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;Alguna vez has pensado cémo serd la tecnologia en el
futuro? Seguramente estards recordando muchas de las
escenas de peliculas de ciencia ficcidn que nos invitan a
reflexionar un poco sobre el porvenir de la humanidad.
No es dificil imaginar que dentro de algunas décadas
nuestros medios de transporte serdn vehiculos que em-
pleen energias limpias, que podremos comunicarnos en
cualquier parte del mundo con dispositivos méviles flexi-
bles y resistentes, o que existan robots que nos ayuden en
nuestras tareas cotidianas. Seria fantdstico que la tecnolo-
giallegara al punto que pudiéramos, por ejemplo, conocer
nuestra condicién médica mediante un simple escaneo
corporal y poder corregir asi cualquier tipo de anomalia.
Pero, ;cuanto tiempo estimas que tendremos que esperar
para poder disfrutar de este tipo de tecnologias? Aunque
no lo creas, es menor del que imaginas (figura ).

Figura 1. Tecnologias del futuro (Science Focus, 2016).
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Hasta hace algunos afios, la ciencia y la tecnologia se
limitaban a lo que la humanidad captaba y conocia a tra-
vés de sus sentidos, o con la ayuda de herramientas como
el microscopio dptico. El conocimiento acerca de la natu-
raleza estaba limitado esencialmente a la escala macros-
cépica. En la década de los ochenta, con la invencién de
microscopios mas sofisticados, como el microscopio de
efecto tinel (1981) (Binnig y Rohrer, 1983), el ser humano
pudo adentrarse a una escala desconocida: la nanométri-
ca. Gerd Binnig y Heinrich Rohrer recibieron el Premio
Nobel en Fisica en 1986 por “el disefio del microscopio de
efecto tinel” (The Nobel Prize, 2020).

Para tener una idea de la escala nanométrica, puedes
suponer que cortas longitudinalmente 100 mil veces el
grosor de tu cabello, aunque probablemente sea algo di-
ficil de imaginar, esta fraccién corresponde aproximada-
mente a un nanémetro. Un nanémetro es la milmilloné-
sima parte de un metro, o 1x10° metros, pero ;qué tipo de
objetos podemos encontrar con este tamafio? Esta es la
escala de objetos como la anchura de fibrillas de celulo-
sa (20-100 nm), el didmetro de la doble hélice del ADN (2
nm), e inclusive la distancia entre 4tomos de un cristal de
silicio (0.1 nm). La nanociencia es el estudio e investiga-
cién de nuevas propiedades y comportamiento de la ma-
teria que ocurren a escala nanométrica.

En 1998, Neal Lane, asesor en ciencia y tecnologia de
los Estados Unidos, expresd: “Si me preguntaran qué
drea de la ciencia e ingenieria es la que probablemente
generard grandes avances del mafiana, yo apuntaria ha-
ciala ciencia e ingenieria a escala nanométrica” (National
Science Foundation, 2000). La nanotecnologia es el uso
de las propiedades de la materia en la nanoescala para el
desarrollo de dispositivos tecnolégicos con nuevas apli-
caciones, entre otros. Hoy, esta drea es considerada como
una de las mds prometedoras para el desarrollo de tecno-
logia de punta. Pero, ;qué tiene de especial la materia a
escala nanométrica?
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El microscopio de efecto tinel o STM
(Scanning Tunneling Microscope, por
sus siglas en inglés) es un microscopio
que basa su funcionamiento en el fe-
némeno cudntico denominado “efecto
tinel”. Este efecto consiste en el paso de
particulas a través de una barrera de po-
tencial.

Una forma sencilla de visualizar el efecto
tinel es imaginar que estds jugando fiit-
bol en la playa tratando que una pelota
sobrepase un monticulo de arena. En el
mundo macroscopico, el balén pasard
al otro lado del monticulo si su energia
cinética (KE) es suficiente para vencer la
barrera o energia potencial (U), es decir, la
necesaria para subir y pasar el monticulo
(figura 2a). Si la energia cinética no es al
menos ligeramente mayor a la energia
potencial, la pelota no pasara al otro lado
y probablemente regrese (figura 2b). Esto
se debe a que tanto la energia cinética
como potencial pueden ser intercambia-
blesde acuerdo alaley dela conservacion
dela energia, aunque la primera sea debi-
da al movimiento y la segunda a la posi-
cién del objeto en el espacio.

Si redujéramos nuestras dimensiones y
la pelota fuera del tamafio de una parti-
cula atdmica, ésta tendria la posibilidad
de atravesar una barrera de energia po-
tencial aun cuando su energia cinética no
sea suficiente —pareciendo que es capaz
de atravesar la barrera mediante un td-
nel, por increible que parezca- (figura 2c).
Esto se debe a que a esta escala la pelota
adquiere caracteristicas cudnticas de on-
da-particula que no se pueden explicar
adecuadamente por medio de la mecéni-
ca clasica. El primer gran cambio es que
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LA MATERIA

A ESCALA
NANOMETRICA

A dimensiones muy pequenias, la ma-
teria se comporta de una forma distin-
ta debido a dos razones principales: el
incremento de su drea superficial y la
aparicién de nuevos fenémenos (IPN,
2019). Para comprender el efecto del
area superficial es necesario imaginar
que tienes un material en bulto. Al
dividir el material en pedazos, el rea
superficial total del material serd ma-
yor, e ird incrementando si el material
se divide en pedazos ain mads peque-
fios (figura 3). En otras palabras, al
disminuir el volumen de los elemen-
tos que conforman un material, su
drea superficial total aumenta. Dicha
propiedad es conocida como relacién
area superficial-volumen.

+Qué implica la disminucién del
tamafno? Cualquier material sélido
que esté en bulto, estd conformado
por una gran cantidad de dtomos que
se encuentran interactuando, en una
mayor proporcién, con los dtomos
del mismo material que con dtomos
de la superficie. Lo anterior da al ma-
terial estabilidad quimica y estructu-
ral, es decir, cuenta con mayor cohe-
sién. Cuando el material se divide en
pedazos pequefios, el drea expuesta
al entorno aumenta (figura 3) y, como
consecuencia de esto, el material se
vuelve mucho maés reactivo debido a
que su cohesién disminuye.

Como ya se menciond, en la esca-
la nanométrica se pueden presenciar
efectos que en la macroescala son
imperceptibles. Algunos de éstos son

efectos cudnticos que se explican por
la mecénica cudntica, la cual estable-
ce reglas de comportamiento para
sistemas de dimensiones pequefias.
Aqui la materia se comporta bajo la
dualidad onda-particula y es regida
por el principio de incertidumbre.
Los efectos cudnticos pueden modi-
ficar las propiedades dpticas, eléctri-
cas y magnéticas de un material (IPN,
2019).

Ademas de la aparicién de nue-
vos efectos, en la nanoescala se hace
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Area superficial = 24 cm?

presente el confinamiento del movi-
miento de los electrones al reducir el
tamarfio de los materiales a la escala
nanomeétrica. Una forma sencilla de
imaginar el confinamiento cudnti-
co de electrones es pensar que estas
particulas subatémicas son automé-
viles. Un automévil no puede mover-
se en ninguna direccién cuando esta
dentro de una cochera, por lo que
estd confinado. Si el automévil estu-
viera en una carretera de un solo ca-
rril, éste podria moverse a lo largo de
la carretera, pero no podria moverse
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Area superficial = 48 cm?

Figura 3. Incremento del drea superficial como consecuencia de la disminucién del tamafio (Peta

International Science Consortium LTD, 2018).
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Figura 4. Estados de energia para nanoestructuras a) 0D, b) 1D, ¢) 2D y d) 3D (Rabouw y De Mello,

2016).
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ni a la derecha ni a la izquierda. Si el
automévil estuviese en un estaciona-
miento de un nivel, podria moverse
en dos dimensiones: lateral y fron-
tal-reversa. Finalmente, si el automo-
vil estuviera en un estacionamiento
de varios pisos podria moverse en
tres direcciones independientes.

El confinamiento de los electro-
nes tiene como consecuencia que
la energia se comporta de formas
distintas a las que lo haria en la ma-
croescala. En aquellos casos en que
el movimiento de los electrones es
cero dimensional, la longitud de
onda asociada al electrén es similar
al tamarfio del sistema en el cual estd
confinado. Debido a lo anterior, el
numero de estados existentes para
cada nivel de energia del electrén
toma valores discretos (figura 4a).
En el caso de sistemas en los que el
movimiento de los electrones es en
una direccion, el nimero de estados
dentro del intervalo de energia limite
esta restringido, por lo que no todos
los valores son posibles (figura 4b).
Por otra parte, en el caso en el que los
electrones pueden moverse en dos
dimensiones, la energia es continua,
pero el nimero de estados posibles
es discreto, debido a la cuantizacion
(figura 4¢). Finalmente, tanto la ener-
gia como el nimero de estados en
materiales en bulto son continuos

mientras la mecanica cldsica “predice”
matematicamente la posicion y el mo-
mento lineal (impetu que tiene un cuerpo
para realizar un trabajo) precisos de una
particula, la mecanica cudntica le asigna
una “funcién de onda” a estos pardmetros
con una probabilidad entre cero y uno. Es
decir, la posicién y el momento de una
particula regida por la mecdnica cudntica
no se pueden conocer simultineamente,
hay una incertidumbre en su medicién.
Esto implica que si se le asigna una “fun-
cién de onda” a la particula dirigiéndose
hacia una barrera (onda incidente) habra
una pequeiia probabilidad de que “tune-
lee” (onda transmitida) al otro lado, aun
cuando la KE sea menor que la U (figura
2d). En elmundo macroscopico, es impo-
sible que la pelota cruce esta barrera si su
energia cinética no es mayor que su ener-
gia potencial. Sin embargo, en el mundo
nano, la particula tiene una probabilidad
finita de “existir” en el lado opuesto al que
incide debido a la dualidad onda-parti-
cula y tal particula “aparecerd” del otro
lado de la barrera a pesar de no tener la
energia necesaria para cruzarla. Como te
habras dado cuenta, el comportamiento
de la materia en la escala nanométrica es
diferente al que estamos acostumbrados
en la macroescala (Max Planck Society,
2007).

undo macroscopico

Mundo nanométrico

(figura 4d) (Mitin, Semestov y Vagi-
dov, 2010).

Figura 2. Analogia del efecto tinel. En el mundo macroscdpico (&) una pelota con energia
suficiente sobrepasa un monticulo de arena y si (b) la pelota no tiene la energia suficiente, no
sobrepasa el monticulo de arena. En el mundo nanométrico, (c) el efecto ttinel visto como
analogia y (d) explicacién del efecto tinel (modificado de Beiser, 2003).
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NANOESTRUCTU-
RAS Y NANOMATE-
RIALES

Una de las principales caracteristicas
de la materia en la nanoescala es que
se encuentra conformada por estruc-
turas que tienen al menos una dimen-
sién en la escala nanométrica (gene-
ralmente menos de 100 nm), a éstas
se les denomina nanoestructuras. Las
nanoestructuras pueden clasificarse
de acuerdo al niimero de dimensiones
que no estan confinadas a la nanoes-
cala. Entre las nanoestructuras cero
dimensionales (figura 5a) se pueden
encontrar las nanoparticulas y los
puntos cudnticos (figura 5¢). También
se pueden encontrar nanoestructuras
unidimensionales (figura 5b) como las
nanovarillas, los nanohilos y los nano-
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Materiales hibridos
Son aquellos que estan compuestos de

materiales organicos e inorganicos (Cao,
2004).

Materiales mesoporosos

Son aquellos que tienen poros de
dimensiones nanométricas. Como
consecuencia del alto nimero de
poros estos materiales tienen una
gran drea superficial (Cao, 2004).
Una de sus aplicaciones es como
soporte para catalizadores (Inagaki,
2018).

Estructuras core-shell

Tamafio
nanométrico
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Figura 5. Nanoestructuras ) cero, b) uno, ¢) biy d) tri dimensionales; e) nanoparticulas, £y nanohilos,
2) peliculas delgadas y i) material en bulto (Rabouw y De Mello, 2016; Sajanlal et al, 2011).

Material orgénico

Fullereno
Es unaforma alotrépica del carbono,
siendo el C6O el mas estudiadoy

{ compuesto por 60 atomos de carbono
(Cao, 2004). Tiene una estructura similar a
la de un balén de futbol.

Nanotubos de carbono

Son otra forma alotropica del
carbono. Se caracterizan por tener
una estructura tubular hueca,
cuyo diametro es de dimension
nanomeétrica. Los nanotubos de
carbono pueden ser de unasola
pared (SWCNT, por sus siglas en
inglés), o de pared muiltiple
(MWCNT, por sus siglas en inglés)
los cuales son similares a un
conjunto de tubos concéntricos

Son nanoparticulas recubiertas por una o
varias capas de un material diferente al
del nicleo. Existe una amplia variedad de
morfologias para estas estructuras (Cao,
2004).

(Tantra, 2016; Cao, 2004).

Nucleo (core)

Figura 6. Nanomateriales (Bitesize, 2020; Atwater, 2007; Inagaki, 2018; Ling et al, 2014; Empa, 2019; Tantra, 2016; Cao, 2004).
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tubos de carbono (figura 5f). Entre las
nanoestructuras bidimensionales (fi-
gura 5¢) se hallan las peliculas delgadas
(figura 5g) con grosores en el orden de
unos cuantos nanometros, las cuales
por lo regular son depositados en ma-
teriales en bulto. Las propiedades de
estas estructuras se encuentran domi-
nadas por sus caracteristicas de super-
ficiey efectos de interfaz (Tantra, 2016).

Por ultimo, pueden hallarse na-
noestructuras tridimensionales, las
cuales se caracterizan porque los &to-
mos se encuentran en tres dimensio-
nes del material (figura 5d) teniendo
ciertas propiedades fisicas semejantes
a las del bulto, como las nanoestructu-
ras porosas. Cada tipo de nanoestruc-
tura se comporta de manera distinta
pues, ademas del tipo de material y el
método de sintesis, el tamafo ylamor-
fologia determinan una gran variedad
de propiedades fisicas y quimicas del
material. Al conjunto de nanoestruc-
turas en un material, o a los materiales
que poseen una estructurainternaode
superficie con caracteristicas nanomeé-
tricas se les conoce como materiales
nanoestructurados o nanomateriales
(figura Sh). Entre los nanomateriales
mas populares se encuentran los fu-
llerenos, los nanotubos de carbono,
los materiales mesoporosos, las estruc-
turas tipo “core-shell” y los materiales
hibridos (figura 6) (Tantra, 2016).

La nanotecnologia es un campo
multidisciplinario, es decir, es un drea
de investigacion en la que se involu-
cran diferentes campos de la ciencia.
Requiere del trabajo conjunto de qui-
micos, bidlogos, fisicos e ingenieros
para poder llevar a cabo el desarrollo
de nuevas tecnologias y busqueda de
aplicaciones.
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