales para colorear, pero sin
duda el arte y el color han recorrido juntos gran parte de la his-
toria, en un ambiente simbidtico, segin la metifora de “équé
fue primero, el huevo o la gallina?” Esto dltimo sigue pasando
en la época actual pero esta vez con una herramienta poderosa,
la computadora, que permite crear pigmentos con un ndmero
de matices casi ilimitado y a través de ella se pueden imitar
ficilmente los colores que alguna vez fueron “tnicos” y, més
adn, reproducir en cualquier textura obras de arte muy simi-
lares a las originales, lo cual por supuesto es una desventaja,
no se olvide lo que dijo alguna vez Walter Benjamin: “hay un
elemento que falta hasta en la més perfecta de las reproduc-
ciones de una obra de arte: su presencia en el tiempo y en el
espacio... La presencia del original es el requisito del concepto
de autenticidad”.

Philip Ball, La invencién del color, Turner Publicaciones,
Madrid, 2003.

Henri Matisse, 1926. Decorative Figure on an Ornamental Ground, 6leo sobre
tela (detalle).
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La alquimia, precursora
de la quimica moderna

Nancy Martin—-Guaregua,* UAM-I-Departamento de Quimica, y Joaquin Pérez—Pariente,

Instituto de Catalisis y Petroleoquimica-CSIC, Madrid.

Antecedentes

Durante la semana del 23 al 27 de abril de 2007, en la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana—Azcapotzalco, tuve el placer
de asistir al curso “La alquimia en los origenes de la quimica”
impartido por el profesor Joaquin Pérez—Pariente del Institu-
to de Catilisis y Petroleoquimica (CSIC) de Espana. De ahi
surgi6 la idea de escribir el presente articulo, que representa
una fraccién muy pequeiia de lo que abarcé el curso.

Lo primero es ofrecer una definicién de alquimia: una
antigua técnica cuyos objetivos principales eran descubrir una
sustancia que transmutara los metales ordinarios en oroy plata
y, por otro lado, encontrar los medios para descubrir el elixir
de la inmortalidad. Esto se resumia en la basqueda de la lla-
mada “piedra filosofal”. Recordemos que una transmutacién

Julieta Aguinaco, 2007. Serie Cactus.

se define como la separacién de las particulas mds pequenas
de un metal y su recombinacién en otro. Esta piedra filosofal
es un misterio, pues nunca fue un objeto fisico en si, sino més
bien un supuesto camino de perfeccién humana, de conducta
y de ética personales.

La palabra alquimia procede del arabe al kimiya o al khimiya,
que se divide en dos partes, el articulo al y el término khimiya,
que significa “echar juntos” o “verter juntos”. La palabra dra-
be khimiya, sin el articulo, dio lugar al término “quimica” en
castellano y otras lenguas.

La alquimia se practicé desde el siglo IV a.C. hasta el sur-
gimiento de la quimica y las ciencias naturales, bien entrado
el siglo XVIIIL. Su época de esplendor fue la Edad Media, pero
se sigue practicando hoy.
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En el lenguaje popular, la alquimia
se asocia con pricticas ocultas relaciona-
das con la magia y la hechicerfa, mis que
con la verdadera ciencia. En el lenguaje
académico se reconoce como la precur-
sora de la quimica moderna.

Evolucion histérica

de la alquimia

En la figura 1 se muestra cémo se han
correlacionado espiritismo, alquimia y
quimica a través del tiempo.

Durante la etapa prehistérica lla-
mada Neolitico ocurren muchos de
los descubrimientos conocidos hasta
la fecha, entre ellos la cerdmica, la agri-
culturay la herbolaria, la extraccién y la
utilizacién de pigmentos para tefir telas
y paredes, la fusién de los minerales, la
extraccién de los metales y la elabora-
cién de vasijas, la fabricacién de armas'y
corazas de bronce, la produccién de cer-
veza y vino, la utilizacién de la madera
y del barro cocido para la construccién,
todo, por supuesto, gracias al dominio
del fuego. Asi se crearon los hornos del
alfarero, que luego llevaron al descubri-
miento de los metales contenidos en los
minerales.

Tabla 1. Edades en la época primitiva

Periodo
Edad de Hierro 200 afios a.C
Edad de Bronce 4000 afios a.C
Edad de Oro y Plata 5000 afios a.C
ESPIRITUALISMO

@ 1700

@1800 ®1900

Figura 1. Evolucién histérica de la alquimia.

Las observaciones de los fenémenos
naturales, impregnadas de terror, se su-
maron, para los hombres del Paleoli-
tico y el Neolitico, a las correlaciones
encontradas entre ellas: el relimpago, el
ruido, el trueno, la lluvia o la tormenta.
Asimismo, fenémenos como el surgi-
miento de plantas y hongos de la tierra
humedecida y el descubrimiento de
c6mo en las plantas crecfan primero las
hojas, luego las flores y por dltimo los
frutos hicieron pensar en la presencia
de algo divino.

El rayo y el trueno fueron identi-
ficados como manifestaciones de dio-
ses masculinos que a través de la lluvia
fecundaban la Tierra, madre de todos
los animales y vegetales. De manera
semejante, los meteoritos se asociaron
con productos de una deidad masculina.
El primer nombre dado a un meteorito
fue An-bar, cuyo significado es cielo 'y
fuego. De ahi que “metal celeste” fuera
el primer nombre dado al hierro, metal
obtenido de los meteoritos.
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Figura 2. Ourobouros.

lencia de los dioses. Asi, desde la Anti-
giiedad hasta el Renacimiento, la magia
estuvo entremezclada con los procesos
de transformacién, con la creencia de
que se podia llegar a los dioses para con-
seguir los propésitos deseados.

Los alquimistas buscaban la piedra
filosofal, que no era un objeto fisico
sino un camino de perfeccion

Entre los metales descubiertos esta-
ban los que se hicieron famosos en la
Antigiiedad: oro, mercurio, plomo, co-
bre, hierro y estafio. Se crefa que en las
profundidades de la Tierra éstos sufrfan
una transformacién natural, una especie
de proceso embrionario, cuyo producto
final era el oro.

En las primeras culturas de la cuenca
mediterrdnea y Asia Menor, los mineros
estaban convencidos de que en el proce-
so que incluye desde la extraccién de un
mineral hasta la obtencién del metal se
interrumpia un ciclo natural y sagrado,
lo que implicaba asumir una gran res-
ponsabilidad ante la divinidad que les
habia permitido descubrir cémo hacer-
lo. Por lo tanto, el trabajo de los mineros
y metalurgistas estuvo acompanado de
ritos y conjuros para atraer la benevo-

Esta filosofia es la de la alquimia.
Aparece asi la figura de un dios crea-
dor y tnico, unidad de la que se deri-
va la diversidad. De lo que es tnico y
primigenio se deriva todo lo demis, lo
diverso, otros dioses o semidioses, dnge-
les y demonios, seres y cosas. Al morir,
todo regresa a formar parte de la unidad
original, del uno. Los alquimistas lo ex-
presaron con su principio “todo es uno,
uno es todo” y lo representaron con un
simbolo: una serpiente mordiéndose la
cola, donde el final y derivado se une al
principio y fuente, y vuelve a él; llama-
ron a este simbolo ourobouros (figura 2).

Se pueden describir tres periodos
importantes en el desarrollo de la al-
quimia: de 1200 a 1300 de nuestra era,
cuando se demostraba la capacidad ma-
nual para la coloracién de los metales
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haciendo creer que eran transmutacio-
nes; de 1300 a 1600, periodo de auge de
la alquimia entre personas cultas, basada
en la busqueda de la piedra filosofal, y
del siglo XVII en adelante, cuando se
identifica la piedra filosofal con Jesucris-
to y se produce la revolucién cientifica.

Los primeros escritos sobre activi-
dades relacionadas con la alquimia pro-
vienen de Egipto, Chinay Grecia. En la
actualidad los principales documentos
se encuentran en la Biblioteca Nacional
de Paris y en Leiden, donde los textos al-
quimicos estin ordenados en dos gran-
des grupos: aquellos de origen griego
y los firmados por Jabir ibn—Hayyam,
también llamado Geber.

Grecia antigua

Los griegos, en particular Aristdteles,
aceptaban la existencia de los cuatro
elementos postulada por Empédocles.
Todo estd formado por particulas pe-
quenisimas de sélo cuatro clases funda-
mentales: aire, agua, fuego y tierra, y los
tres principios elementales, sal, mercu-
rio y azufre. Platén sugiere las formas
que debian tener las cuatro particulas
fundamentales: aire, octaedro; agua, ico-
saedro; fuego, tetraedro, y tierra, cubo
(figura 3). Era posible alterar las propor-
ciones de estos cuatro elementos en las
piedras no perfectas hasta ajustarlas a la
proporcién 4urea, es decir a la propor-
cién perfecta y propia del oro.

La cultura griega se nutri6 de otras
culturas mediterrdneas que la precedie-
ron (persa, egipcia, asiria, maltesa, babi-
lonia). Mis tarde, los romanos lograron
que parte de esta cultura se mezclara con
la europea y llegara hasta el interior de
Asia.

FUEGO

Caliente Seco TIERRA

AIRE TIERRA

Himedo AIRE

AGUA

Figura 3. Los cuatro elementos aristotélicos.

Composicion

solar

Julieta Aguinaco,
2007. Serie Cuarzos.

Alejandria
Con la fundacién de Alejandria en el
siglo I d. C., que fue capital de Egipto
durante el reinado de Cleopatra, se da
a conocer la alquimia, que se desarrolla
en el siglo VL.

Desde antes, los artesanos alejandri-
nos tenfan fama de excelentes falsifica-
dores de joyas: practicaban el enchapa-
do en oro y el coloreado de los metales
mediante dcidos y barnices. Los egipcios
calentaban los objetos de oro hasta el
rojo vivo, con sulfato, alumbre y sal; de
esta manera los dcidos sulftirico y clor-
hidrico resultantes disolvian los metales
bajos de la superticie de oro puro, que
después de pulida, daba la impresién de
que todo el objeto posefa idéntico grado
de pureza. Por otra parte, aumentaban
el peso del oro, a expensas de su calidad,

FUEGO

AGUA f e,

Composicién
lunar

FUEGO
AGUA AIRE
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rebajindolo a una amalgama de otros
metales.

Geber (Jabir ibn—Hayyam), que fue
uno de los mis célebres alquimistas
drabes (siglos VIII-IX d.C.), admiti6:
“mis libros son numerosos y la ciencia
estd dispersa en ellos. Quien se ocupe
de reunirlos, reuniri la ciencia, se en-
caminard a su meta y tendra buen éxito,
porque he descrito toda la ciencia sin
guardar en secreto ninguna parte de ella;
el tinico enigma estd en su dispersion”.
Podemos considerar el trabajo de Geber
como el mis antiguo tratado sobre qui-
mica propiamente dicha, ya que es una
recopilacién de todo lo que se crefay se
conocia entonces. En estos escritos se
encuentra una infinidad de descripcio-
nes de sustancias descubiertas en la épo-
ca, asi como de técnicas experimentales
usadas en los laboratorios. Las operacio-
nes realizadas en el laboratorio, ademis
de tener una finalidad prictica, tenfan
un fin mistico: las operaciones en el la-
boratorio eran simbolos de la transfor-
macién de la persona. Geber considerd
que los metales estaban constituidos de
azufre y mercurio.

Los alquimistas drabes trabajaron
también con oro, arsénico, sales y 4ci-
dos, y se familiarizaron con una gran
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Julieta Aguinaco, 2007. Serie
Cuarzos.

cantidad de reactivos quimicos. Pensa-
ban que los metales eran como semillas
susceptibles de crecer, desarrollarse y
multiplicarse en determinadas con-
diciones y que, incluso, posefan sexo.
Consideraban que el mercurio, tinico
metal liquido, era la matriz en la que se
gestaban los demds metales, de ahi su
amplio uso en la alquimia.

Alos alquimistas drabes les debemos
las “bebidas espirituosas” y las “esencias”
de los perfumistas. Crefan que el alcohol
era el “espiritu” del vino y el perfume la
“esencia” de la rosa. El alquimista Van
Helmont nos legé la palabra “gas”, que
era el “espiritu” (geist) de los minerales.

Occidente

La alquimia, en la forma en que la co-
nocié y la practicé la gente de la Edad
Media occidental, tuvo su origen en la
gran mezcla intercultural que se produ-
jo en el imperio de Alejandro Magno.
A través de Alejandria, los drabes trans-
mitieron la alquimia a Europa. Fue asi
como se produjo en Occidente un gran
auge en el camulo de conocimientos
sobre alquimia, medicina, astronomia 'y
filosofia. Sin embargo, la Edad Media
occidental (entre los siglos X y XII) fue
también heredera de una gran barbarie,

celta, visigoda, teuténica, eslava y de
otros pucblos. Esta etapa fue llamada
la Edad Tenebrosa y, aunque fue de
total postracién cientifica en el mundo
occidental, estd considerada como la
mis floreciente para la ciencia espaiiola
(ardbiga—judaica—cristiana): a mediados
del siglo XII, en la escuela de Toledo, se
tradujeron del drabe al latin los primeros
textos alquimicos.

Por su parte, los papiros de Leiden
y Estocolmo, fechados a finales del si-
glo III, constituyen hallazgos funda-
mentales para el estudio de la transmu-
tacién de los metales; en efecto, descri-
ben diferentes técnicas y férmulas para
la elaboracién de oro y plata.

La piedra filosofal, capaz de catalizar
la reaccién que debia transformar el plo-
mo en oro, se puso de moda en el siglo
XV, pero en 1404 el parlamento inglés
establecié que la produccién alquimi-
ca de oro y plata era delito. Cincuenta
anos mis tarde, Enrique VI autorizé la
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que unas veces pesaba y otras levitaba.

Mis adelante, con los estudios de
Lavoisier y su descubrimiento del oxi-
geno, hubo la necesidad de sustituir
la teorfa del flogisto por otra —ley de
la conservacién de la masa— que per-
mitiera explicar mejor algunos hechos
experimentales.

Usualmente, los alquimistas eran
también médicos y posefan conoci-
mientos de astrologia y filosofia. Entre
los mis conocidos destacan: el alemin
San Alberto Magno (1193-1280), el po-
ligrafo mallorquin Ramén Llull (1232-
1315), el monje vy fisico inglés Roger
Bacon (¢.1213-1294), el médico catalin
Arnaldo Vilanova (c. 1250-1311) y el
mas célebre de todos, el médico suizo
Paracelso (1493-1541), considerado
como el iniciador de la medicina her-
mética y la terapéutica quimica. Otros
cientificos famosos que practicaron el
arte de la alquimia fueron Robert Boyle
y sir Isaac Newton.

La piedra filosofal debia ser capaz de
catalizar la reaccion que transformaria

el plomo en oro

investigacién de la piedra, con el fin de
poder pagar la abultada deuda publica
de la época.

En el siglo XVIII Emmanuel Kant
considerd la teorfa del flogisto como
un “principio de la combustién” al que
llamaba “azufre”. George Stahl, entre
1697 y 1718, propuso una tesis seme-
jante cambiando el término “azufre” por
“flogisto”. Se pensaba que el flogisto pa-
saba de una sustancia a otra durante la
combustién:

AT
Metal = Oxido metilico + Flogisto

Asi pues, el flogisto era fuego oculto
(fijo en las sustancias) que se hacfa fuego
evidente (liberado). Se pensaba que el
flogisto era una sustancia anémala, ya

Por su parte, los emperadores Maxi-
miliano II'y Rodolfo IT hicieron de Pra-
ga (la ciudad del golem y los cabalistas)
la capital de la alquimia. Se dice que los
mismos emperadores fueron testigos
de la obtencién de grandes cantidades
de oro usando un misterioso polvo ne-
gro. En el Kunsthistorisches Museum
de Viena se encuentra una medalla de
oro alquimico que conmemora la trans-
mutacién efectuada ante el emperador
Fernando III en Praga el 15 de enero
de 1648.

La alquimia occidental siempre ha
estado estrechamente relacionada con el
hermetismo, un sistema filoséfico—es-
piritual que tiene sus raices en Hermes
Trimegisto (tres veces grande), una dei-
dad sincrética grecoegipcia y legendario
alquimista. El simbolo de Hermes era
el caduceo o vara de serpiente (figura
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Figura 4. Hermes Trimegisto.

4). La Tabla de Esmeralda o Herméti-
ca, de Hermes, sélo se conoce por tra-
ducciones griegas y drabes, y es la base
de la filosofia y prictica de la alquimia
occidental (figura 5). Tiene como base
la interaccién entre el macrocosmos y
el microcosmos, en la que el cuerpo
humano (microcosmos) se ve afectado
por el mundo exterior (macrocosmos)
que incluye a los cielos por medio de
la astrologfa y a la Tierra a través de los
elementos (figura 6).

La alquimia también llegé a estable-
cer un lazo con los constructores de las
catedrales de la Edad Media. Por ejem-
plo, en el pértico central de la catedral
de Notre Dame de Paris hay un cierto
ntmero de representaciones de la obra
alquimica (figura 7). Se dice que de
este lazo nace la masoneria, como un
ritual para preservar los secretos de la
arquitectura, sociedad que acabé con-
virtiéndose en un factor de poder. Se
ha escrito mucho sobre este simbolismo
alquimico encontrado en las catedrales,
palacios y hasta en casas sefnoriales.

Las disciplinas alquimicas influ-
yeron también en el nacimiento de la
sociedad esotérica llamada Fraternidad
del Rosa Cruz, un importante movi-
miento del siglo XVIL. En esta nueva
ciencia no se operaba sobre los metales
sino sobre las almas, para transmutarlas
magicamente.

El tridngulo equildtero (el ojo divi-
no que esti en el dorso de los billetes

Figura 5. Tabla de Esmeralda.

de délar) simboliza los tres principios
alquimicos de Paracelso: sal, mercurio'y
azufre. En la alquimia espiritual el alma
se transmuta pasando por tres etapas
llamadas putrefaccién, piedra blanca 'y
piedra roja. Cagliostro, Casanova y el
conde de Saint Germain son algunos
personajes que pertenecieron a esta
fraternidad.

La piedra filosofal

La piedra filosofal se definfa como una
sustancia con propiedades extraordina-
rias, como la capacidad de transmutar los
metales vulgares en oro. Existfan dos ti-
pos de piedra: la roja, capaz de transmu-
tar metales innobles en oro, y la blanca,
cuyo uso transformaba dichos metales
en plata. La roja se obtenfa empleando
la via seca, la blanca, a través de la via
hitimeda; en ambos casos el elemento de
partida era la pirita de hierro.
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Figura 6. Estrella alquimica de siete puntas.

La piedra filosofal se conocia como
el elixir de la vida y se le suponian virtu-
des maravillosas, no sélo la de conseguir
el oro sino la de curar algunas enferme-
dades y la de otorgar la inmortalidad.
Se la imaginaba como un polvo seco,
procedente de alguna piedra especial y
de ahi que se le llamara piedra filosofal,
ya que hasta el siglo XVIII a los cienti-
ficos se les conocia como filésofos. Se
crefa que la piedra filosofal facilitaba el
contacto con los espiritus.

Asi, para la fabricacién del oro se
buscaba un material que facilitara la
mezcla del mercurio con el azufre, por-
que se suponfa que ese era el camino
acertado. Las operaciones que practi-
caban para producir oro o plata tenfan
nombres como calcinacién, putrefac-
cioén, sublimacién, disolucién, destila-
€i6n, coagulacién, extraccién, digestién
y fermentacién. Aunque la mayorfa de

Figura 7. Detalle en
la catedral de Notre
Dame de Paris.



estas técnicas se usan actualmente, las
descripciones de aquella época resultan
un poco diferentes de las actuales.

El modus operandi de las transmuta-
ciones (figura 8) consistia de manera
general en la reaccién siguiente:

Metal (Hg, Pb, Sn, Cu) = Metal (Au o Ag)
(en un horno)

Figura 8. La transmutacién opera gracias a la
disolucién de azufre filosofal.

Se partia de un peso inicial del me-
tal (P;) mds un peso (P ) de la piedra
filosofal y al final se obtenfa un peso del
metal transformado (P_,,). As se defi-
ni6 la llamada potencia transmutadora
(PT):

PT =P /P

Entre 1600 y 1750 aparecen docu-
mentadas 112 transmutaciones. Algu-
nas de ellas, como las de Van Helmont
(1614), con una potencia transmutadora
con un valor de hasta 19186.

Actualmente se describe la piedra fi-
losofal como una sustancia que acelera
una reaccién, esto es lo que llamamos
un “catalizador”. Por lo tanto, en la épo-
ca no se podia hablar de una sustancia
Gnica.

Lenguaje alquimico

La lectura de una obra alquimica es
complicada en extremo. El lenguaje al-
quimico parece abstracto, absurdo e in-
comprensible, pero més bien es mistico.
Hasta donde se sabe, en el simbolismo
alquimico no existieron reglas fijas;
todo se dejaba a la imaginacién y a la
creatividad de sus autores. De ahi que
las interpretaciones y especulaciones fi-
loséficas fuesen muchas; sin embargo,
en la alquimia descriptiva y prictica, los
antiguos maestros usaron un lenguaje
figurado, basado en la mitologfa indo-
europea, que podia interpretarse segiin
los conocimientos del lector.

La simbologfa alquimica fue enor-
me y abarc6 muchos campos. Dentro
de ella los metales estaban relacionados
con los planetas: asi, el oro era el Sol;
la plata, la Luna en cuarto creciente; el
mercurio, la Luna en cuarto menguante;
el cobre, Venus; el plomo, Saturno; el
hierro, Marte... Cuando se hablaba del
matrimonio del Sol y la Luna se hacfa
referencia a la aleacién oro—plata.

Por su parte, los instrumentos reci-
bieron nombres de animales por ana-
logfa con sus formas: el pelicano alqui-
mico, la cigiiefia alquimica, el avestruz
alquimico... que indicaban formas de-
terminadas de las retortas, los matraces
y los alambiques usados en diversas
operaciones de laboratorio. Para los al-
quimistas, el huevo era el simbolo del
atanor o alambique (figura 9), esto es el
lugar donde se producia la coccién de
los elementos destinados a la obtencién
de la piedra. Las operaciones alquimicas
recibieron nombres que corresponden
actualmente a signos astrolégicos: la
calcinacién se designaba como Aries; la
sublimacién, como Libra; la fermenta-
ci6én, como Capricornio; la disolucién,
como Cincer.

Los simbolos en la alquimia abarca-
ron principalmente tres aspectos: fisicos,
misticos/religiosos y psiquicos. Entre los
primeros podemos mencionar como
ejemplo uno de los procedimientos al-
quimicos de sir Kenelm Digby (1603-
1665), que se describe como sigue: “12
onzas de cinabrio comtn, 15 onzas de
aceite de vitriolo, dos onzas de y una
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onza de comtn precipitado, hecho me-
diante AF y reverberado hasta que esté
rojo”. El cinabrio comtn es el sulfuro de
mercurio, el aceite de vitriolo es el 4cido
sulfarico, el AF es el aqua fortis o icido
nitrico. La representacién serfa:

AT
+ AF —% Nitrato mercarico = HgO
Rojo

8
<
o
(o]
o
=t
o

0JLIIU 0PI

Figura 9. Horno de atanor.



Materiales Avanzados, 2008, Num. 11, 9-16

Hg

o) =

Plata Antimonio

Amalgama =

Destilacion

Hg*
Mercurio filos6fico

Mercurio filoséfico = Mercurio incandescente

Hg* + @ =

Por su parte, George Starkey (1651)
describi6 la obtencién del mercurio fi-
loséfico segin la férmula de arriba.

Este proceso se basaba en la amalga-
macién de mercurio ordinario con una
aleacién de régulo estrellado de antimo-
nioy plata. Segtin la nomenclatura de la
“chymia” se denomina régulo estrellado
de antimonio al antimonio metilico ob-

(Hg* + ®) + calort

centro. Por encima de este globo, en-
tre las nubes, un carnero tiene marcada
sobre la espalda una estrella que se pro-
yecta sobre el globo. En el lado derecho
aparecen dos ancianos (alquimistas),
uno de ellos recibiendo en las manos el
globo crucifero que el guerrero le en-
trega; el otro observa atentamente. Se
trata de una representacion alegérica de

Hoy se describe la piedra filosofal como
una sustancia que acelera una reaccion

tenido mediante reduccién de trisulfuro
de antimonio natural (mineral stibnita)
con hierro, generalmente en presencia
de fundentes como nitrato o carbona-
to de potasio. Ese mercurio filoséfico
o animado debfa amalgamarse con oro
y la digestién de esta mezcla sometida a
un calentamiento adecuado producirfa
la piedra filosofal. Este producto tendria
propiedades sorprendentes, ya que hacfa
que el oro se hinchara y que crecieran
piezas como drboles metilicos (mercu-
rio incandescente).

Otro ejemplo de simbolismo alqui-
mico es el que presenta Filaleteo, autor
del Speculum veritatis en la figura 10, en
la que se observa: en el lado izquierdo,
un lobo devorando a un joven guerrero
caido en el suelo con armadura y casco,
empufiando una espada en la mano de-
recha. También se ve un drbol cubierto
de hojas. En el centro, otro guerrero, de
pie, mis viejo y barbado, con una pata
de palo, armadura y casco, empuna en
la mano derecha un objeto flamigero
que le confiere poder (principio) igneo
(ardiente) y, en la mano izquierda, un
globo crucifero con una estrella en el

la primera obra de Filaleteo por la via
seca, es decir, la separacién vy las purifi-
caciones con el fin de obtener el régulo
marcial estrellado.

El lobo representa el sujeto mineral,
también conocido como dragén negro,
hijo de Saturno; el lobo hambriento se
come a todos los metales, igual que al
joven guerrero. Ellobo lo estd devoran-

Figura 10. Speculum
veritatis de Filaleteo.
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do con la ayuda de Vulcano, el dios del
fuego, que se encuentra representado
por el guerrero mis viejo, cojo y con
pata de palo, que representa a Marte.
El globo crucitero, que Vulcano sujeta
con la mano izquierda y va a entregar a
los ancianos alquimistas, es el simbolo
del sujeto mineral. La estrella que se
ve en el centro del globo simboliza el
régulo marcial estrellado, procedente
de la separacién y de las posteriores pu-
rificaciones realizadas por el fuego y la
sal. Debajo del globo crucifero corre un
riachuelo, que simboliza el agua viva, o
sea el mercurio. El carnero o Aries sim-
boliza astrolégicamente la estacién del
afio propicia para el comienzo de los tra-
bajos, identificada por las hojas de los
arboles. Ademds estd la relacién metilica
de Aries con el mismo Marte.
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Alquimistas modernos
Después de Paracelso, los alquimistas
practicos o “espagiricos” emigraron en
masa hacia la farmacia y formaron la es-
cuela “iatroquimica”. Unos pasos mis'y
apareceria Lavoisier (1756), quien senté
las bases de la quimica moderna como
ciencia experimental y cuantitativa.

experimental. En la actualidad, sin em-
bargo, la alquimia no ha desaparecido
del todo.

En el transcurso de la época moder-
na, la alquimia dominante evolucioné
hacia la actual quimica; sus aspectos mis-
ticos y herméticos se convirtieron en el
centro de interés de una nueva alquimia

Hoy se practica una nueva alquimia de
transformaciones espirituales

Se dice que Fulcanelli (pseudénimo
de un autor desconocido del siglo XX)
fue el dltimo alquimista y heredero de
los constructores de catedrales del siglo
anterior. Fue contemporineo de Carl
Gustav Jung, quien reivindicé la alqui-
mia a la luz del psicoanilisis.

Los alquimistas nunca llegaron a de-
sarrollar métodos propiamente cientifi-
cos, por eso fue llamada pseudocienciay
nunca se logré desvincular de lo mégico,
lo sobrenatural y lo metafisico. Sus teo-
rfas sucumbieron ante el nacimiento de
la ciencia moderna, basada en el método

F HE -

Julieta Aguinaco, 2007. Serie Cactus.

espiritual, en la que las manipulaciones
materiales son consideradas simbolos de
transformaciones espirituales.

En el siglo XXI los fisicos realizan
transmutaciones, no del plomo en oro,
pero si convierten un elemento en otro
empleando ntcleos atémicos. Se ha
logrado el bombardeo en forma con-
trolada (fisién) de elementos de mayor
ntmero atémico que el oro, haciéndo-
les perder electrones o neutrones, hasta
equipararlos con el ntimero atémico del
preciado metal. También se ha conse-
guido la fusién de elementos de menor
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ndamero atémico entre si, hasta obtener
el ntimero atémico del oro.

Conclusion

La alquimia ha contribuido de forma
muy importante al progreso de la qui-
mica en el laboratorio. Los sistemas de
laboratorio que usamos actualmente,
como el alambique, y técnicas como la
destilacién, la calcinacién, la sublima-
cién, etcétera, son de origen alquimico.
La mayorfa de los descubrimientos ¢
ideales de los alquimistas son los pilares
fundamentales de las filosoffas actuales y
de las industrias quimicas y metaltrgi-
cas. Por su parte, psic6logos y fil6sofos
usan atn el simbolismo alquimico.
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El diseno sustentable de los
materiales constructivos

Silverio Hernandez Moreno,* Facultad de Arquitectura y Disefio, Universidad Auténoma

del Estado de México.

Introduccion

El concreto es el material mds usado en todo el mundo, prin-
cipalmente en la industria de la construccién, lo cual genera
un enorme dafo ambiental que debe ser mitigado desde el
diseno del material y su produccién hasta su empleo.

El concreto es un material de tipo compuesto formado por
una matriz de liga, que tiene como funcién principal mante-
ner unida y aglutinada la mezcla, y diversos dispersoides, que
son los materiales aglutinados que dan volumen y cuerpo al
compuesto.? Este concreto es el mis usado en la construc-
cién de edificios y obras civiles y consta de cemento Pértland
como matriz de liga y agregados pétreos (arenay grava) como
dispersoides.

Muchos paises en el mundo comienzan a incluir pricticas

sustentables tanto en sus procesos de produccién industrial
como en la creacién y mantenimiento de sus ciudades, debido
a los problemas de contaminacién ambiental y degradacién
del ambiente que se han producido.

Las industrias de la arquitectura y la construccién no son la
excepcién, por lo tanto, arquitectos, ingenieros y constructo-
res deben estar conscientes de la importancia de evitar, mitigar
y corregir los efectos ambientales ocasionados por su actividad
profesional.

En laindustria de la construccién se utiliza gran diversidad
de materiales para la creacién de un edificio o cualquier otra
obra. A continuacién se analiza exclusivamente el concreto de
matriz de cemento Pértland porque el cemento es el material
mis usado.

Eugenia Benabib, 2003. Juegos y reflexiones, 6leo sobre madera, 110 x 120 cm (detalle).
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Disefio y practicas
sustentables en la industria
de la construccion

El disefio sustentable en arquitectura y
construccion es un proceso de creacién
en el que se establecen criterios de desa-
rrollo sustentable,? como reduccién de
gastos en los recursos naturales emplea-
dos, disminucién de la contaminacién
del suelo, el aire y el agua, mejoramiento
de la comodidad y la calidad en el in-
terior del edificio, ahorro econémico 'y
financiero en los proyectos constructi-
vos, reduccién de los desperdicios y de-

construccion, es decir en todo el ciclo
de vida del material; ademds, estas estra-
tegias contribuyen a la disminucién de
los costos y generan un impacto positivo
en el sector socioeconémico y no sélo
en el ambiental.

Estas pricticas sustentables en el sec-
tor de los materiales de construccién in-
cluyen el uso de materiales de desecho,
reciclados, de reuso, renovables, de la
regién, no téxicos, econémicos y dura-
deros. Todas estas caracteristicas estin
encaminadas a tener materiales de bajo
impacto ambiental.

Los materiales sustentables son mds
econdmicos y no producen daios en el

medio ambiente

sechos generados tanto en los procesos
constructivo, de mantenimiento y de fin
de la vida util del edificio, como dismi-
nucién de los desperdicios industriales
producidos al fabricar los materiales
constructivos y el equipo para edifi-
cios.* En este tltimo punto, referente
a la fabricacién y produccién de mate-
riales constructivos, es muy importante
establecer algunas estrategias de diseno
sustentable para disminuir el impacto en
el ambiente causado por los materiales
desde su extraccién, transporte, produc-
cién y aplicacién en la industria de la

De forma general, el disefio sus-
tentable reconoce que los productos y
los procesos son interdependientes del
medio ambiente, de la economia del
lugar y de la sociedad en cuestién, es
decir de un sistema sustentable; ademis,
implementa las medidas para prevenir
las afectaciones a dicho sistema y usa los
recursos de manera eficiente previendo
sus limites dentro del sistema.

En las industrias de la arquitectura
y la construccién el disefio sustentable
es una herramienta primordial para al-
canzar tanto productos como procesos

Figura 1. El concreto
armado con varillas
de acero es el material
mis usado en estruc-
turas para edificios
(Fuente: The Part-
nership for Achieving
Construction Ex-
cellence, 8, 2004).
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Eugenia Benabib, 2002. Juego verde, Sleo sobre
tela, 90 x 100 cm (detalle).

sustentables. El disefio sustentable se
apoya en métodos, técnicas y estrategias
para lograr productos sustentables;” este
articulo se centra en estrategias para al-
canzar materiales constructivos susten-
tables. El disefio sustentable de produc-
tos estd relacionado directamente con
el diseno por ciclo de vida (DCV), lo
cual se resume en las siguientes fases:
diseno preliminar, diseno del proyecto,
construccién, uso, mantenimiento y fin
de la vida 1til.° El disefio por ciclo de
vida considera también que todos los
elementos de un producto, proceso o
edificio intervienen de manera sisté-
mica en cada fase del ciclo de vida del
producto, principalmente en las fases de
operabilidad y uso del edificio en el caso
de la arquitectura.

Manejo sustentable de los
materiales de construcciéon

y sus desperdicios

Existen cuatro métodos principales para
el manejo sustentable de los materiales
de construccién y sus desperdicios: a)
reuso, que significa volver a usar los ma-
teriales tal como se recuperan, sin inver-
tir ningin recurso; b) reciclamiento: que
implica invertir en la recuperacién de un
material por medio de una transforma-
cién fisica o quimica; ¢) refabricacién,
que es un proceso similar al reciclaje
pero implica més de un producto para la
elaboracién de otro final y d) recupera-
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ci6én de energia, que significa recuperar
algtin tipo de combustible que genere
energfa con base en los desperdicios de
una construccion.

La aplicacién de los métodos ante-
riores proporciona muchos beneficios,
principalmente en la reduccién del dafio
ambiental, pero también econdémicos y
sociales, por lo que es conveniente su
instrumentacién en la industria de la
construccién. Cabe destacar que en la
fase de diseno preliminar es donde se
evitan muchos problemas del futuro
del edificio,” como un excesivo desper-
dicio de los materiales de construccion,
la contaminacién del medio ambiente
(suelo, agua o aire) y el alto consumo
de energia y agua en los edificios, entre
otros.

Caso del concreto de matriz
de cemento Pértland

El concreto de matriz de cemento Pér-
tland se utiliza con frecuencia en la in-
dustria de la construccién y entre los
principales usos se cuentan estructuras,
entrepisos, techos, muros, cimientos,
pisos, pavimentos, puentes, guarnicio-
nes, presas y carreteras, pero, ¢écémo
se puede hacer sustentable el material
mids usado en el mundo? La respuesta
es buscar nuevos métodos, estrategias'y
practicas sustentables para la elaboracién
del concreto, enfocados principalmente
al manejo de las materias primas a utili-
zary los procesos de produccién (figura
2), sin afectar sus caracteristicas para de-
terminado uso y aplicacién al que nor-

Eugenia Benabib, 2002. Pizarron—Billar, 6leo
sobre tela, 120 x 110 cm (detalle).

Figura 2. Mancjo de
los materiales usa-
dos en los procesos
de construccién de
edificios (Fuente:
The Partnership for
Achieving Construc-
tion Excellence, 8
2004).

malmente estd destinado el material.!

Para eso deben ponerse en prictica
los métodos para el manejo sustentable
de materiales de construccién descritos,
aunados a nuevas estrategias y practicas
sustentables para el material en cues-
tién. Estas pricticas se resumen en
los siguientes casos de produccién de
concreto:

a) Uso de cemento celular a base
de cemento Pértland y sélo con agre-
gados finos y aditivos que, en aplicacio-
nes como sistemas de muros y techos,
requiere menor utilizacién de materias
primas, por lo tanto afecta menos el am-
biente debido a la extraccién, transporte
y fabricacién del producto final; tal vez
el tinico inconveniente es que el concre-
to celular o ligero es menos resistente
que el concreto normal a base de agre-
gados gruesos.

b) Concreto con contenido de ceni-
zas volantes, producto del desperdicio
de altos hornos y principalmente cau-
sado por la combustién de carbén mi-
neral para la produccién de electricidad
en las plantas termoeléctricas. La ceniza
volante puede utilizarse para la mezcla
de concreto en una proporcién de 15 a
20 % del volumen total de cemento, lo
que aumenta notablemente la resisten-
cia del material o producto final.

¢) Concreto hecho a base de cemen-
to producido en plantas que funcionan
con energia renovable o alternativa es
una buena opcién para mitigar los efec-
tos nocivos al medio ambiente en la
produccién de cemento y concreto; en
Meéxico el empleo de recursos energéti-
cos producto de desperdicios es atin muy
dificil de realizar, pero en un futuro serd
una buena opcién a tener en considera-
cién. Es importante mencionar que no
cualquier desperdicio encaminado a la
produccién de energia podria emplearse
en los procesos de manufactura de ma-
teriales, debido a las normas reguladoras
de dichos procesos. Hay que tomar en
cuenta que todo combustible para la ge-
neracién de energia produce emisiones
contaminantes y que unos son mas no-
civos que otros.

d) Concreto reciclado para emplear-
se como agregado en la fabricacién de
concreto nuevo. Esta opcién podria
aplicarse en la fase de construccién con
relativa facilidad y con un potencial de
mediano a alto en el ahorro de materias
primas, como agregado grueso; en este
caso se beneficiarian directamente tan-
to el costo del proyecto como el medio
ambiente, en el sentido de la reduccién
de la explotacién de minas de agregados
(grava y arena).
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e) Agente para el curado del con-
creto con base en semilla de soya: esta
opcién consiste en un producto basado
en la soya, que se usa como aditivo para
el curado del concreto; mis que acele-
rador, actia como protector y conser-
vador del hidratante, ya que mantiene
fresco el concreto. Esta opcién también
se emplearia en la fase de construccién,
es ficil de aplicar y con un potencial
bajo de ahorro de recursos naturales
en cantidad, pero en calidad se reduce
de forma importante el uso de aditivos
sintéticos de gran impacto ambiental.
Los beneficios de esta accién van direc-
tamente al costo del proyecto y también
a la disminucién del dafio al ambiente.
Esta tecnologia atin se encuentra en fase
de experimentacién, pero puede ser una
alternativa para el futuro.

Conclusiones

Todos los materiales de construccion,
en menor o mayor grado, producen
contaminacién e impacto ambiental a lo
largo de su vida 1til, desde su extraccién,
transporte, fabricacién y hasta su uso;
por lo tanto, para mitigar estos efectos
nocivos, hay que emplear pricticas sus-
tentables en el disefio de la construccién
en todos los niveles, es decir desde la
seleccién y fabricacién de las materias
primas hasta el diseno, el proyecto y la
construccion.

Estas pricticas sustentables en el
manejo y aplicacién de materiales son
opciones, métodos y estrategias que re-
dundan en materiales amigables con el
medio ambiente, mediante la adecua-
da tecnologia y métodos de seleccién
y evaluacién de materias primas. En

El manejo sustentable incluye reuso,
reciclaje, refabricacion y recuperacion

de energia

) Realizar la limpieza de la superfi-
cie del concreto aparente por medio de
técnicas que no utilicen agua ni energfa.
Esta opcién consiste en cepillar o barrer
las impurezas del concreto para su lim-
pieza sin usar agua. Esto tendria como
consecuencia, en la etapa de la construc-
cién, ahorro en el consumo de agua y
evitar algunos productos quimicos que
producen grandes dafios ambientales,
mediante un método accesible, de bajo
costo y de mediana a alta efectividad.

g) Establecer una normay un méto-
do de seleccién del tipo de cemento o
matriz de liga para que se puedan rea-
lizar las mezclas adecuadas de concreto
sin afectar sus propiedades, principal-
mente para aplicaciones en estructuras
de edificios que requieren resistencias
mecinicas elevadas lo que, aunado a las
estrategias anteriores, podria reducir
mucho los costos y sobre todo el im-
pacto al medio ambiente por utilizacién
excesiva de materias primas nuevas, so-
bre todo el cemento.

el caso del cemento Pértland, se pro-
ponen varias estrategias para hacer el
concreto sustentable. Estas alternativas
consisten bédsicamente en reducir la
contaminacién ambiental causada por
la produccién de materiales y su uso en
el proyecto; también estin enmarcadas
dentro de los métodos bésicos para el
manejo y aprovechamiento sustentable
de materiales de construccién: reuso,
reciclaje, refabricacién y recuperacién
de energfa.

Se concluye también que es impor-
tante el manejo sustentable de materia-
les y desperdicios de construccién en
todas las fases posibles del ciclo de vida
del edificio o proyecto, principalmente
en la fase de construccién.
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Sensores a base
de polimeros n—conjugados

Juan Manuel Reyna Gonzalez* y Ernesto Rivera* Instituto de Investigaciones

en Materiales, UNAM.

Introduccion

Los polimeros se han utilizado tradicionalmente en aplicacio-
nes eléctricas y electrénicas como aislantes, ya que presentan
altas resistividades y excelentes propiedades dieléctricas; sin
embargo, otras propiedades de estos materiales, como flexibi-
lidad, estabilidad, elasticidad y ficil manejo, promovieron que
se realizaran muchos estudios sobre ellos, que dieron como
resultado el desarrollo de polimeros m—conjugados altamente
conductores.!

Durante la década de los cincuenta, los semiconductores
orginicos se convirticron en el foco de las investigaciones y se
lograron obtener materiales que presentaban conductividades
de hasta 10-3 S/cm. En 1970 las investigaciones se multiplicaron
notablemente al descubrirse que el poliacetileno podia oxidar-

se o reducirse a un estado altamente electroconductor.?

Los polimeros conductores y semiconductores son una
nueva clase de materiales que exhiben la combinacién inusual
de propiedades tipicas de los metales y los plasticos. El des-
cubrimiento de estos polimeros, que son fuertes candidatos
para sustituir a los conductores metilicos y semiconductores,
provocé que un gran ntmero de investigadores enfocara su
interés en esta novedosa irea, con el fin de obtener un poli-
mero que presente propiedades Spticas, eléctricas, mecinicas
y térmicas particulares. Los polimeros electroconductores
son materiales que tienen en su estructura una secuencia
conjugada alternada de enlaces sencillos y (C=C-C=C), y
se obtienen mediante reacciones de reduccién u oxidacién,
seguidas de procesos de dopaje, lo que produce materiales

Kiyoto Ota, 2002. Forma de fierro 1, hierro colado, 60 x 45 x 18 cm.
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con conductividades eléctricas de hasta
10°S/cm.?

Aunque muchos polimeros con-
ductores presentan problemas de baja
conductividad, dificultad de procesa-
miento y pobre estabilidad ambiental,
se han utilizado en diversos aparatos,
como baterfas recargables, catalizado-
res, sensores quimicos y bioldgicos (para
medir radiacién, gases t6xicos, hume-
dad y pH), membranas para separacién

magnéticas, inhibidores de corrosién y
textiles conductores.>® La tabla 1 mues-
tra los diferentes usos de los polimeros
conjugados que mis se emplean en la
industria.

Sensores quimicos

Un sensor es un dispositivo que detecta
manifestaciones de cualidades o fené-
menos fisicos, como energfa, velocidad,
tamafo, cantidad, etcétera.

Muchos polimeros conductores tienen baja
conductividad y pobre estabilidad
ambiental, pero se utilizan ampliamente

de gases, dispositivos electro—6pticos,
fotoconductores, electrocrémicos, se-
miconductores, fotovoltaicos, diodos
electroluminiscentes, celdas solares,
supercondensadores electroquimicos
y transductores, superconductores, re-
sistencias microelectrénicas y electro-

Puede decirse que un sensor es un
dispositivo que aprovecha una de sus
propiedades con el fin de adaptar la
sefial que mide para que la pueda in-
terpretar otro elemento. Por ejemplo,
el termémetro de mercurio aprovecha
la propiedad que posee el mercurio de

Tabla 1. Aplicaciones de los polimeros

conductores en dispositivos

Polimeros conductores

Polianilina y polianilina sustituida

B

Polipirrol y polipirroles sustituidos
H

|
N
n
Politiofeno y politiofeno sustituido

]

7

Aplicacion

Pantalla electrocrémica
Fotolitografia

Baterfa recargable
Condensadores electroquimicos
Inhibidores de corrosién
Sensores

Pantalla electrocrémica
Baterfas ligeras
Sensores

Celdas de energfa solar

Electroluminiscencia
Condensadores electroquimicos
Material para el citodo de baterfas
Sensores

Microlitografia

Inhibidores de corrosién
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Kiyoto Ota, 2004. Célula, hierro colado,
80 x 55 x 30 cm.

dilatarse o contraerse por accién de la
temperatura.’

Un sensor quimico esti formado
por dos partes: un elemento de reco-
nocimiento molecular que interactda
selectivamente con un determinado
componente de la muestra y un ele-
mento instrumental formado bisica-
mente por un transductor (dispositivo
capaz de transformar o convertir cierto
tipo de energfa de entrada en otra di-
ferente de salida) de la sefial producida
cuando reconoce la molécula. Ambas
partes pueden encontrarse fisicamente
separadas o integradas en el transductor.
Este, segtin el caso, convierte las sefales
primarias de reconocimiento (eléctricas,
Opticas, térmicas o de masa) en sefiales
secundarias, que normalmente son de
campo eléctrico. Hay todo un espectro
de posibilidades de inmovilizacién de
receptores sobre los transductores, des-
de inmovilizaciones simples por adsor-
ci6n, retencién del receptor en un gel o
una matriz polimérica o mediante en-
trecruzamientos de los receptores entre
sfa través de agentes bifuncionales, has-
ta inmovilizaciones complejas logradas
por la unién covalente entre el receptor
y el transductor.®
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Figura 1 Principio del sensor quimico.

La figura 1 muestra el principio de
operacién de un sensor quimico: el re-
ceptor o elemento de reconocimiento
molecular interactda con la muestra y
s6lo reconoce un componente de ella a
través de mecanismos fisicos, quimicos
o biolégicos. La sefial proveniente del
proceso de reconocimiento se convierte
en una senal eléctrica mediante el trans-
ductor y se amplifica para producir una
senial macroscépica.

Clasificacion de

los sensores quimicos

Los sensores quimicos se clasifican,? se-
glin el mecanismo de transduccién, en:
a) dispositivos épticos que transforman
cambios de fenémenos dpticos, resul-
tado de una interaccién del analito con
la parte receptora. Estos dispositivos se
pueden clasificar de acuerdo con el tipo
de propiedad medida, que puede ser
absorbancia, reflectancia, luminiscen-
cia, fluorescencia, indice de refraccion,
efecto termocrémico y dispersién de la
luz.

b) Dispositivos electroquimicos que
transforman en una senal ttil el efecto
de la interaccién electroquimica entre
el analito y el electrodo. Estos efectos
pueden estimularse eléctricamente o ser
el resultado de la interaccién espontinea
(en condiciones de corriente nula). Los
sensores electroquimicos se clasifican
en potenciométricos (monitoreco del
voltaje), amperométricos (medicién de
la corriente) y conductimétricos (moni-
toreo de la conductividad o resistencia).

Los potenciométricos han demostrado
su gran utilidad desde los afnos treinta
debido a su simplicidad y bajo costo. Un
exponente de la sencillez y utilidad de
este tipo de electrodos es el de pH.

¢) Dispositivos eléctricos basados
en mediciones en las que no se llevan a
cabo procesos electroquimicos y la se-
fal se produce como consecuencia del
cambio en las propiedades eléctricas
causadas por la interaccién del analito
y el dispositivo. Es el caso de los senso-
res de metal-6xido-semiconductor, de
semiconductor orginico, de conduc-
tividad electrolitica y de permitividad
eléctrica.

d) Dispositivos sensibles a la masa
que transforman un cambio de masa so-
bre una superficie, especialmente modi-
ficada, en un cambio de una propiedad
del material de soporte. El cambio de

Kiyoto Ota, 2004.
Ulteruz de pino,
madera, 120 x 120 x
200 cm.
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masa se debe a la acumulacién de ana-
lito. De este tipo son los dispositivos
piezoeléctricos y los de onda acustica
superficial.

e) Dispositivos magnéticos que se
basan en el cambio de las propieda-
des paramagnéticas del gas que se va a
analizar.

) Dispositivos termométricos que
miden los efectos de calor de determi-
nadas reacciones quimicas o de adsor-
ciones en las que interviene el analito.

¢) Dispositivos radiométricos para la
medicién de las propiedades de las ra-
diaciones, como por ejemplo rayos X,
beta o gamma, que pueden ser la base
de un sensor quimico siempre que se
utilicen para la determinacién de la
composicién quimica.

Polimeros n—conjugados

como sensores quimicos

Los polimeros m—conjugados se han
convertido en unos de los transductores
mis prometedores para la elaboracién
de sensores quimicos. Esto estd rela-
cionado con las peculiares propiedades
eléctricas, electroquimicas y épticas de
los polimeros conjugados en estado
sélido que se emplean para convertir
informacién quimica (concentracién,
actividad, presién parcial) en senales
Opticas o eléctricas. Se sabe que los po-
limeros m—conjugados exhiben cambios
en su espectro de absorcién (cromismo)
al provocar cambios conformacionales
en ellos, ya sea al inducir la planaridad
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o torsiones mediante la aplicacién de
un estimulo externo. De acuerdo con
el agente utilizado, el fenémeno puede
denominarse termocromismo cuan-
do es inducido por un cambio en la
temperatura, fotocromismo cuando se
promueve al irradiar con luz, ionocro-
mismo cuando aparece con la presencia
de iones, electrocromismo cuando se
induce eléctricamente y afinitocromis-
mo cuando resulta de la interaccién del
sistema m—conjugado con una especie
quimica en particular. En este tltimo
tipo de cromismo se basan la elabora-
cién de quimio y biosensores.”

La estructura bisica de un sensor
quimico basado en un polimero m—
conjugado o conductor estd integrado
principalmente por tres partes (figura
2): una cadena principal que consiste
en un polimero m—conjugado con cier-
ta libertad conformacional para que se
produzcan rotaciones entre sus unida-
des repetitivas, un espaciador flexible y
una entidad quimica unida al otro ex-
tremo del espaciador flexible capaz de
reconocer, atrapar o fijar un compuesto
quimico o entidad bioquimica selectiva-
mente. Al ocurrir la fijacién quimica de
la especie en cuestién por la unidad de
reconocimiento, aumenta el efecto es-
térico, los grupos voluminosos se alejan
por repulsién y el espaciador realiza un
efecto de palanca sobre la cadena poli-
mérica m—conjugada desvidndola de la
planaridad o torciéndola, lo que provoca
cambios conformacionales amplificados
notables que se detectan.

Unidad de
reconocimiento

Espaciador flexible

Cadena principal
(polimero si—conjugado)

Figura 2. Estructura bisica de un sensor quimico
que emplea un polimero m—conjugado.

Avidina

Hidrazida

de biotina

N

z
O~ 'O Guit

NH,

Figura 3. Biosensor
para deteccién de
avidina.

Biosensores

Los sensores quimicos que incorporan
materiales bioldgicos en su construc-
cién se conocen como biosensores, por
lo tanto biosensor no quiere decir un
sensor de sustancias bioldgicas sino un
sensor constituido por elementos bio-
16gicos. Un biosensor se puede con-
siderar como la combinacién de un
biorreceptor, el componente biolégico,
y el transductor, es decir el método de

» I
z
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extenso en el control de la contamina-
cién ambiental, ya que detectan gases
toxicos en la atmésfera y compuestos
toxicos solubles en el agua de los rios:
estos contaminantes incluyen metales
pesados, nitratos, nitritos, herbicidas,
pesticidas, etcétera.®!0

Un biosensor se muestra en la figura
3, en la que se aprecia la deteccién de
la proteina avidina mediante una res-
puesta electroquimica de un electrodo

Los polimeros m—conjugados son
transductores con mucho futuro para
elaborar sensores quimicos

deteccién. Esto es muy innovador, tanto
en el campo de los sensores quimicos
como en la instrumentacién analitica
general. El efecto total de un biosensor
es transformar un evento bioldgico en
una senal eléctrica.

Actualmente los biosensores no
son patrimonio exclusivo de la inves-
tigacién biomédica, ya que la industria
alimenticia demanda métodos rapidos
para estimar la caducidad, el deterioro o
la contaminacién de los alimentos. Los
biosensores también encuentran un uso

modificado. Este electrodo estd com-
puesto de un sustrato sélido, que es el
electrodo de éxido de estafio e indio
(ITO) tratado con aminosilano, sobre
el cual se encuentra una capa de poli(3-
alcoxi-4-metiltiofeno) modificado con
un espaciador flexible conectado a una
molécula de biotina, que es la unidad
de reconocimiento que interactia con
la avidina.” La avidina es una protefna
presente en la clara del huevo que se une
a la biotina para impedir su absorcién
en el intestino, por lo que se debe con-
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sumir perfectamente cocida. La avidina
se desnaturaliza gracias al cocimiento y
pierde su funcién. La biotina es una vi-
tamina estable al calor, soluble en agua
y alcohol, susceptible a la oxidacién, que
se encuentra ampliamente distribuida
en los alimentos. La flora intestinal es
capaz de sintetizar una cantidad consi-
derable de biotina, que alivia los dolores
musculares y la dermatitis, ayuda a com-
batir la depresién y la somnolencia, y
es esencial para la sintesis y degradacién
de grasas y de ciertos aminoacidos; en-
tre otros sintomas del déficit de biotina
se encuentran la colitis, la anorexia y la
anemia leve.

Sensores de gases

La emisién de contaminantes gaseosos
como el 6xido de azufre, el 6xido de ni-
trégeno y los gases tdxicos que desechan
las industrias se ha convertido en un se-
rio problema ambiental que nos con-
cierne a todos. Los sensores se necesitan
para detectar y medir la concentracién
de esos gases contaminantes. Para detec-
tar gases y vapores peligrosos se emplean
sensores amperométricos que consisten
de una celda electroquimica en un flu-
jo de gas, la cual responde a los gases y
vapores que son clectroquimicamente
activos.'” Este tipo de sensor consiste de
un electrodo sensor (citodo) y un elec-
trodo contador (dnodo) separados por
una capa delgada de electrolitos. El gas
que se pone en contacto con el sensor
reacciona en la superficie del electrodo

Basico

Kiyoto Ota, 2003. Quinteto, hierro colado, 200 x
85 x 23 cm.

provocando un mecanismo de oxida-
ci6én o reduccién (figura 4).

Los polimeros basados en compues-
tos heterociclicos, como el polifurano,
el politiofeno y el polipirrol, son con-
ductores inherentes de la electricidad
y sufren cambios en sus propiedades
eléctricas y dpticas cuando se dopan con
algiin agente quimico. Estos cambios
en sus propiedades fisicas se producen
a temperatura ambiente cuando se ex-
ponen a pequefias concentraciones de
dopante, hecho que los hace candidatos
muy atractivos como elementos detec-
tores de gas. La conductividad eléctrica
de los polimeros electroconductores

Microamperimetro

Gas molecular

Anodo

Figura 4. Sensor
de gas.
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disminuye cuando se exponen a gases
nucleofilicos (amoniaco y etanol, va-
pores de etanol) y aumenta cuando es-
tin en presencia de gases clectrofilicos
(NOy, PCl, SO,).10

Sensores de pH

El pH indica la cantidad de iones hidré-
geno presente en una solucién. Debido
aque el pH de una solucién desempefia
un papel trascendente en las reacciones
quimicas, su medicién y control son
muy importantes en muchas de las
ciencias relacionadas con la quimica. El
polimero méds utilizado como sensor de
pH en medios acuosos es la polianilina,
que presenta cambios de color reversi-
bles cuando cambia el pH de la solu-
cién, lo que se determina monitoreando
la absorcién a una longitud de onda fija
o ala longitud de absorcién méixima de
la pelicula.'

Sensores selectivos de iones

Por lo general, los sensores de iones se
han desarrollado tomando el polimero
como el componente/sistema conductor
o como la matriz para el sistema con-
ductor. Cuando estos sistermnas se ponen
en contacto con el analito que se desea
detectar, ocurre una interaccién de in-
tercambio i6nico, que se transmite como
una sefial electrénica a un dispositivo.
Los sensores de iones tienen una amplia
utilizacién en anélisis médicos, ambien-
tales e industriales.!” Dependiendo del
tipo de 16n que se quiera detectar serd la
unidad de reconocimiento, por ejemplo
para el i6n Ag (I) se suele usar el éter
corona hexatia-18-corona-6 (HTC),!!
para el i6n Cd (II) se emplea el éter di-
ciclohexano-18-corona-6 (DC)!?y para
el i6n Pb (IT) el 1,10-bencil-1,10-diaza-
18-corona-6 (BDC)"? (figura 5).

La incorporacién de estas unida-
des a un sensor basado en un polimero
ni—conjugado via un espaciador flexible
amplificard la sefal, ya que éste actua-
rd como palanca para ampliar la sefial y
aumentar el cambio conformacional en
la cadena m—conjugada crémica—detec-
tora, lo cual producird mejores sefales,
mis visibles y detectables y con menores
concentraciones que si se usara la uni-
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dad de deteccién directamente soporta-
da sobre un electrodo.

Sensores de alcohol

La determinacién de alcohol es im-
portante tanto en los andlisis indus-
triales y clinicos como en aplicaciones
bioquimicas. Desde que los polimeros
electroconductores empezaron a ganar
popularidad como materiales para la fa-
bricacién de sensores para detectar vapo-

adiferentes vapores de alcoholes se atri-
buye a su estructura quimica, longitud
de cadena y naturaleza dicléctrica.

Conclusiones

La necesidad de la industria en gene-
ral de controlar de manera confiable
productos en medios muy complejos
y las nuevas politicas de control am-
biental generan necesidades analiticas
muy particulares sobre contaminantes

El pH, la determinacion de alcohol o la
medicion de gases son importantes para

muchas industrias

res orginicos, se han publicado diversos
articulos sobre el uso de la polianilina
para construir sensores que detecten va-
pores de alcoholes, como metanol, eta-
noly propanol. Los polimeros derivados
de la polianilina que se emplean como
sensores para detectar vapores de alco-
holes responden a éstos con un cambio
en su resistencia.

Mientras que la resistencia del poli-
mero disminuye en presencia de alcoho-
les de cadena pequefia, como el metanol,
etanol y propanol, ésta aumenta cuando
se encuentra en presencia de vapores de
butanol y heptanol. El cambio en la re-
sistencia de los polimeros al exponerse

con estructuras muy variadas. Los sen-
sores quimicos basados en polimeros
m—conjugados tienen un gran potencial
para ayudar a resolver muchos de estos
problemas ambientales que se producen
todos los dias. Ademds, estos materia-
les fortalecen notablemente la investi-
gacién cientifica, principalmente en el
4rea biomédica.
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Optica no lineal en materiales
organicos y polimeros

México y Japon se unen con un mismo proposito

Ana Laura Pérez—Martinez* y Takeshi Ogawa,** Departamento de Polimeros,

Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.

| presente articulo tiene la intencién de dar al lector un

panorama muy general de la 6ptica no lineal (ONL) de
primer orden en polimeros y las ventajas que presentan estos
materiales para aplicaciones en dispositivos fotnicos. Se ofre-
ce un breve andlisis de los principios de la éptica lineal, la no
lineal y los fenémenos que ocurren como respuesta a la apli-
cacién de campos eléctricos intensos, asi como las principales
caracteristicas —estructurales y quimicas— de los materiales
poliméricos con tales propiedades, porque estos compuestos
son de los mis prometedores para aplicaciones pricticas.

Resumen
En los udltimos afios se han llevado a cabo muchas investi-
gaciones en materiales orgdnicos que presentan propiedades
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Carlos Vidal. Serie Aviso de ocasion (detalle).
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de ONL vy estin considerados como la base tecnoldgica para
aplicaciones en foténica!- (control, generacién y transmisién
de la luz), gracias a las propiedades de estos materiales, que
pueden generar nuevas frecuencias dpticas, modular, refrac-
tar y transmitir la luz de acuerdo con el indice de refraccién
del material, lo que los convierte en la parte medular de los
dispositivos foténicos.

De la misma forma que el microprocesador revolucioné la
electrénica a partir de 1971,* la manipulacién de informacién
basada en las ciencias Gpticas estd a punto de convertirse en el
motor de las futuras innovaciones tecnoldgicas. La foténica
tiene aplicaciones en casi todos los sectores industriales: tec-
nologfas de la imagen, la informacidn, las telecomunicaciones
y la salud.
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Las ciencias 6pticas, en particular la
ONL, han tenido un desarrollo muy
acelerado en los tltimos anos, princi-
palmente con la invencién del ldser. Este
hecho, aunado al desarrollo de mate-
riales avanzados tanto orginicos como
inorgdnicos, ha abierto la posibilidad
de observar efectos de ONL con gran
eficiencia, por lo que se ha convertido
en una prioridad para la ingenieria de
materiales.

Dada la flexibilidad de la sintesis de
compuestos orginicos, la mayorfa de los
cientificos especializados en este tema
se ha abocado al estudio y desarrollo de
nuevos materiales, cuyo parimetro de
referencia son los materiales inorginicos
y sus respuestas opticas.

Optica lineal y no lineal

La luz a través de un medio

La materia es un sistema molecular que
posee cargas eléctricas que pueden inte-
raccionar con una onda electromagnéti-
ca, de manera que el campo eléctrico de
la luz ejerza una fuerza sobre las cargas

Carlos Vidal.
Serie Aviso de ocasién
(detalle).

energia hasta la deteccién en procesos
de telecomunicaciones (por ejemplo, la
fibra éptica).

La electrénica funciona con base
en flujos electrénicos y es el principio

La éptica no lineal se volvié importante
con la invencion del ldser en 1960

de la materia y sobre los dipolos, tanto
de los dtomos como de las moléculas, lo
que provoca una vibracién o una acele-
racién. Por tal motivo la luz transmitida
y emitida, después de pasar por el ma-
terial, tendrd ciertas modificaciones que
dependerin del mecanismo que suceda
durante la propagacién de ésta a través
del medio.

El futuro esta en la foténica

La foténica es la ciencia que investi-
ga y desarrolla la tecnologia asociada
principalmente con la generacién y el
control de la luz, cuya unidad cudnti-
ca es el fotén. Su propésito principal
es la transmisién y manipulacién de la
informacién, usando los fotones como
portadores de datos e instrucciones. El
intervalo de aplicaciones de la foténi-
ca se extiende desde la generacién de

con el cual trabajan los aparatos corres-
pondientes (radio, television, teléfonos,
computadoras, etc.). Por otro lado, la
foténica se basa en el flujo de fotones.
Algunos aparatos clisicos como cimaras
fotogrificas, telescopios, microscopios
y otros mis recientes como los lecto-
res de cédigos de barras o de CD y los
apuntadores liser combinan una parte
electrénica con otra foténica y se co-
nocen como aparatos optoelectrénicos,
considerados como aparatos de transi-
cién en el mundo de la electrénica hacia
una generacién de aparatos puramente
foténicos.

Optica no lineal (ONL)

Generalmente la presencia de un campo
6ptico débil (como la luz producida por
una ldmpara incandescente, figura 1) no
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afecta al medio molecular con el cual
interacciona. Al propagarse el campo
eléctrico de la luz a través de la mate-
ria, ésta se comporta de forma cuintica
y se produce un fenémeno de dptica
lineal (refraccién o absorcién). La luz
generada por fuentes comunes se pro-
paga de manera lineal a través de me-
dios homogéneos y transparentes. Asi,
ni las propiedades 6pticas del material
ni las de la luz (frecuencia e intensidad)
se ven afectadas o transformadas. Exis-
ten, sin embargo, ocasiones en que al
presentarse un campo eléctrico muy
intenso (como un haz de luz produci-
do por un liser, figura 2) el medio se
modifica significativamente, muestra
una sensibilidad al campo y se modifi-

Ampolla

Filamento

Gas de
relleno

Hilos
conductores

Partes de un foco

Figura 1. Limpara incandescente: es la fuente de
luz artificial mas préxima a la luz del dfa.
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can sus propiedades, como el indice de
refraccién y la absorcién, al pasar laluz a
través del material. A su vez, el material
puede modificar algunas caracteristicas
del haz, como su amplitud e incluso
la generacién de radiacién a otras fre-
cuencias (generacién de arménicos);
en estas situaciones se dice que se trata
de un fenémeno éptico no lineal. Estos
fenémenos de ONL no tuvieron mucha
importancia hasta la invencién del liser
en 1960,” debido a la modificacién de
las propiedades dpticas de un material
por la interaccién de la materia simul-
tineamente con una o varias fuentes de
radiacién emitidas por ldser.

Al incidir un rayo de luz en el ma-
terial puede suceder que la frecuencia
del rayo sea igual a una frecuencia de
transicién entre dos niveles de energia
del material, lo que da como resultado
una emisién de luz o una absorcién de
radiacién; sin embargo, si la frecuencia
del campo electromagnético no corres-
ponde a la frecuencia de resonancia del
material, lo que sucederd es un desplaza-
miento de la distribucién normal de las
cargas eléctricas presentes en la materia;
esto es lo que se conoce como polariza-
ci6én inducida. Si este efecto se presenta
de forma no arménica da origen a los
efectos de ONL. La luz tiene un campo
eléctrico (E) que al interaccionar con las
cargas del material, como se dijo, pro-
voca un desplazamiento de la densidad
electrénica, lo cual resulta en un dipolo
inducido con momento dipolar w. Lo
anterior, para campos pequefos, se re-
presenta como sigue:

Polarizacién = u = aE (1]

donde a es la polarizabilidad lineal del
material. Este pardmetro es una medida
del grado de desplazamiento de los elec-
trones bajo la presencia de un campo
eléctrico (E).

Una respuesta lineal del material
serd aquella radiacién que se reemite
con la misma frecuencia (w) que la de
la radiacién incidente (figura 3a) y una
respuesta no lineal se producir cuan-

Figura 2. Sistema
laser. El laser es

un dispositivo que
utiliza un efecto de

la mecinica cudntica,
la emisién inducida

o estimulada, para
generar un haz de luz
coherente en un me-
dio adecuado y con el
tamario, la formay la
pureza controlados.

do la reemisién de la luz por medio del
material tenga una frecuencia diferente,
por ejemplo del doble (2m) (figura 3b)
o triple (3w) de la frecuencia incidente.
Los casos de respuestas no lineales se
clasifican como generacién de segundo
(2w) o tercer orden (3w) y se denomi-
nan generacién de segundo o tercer ar-
monico respectivamente.

Si se tiene una respuesta éptica no
lineal en el material debido a la interac-
cién de la luz ldser, ésta puede describir-
se con una serie de potencias (ecuacién
2) para expresar el cambio inducido en
el momento dipolar molecular en un
material:

P(E) = oF + BEE + yEEE [2]

donde P es la polarizacién electrénica,
E el campo eléctrico aplicado, o la po-
larizabilidad lineal, f la hiperpolariza-
bilidad lineal y y la hiperpolarizabilidad
cuadritica.

~N
N
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Ahora bien, si el material tiene un
arreglo macroscépico, existird una co-
rrespondiente polarizacién macroscopi-
ca en el bulto del material (ecuacién 3),
que puede expresarse en esta forma:

PE) =yWE +3@E + y®EEE+... + ...
(3]

donde x® es la susceptibilidad macros-
copica. Este parimetro tiene una relacién
directa con los correspondientes térmi-
nos moleculares (a, fy y) y se obtiene
mediante correcciones de interacciones
moleculares y macroscépicas.

Al analizar la ecuacién 3, el primer
término se refiere a efectos de Sptica
lineal, el segundo corresponde a los si-
guientes fenémenos; por ser el primer
término no lineal, x® representa los
términos no lineales de primer orden,
es decir, generacién de segundo armé-
nico, suma de frecuencias, diferencia de
frecuencias, rectificacién 6ptica y efecto
Pockels.

2w

o ®
o

Figura 3. Procesos 6pticos a) lineales y b) no lineales de primer orden (1-ONL).
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Y el tercer término involucra los
efectos de 6ptica no lineal de segundo
orden: generacién de tercer arménico,
absorciéon de dos fotones, autoenfoca-
miento y efecto Kerr.

Los campos utilizados para que es-
tos efectos se presenten se encuentran
dentro del orden de 10 a 10° V/cm y
con unas frecuencias que oscilan entre
1015y 1018 Hz.8

Generacién del segundo

armonico (SHG)

La generacién del segundo arménico es
un proceso no lineal, en el cual los fo-
tones interacttian efectivamente con un
material no lineal, combinindose para
formar nuevos fotones con el doble de
energia y, por lo tanto, con el doble de
la frecuencia y la mitad de la longitud
de onda de los fotones iniciales. Este
fenémeno se conoce como SHG por
sus siglas en inglés (second harmonic
generation).

miden), el término dominante de la
polarizacién no lineal es generalmente
el de primer orden, por esta razén, una
condicién para el estudio del segundo
arménico es que el material a estudiar
sea no isotrépico y no tenga centros de
simetria.

Materiales organicos para fotonica
En los tltimos afios ha crecido el in-
terés por los materiales orginicos con
propiedades de ONL debido a que pre-
sentan gran versatilidad y son ficilmen-
te adaptables para usos particulares. Un
material ideal que podria tener usos po-
tenciales en dispositivos foténicos debe
poseer una combinacién de caracteris-
ticas fisicoquimicas que se enumeran
a continuacién:® gran eficiencia en la
produccién de algtin efecto de ONL,
y v elevadas, alto umbral de resistencia
al dano del l4ser, respuesta Optica ripida,
flexibilidad arquitecténica para disefio
molecular y morfologfa, capacidad para

La respuesta no lineal se produce cuando
la reemision de luz por medio del material
tiene una frecuencia diferente

La SHG se produce como una suma
de frecuencias (ecuacién 4), en la cual
se suman dos ondas de luz con w, y m,,
que dan como resultado una onda con
frecuencia w,. Un caso especial para la
SHG se presenta cuando ambas ondas
de luz tienen la misma frecuencia o (®
= w, = m,) e inciden sobre un material
con propiedades de ONL de primer
orden, lo que da como resultado la ge-
neracién del doble de la frecuencia (2w
= w,) (figura 3b).

W, + 0, = W, [4]

Para sistemas no isotrépicos (la iso-
tropia es la propiedad de ciertos cuer-
pos en los que uno o mis parimetros
no dependen de la direccién en que se

procesarse en forma de cristales, pelicu-
las delgadas, etc., transparencia 6ptica,
fAcil fabricacién (sintesis con reactivos
no costosos), no tdxico, con alta resis-
tencia a fuerzas mecdnicas y estabilidad
térmica.

Comparados con los materiales
para ONL inorginicos, los compues-
tos orginicos pueden satisfacer todos
los requisitos. Los materiales orginicos
ofrecen gran variedad de posibilidades
para realizar modificaciones quimicas
y la mayoria de los inconvenientes que
presentan otros materiales se pueden so-
lucionar ficilmente con métodos fisicos
o quimicos.

Sistemas organicos para ONL

Desde 1964 diferentes grupos de inves-
tigadores han reportado en sus trabajos
sobre ONL la generacién del segundo

Materiales Avanzados, 2008, Num. 11, 27-33

Carlos Vidal. Serie Aviso de ocasion (detalle).

harménico (SHG), que se habia obser-
vado en diferentes compuestos orgini-
cos; sin embargo fue en 1970° cuando
Davydov y sus colaboradores reportaron
una fuerte SHG en un compuesto or-
ganico que contenia un grupo aceptor
y otro donador de electrones unidos
por un anillo de benceno. Este descu-
brimiento creé el entendimiento basico
de las estructuras organicas que pueden
presentar grandes efectos de SHG y
despert6 gran interés en la bisqueda
de nuevos materiales orginicos que
presentaran este fenémeno; este tipo
de materiales son en la actualidad los
compuestos mis estudiados. !

Asi, en general son tres los requisitos
para tener actividad ONL en materiales
orginicos: polarizabilidad, se necesita
una gran cantidad de electrones para
perturbarse o desplazarse del estado de
equilibrio; distribucién de carga asimé-
trica (incorporacién de grupos donado-
res (D) y aceptores (A) de electrones) y
un ordenamiento de las moléculas sin
centro de simetria.

Tales requisitos los cumplen los
sistemas donador (D) y aceptor (A)
de electrones unidos en las terminales
opuestas por un sistema Jt—conjuga-
do (figura 4). Los colorantes han sido
moléculas claves para obtener este tipo
de respuestas por contener regiones de
distribucién electrénica de carga deslo-
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D m——— J == (@) 1x10°]

N,H NO A—@—D /
2 2 (b) = ,/
oz 7 r(pm/V)
‘o ) 7 Materiales “amarillos” 10°
T 1x1074 7
@ Dw( b /// A @ A/D
Figura 4. a) Ejemplo de la estruc- 1x10' % Materiales transparentes 10
tura de una molécula simple para ,
4
aplicacién en ONL, b) en el caso de
la p—nitroanilina el NH, funciona 0 T T T T T T '
P 2 200 300 400 500 600 700 800
como grupo donador y el NO, A (am)
nm

como grupo aceptor de electrones
unidos por un sistema s—conjugado

(anillo de benceno).
yA

max”

Grifica 1. Se muestra la tendencia del disefio de las
moléculas, donde se observa una tendencia lineal entre
La conjugacién de la molécula y la transferencia

de carga en la misma influyen directamente en el color
y la no linealidad de los compuestos moleculares; r es el
coeficiente electro-6ptico (EO).”

calizada (sistema m—conjugado), lo que
permite gran movilidad de la densidad
electrénica a lo largo de la molécula. Es
descable que el colorante empleado para
ONL tenga una hiperpolarizabilidad 8
grande, que dependerd directamente
de los grupos donadores y aceptores de
electrones en cada extremo de la molé-
cula, de la distribucién electrénica, asi
como de la longitud de conjugacién y
la planaridad de la molécula, que es un
factor importante en la actividad ONL
(grifica 1).

Levine y Oudar, asi como Chem-
1a'” demostraron la importancia de
cuando calcularon la magnitud y sefial
de la § del nitrobenceno, la anilina y la
p-nitroanilina (figura 5). En la tabla 1 se
enlistan los valores de § para cada una de
las estructuras moleculares donde clara-
mente se nota la influencia intermole-
cular de los grupos donador-aceptor en
el momento dipolar.

La posicién de los grupos dona-
dor—aceptor en la p-nitroanilina la con-
vierten en una molécula sin centro de
simetria; las caracteristicas de los grupos
aceptor y donador de electrones resultan
en una transferencia de carga. Todo esto
en conjunto provoca que la molécula
muestre un valor de f§ grande debido a
la gran distribucién asimétrica de carga

dada por la disposicién de los electrones
7 en la molécula.'’

Gracias a esta descripcién puede ver-
se la importancia de la estructura mole-
cular, pues influye en la magnitud del
valor de By por lo tanto en la calidad de
la molécula para aplicaciones en ONL.

Figura 5. Impor-

tancia de los grupos
donador—aceptor en

la magnitud de la HN
hiperpolarizabilidad.
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En la tabla 2!! se muestran algunos gru-
pos funcionales con electrones 7t usados
comtnmente para estudios de ONL, a
los que se les puede agregar el sistema
donador-aceptor de la tabla 3.

¢Por qué polimeros para ONL?

Existen varias razones para la incorpo-
racién de los polimeros a la ONL, pero
entre las mas importantes se encuentra
la gran flexibilidad para anadirse a dis-
positivos. En estos materiales el efecto
es eléctrico, lo cual asegura, en combi-
nacién con su baja constante dieléctrica
(es decir, aislante), una alta velocidad de
respuesta para los sistemas de comuni-
cacién del futuro. Ademis se han repor-
tado coeficientes electro—6pticos (EO)
(pardmetros para saber qué tan eficiente
es un material para dispositivos foténi-
cos) con valores superiores a 34 pm/V
para polimeros funcionalizados con cro-
moforos que contienen propiedades de
ONL orientados en una sola direccién,
para que cumplan con el requisito de
no isotropia. Mientras tanto, los valores
reportados para materiales inorganicos'?
se encuentran en alrededor de 32 pm/V,
lo cual demuestra la ventaja de los com-

NO, nitrobenceno
anilina
NO, p-nitroanilina

Tabla 1. Hiperpolarizabilidades de nitrobenceno, anilina y p—nitroanilina

Molécula li/}i Zr]l::r(llt)o)
Nitrobenceno 3.93
Anilina 1.56
p-nitroanilina 6.29

i 0'3°Besu*) Longitud de onda (uwm)
1.97 1.318
2.20 1.06
7.9 1.318
1.10 1.06
21.1 1.318
34.5 1.06

* esu es una unidad electrostitica que, para B, es el Sistema Internacional, equivale a C’m?/J2.
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Tabla 2. Grupos funcionales con electrones 7t

Bencenos

Estilbenos

Azo-bencenos

Tolanos

Feniltiofenos
Polienos

puestos orginicos sobre los inorginicos.
Aunado a esto, los polimeros, gracias a
su gran versatilidad en la sintesis quimi-
ca, tienen la ventaja de su bajo costo de
produccién comparados con los cristales
inorginicos, buena calidad éptica (trans-
parencia) y estabilidad fisica, mecdnica,
térmica y quimica.

El estudio de propiedades de ONL
en materiales poliméricos se basé al
principio en sistemas cristalinos de dia-
cetilenos y ripidamente se extendié a
materiales monocristalinos. En ambos
casos, el origen del caricter de ONL
se debe a la naturaleza de la molécula
y en gran parte a la estructura del po-
limero. Los polimeros funcionalizados
con DntA (DntA = sistema donador—sis-
tema si—conjugado-aceptor) son una de
las aproximaciones mis prometedoras
en el desarrollo de nuevos materiales
para estas aplicaciones. En general exis-
ten tres estructuras de polimeros para
utilizarse en ONL de primer orden; a
continuacién se presentan en orden cre-
ciente de estabilidad: sistemas dispersos,
que son agregados de moléculas DA
sin una unién quimica con la matriz
polimérica (sistemas receptor-huésped)
(figura 64); sistemas funcionalizados,
con unién covalente entre los DrtA y la
cadena del polimero, que pueden estar
como grupos colgantes o incluidos en

O
lasEra
O—0

O
CH=CH©
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DrtAy su distribucién heterogénea en el
polimero. Sin embargo se sigue hacien-
do uso de este tipo de sistemas debido a
la facilidad para incorporar una variedad
considerable de DztA a la matriz polimé-
ricay la sencilla construccién de los dis-
positivos en diversos sustratos. Ademads
ofrecen una baja constante dieléctrica y
se puede trabajar en un amplio intervalo
de frecuencias.

Conclusién

Los sistemas funcionalizados ofrecen
grandes ventajas, como el hecho de que
pueden contener una alta concentra-
ci6n de DrtA. Por medio del modelado
quimico se pueden hacer modificacio-
nes en la molécula para obtener mayor
respuesta, se pueden orientar los DA
con campos eléctricos para obtener una

Los polimeros, por su capacidad de
repuesta, son los preferidos para los futuros
sistemas de comunicacion

la cadena principal del polimero (figu-
ra 6b) y sistemas entrecruzados de tipo
covalente (figura 6¢).

Una de las mayores desventajas de
los sistemas dispersos es que tienen
bajas temperaturas de transicién vitrea
(Tg), causadas por la incorporacién del

menor relajacién de esta orientacién
debido a la unién quimica que tienen
con la cadena principal del polimero.
La distribucién del DrtA es totalmente
homogénea en una pelicula delgada, lo
que evita pérdidas por dispersién. Las
ventajas son claras entre los sistemas

Tabla 3. Sistema donador—aceptor

Donadores

Nombre Estructura
Aminio

Doialquilamino

Difenilamino

H,oN-
RyN-
@N

Metoxi H3CO-

Aceptores
Nombre Estructura
Nitro NO,
Ciano -CN

Dicianoetenil %<CN

CN

CN

‘I\< CN
CN

Tricianoetenil
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Figura 6. Los mo-
delos mis utilizados
en la preparacién de
polimeros orientados,
con propiedades

de ONL de primer
orden: a) sistema
anfitrion—huésped,

b) polimeros unidos
covalentemente a cro-
méforos y ¢) polime-
ros reticulados.

dispersos y los funcionalizados, estos
altimos muestran su superioridad.

Puede aumentarse la estabilidad en
los sistemas funcionalizados por medio
del entrecruzamiento de las cadenas
principales del polimero, lo que permite
obtener materiales muy estables fisica,
mecanica, térmica y quimicamente, y
prolongar el tiempo de vida con res-
puesta ONL.

Muchos investigadores en todo el
mundo han estudiado con gran interés
el campo de la ONL en polimeros desde
1970 hasta el anno 2000. Dichos estudios
se han enfocado en que este tipo de ma-
teriales tiene la posibilidad de sustituir
la tecnologia electrénica por tecnologia
foténica. Sin embargo, debido a pro-
blemas de baja estabilidad térmica y
temporal y pobre susceptibilidad ONL
no se han podido construir dispositivos
eficientes. A pesar de estos problemas,
recientemente en nuestro grupo hemos
obtenido nuevos tipos de polimeros con
excelente estabilidad y alta susceptibili-
dad ONL,"3-1> y esperamos que se uti-
licen en la construccién de dispositivos
foténicos.

La sintesis de nuevos y mejorados
compuestos orginicos para la cons-
truccién de dispositivos foténicos pa-
rece inevitable. Efectivamente, hay un
gran avance en materiales orginicos y
poliméricos, especificamente debido a la
longitud de sus cadenas y su ripida res-
puesta no lineal. Sin embargo, construir
cualquier dispositivo foténico no es una
tarea ficil, por lo que trabajar en equipos
multidisciplinarios, donde la solucién
de mdltiples problemas se pueda reali-
zar en forma mis eficiente por diversos

(a) Dispersor

SLTY

(b) Unién covalente

IR NS
NS
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(c) Entrecruzamiento

T R
NN
RN R R

e o

expertos, es lo mis recomendable. En
Japén se han hecho estudios sobre el
tema y México tiene una colaboracién
bien establecida con los investigadores
de ese pais por medio de nuestro grupo
de trabajo desde hace algunos afios.
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Imagenes del

interior de la materia

Alfonso Huanosta Tera,* Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM.

Introduccién

En la investigacion cientifica actual, una de las técnicas que
mis ha contribuido a la investigacién y comprensién del mun-
do material es la microscopia electrénica. Su utilizacién se ha
generalizado tanto que no es exagerado afirmar que, si no es
indispensable, con frecuencia si es necesaria. Mediante un
microscopio electrénico puede obtenerse toda una gama de
senales con las que se generan imdgenes, pero también otro
tipo de espectros provenientes de regiones sumamente pe-
quenas de los objetos que se quieren estudiar. Las fotografias
de microscopia electrénica son casi cotidianas. La tecnologfa
actual ofrece dos grandes vertientes de investigacién con este
medio: microscopia electrénica de barrido (MEB) y microsco-
pia electrénica de transmisiéon (MET). No es dificil establecer

una diferencia entre ambas: en el caso de la MEB, la informa-
cién se recibe por el mismo lado de la muestra por donde llega
el haz de electrones; un haz de electrones barre la superficie de
la muestra, de modo parecido a lo que ocurre cuando se hace
microscopia éptica por reflexién. En la MET, la informacién
la llevan los electrones que atraviesan la muestra y salen por
el lado opuesto al que entraron.

Una posible dificultad es que la informacién obtenida me-
diante un microscopio electrénico no siempre se comprende
o interpreta correctamente. La razén es simple; no siempre
se tiene una idea clara de cémo se genera la informacién en
cada caso.

Desatortunadamente, este no es un tema que se incluya
en aquellos programas de carreras en las que, algtin dia, serd
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necesario utilizar la informacién proveniente de un micros-
copio electrénico.

La intencién de este articulo no es describir la fenomenolo-
gia involucrada en la investigacién de materiales por medio de
microscopia electrénica, pues el tema es amplio y complejo.
Se abordan sélo algunos aspectos bisicos relacionados con
la formacién de imdgenes en un microscopio electrénico de
transmision. En la descripcién utilizaremos resultados y con-
ceptos conocidos de Optica cldsica, 6ptica con luz blanca.

¢Como nos damos cuenta de que hay

objetos frente a nosotros?

Comenzaré recordando algo simple, pero que tal vez por
cotidiano no siempre se tiene presente. Recurrimos a imé-
genes, formadas en nuestro cerebro, para darnos cuenta de
que hay objetos o gente a nuestro alrededor. Pero, écudl es el
fenémeno fisico o el mecanismo que nos permite percatarnos
de la presencia de algo?, équé clase de vehiculo transporta la
informacién?, équé origina la formacién de imédgenes en el
cerebro?

Primero, lo que transporta la informacién necesaria para
formar las imagenes es la luz que se dispersa en todas direc-
ciones cuando choca con los objetos. Sabemos que la luz es
radiacién electromagnética, que posee la cualidad de com-
portarse como onda—particula. Como onda, su movimiento
ondulatorio tiene asociada una frecuencia (v) de oscilacién de
entre 0.4 y 1x10""Hz y se mueve a una velocidad (c) limite,
¢ =3 x 10" cm/seg. Las ondas que forman la luz tienen lon-
gitudes de onda diferentes, ya que A_ = ¢/v. La importancia
de esto altimo radica en que, como se sabe, la longitud de
onda es la responsable del color y una de las caracteristicas
distintivas de una imagen es, precisamente, el color. Se sabe
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Retfina
Cristalino

Figura 1. Formacién en la retina de una imagen por medio del cristalino
del ojo, nuestra lente maravillosa.

también que lo que percibimos como color rojo es radiacién
electromagnética con una cierta longitud de onda; el color
verde tiene su propia longitud de onda, diferente de la del rojo
o el azul. Las ondas luminosas, ademds, obedecen el principio
de superposicién; pueden interactuar entre ellas constructiva o
destructivamente. El cardcter de particula (fotén) se manifiesta
cuando la onda luminosa interacttia con un objeto.

Segundo, de la éptica clisica hemos aprendido que una lente
es un dispositivo que se utiliza para colectar y cambiar la forma
de un frente de una onda de luz. Esto puede hacerse a menudo
con la intencién de analizar la informacién 6ptica difundida a
través de alguna regién del espacio. Se aprende a reconocer la
accién de las lentes simplemente formando imagenes, ya sea
en una pantalla o en la retina de nuestros ojos. El ojo humano
posee una lente maravillosa: el cristalino. Esta lente, que puede
cambiar su distancia focal debido a requerimientos externos
o por voluntad del hombre, es flexible y forma imagenes rea-
les en una superficie sensible a la luz, la retina. La imagen,
formada en la retina, la registra e interpreta el cerebro. El ojo
humano es sensible a longitudes de onda entre 390 y 780 nm,
aunque hay quienes pueden captar longitudes de onda entre
310 y 1050 nm.

La iluminacién

En la vida cotidiana se sintetiza la descripcion de la interacciéon
entre la luz y la materia con una sencilla palabra, “iluminar”.
Asi que, cuando se ilumina un objeto, se provoca una interac-
cién que afectard tanto al objeto como a la radiacién electro-
magnética. Si permitimos que la luz del sol incida sobre un
objeto, ésta se dispersard en todas direcciones, formando un
complejo campo de radiacién, como en la figura 1. La distri-
bucién espacial del campo de radiacién debe ser una conse-
cuencia de la forma en que ocurri6 la interaccién entre la luz
y la materia. La radiacién luminosa que se aleja del objeto debe
portar, en forma codificada, informacién del objeto con el que
interactud; es decir, el patrén de radiacién electromagnética
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dispersada estd determinado, necesariamente, por caracteris-
ticas propias del objeto dispersor.

Por otra parte, para reconocer la forma en que la radiacién
luminosa ha sido afectada por la interaccién con la materia se
requiere la presencia de dispositivos sensibles a las caracteris-
ticas de la luz. Un detector Sptico, una pantalla, la retina del
0jo humano son instrumentos de deteccién. Asi, si el objeto
sobre el que incide el haz de luz es una hoja de irbol, nos
daremos cuenta de que la imagen es verde. Pero, {por qué?
Porque los dtomos o moléculas localizados en el lugar de in-
cidencia de la luz tienen electrones susceptibles de cambiar de
nivel energético si se les suministra una pequena cantidad de
energfa. La radiacién electromagnética incidente es portadora
de la energfa requerida. Para volver a sus estados naturales,
estables, los dtomos reemitirdn radiacién electromagnética de
las mismas caracteristicas, igual frecuencia de oscilacién, de
la que les cedi6 la energfa para excitarse. En el caso de la hoja
de 4rbol, la frecuencia de la radiacién emitida corresponde al
verde en el espectro visible, pero, équé pasa con las otras fre-
cuencias presentes en la luz? Puesto que en la hoja no existen
dtomos susceptibles de excitarse con otras frecuencias, enton-
ces no habra reemisién de luz con otras longitudes de onda
que las correspondientes al verde y eso significa que las otras
componentes ondulatorias de la luz han sido “absorbidas”.
Este mecanismo de absorcién de longitudes de onda se llama
pigmentacion.

Las caracteristicas de una imagen

Hay que hacer notar que el color que vemos de un objeto
iluminado muy rara vez serd puro. Esto se debe a que la luz
dispersada por el objeto estd formada, en realidad, por una
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Figura 2. Descripcién esquemitica de la emisién de ondas luminosas
desde un objeto donde ha incidido la luz. Nétese la compleja interaccién
ondulatoria para seis centros dispersores solamente.

mezcla de longitudes de onda, por un lado, como consecuen-
cia de pequenas diferencias en la frecuencia de oscilacién de
las componentes ondulatorias de la luz y, por otro, debido a
que las ondas que abandonan el objeto iluminado interac-
tian entre si, lo que altera la longitud de onda de la radiacién
dispersaday, en consecuencia, su cromaticidad. Cuando tira-
mos dos piedrecillas en un estanque con agua quicta ocurre
que cada una de ellas genera un patrén circular de ondas que
interactdan entre si cuando se encuentran. El choque de las
ondas produce un patrén de interferencia ondulatorio que
modifica tanto la longitud de onda como la altura de las on-
das. Esto mismo ocurre con las ondas luminosas, sélo que en
este caso la cantidad de ondas involucradas es extraordinaria-
mente grande y compleja, el evento llena el espacio de forma
continua y produce imigenes que exhiben todos los detalles
superficiales del objeto. En la figura 2 se ilustra la interaccién
de ondas generadas por seis centros de dispersion.

Es obvio que si una superficie es perfectamente plana, el
aspecto de la imagen indicard que la superficie no tiene acci-
dentes, no hay relieves que destacar, pero si la superficie tiene
irregularidades, los detalles y tal vez el color de la luz dispersa-
da reflejardn esas caracteristicas. Lo mismo sucederd si el tipo
de dtomos o moléculas que forman la superficie son distintos
en diferentes regiones. Si una regién del objeto iluminado o
todo absorbe todas las frecuencias de la onda luminosa inci-
dente, entonces el objeto se “verd” negro; por otra parte, si la
superficie iluminada reemite la radiacién en dngulos que no
favorezcan la captacién de informacién en ciertos lugares del
espacio, entonces la regién correspondiente en la imagen se
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Figura 3. La columna
principal del micros-
copio electrénico de
transmision.

verd afectada en su apariencia visual. Existe una dependencia
de la posicién de observacién: esta es la razén por la que es
posible apreciar y estudiar detalles topograficos de un objeto
iluminado y es también el origen de la perspectiva. Asi, la
descriptiva combinacién de claroscuros, colores y matices,
generados por la luz dispersada por un objeto iluminado es
lo que se denomina imagen.'

Los microscopios electronicos

de transmision

El uso de la microscopia 6ptica ha rendido, sin duda, bene-
ficios extraordinarios a la ciencia. Ahora, puesto que actual-
mente existe un interés creciente en la investigacién de las ca-
racteristicas internas de la materia, se aprecian las limitaciones
naturales que tiene este sistema. Una de ellas es que la energfa
de los haces de ondas de luz no son lo suficientemente ener-
géticos como para penetrar en los materiales y poder extraer
la informacién requerida. Un haz de luz natural no puede
penetrar en una superficie s6lida mas que unos centésimos de
nanémetro. Por supuesto, la tecnologfa actual pone a nuestra
disposicién una solucién: los microscopios electrénicos. Un
MET esti formado principalmente por una columna dptica
a muy alto vacio (~107°-10"7 Torr), que alberga las lentes de
electrones, cuyas funciones se controlan desde el exterior; una
lente de electrones es un dispositivo que puede cambiar la
trayectoria de un haz de electrones. Las lentes formadoras de
imagen en el MET utilizan campos magnéticos para deflectar
los haces de electrones. Actualmente existen diversos cons-
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tructores de microscopios electrénicos de transmisién, todos
tienen un aspecto semejante al que se muestra en la figura 3.

Con estos equipos se puede acelerar un haz de electrones
avelocidades del orden de ¢/2. Para un MET de 100kVe, por
cjemplo, la longitud de onda asociada al movimiento ondu-
latorio de los electrones es A, =0.037 A, del orden de cien
veces mds corta que A_de la luz y, en consecuencia, mucho
mis energética. Con la energfa que alcanzan los electrones en
el MET (ve~1.6X 108 m/seg) es posible penetrar en la materia
s6lida casi del orden de una micra,> de modo que, aunque de
manera limitada, podemos iluminar el interior de los mate-
riales (figura 4).

Los electrones pueden interactuar eldstica o ineldsticamente
con los electrones y los nticleos de los dtomos que forman el
material. Como se menciond, cuando hacemos microscopia
electrénica de transmisién esperamos la informacién por el
lado opuesto adonde penetran los electrones, por lo que es
necesario preparar muestras cuyo espesor (no mayor de 1000
A) no limite la salida de las ondas de electrones que llevan
la informacién. Aqui también se sintetiza la descripcién de
la interaccién de los electrones con los dtomos del material
bombardeado con la palabra iluminacién. Entonces, de igual
forma que la dispersién de luz natural sirve como vehiculo
para darnos cuenta de las caracteristicas de los objetos que
tenemos delante, ahora utilizamos haces de electrones como
forma de iluminacién para tener un “panorama visual” del
interior de la materia. Asi, ipodemos hacer fotografias del in-
terior de la materia! Alguien dird que esto no es novedoso.
Quien ha tenido en sus manos una radiografia de alguna parte
del cuerpo, habri tenido la oportunidad de observar la forma
de los huesos. La radiografia se obtiene “iluminando” el inte-
rior del cuerpo humano con rayos X; sin embargo los rayos X
no son tan energéticos, su longitud de onda es mis grande y su
poder de penetracion es inferior al de los electrones. Esta es la
razén por la que se utilizan ondas de electrones para estudiar
el interior de los materiales.

K{Féﬂi Q‘
Y ©

K

Figura 4. Un trozo mintsculo de material bombardeado con electrones
previamente acelerados.
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Figura 5. Iluminacién del interior de un material cristalino. Las ondas
viajeras se generan gracias a la interaccién con seis centros dispersores
colocados periddicamente en el espacio.

Formacion de la imagen en el MET

En una muestra que se observa en un MET, el haz de elec-
trones puede verse como una sucesién de particulas cargadas
o como un nimero grande de ondas viajando en el interior
del material. Por una parte, estos haces exhiben un comporta-
miento dual, onda—particula, como la luz; por otra, un hecho
afortunado es que todos los tipos de radiacién que se utili-
zan para la formacién de imagenes poseen una caracteristica
unificadora: pueden estudiarse, entenderse o modelarse en
términos de movimientos ondulatorios. Ademis, en el caso
de los electrones, los esquemas tedricos desarrollados para la
ptica clasica son vilidos en la llamada dptica de electrones. De
ahi que, al igual que en la éptica de luz comn, un dispositivo
que funcione como lente de electrones forma patrones de
difraccién de Fraunhofer de un objeto, a una distancia finita
de lalente. Ademds, las lentes de electrones forman imagenes
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en una relacién uno a uno, entre los puntos que forman el
objeto y los de la imagen. Una primera diferencia con respecto
al caso en que se observan imigenes formadas por luz blanca,
es que las imdgenes con electrones son monocromdticas, ya
que las ondas de electrones tienen un solo valor de longitud
de onda.

Si la muestra que se estudia no es cristalina, entonces la
informacién estard contenida en todo el campo de radiacién
emergente. Al penetrar en el interior del material, los electro-
nes interactian con los ntcleos de los dtomos que forman el
material. Si para ilustrar este fenémeno imaginamos seis ato-
mos del interior del material que sirvan como centros disper-
sores, entonces el tren de ondas emergente podria describirse
mediante el dibujo de la figura 2. Las ondas de electrones que
salen de la muestra transportan, en forma codificada, toda la
informacién estructural del interior del objeto. Sila muestra es
cristalina entonces la informacién puede captarse o registrarse
en dos formas: primero, como una distribucién angular de
dispersién, formada por varios haces luminosos que deben
satisfacer las condiciones de Bragg.

Figura 7. Patrén de difraccién de un cristal cibico, en la direccién
cristalogréfica [110].

Por supuesto, esto se debe a que el haz de electrones “ve” la
red cristalina como una red de difraccién. En la figura 5 las on-
das de electrones interactian con centros (ndcleos atémicos)
dispersores arreglados peridédicamente en el espacio. Las ondas
de electrones que salen del material poseen una distribucién
de valores de fase, relativos a la fase de la onda incidente. La
distribucién de fases dependeri de los valores del campo de
potencial atravesado por las ondas en el material.* En ciertas
direcciones, donde se cumplen las condiciones de Bragg, las
ondas de electrones interactdan constructivamente y, en el
espacio fuera de la muestra, se forman regiones con elevada
intensidad electrénica dispersada.

La distribucién angular de intensidad dispersada constitu-
ye lo que conocemos como red reciproca. A cada punto de
esta red le corresponde una triada de ntimeros; los indices de
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Figura 8. Formacién de una imagen con haces de electrones mediante una
lente magnética. Ko es el haz primario, K es un haz dispersado.

Miller. Asi, la distribucién de dispersion electrénica angular
constituye un verdadero mapa de la red reciproca asociada
con la estructura cristalina. Si el material estudiado tiene es-
tructura cristalina ctbica centrada en las caras, por ejemplo,
en la figura 6 se muestran algunos (no muchos) puntos de
intensidad electrénica correspondientes a la distribucién an-
gular para esta estructura. En el trabajo de microscopia elec-
trénica de transmision, una seccidn transversal de esta red se
conoce como patrén de difraccién. En la figura 7 se muestra
un patrén correspondiente al sistema ctibico, en la direccién
cristalogrifica [110].

Segundo, en el caso de la MET, también se puede obtener
una distribucién espacial de radiacién dispersada que no si-
gue una distribucién angular. Esta dltima clase de dispersién
contribuye a formar imagenes. Tal como la interaccién on-
dulatoria de haces de luz blanca nos ayud6 a formar imdgenes
y distinguir detalles de los objetos que tenemos enfrente, la
interaccién ondulatoria que ocurre en un evento de dispersién
de electrones nos permitird conocer detalles de cémo estd

Figura 9. En el ¢je vertical se
grafica la intensidad que verfa
un observador parado en el pla-
no normal, seccién transversal,
a la direccién de desplazamien-
to del haz de electrones.
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constituida la materia. Esto es posible, por supuesto, debido a
que la radiacién dispersada estd estrictamente determinada por
los arreglos espaciales de los dtomos que forman el material.
En un MET, como en un microscopio 6ptico, la lente mds
importante es la lente objetiva.

En el esquema de la figura 8 se indican los lugares donde se
formari el patrén de difraccién y la imagen. La imagen se crea
por recombinacién de las ondas de electrones que formaron
el patrén de difraccién. Si otra lente del MET, en realidad un
juego de ellas, utiliza el plano de la imagen como plano objeto
y lo proyecta en la pantalla fluorescente del MET, veremos
la imagen; pero si manipulamos el MET para que su lente
intermedia utilice como plano objeto el plano del patrén de
difraccién, entonces veremos un patrén de puntos en la pan-

Figura 10. Estructura de granos de una aleacién de niquel y cromo.

talla del MET. Si mediante algiin mecanismo, por ejemplo
interceptando con un diafragma, eliminamos los puntos de
intensidad del patrén de difraccién excepto uno de ellos, atin
podemos obtener una imagen. Esto se debe a que en cada
direccién de Bragg se dispersa una extraordinaria cantidad
de ondas de electrones, de suerte que la “estructura fina” de
cada punto del patrén de difraccién debe poseer una cierta
distribucién de intensidad dispersada. Esto significa que si se
grafica la intensidad dispersada en una direccién de Bragg, la
grifica podria verse como en la figura 9.

Si proyectamos esta distribucién de intensidades sobre la
pantalla del MET, la distribucién de claroscuros que se genere
es precisamente la imagen. La combinacién de claroscuros
forma un “mapa” detallado de la estructura cristalina en una
direccién cristalogrifica especifica; la correspondiente al Gini-
co haz que permitimos que formara una imagen. Entonces
cuando se forma una imagen de MET sin limitar el nimero
de haces del patrén de difraccién la imagen correspondiente
serd, en realidad, una superposicién de imigenes, una por
cada punto del patrén de difraccién. Si la imagen se forma
utilizando el haz central del patrén de difraccion, se dice que
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Figura 11.

. Fotografia de alta
resolucién de un

compuesto de

Bi, Ti,0,, adicio-
nado con Ca.

Figura 12. Aleacién de Ni-Zn en la que se observa gran cantidad
de precipitados.

la imagen es de campo claro, como la de la figura 10. Cuando
se utilizan otros puntos del patrén para formar la imagen, se
dice que ésta es de campo oscuro.

La interpretacién de esto que llamamos imagen de micros-
copia electrénica de transmisién dependerd de nuestra habi-
lidad y experiencia en este campo. De lo que no hay duda es
que una fotografia, o una serie de ellas, puede ayudar a revelar
detalles debidos a cualquier clase de anomalfa en el arreglo
espacial de los dtomos que sirvieron como centros disperso-
res, tales como arreglos especiales de los dtomos (fronteras de
fase o fronteras de diversos tipos), pérdida de la periodicidad,
defectos cristalinos (dislocaciones,...), ausencias masivas (fallas
de apilamiento,...), conjuntos de dtomos extranos (precipita-
dos,...), etc. Esto es posible ya que un solo dtomo, o un con-
junto de ellos, puede dispersar un niimero suficientemente
grande de ondas de electrones como para garantizar que ese

41

0 esos dtomos “hardn sentir” su presencia en la imagen de
MET.’ Asf, puede tenerse una idea clara de cémo estd cons-
tituido el interior de la materia, de una manera semejante a
como se distinguen detalles de las cosas que vemos en nuestro
entorno.

En la figura 11 se muestra una fotografia de alta resolucién
de un compuesto de Bi,Ti,O,, adicionado con Ca. La es-
tructura es de tipo aurivilus, basada en capas de (Bi,O,) ,*,
bandas oscuras en la fotograffa. La imagen fue tomada cerca
de la orientacién [110]. Otra imagen de MET se muestra en
la figura 12, esta es una aleacién de Ni-Zn en la que se observa
gran cantidad de precipitados.

El comentario final es que, por supuesto, no se han ex-
puesto muchos detalles complejos, sobre todo matematicos,
del proceso de formacién de imigenes en un MET, porque
el esfuerzo se centrd en una descripcién comparativa con el
proceso de formacién de imdgenes en la vida cotidiana. La li-
teratura del tema es amplisima y el lector interesado no tendra
problema en localizar cuanta informacién requiera respecto a
la técnica de microscopia electrénica de transmisién.

Antes de terminar, quiero agradecer los comentarios y el
apoyo técnico de Carlos Flores y Raul Reyes.
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Premio 2007 a la mejor tesis
doctoral en el area de Ciencia
e Ingenieria de Materiales

1 28 de septiembre de 2007 se llevé a cabo, en las instala-

ciones del Instituto de Investigaciones en Materiales de
la UNAM, la ceremonia de entrega del “Premio a la mejor
tesis doctoral en el drea de Ciencia e Ingenierfa de Materia-
les 20077, con la presencia del doctor René Drucker Colin,
Coordinador de la Investigacién Cientifica de la UNAM. El
director del Instituto de Investigaciones en Materiales, el doc-
tor Luis Enrique Sansores Cuevas, anuncié que el jurado del
certamen declaré ganadora a la doctora Erika Bustos Bustos
por la tesis titulada: “Disefio, construccién y caracterizaciéon
de superticies modificadas organizadamente con dendrimeros
PAMAM y compuestos electro y foto—activos”.

La doctora Bustos Bustos realizé sus estudios de doctorado
en electroquimica en el Centro de Investigacién y Desarrollo

Tecnoldgico en Electroquimica, S.C., en Querétaro, bajo la
direccién del doctor Luis Arturo Godinez Mora—Tovar, gra-
dudndose el 18 de enero de 2007.

El doctor Sansores Cuevas anuncié que el jurado acordé
otorgar, en esta ocasién, mencién honorifica al doctor Victor
Tapio Rangel Kuoppa por la tesis titulada: “Electrical cha-
racterization of nitrogen containing III-V semiconductors”.
El doctor Tapio Rangel realizé sus estudios de doctorado en
ciencias (tecnologia) en Helsinki University Technology, en
Helsinki, Finlandia, bajo la direccién del doctor Antero Mark-
ku, y se gradué el 19 de marzo de 2007.

Durante la ceremonia el doctor Sansores Cuevas comentd
que ésta es la duodécima ocasién en que se realiza el certamen,
que tiene carcter nacional y que los participantes pueden ser
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mexicanos o extranjeros; para los primeros se requiere que
el doctorado lo hayan obtenido en cualquier universidad del
mundo, mientras que para los segundos es necesario que lo
hayan obtenido en una institucién educativa mexicana. Re-
cordd que en este certamen también se estimula al director de
la tesis premiada, siempre y cuando éste se encuentre adscrito
a una institucién educativa mexicana. Por tal motivo, en esta
ocasién, se hizo la entrega del premio al doctor Luis Arturo
Godinez Mora-Tovar, del Centro de Investigacién y Desa-
rrollo Tecnoldgico en Electroquimica, por la direccién de la
tesis de la doctora Erika Bustos Bustos.

El jurado estuvo integrado por el doctor Dwight Roberto
Acosta Najarro (Instituto de Fisica, UNAM), el doctor Edgar
Enrique Camps Carvajal (Instituto Nacional de Investigacio-
nes Nucleares), el doctor Gerardo Garcfa Naumis (Instituto
de Fisica, UNAM), el doctor Renato Lemus Casillas (Institu-
to de Ciencias Nucleares, UNAM), el doctor Armando Ortiz
Prado (Facultad de Ingenierfa, UNAM), el doctor Manuel
Salmén Salazar (Instituto de Quimica, UNAM), el doctor
Rubén Santamarfa Ortiz (Instituto de Fisica, UNAM).

A continuacién se presentan los resimenes de las tesis
galardonadas.

Disefo, construcciéon y caracterizacién

de superficies modificadas organizadamente
con dendrimeros PAMAM y compuestos
electro y foto—activos

de la doctora Erika Bustos Bustos

Las superficies modificadas organizadamente se disefian
para maximizar las propiedades electro y fotocataliticas de
los procesos electroquimicos, con el fin de evitar fenémenos
de saturacién o pasivacién de la superficie. En esta tesis se
proponen superficies construidas de manera organizada con
dendrimeros PAMAM, asi como con compuestos electro y
foto—activos para que los procesos de transferencia electrénica
sean mds eficientes.

Para evitar fendmenos de
saturacion de la superficie se
disefian superficies modificadas

La tesis consta de cuatro capitulos: en el primero se pre-
sentan superficies de oro modificadas electrostitica o co-
valentemente en presencia de dendrimeros PAMAM con
grupos terminales aminados y carboxilados, sobre los cuales
se preconcentra y organiza azul de Prusia, que sirve como
electrocatalizador en la electro—oxidacién del 4cido ascérbico
y la electrorreduccién del peréxido de hidrégeno. En el se-
gundo, se muestra la construccién de electrodos de carbén
vitreo modificados con agregados de dendrimeros PAMAM,
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Gilda Castillo. Serie Enmudecié mi playa.

nanoparticulas metilicas de Ir, Os, Pd, Pt, Rh y Ru para llevar
a cabo la deteccién electroquimica acoplada a la determina-
cién espectrofotométrica de dopamina en muestras reales de
orina, mediante la técnica de separacién de la cromatografia
de liquidos de alta resolucién.

En el tercer capitulo se presenta la construccién de elec-
trodos nanocristalinos semiconductores de TiO, modifica-
dos con mono y multicapas de fulereno C60, mediante un
crecimiento dendritico y lineal, para usarse como electrodos
sensibilizados en celdas solares. En el cuarto, se estudia la in-
teraccién supramolecular entre superficies de oro modificadas
con dendrimeros PAMAM con grupos ferroceno terminales y
la B-ciclodextrina para formar complejos de inclusién a nivel
interfacial, interaccién que se comprobd mediante isotermas
de adsorcién tipo Frumkin.

Electrical characterization of nitrogen
containing ITI-V semiconductors

del doctor Victor Tapio Rangel Kuoppa

Es fundamental aumentar la velocidad de transmisién de da-
tos; por ejemplo, los requerimientos de velocidad de transmi-
sién de bits en redes locales han aumentado de 100 Mbps a 10
Gbps, y la tnica solucién viable es el uso de la fibra éptica. En
este ejemplo, la transmision de informacién se hace a través
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del envio de senales de luz y para aprovechar con eficiencia
la fibra 6ptica deben usarse sefiales de luz con longitudes de
onda de 850 nm, 1.3 y 1.55 um, porque para estos valores la
fibra Gptica tiene minimos locales de atenuacién (850 nmy 1.3
um) y de dispersién (1.3 y 1.55 um). Sélo liseres que emitan
en estas longitudes de onda pueden controlar con precisién
la duracién y repeticién del pulso para el envio de datos. Los
laseres se construyen con semiconductores que tienen el an-
cho de banda indicado para emitir en esas longitudes de onda.
En el caso que nos interesa (1.3 'y 1.55 um), esto corresponde
aanchos de banda de 0.7 a 1 eV. El GalnAs, GaINAs y el InN
cubren este requisito, por eso es fundamental conocer sus
propiedades eléctricas.

En el trabajo se investiga la presencia de niveles profun-
dos en el GalnAs y el GalNAs y el resultado fue que se en-
contraron tres niveles profundos en el GalnAs y hasta cinco
en el GaINAs. También se estudia su comportamiento con
respecto a tratamientos térmicos: la densidad de los niveles
profundos depende mucho del dopaje del semiconductor y
la temperatura del tratamiento térmico. Se espera que estos
resultados sean Ttiles para los investigadores de ldseres que
usen estos materiales, puesto que proveen dos mecanismos
(tratamiento térmico y dopaje) para controlar la presencia de
los niveles profundos.

En cuanto al InN, es un material poco estudiado y para
obtener mayor informacién es necesario hacer mediciones

Gilda Castillo. Serie Enmudecié mi playa.

e be "

Gilda Castillo. Serie Enmudecié mi playa.

eléctricas de estructuras p-n o diodos Schottky. Hasta ahora
ha sido imposible obtener material tipo p, por lo que la Gnica
opcién es usar contactos Schottky. Se probaron varios con-
tactos metilicos en el InN (Au, Ag, Pt, Pd, Cu, Ni, Ge, Ti,
Cry Al) y sélo el Pty el Ge formaron contactos Schottky,
aunque muy inestables; todos los demds metales produjeron
contactos hmicos.

Finalmente se prueba qué ocurre con los contactos de Al

La velocidad de transmision
de datos puede aumentar
gracias a la fibra éptica

cuando se tratan térmicamente. Un tratamiento de 550 °C
durante un minuto genera comportamiento rectificante y esto
se explica debido a la formacién de una capa de AllnN con
mayor ancho de banda entre el Al y el InN. Se espera que
todos estos resultados resulten ttiles para quienes investigan
el InN: por una parte provee futuras herramientas para estu-
diar el material mediante contactos Schottky y, por otra, los
contactos de Al tratados térmicamente podrian ser ttiles para
los interesados en utilizar el material en celdas solares, puesto
que recientemente se ha sugerido hacer una estructura que
evolucione del InN, con su pequeno ancho de banda (0.7 eV),
hasta el AIN (con ancho de banda de 6 ¢V).
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Reconocimiento Sor Juana

Enrique Sansones Cuevas

Inés de la Cruz

17 de marzo de este afno fue entregado el reconocimiento

Sor Juana Inés de la Cruz. En esta ocasién el Consejo
Interno del Instituto de Investigaciones en Materiales deci-
di6 que le correspondia a la Técnico Académica I.QQ. Aurelia
Maria Leticia Bafios Lépez, por considerar que su trayectoria
académica la hace merecedora de esta distincion.

Aurelia Marfa Leticia Bafios Lopez naci6 en la ciudad de
Oaxaca. Realiz6 estudios de licenciatura en quimica e inge-
nierfa quimica y de maestria en ciencia de materiales en la
Universidad Nacional Auténoma de México. Inicié su carrera
académica como tesista becaria del Instituto de Fisica de la
UNAM. Se incorporé laboralmente a la Comisién Nacional
de Energia Nuclear en 1965, al Consejo de Recursos Mine-
rales en 1967 y al IIM en 1982, cuando el instituto adquirié
un equipo de difraccién de rayos X.

Actualmente se desempena como Técnica Académica Ti-
tular B de tiempo completo en el Instituto de Investigaciones
en Materiales de la UNAM, nivel D del PRIDE y nivel I del
Sistema Nacional de Investigadores. Su formacién académica
se ha desarrollado en el drea de la quimica, de la ingenierfa
quimicay del estudio de los materiales, y esta especializada en
el campo de los métodos analiticos, fluorescencia y difraccién
de rayos X, actividad iniciada con su trabajo de tesis y comple-
mentada a través de cursos de especializacién tanto en el pais
como en el extranjero. En este campo desarrolla gran variedad
de aplicaciones pricticas.

Su labor se ha enfocado a apoyar la investigacion, la docen-
ciay las actividades de difusién en el campo de la ciencia de los
materiales. Es coautora de cincuenta articulos publicados y ha
participado como coautora en mis de 150 trabajos presentados
en congresos nacionales e internacionales. Ha impartido gran
namero de cursos en instituciones nacionales y también mds
alld de nuestras fronteras, lo que la ha llevado a ser ponente en
Colombia y en Ecuador. Recientemente ha sido reconocida
como Experto Técnico para América Latina por la Atomic
International Energy Agency de la Organizacién de las Na-
ciones Unidas. Su participacién en asesorias para la industria,
solicitadas al IM-UNAM, ha sido muy importante, asi como
el apoyo que brinda a estudiantes asociados al IM-UNAM,
tanto de licenciatura como de posgrado.

El rector de la UNAM, José Narro Robles, entregé el recono-
cimiento Sor Juana Inés de la Cruz a 74 destacadas académicas
que sobresalieron en los dmbitos de la investigacion, la docencia
y la difusién de la cultura en sus distintas ramas del conocimien-
to. Este es el quinto afio en que la UNAM entrega este reco-
nocimiento a las mujeres mis destacadas de cada dependencia
universitaria; la ceremonia se realizé en el Teatro Juan Ruiz de
Alarcén, en el Centro Cultural Universitario, el 7 de marzo de
2008, fecha en que se conmemera el Dia Internacional de la Mu-
jer. El rector dijo que la inteligencia, la fuerza y la creatividad de
las mujeres son primordiales para la excelencia académica y el
avance de nuestra universidad.
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