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RESUMEN

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacidmoglificacion de estructuras a nivel

atomico-molecular para producir materiales de usplcacion en todas las areas de la
ciencia y tecnologia. Diversos estudios concluyebres la importancia de capacitar y

desarrollar la Nanotecnologia como via para elrdgga en paises del tercer mundo. En
este articulo, los integrantes de uno de los gragosstudio del Primer Curso a Nivel de
Posgrado sobre Nanotecnologia en Guatemala repemtamo de los moédulos sobre los
equipos utilizados para la caracterizacion demsigtey nanosustancias.
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ABSTRACT

Nanotechnology is the study, design, creation andification of atomic/molecular level
structures to produce material useful in all areédsscience and technology. Studies
conclude on the importance of training and develgpranotechnology as a means for
development in third world countries. In this dgicnembers of one of the First Course of
Postgraduate level on Nanotechnology in Guateneglarted, in one of the modules of the
course, the equipment used for the characterizafiolnosubstances and systems related.

KEYWORDS
Nanotechnology, chemical compounds characterizatibigh accurate equipments,
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INSTRUMENTACION PARA CARACTERIZACION
DE NANOSISTEMAS

PRESENTACION

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacidmoglificacion de estructuras a nivel
atomico-molecular, a escala de 1 a 100 nm, pam@upinomateriales de uso y aplicacion en
todas las areas de la ciencia y tecnologia. Vagiadios sociales, han concluido la
importancia de capacitar y desarrollar la Nanotlxgia como via para de desarrollo en
paises del tercer mundo.

El siguiente trabajo corresponde al Informe Fin&l dodulo Il del Curso de

Especializacion en Nanotecnologia realizado en févaddsidad de San Carlos de
Guatemala durante el afio 2009, bajo la coordinadénla Direccion General de
Investigacién DIGI. El informe del modulo consiséh una investigacion bibliogréfica
sobre los equipos de precision utilizados paramdaterizacion de particulas nanométricas.

ANTECEDENTES

Desde el discurso célebre de Feynman, en 1959 phsado casi 50 afios. Aunque la

investigacion y aplicacion en nanotecnologia easimto que cuenta con experiencia de
mas de cuatro décadas en paises desarrollados, looasoEstados Unidos y Europa; la

mayoria de investigacion-desarrollo en Ameérica riatiain se encuentre en sus fases
iniciales. La investigacion-desarrollo de nuevasnblogias en los paises en vias de
desarrollo estan sujetos a algunas situacionese,clamtre la mayor importancia se

encuentran: Infraestructura, Capacidad humanaoCbsrechos de propiedad intelectual,

Educacion, Barreras comerciales y Contexto politico

En los paises de América latina, cada vez mas, Is& dado importancia, a incluir dentro
de sus Planes Nacionales, a las tecnologias enesgecomo es el caso de la
nanotecnologia. El impulso a las nanotecnologisasociado a la busqueda de reorientar
las economias para hacerlas menos dependienteasdexportaciones agropecuarias,
mineras Yy otros sectores ligados a los recursasaias (Foladori y Fuentes, 2007.2).

Segun el articulo de Guillermo Foladori [1] casittdalidad de los paises de América
Latina plantean explicitamente el objetivo de aeelel desarrollo y la integracion de la
nanotecnologia en la industria y el comercio, a de incrementar la competitividad
nacional. Una de las caracteristicas mas impodargara el desarrollo cientifico y
tecnologico de Ameérica Latina y el Caribe, es larfacion del Consejo Latinoamericano
de Investigacion Cientifica (CLIC), integrado pepresentantes de las cinco subregiones
de la red (cono sur, sector andino, Centroaméflzjbe y México) para crear una
plataforma regional de investigacion cientifica, lhlineas prioritarias. Entre las lineas
prioritarias, se encuentran la Nanotecnologia yosienateriales.
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La mayoria de paises centroamericanos cuentan,unoflan Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion. Entre los paises centrdaam®s que cuentan con la
Nanotecnologia dentro de sus Programas o Planes)ceentra, Guatemala, El Salvador
[2], Costa Ricay Panama. Aunque entre estagepaCosta Rica es el mas avanzado en
materia de Nanociencia y Tecnologia. Cuenta tqamimer laboratorio especializado en
Nanotecnologia, en el Istmo y uno de los pocos atinbamérica. El LANOTEC
(Laboratorio Nacional de Nanotecnologia, Microseeso/ Materiales Avanzados) es un
centro de excelencia en el estudio para la investig, disefio, desarrollo e innovacién en
materias, como nanotecnologia, microtecnologia gnaia de los materiales, en
complemento a las existentes en las universidagldgctio pais.

El Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innowva@005-2014, de Guatemala se realizd
consultando y revisando Planes Nacionales de Gienciecnologia, de paises como
Canada, México, Espafia, Brasil, Costa Rica, Chteeeotros. De estos planes surgio la
inquietud de incorporar las nuevas tecnologias téBimlogia, Materiales Finos,
Nanotecnologia y Tecnologias de la Informacion ynGoicacién). Los primeros pasos en
el desarrollo de la Nanociencia y Tecnologia ent&uala, fueron impulsados por el Dr.
Hugo Figueroa, Asesor de Consejo Nacional de Giengdiecnologia (CONCYT), quien ha
mostrado interés en que las universidades de Gaktempulsen un proyecto conjunto que
viabilice la creacion de un Laboratorio de Nanociary Tecnologia.

La Universidad de San Carlos de Guatemala, deafdreu politica de investigacion ha
respaldado al Programa Universitario de Invest@acen Desarrollo Industrial de la
Direccion General de Investigacion (PUIDI-DIGI),igu ha tomado esta iniciativa. La
Coordinacion del PUIDI ha colaborado para realimamiones de trabajo que permitan
vincular academia e industria, formalizando dichtencion. Para ello, el PUIDI ha
organizado varias actividades, con el fin de imgmula nanotecnologia en Guatemala,
siendo estas las mas importantes:

» dos Talleres de Nanotecnologia, coordinados pbirkeccion General de Investigacion
(DIGI) con el apoyo de la Secretaria Nacional denCia y Tecnologia (SENACYT).
Los talleres, se llevaron por medio de un proyecida linea de Fondo de Apoyo a la
Ciencia y Tecnologia -FACYT- titulado Talleres p&a difusion de la Nanotecnologia
y sus aplicacionegProyecto FACYT No. 35-2006)

* Primer Simposio en Educacion de Nanotecnologia -88MWIP-, llevado a cabo,
también por un proyecto en la linea de Fondo deydmola Ciencia y Tecnologia —
FACYT- (proyecto Facyt No. 40-2008)

» Primer Curso de Especializacién en Nanotecnologiael de posgrado,

» Creacion y coordinacién de la primera Red Nacigraah la Implementacion de la
Nanotecnologia en Guatemala —-REDNANOTEG-

Se presenta a continuacion una seleccion de lapaqde alta precisicion comunmente
utilizados en la caracterizacion de particulas maaocas.
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MICROSCOPIA DE EXPLORACION DE SONDA
(SCANNING PROBE MICROSCOPE - SPM)

Este tipo de microscopios, forman una imagen pationde una sonda, 0 una punta que
explora a la muestra. Las técnicas SPM, proporoiimagenes tridimensionales en tiempo
real, permitiendo monitorear un area localizada mdntener las propiedades fisicas de los
materiales simultaneamente (Bonnell, 2001). Totbss SPM’s tienen 5 elementos
fundamentales: la punta, el escaner, el detectosiseema de control electronico y el
sistema de aislamiento de vibracibn como se muestia figura 1. El disefio del escaner
tiene forma de tubo y es de un material ceramienqggléctrico que cambia de dimensiones
como respuesta a un voltaje aplicado, se caraategpr tener tres grados de libertad,
expandiéndose en una direcciébn y contrayéndosetmn como resultado del voltaje
aplicado (Cruz y Castrellon-Uribe, 2005.9). Entig Ventajas de utilizar un SPM, es que la
resolucion de los microscopios no es limitada odifraccion, la interaccion punta-
muestra, puede utilizarse para modificar la mugstigear estructuras (nanolitografia), hay
varios tipos de SPM, entre ellos, se encuentraosiopio de fuerza atémica (AFM), el
microscopio de efecto de tunel (STM), el microsooge fuerza magnética (MFM), el
microscopio de fuerza de resonancia magnética (MREMnicroscopio de efecto de tunel
por exploracion de foton (PSTM) y el microscopiaedploracion electroquimica (SECM).

Figura No. L Esquema General de un SPM
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Fuente: Mary Cruz y Jesus Castrellén. Microscogié-derza Atomica, Pag. 9.

MICROSCOPIO EFECTO DE TUNEL
(MBT O STM, SIGLAS EN INGLES)

Este microscopio se desarrollo en 1981, por GerthiBg y Heinrich Rohrer (Premio
Nobel en 1986), en el Laboratorio de IBNBIM Research Laboratory). En 1990 se
publico, la famosa imagen de I.B.M. con 35 atomexenon individuales, que se realizo
manipulando cada atomo con un STM. La imagen quedlgiene por medio éste
instrumento involucra el movimiento de la punta @ocima de la superficie para obtener la
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informacién topografica, como analogia puede coargarcon un lector Braille y como
éste va tocando la superficie para obtener unaegmadgl objeto palpado. En la figura se
muestra el esquema del funcionamiento del microscdpmsado en el control de la
corriente que, por efecto tunel aparece entre fgapdel microscopio y una superficie
metéalica cuando se aplica un pequefio voltaje entieas (alrededor de una décima de
voltio). Al ajustar la corriente se controla poedio de un piezoeléctrico, la distancia de la
punta-muestra a un hanémetro con una precisiondden@ndémetros .

La punta se mueve, en el modo corriente, a lo lgrgocho de la superficie, efectuando un

barrido por encima de la superficie de una muedéetricamente conductora (Group ETC,
2003.17 a), controlando que la distancia permaneacstante (para un voltaje fijo)

Figura No. 2 Esquema de un microscopio efecto de tanel
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Fuente: Andrew Parella and Monica Pliskomic Resolution with Scanning Tunneling
Microscopy, pag. 33.

Al aplicar un ligero voltaje, las reglas de la m@cé quantica hacen que los electrones
salten y fluyan “como en un tunel” atravesando spageio entre la punta y la muestra
(Terra, P., 1998). Conforme la punta se mueve g@auperficie de la muestra, se realizan
constantes ajustes a la posicion de la punta pseguear la distancia (por lo tanto la
corriente eléctrica) para mantenerla constantel (@ieal., 2006.17). De esta forma se
obtiene un mapa de la corrugacion superficial catalkbs de su estructura atdmica (lo que
se debe a la fuerte localizacion especial de laerde tanel) (Biel et. al., 2006). Dado que
esta técnica se basa en el flujo eléctrico entqeulda y la muestra, el STM soélo puede
usarse para materiales conductores. El STM pusdesal en ultra vacio, aire u otros
ambientes.

Preparacion de la muestra

La resolucion inherente del STM, es una consecaaticécta del efecto cuantico de tunel
gue se da entre la muestra y la punta, esta ctaragpende tanto de la anchura y de la
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altura de la barrera tinel como de la estructwreati@nica de la punta y la muestra (Alba
M., 2006.65). La punta del microscopio, es el @pto mas critico de un STM, ya que al
final es la que determina la resolucién y la calidee la imagen en general, se utiliza
generalmente de hilos de Tungsteno y Platino/Irigioexisten varios métodos de
preparacion de las mismas (Alba M., 2006.61). é&las métodos para la preparacion de la
punta, se encuentra el dispositivo de grabadoretpdimico. Al pasar una corriente a
través de una disolucién de NaOH, utilizando urctedelo de grafito como positivo y el
cable de tungsteno como negativo, la parte que sesteergida en la disolucién de este
ultimo acaba por caerse, dejando asi una puntdafién el otro extremo que esta en el
aire. En ese momento ha de cerrarse la fuentend@nh (Weinstein et. al, 1995.3075). La
muestra requiere ser semiconductora, para muebtoddgicas puede agregarse una
pequefa capa de oro o carbono. Para trabajaréesiaas al vacio se requiere modificar el
equipo, a un STM de alto vacio.

MICROSCOPIO DE FUERZA AT()MICA
(AFM POR SUS SIGLAS EN INGLES)

El microscopio atémico de fuerza, fue desarrollpdma superar una desventaja basica del
STM, de utilizarse unicamente en superficies senaaotoras. El AFM sin embargo, tiene
la ventaja de proyectar casi cualquier tipo de digie incluyendo los polimeros, la
ceramica, los cristales y muestras biologicas.ABY es un microscopio de proximidad
basado en la deteccion de la fuerza que actia &ntprinta del microscopio y una
superficial metalica o aislante. ElI AFM, monitord@asuperficie de la muestra con una
punta de radio de curvatura de 20 a 60 nm quecsdéida al final de un cantilever.

Las fuerzas entre la punta y la muestra provocanddélexion del cantilever,
simultaneamente un detector mide esta deflexiordida que la punta se desplaza sobre la
superficie de la muestra generando una microgdafia superficie. La fuerza interatomica
gue contribuye a la deflexion del cantilever esfuarza de Van der Waals (Cruz y
Castrellon-Uribe, 2005.9).

En la figura 3 se muestra el esquema de funciomdoide un AFM, el movimiento del
cantilever, se mide por medio de la luz que sejeefilel lado de arriba del cantilever y es
registrada por un fotodectector.

Preparacion de la muestra

La ventaja del microscopio de fuerza atdbmica AFMIJaeversatilidad del mismo. Puede
utilizarse bajo vacio, en medio liquido (para mssbiologicas) y aire ambiente. Analiza
tanto materiales aislantes como conductores, gadsricciones en el tipo de muestra y
no requieren una preparacion especial y tampocsisiama de vacio. Por ejemplo, en
componentes biologicos (células, tejidos, proteiats) no requiere de procesos previos de
recubrimiento, tefiido, etc. En el caso de matsjdbs polvos, deben ser suspendidos en
una monocapa, los sélidos, deben adherirse solrsuperficie.
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Figura No. 3. Esquema del funcionamiento de un AFM
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Fuente: J.H. Hafner, C.L. Cheung, A.T. Woolley, Cllber.Sructural and functional
imaging with carbon nanotube AFM probes, pag. 76.

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION
(TEM POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Un microscopio electrénico de Transmision (TEM)liza&i un haz de electrones para
visualizar un objeto debido a que la potencia dmptiora de un microscopio Optico esta
limitada por la longitud de onda de la luz visiblBebido a que los electrones tienen una
longitud de onda mucho menor (0.005 nm), permitealia poder de resolucién. El
microscopio electronico se asemeja en algunos tspat microscopio oOptico, ya que
consta de sistema de iluminacion, sistema de miatidn de la muestra, sistema de
formacion y proyeccion de la imagen. La fuenteldminacion es un fino filamento de
tungsteno (catodo) que al ser calentado por el gasana corriente emite electrones, los
cuales son desprendidos a gran velocidad al estabte una diferencia de potencia
eléctrico entre el catodo y el &nodo, pasandovedrde este Ultimo por una apertura hacia
una columna metélica hueca, donde existe un attiovaJna vez acelerados los electrones
por el anodo, a traviesan un campo magnético prdduysor la condensadora, la cual
concentraran los electrones en un haz fino y igidan hacia la muestra.

Esta ultima se introduce dentro de la columna podigpositivo especial que expone el
objeto a estudiar al haz de electrones el cualtitoys el sistema de manipulacion de la
muestra. El choque de los electrones con los &aieola muestra, provocan que estos
pierdan velocidad y varien su trayectoria. Lostebmes que no chocan se proyectan sobre
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una pantalla fluorescente, placa fotografica o Cfobnando imagenes reales. A medido
gue aumenta el espesor de la muestra la imageharesas confusa y menos luminosa
debido a la perdida de electrones. La muestra dsbe procesada a fin de obtener
secciones ultrafinas (60 nm) para poder visualegarel TEM. Se utiliza para estudios
biol6gicos, microparticulas y nanoparticulas, estna interna de laminas delgadas,
etcétera.

Preparacion de la muestra

Las muestras para un TEM, requiere ser lo sufiermahte delgadas para que los electrones
las traspasen, esto dependera de la densidad detiaha@n cuestion por ejemplo, un
polimero tendria que tener entre 60 u 80 nm desespéd.as muestras a estudiar requieren
una preparacion compleja especifica y la obtencdénsecciones ultrafinas mediante
ultramicrotomia. En general se requiere muestoasiuctoras y sin humedad. En el caso
de determinadas muestras biolégicas tales comoerimg;t macromoléculas y otras
pequefias particulas se requieren técnicas espedalepreparacion, cominmente se
recubre con oro o carbono de unos cuantos nm @s@&sp

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO
(SEM POR SUS SIGLAS EN INGLES)

El microscopio de barrido (SEM) es similar a un nmscopio electrénico de transmision
(TEM), ambos tienen caracteristicas comunes. Eelles se encuentran un cafion de
electrones, lentes condensadores, objetivo y sestenvacio. La diferencia principal, entre
ellos, es la manera en que forman y magnificamégen. Los electrones no pasan a través
de la muestra, sino exploran a través de la supeedie la muestra, para crear una imagen
de alta resolucion tridimensional. Ademés de lagem también existe la posibilidad de
realizar andlisis quimico en la muestra de estuliaxa ello, el microscopio lleva acoplada
una sonda de analisis de energias dispersivag/de Xa Una de las sefiales que emite la
muestra al incidir sobre ella el haz de electroegda de rayos X. Estos rayos son
caracteristicos de cada elemento, por lo que sgepdeterminar y cuantificar la cantidad
de cada elemento que posee la muestra, es deanifgean analisis quimico.

El SEM, es un instrumento que permite la observagiGaracterizacion superficial de
materiales inorganicos y organicos, entregandornmicion morfolégica del material
analizado. A partir de él se produce distintos diple sefial que se generan desde la
muestra, esta equipado con diversos detectore® kst que se pueden mencionar: un
detector de electrones secundarios para obtengemea de alta resolucion, un detector de
electrones retrodispersados que permite la obtend& imagenes de composicion y
topografia de superficie, ademas del detector dwgém dispersiba (Rayos X). Las
aplicaciones del SEM, son muy variadas, como petnoiga, metallrgica, medicina
forense, ciencia de los materiales, geologia aitos. Puede mostrar detalles muy finos
de la morfologia y la topografia exterior de muestbioldgicas y no bioldgicas. Las
ampliaciones de 10 a 300,000 veces son comunes.
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Preparacion de la muestra

Debido a que existe una gran variedad de campagpliacion del SEM, hay muchos tipos
de muestras que pueden ser observadas. Se hamrolligdar diversas técnicas de
preparacion que dependen de la muestra. En genegalieren un tamafio reducido de
hasta 7 cm., la muestra debe estar limpia y seadelse mantener la morfologia original y
no debe tener cargas electrostaticas. Algunas tragese deben preparar y cubrir
cuidadosamente con una capa delgada de metal deaomoasistir a la formacion de la
imagen.

ESPECTROSCOPIA

Los métodos espectroscipicos se basan en lascioames que se producen entre los
diferentes estados energéticos de los atomos mddéculas como consecuencia de la
interaccion entre la materia y una radiacion ebectignética de determinada energia
(Martinez; Gil, y Bardn, 2006.790). Se pueden poidespectros ya sea por emision o
absorcion de energia. Entre los espectrOmetrizadios se encuentran:

ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

Dentro de la caracterizacion de los materialesXRF, es una técnica utilizada para
cuantificar materiales (Nebesny et. al., 1989.453)Es un conjunto de técnicas que
permiten detectar y cuantificar la composicion d@ unuestra de material desconocido
irradidndola con Rayos X,). Esta técnica es atil&para llevar a cabo analisis cualitativos
de muestras solidas (filtros, metales, rocas, magesh polvo, tejidos, etc.), sin preparacion
de la muestra, el Unico requisito es que ésta tangamarno inferior al del portamuestras,
son capaces de proporcionar analisis cuantitativies materiales complejos con una
precision bastante aceptable (Martinez; Gil, y Ba®06.792).

ESPECTROMETRO FOTOELECTRONICO DE RAYOS X (XPS)

En esta técnica los fotones incidentes causan lsi®@mde electrones, en energias
caracteristicas de un nivel atbmico particular (Mat et. al., 2005.85). La medicion de la
energia emitida por los fotoelectrones, permiteterd@nar la composicion superficial de
los sdlidos, la aproximacion estequiométrica seentdn la intensidad correcta de la
ionizacion elemental. Los cambios pequefios degénele los fotoelectrones reflejan los
enlaces de determinado atomo (Mathew et. al., 8805.Se utiliza para analizar
guimicamente y cuantitativamente la superficie datenmles, ademas de presenta la
composicion quimica de materiales.
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ESPECTROSCOPIA RAMAN

A lo largo de los afios, se han desarrollado vddesicas basadas en la espectroscopia
Raman, entre ellas, se encuentra la espectrosBameaan con transformadas de Fourier,
gue permiten analizar materiales organicos e imicga, verificar reacciones quimicas,
analizar polimeros y sus modificaciones, ademé&shdervar muestras de origen biologico.
Otros equipos desarrollados dentro de la nuevaumsitacion Raman, se encuentra el
sistema de alta eficiencia de sistemas Raman qoepioran laseres de bajo poder. Estos
sistemas que permiten mediciones mas exactas eanaescala incorporando equipo
microscopio, el Raman-SEM. Entre las aplicacioneslal Espectroscopia Raman, se
encuentra la caracterizaciéon de los materialedc{dab, etc.), en medicina, en muestras
bioldgicas, etc.

DIFRACCION DE RAYOS X (XRD POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Para el andlisis de difraccion por rayos X normal@ese utilizan radiaciones de Cu, Co,
Fe, y Cr, cada uno de ellos tiene diferente poderdifraccion y longitudes de onda
caracteristicas. La muestras, no se coloca eneaipiente determinado, ya que, la
radiacion con rayos X afecta a los electronesadechpas mas internas de los atomos del
analito, por lo tanto, no importa si la muestraligaida, sélida o gaseosa. Esta técnica
permite identificar, cuantificar y caracterizar aoclase de materiales solidos, identificando
y cuantificando los elementos contenidos en lastnae Determina parametros asociados
con la estructura cristalina tales como, fasesepites, orientacion preferencial, tamafio de
grano, porcentaje de cristalinidad.

Se presentan en la Tabla No. 1 el resumen deifesemtes tipos de espectrometros
utilizados en un laboratorio de nanotecnologia.

OTRAS TECNICAS DE CARACTERIZACION UTILIZADAS
RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

La resonancia magnética nuclear (RMN) utiliza umanltinacion de imanes grandes,
radiofrecuencias y una computadora para produ@geénes detalladas de los 6rganos y las
estructuras de la muestra. EI campo magnéticop joah una radiofrecuencia, altera el
alineamiento natural de los 4tomos de hidrogentaenuestra y posteriormente se usan
computadoras para formar imagenes bidimensionagesladestructura de la misma
basandose en la actividad de los atomos de hidoogama detectar mas detalles, se pueden
obtener vistas transversales. La RMN no utilizaa@dn.
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Tabla No. 1. Resumen de los diferentes espectrometros engdesmdun laboratorio de
Nanotecnologia enfocado en el area de materiales

Sigla Equipo Definicion Aplicaciones
Microscopio | Microscopio de gran eficiencia queSe utiliza para aplicaciones
STM de Efecto de | permite  ver 'y manipular Iasfisicas, quimicas, biol6gicas|y
Tunel superficies a escala atémica de ciencia de los materiales
Obtiene imagenes basadas en -
. . . Se utiliza en Ig
_ _ funcionamiento de barrido de una_ - terizacion de materialds
Microscopio | punta a distancias atémicas de Peh’culas efc. es un ensayo nb
AFM de 'Fugrza muestra. Las deflexiones de la PUNta i ctivo. Permite medir la
Atdmica gue resulta de este contacto adquie re .
. I ~ .1 IUerza superficial sobre una
informacion sobre las caracteristigas ,
e - muestra del material.
fisicas de la superficie.
. ., Ciencia de los Mteriales,
Mi : Obtiene imagenes de alta resolucjg . :
ICroscopio por medio de electrones, se utiliz%edog'a’ Morfologia
dNi L . ['Estructuras Cristalinas,
TEM Electronl.cc_),de mayormente en estudio de materigles L . i
Transmision - compasion Quimica, muestras
y superficies RO
biolégicas.
Se utiliza jara determina
I . contaminantes en: agua
Espectroscopi Técnica que permite conocer |la. - li li gua,
a composicion  elemental de méacelte, gasolina, - polimeros,
XRF Fluorescencial muestra, analizando la emision dconcretos (Wirth, 1990.58)
du | ra osX’ g\demés en mineralogia,
e Rayos X | ray geologia, ceramica, cementos,
metales,etc.
_ Se utiliza para analizi
Espectroscopi En esta técnica los fotones incidentegiimicamente y
XPS ade causan la emision de electrones, | @mantitativamente la
Fotoelectrones energias caracteristicas de un nivseliperficie de materiales,
de rayos X | atomico particular. presenta la  composicign
guimica de materiales.
Técnica qu hace pasar un haz de I| Puede procesar muestr
a través de un medio, cierta cantidamtuosas, solidas, gaseosas,
RS Espectroscopi de la luz se dispersa y puedgansparentes u opacas. |Se
a Raman | detectarse efectuando observacionesliza para caracterizacion en
en sentido perpendicular al haziencia de los materiales,
incidente. medicina.
Se utiliza para realiz:
analisis cualitativos y
Técnica que utiliza un campcuantitativos, (moléculas
Resonancia magnético estatico que permite quarganicas e inorganicas), |la
NMR Maanética los spines nucleares distintos de cerprincipal limitaciéon de esta
Ngl absorban energia cuando se irradiddécnica es su  escapa
uciear con una fuete de energia gsensibilidad. Se utiliza para
radiofrecuencia caracterizar materialgs
(Listerud; Sinton, and

Drobny,1989.147)

Fuente: Rodas Moran, A.E.. Compilacion Monoggfie Informacion para un Proyecto
de Desarrollo de la Nanotecnologia en Guatemala.
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ELIPSOMETRIA

Es una técnica de analisis 6ptica que se basa@mddio del estado de polarizacion de la
luz que se incide sobre un material. Dicho andksisno destructivo y es util para la

determinacion de espesores de peliculas delgadasnstantes Opticas de materiales
(indices de refraccion). Existen diferentes forrdaspolarizacion, las que tipicamente se
estudian en esta técnica son la polarizacién lipdalpolarizacion eliptica. La primera de

ellas ocurre cuando las componentes Ez y Ey deébrvetéctrico se mantiene constantes a
través del tiempo y la segunda cuando existe unacidn de ambos componentes que den
como vector resultante aquel que traza una elipgseanteraccion luz-solido se relaciona

con el hecho de que parte de la luz es reflejadeelpsolido por medio de las leyes de

transmision y reflexion de ondas planas, los caaftes de Fresnel y la ley de Snell.

ESPECTROSCOPIAS OPTICAS

Llamada también espectroscopia de campo o espempiasde emision, la espectroscopia
Optica para el estudio de plasmas es una técnicardeterizacidon que permite conocer las
propiedades de un plasma. Suele utilizarse comcharramienta auxiliar en sistemas de
crecimiento de laminas delgadas tales como abldé®er y sputtering. En este tipo de
procesos se generan plasmas dentro de cadmarasodeaeio. Es deseable estudiar la
composicion quimica y demas caracteristicas de odichlasmas para conocer la
fisicoquimica, es decir, las reacciones que satievcabo al crear estos nuevos materiales.
De manera similar se utiliza la espectroscopia miésién para el estudio de plasmas
astrofisicos al ser montado el equipo en el sisegnan telescopio.

TERMOGRAVIMETRIA CON ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL ( TG-ATD)

Las termobalanzas estan equipadas con sistemaslaezds digitales, construidas en
vertical con una disposicion de carga de mueswasapparte superior y medicion directa
de la temperatura en la muestra. Casi todos loslm®drabajan al vacio. Junto con el
registro exacto de los cambios de masa en fun@da temperatura y la atmosfera, puede
calcularse opcionalmente informacion sobre losgsos endotérmicos y exotérmicos.

TECNICAS DE ADSORCION FiSICA - POROSIDAD

La adsorcion fisica (o fisisorcion) de gases y vapdadsorbatos) en sélidos (adsorbentes)
es una de las técnicas mas usadas para el estdbotextura porosa de sélidos de todo
tipo, aunque no es la Unica. Existen otras técniwaso la porosimetria de mercurio,
técnicas calorimétricas, difraccion de rayos-X, nescopia electronica, aunque estas
tltimas permiten el estudio de la porosidad enniarvalo algo mas restringido. En la
caracterizacion de la textura porosa de un sébdopbrametros a determinar son el area
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superficial (o superficie especifica) y el volumela distribucion de tamafio de poros. Para
la determinacion de estos parametros se puedeirgentre otros, a la adsorcion de un gas
(N2, CO,, hidrocarburos) a temperatura constante (par&@ M, para CQ 273K, etc...),
obteniéndose asi la isoterma de adsorcion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALBA BUENO, MANUELA (2006). Estudio y Caracterizacién con MicroscajgeEscaneo
de Nano-materiales empleables en nuevas arquisgbara memorias. Doctor.Universidad de
Granada. Departamento de Arquitectura y Tecnol®pal-211.

2. BARANABY, J. FEDER (2002). "At IBM, a Tinier Transistor Outperformss |Silicon
Cousins". New York Times - 20 de mayo.

3. BIEL B. ET. AL (2006). "Nanociencia: Manipulacion a Escala Até@amydVolecular". Revista
Sistema. Madrid

4. BIEL B. ET. AL (2005). "Santa Barbara, CA: Veeco Instruments Inc.

5. BOOKER, RICHARD AND BOYSEN, EARL (2005). Nanotechnology for Dummies.
Estados Unidos: Wiley Publishing Inc.

6. BONNELL, D.A. (2001). Scanning Probe Microscopy and Spectrgsc@pd. Ed. USA:
Wiley-VCH.

7. COMUNIDAD DE MADRID (2006). "Nanociencia y Nanotecnologia I". Revigiad. Vol.
34, enero-febrero. Espafia. Consultado en:
http://www.madrimasd.org/revista/revista34/sumasp.

8. COMUNIDAD DE MADRID (2006). "Nanociencia y Nanotecnologia II". Rexistiod. No.
35, marzo-abril. Espafia . Consultado en:
http://www.madrimasd.org/revista/revista35/sumaisp.

9. CONACYT Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia. (20P6})itica Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién. El Salvador

10.CRUZ M. Y CASTRELLON-URIBE, J. (2005). "Microscopio de Fuerza Atémica".
Encuentro de Investigadores en Ingenieria Eléctifi¢amorias. Marzo 17-18, 39600 pp.
Zacatecas.

11. DRESSELHAUS M.S. ET. AL. (2002). "Raman Spectroscopy of Nanoscale Carbhodsof
an Isolated Carbon Nanotube". Mol. Cryst. Liq. &rgVol. 387).[245]/21-[253]/29.

12. ENOMOTO KAZUKI ET. AL . "Measurement of Young's modulus of carbon narestuiy
nanoprobe manipulation in a transmission electramascope”. Applied Physics Letters. (No.
88, 153115 (2006)).153115-1/153115-4 pp. 2006

13. GROUP ETC. (2003). La Inmensidad de los Minimo. Grupo ETC.

URL_16_QUIOL.pdf ISSN: 2076-3166 Régio6



Facultad de Ingenieria — Revista Ingenieria Primero No. 16 — Abril, 2010 - Pags.84-97

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

GUERRA C. Y ZYPMAN F. (2000). "Microscopio Educativo de Fuerza Atomicddurnal
of Materials Education. (México).(Vol. 22, No. 1-334-38 pp. Disponible en la red:
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/266/26622306.p

INTI-INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL . Proyectos del INTI
en Nanotecnologia. Argentina: INTI, s.a.

LISTERUD, J.M.; SINTON, S.W. AND DROBNY, G.P. (1989). "NMR, Imaging of
Materials". Analytical Chemistry. (vol. 61, No. January). 148-158 pp.

MARTINEZ, D.; GIL, O.D. Y BARON, A.J. (2006). "Espectrometria de Flourescencia de
rayos X". Revista Colombiana de Fisica. (Vol. 38, R) 790-794 pp. Colombia

MATHEW, A. ET. AL. (2005). "X-ray Photoelectron Spectroscopy of Higbielectrics".
Characterization and Metrology for ULSI Technolo@fyP788). 85-92 pp.

MENDOZA G. Y RODRIGUEZ J.L. (2007). "La Nanociencia y La Nanotecnologia: Una
revolucion en curso". Perfiles Latinoamericanosxiglé (enero-junio, No. 027). 161-186pp.

MULLER, T. (2005). "Scanning Tunneling Microscopy: A Toof 8tudying Self-Assembly
and Model Systems for Molecular Devices". Veecdrimaents Inc. (Santa Barbara, CA)(AN
85, Rev AO, 1/05).

NEBESNY, K.W.; MASCHHOFF, B.L. AND ARMSTRONG N.R. (1989). "Quantitation
of Auger and X-ray Photoelectron Spectroscopiegialftical Chemistry. (Vol. 61, No. 7
April). 452-459 pp.

WIRTH, M.J. (1990). "Ultrafast Spectroscopy". Analytical Chetry. (Vol. 62, No. 4,
February) 57-63 pp.

ZHOU, LI AND SUN, YAN (2006). "Storage of Hydrogen on Carbon Materials:
Experiments and Anlyses". Chem Eng. Comm. (No. .1333-579pp.

URL_16_QUIO1.pdf ISSN: 2076-3166 Pé@o7



