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Summary

Nanotechnology consists in the synthesis and manipulation of structures in nanoscopic scale (1—100 nm),
allowing in this way the elaboration of materials with unique properties. Such is the case of Quantum
Dots, which are nanocrystals of semiconductor materials that makes it possible the absorption and
emission of electromagnetic radiation with wavelengths controllable by the manipulation of the size of
these nanoparticles. In this way, with the same material, different types of electromagnetic responses can
be obtained, which have important applications that range from the development of more efficient solar
cells to the detection of cancer cells.
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Articulo de divulgacion: De la nanotecnologia a los puntos cuanticos,
fotoluminiscencia dependiente del tamano de particula

Resumen

La nanotecnologia consiste en la sintesis y manipulacién de
estructuras en la escala nanoscépica (1 — 100 nm), permitiendo
de este modo la elaboracién de materiales con propiedades
unicas. Tal es el caso de los Puntos Cudnticos, que son
nanocristales de materiales semiconductores que posibilitan
la absorcién y la emisién de radiacién electromagnética con
longitudes de onda controlables mediante la manipulacién
del tamano de estas nanoparticulas. De este modo, con un
mismo material, se pueden obtener diversos tipos de respuestas
electromagnéticas lo cual encuentra importantes aplicaciones

que abarcan desde la elaboracion de celdas solares més eficientes Fotoluminiscencia de Puntos Cudnticos [I]

a la deteccion de células cancerigenas.
Palabras claves: Nanotecnologia; Nuevos Materiales; Optoe-
lectrénica; Puntos Cudnticos.

La nanotecnologia representa un novedoso paradigma cientifico que brinda la posibilidad de disenar
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materiales con propiedades Unicas que encuentran aplicaciones en las mas diversas areas de la ingenieria
y la tecnologia. Se considera nanotecnologia a la capacidad de disenar, manipular y fabricar materiales y
dispositivos a escalas que van de 1 a 100 nanémetros siendo un nanémetro la mil millonésima parte de
un metro 1 nm = 107 m.
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Figura 1: Representaciéon esquemdtica de nanoestructuras segin su dimensionalidad: A) Nanoparticulas,
fullerenos y clusters 0D. B) Nanotubos, nano-fibras y nano-barras 1D. C) Nano-peliculas 2D.
D) Policristales y nanomateriales 3D [2].

Una manera de clasificar los nanomateriales es de acuerdo a la cantidad de dimensiones que poseen
confinadas en la escala nanométrica (Figura [1)).

Los nanomateriales 3D son aquellos cuya estructura interna es nanoestructurada, aunque el material no
tenga ninguna de sus dimensiones confinadas en la escala nanoscopica, como por ejemplo los policristales.
Por otra parte, los materiales con una sola dimensién restringida entre 1 y 100 nanémetros son clasificados
como materiales 2D como el grafeno y siliceno por ejemplo. Luego, materiales con dos de sus dimensiones
en la nanoescala son clasificados como 1D, como por ejemplo los nanowires (nanocables) y los nanotubos.
Finalmente los materiales con sus 3 dimensiones restringidas a longitudes entre 1 y 100 nandémetros
son consideradas estructuras 0D, naturalmente esto no implican que no posean ninguna dimension,
siguen siendo estructuras tridimensionales sélo que sus tres dimensiones se encuentran circunscritas a
la nanoescala, como ejemplo de estas estructuras tenemos las nanoparticulas, los fullerenos y los puntos
cudnticos [3].

1. Los Materiales y la nano-escala

Los materiales en la nanoescala exhiben propiedades muy diferentes a las presentadas por sus
contrapartes macroscopicas, a esas dimensiones por ejemplo se incrementa drasticamente la relacién
superficie/volumen, por lo tanto, al haber expuesta una mayor superficie, aumenta la probabilidad de
contacto de centros reactivos lo cual favorece enormemente la reactividad de ciertos materiales, esta
caracteristica de los nanomateriales encuentra importantes aplicaciones en el area de catélisis.

Adicionalmente a esta escala nos encontramos en un umbral donde los fenémenos cudnticos deben
ser tomados en consideraciéon. Tal es el caso de los nanocristales de materiales semiconductores o
puntos cuanticos, los cuales son nanoestructuras 0D con propiedades de fotoluminiscencia que se pueden
manipular directamente controlando las dimensiones del material. Estas propiedades se desprenden
directamente de fenémenos cudnticos [4].
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2. De los Semiconductores a los Puntos Cuanticos

Los semiconductores por su arreglo periddico de atomos presentan una estructura de bandas, donde
se tiene una banda de conduccién, una banda de valencia y una banda prohibida en la cual no hay
probabilidades de encontrar ninguin electrén. Si un electrén de la banda de conduccién absorbe la cantidad
apropiada de energia, es promovido a la banda de conduccién, dejando tras de si un ’vacio” de carga
negativa en la banda de valencia llamado ”hueco” que actiia como si fuese una carga positiva. Al par
constituido por el electrén que ha pasado a la banda de conduccién y al hueco que queda en la banda de
valencia se le denomina ”excitén”.

Cuando se restringen todas las dimensiones de un cristal
semiconductor a la nanoescala se limita de igual modo los
estados posibles en los que se pueden encontrar los electrones

o O O O O del material, dando origen al fenémeno del confinamiento
cuantico. Estos electrones pueden ser descritos por el modelo
mecanico cuantico de “una particula en una caja”’, generando
a niveles discretos de energia en lugar de las bandas
observadas en el material macroscépico, presentdndose en el
nanocristal una situacién andloga a la que se tiene en los
atomos individuales pero conservando la banda prohibida
de los semiconductores. Estos niveles discretos de energia se
hacen evidentes al resolver la ecuacién de Schrédinger para el
o - - o - potencial cuadrado del modelo de una particula en una caja.
Wavelength (nm) En la solucién a dicha ecuacién se obtienen niveles discretos
de energia, donde se observa una dependencia inversamente
Figura 2: Dependencia de los efectos proporcional entre la energia y la longitud fisica del material.
épticos respecto al tamafio de los puntos De ese resultado, la absorcion y la emision de radiacion
cudnticos. [5]. ocurre a frecuencias que varfan con la dimension del punto
cuantico, presentando un corrimiento al azul conforme este
posee menores dimensiones y un corrimiento al rojo para

nanocristales de mayor tamano [6], tal como se observa en la Figura
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3. Aplicaciones de los Puntos Cuanticos

La capacidad de poder obtener diferentes propiedades fotoluminiscentes con un mismo material, solo
manipulando las dimensiones que este posea abre la posibilidad para una gran cantidad de aplicaciones.
Usualmente se requiere de compuestos quimicos diferentes para obtener diversas coloraciones, sin embargo
con los puntos cudnticos se puede obtener todas esas coloraciones manipulando durante la sintesis las
dimensiones de un solo material.

Los puntos cudnticos se pueden emplear para la elaboracién de celdas fotovoltaicas mucho maés
eficientes, que pueden operar con fotones de distintas longitudes de onda (celdas solares tandem) mediante
el empleo de puntos cuanticos de diversas dimensiones. Adicionalmente, las celdas solares basadas en
puntos cuanticos son menos susceptibles que las tradicionales a las pérdidas por calor ocasionadas por los
modos vibracionales fondnicos, esto es debido al cardcter discreto de los niveles de energia presentado
por los nanocristales. Finalmente, las celdas fotovoltaicas de puntos cuanticos permiten la emision
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multiple de excitones posibilitando el aprovechamiento de fotones que en celdas solares tradicionales
no serian aprovechables por poseer energias superiores a la diferencia entre la banda de valencia y la de
conduccion. Otra ventaja es que mediante la utilizacion de puntos cudnticos se pueden desarrollar celdas
termoeléctricas que aprovechen la emisién de los electrones térmicos, pudiendo funcionar solo con calor,
sin requerir la radiacién directa de la luz solar, permitiendo de este modo la produccién de electricidad
en dfas nublados e incluso durante las noches [7, [§].

Los puntos cudnticos actualmente son utilizados en la fabricacion de monitores y de televisores de alta
resolucién debido a la calidad de color que se puede obtener combinando puntos cuanticos que emitan
a las longitudes de onda del rojo, verde y azul [9, [10]. Del mismo modo se plantea su utilizacién para
elaborar luminarias de alto rendimiento que permitan generar luz blanca de calidad e intensidad con un
considerable ahorro energético [11].

Los puntos cudnticos también encuentran aplicaciones
médicas y se pueden emplear para la detecciéon de células
cancerigenas. Para ello, estos nanocristales son funcionaliza-
dos con los grupos quimicos apropiados que son combinados
con las células afectadas, luego se aprovecha el caracter
fotoluminiscente de estas nanoparticulas para que actien a
manera de marcador biolégico (Figura |3)).

Adicionalmente estos materiales han sido empleados para
elaborar supercristales, los cuales se pueden valer del efecto
tunel entre puntos cuanticos adyacentes y del entrelazamiento
cuantico de los electrones para fabricar memorias cuanticas
y compuertas légicas basadas en autématas celulares, acer-
cando la posibilidad de elaborar computadoras cuanticas que
operen a altas temperaturas [13, 14, [15].

Figura 3: (Izquierda) Formacién de image-
Estas nanoparticulas se elaboran principalmente con o5 eon vivo de células cancerigenas

materiales semiconductores de los grupos II y IV, siendo 4, puntos cudnticos. (Derecha) Puntos
los puntos cuanticos de CdTe o SeTe los de mayor uso, .uanticos emitiendo en las longitudes de
sin embargo, considerando la toxicidad de estos compuestos o, da verdes amarillo y rojo. [12].

se han comenzado a desarrollar puntos cuanticos de silicio,

grafeno y carbono [16} [17, [18].

Al permitir estos nanocristales la elaboracién de celdas
solares de alta eficiencia, asi como de monitores, lamparas y dispositivos optoelectrénicos que consumen
menos energia, los puntos cudnticos se configuran como un prometedor material para el ahorro energético.
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