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RESUMEN

En la actualidad las tecnologias aplicadas en € area de la eectronica précticamente se
encuentran acabadas debido a que estas estan llegando al limite de su velocidad y de su capacida,
y elo se debe a que los componentes utilizados no pueden trabajar a tan ata velocidad. Sin
embargo e andlisis debe ser mas profundo y riguroso, ya que la razon principa del bao
rendimiento de estos componentes se debe a los materiales con los que estan construidos. Por
ello, estainvestigacion pretende indagar e informar sobre una nueva tecnologia: 1os nanotubos de
carbono, un material que esta siendo investigado y desarrollado por numerosos cientificos en €

mundo, en la busqueda de sus distintas aplicaciones electronicas.

Se denomina “nanotubos’ a las estructuras tubulares cuyo diametro es del orden del
nandémetro. Existen nanotubos de muchos materiales, tales como silicio o nitruro de boro, pero

generalmente el término se aplica alos nanotubos de carbono.

Corria e afo 1991, cuando en € laboratorio de Investigacion Fundamental de NEC,
ubicado en la ciudad japonesa de Tsukuba, €l investigador Sumio lijima usando su microscopio
electronico para observar unas extrafas fibras nanoscdpi cas depositadas sobre una mota de hollin,

se dio cuenta de este nuevo materia recibiendo el premio de principe de Asturias €l afio 2008.

Una vez superada la atraccion debido a la novedad del descubrimiento, se comenzd a
realizar diversos estudios, descubriendo propiedades extraordinarias como su superlativa
elasticidad, resistencia a la traccion y estabilidad térmica. Sin embargo, quince afios més tarde,
los primeros productos que incorporan nanotubos no 1o hacen en razon de tales atributos, sino en
virtud de sus propiedades eléctricas. El gran impacto de los materiales nanoestructurados se debe
a que su gran superficie mejora sus propiedades y abre caminos a una amplia diversidad de
nuevas aplicaciones. Por eso, han atraido y estdn atrayendo un considerable interés como

constituyentes de nuevos materiales y dispositivos nanoscopicos.



SUMMARY

Nowadays, the technologies applied to the area of electronics are practically finished since
these are reaching the limit of their speed capacity. This is because the components utilized
cannot work at such high speed. Nevertheless, the analysis must be deeper and more rigorous
since the main reason of these components” low performance lies in the materials they are made
of. Based on the previous, this research will try to investigate and inform about a new
technology: Carbon Nanotubes, a material currently under study and developed by numerous

scientists around the globe in the seeking of their diverse electronic applications.

It is caled “Nanotubes’ to the tubular structures which diameters are in the order of
nanometres. There exist Nanotubes made of many different materias, such as Silicon, Boron

nitride, but generally speaking, the term is used for carbon Nanotubes.

It was 1991 when in NEC's Fundamental Investigation Laboratory, located in the
Japanese city of Tsukuba, the researcher Sumio lijima, looking through his electronic
microscope, observed some nanoscopic fibres placed over a speck of soot, and took notice of this

new material which won him the Prince of Asturias award in the year 2008.

Once the attraction due to the novelty of this discovery was over, diverse studies commenced,
discovering on the way extraordinary properties such as its superlative elasticity, traction stamina
and thermal stability. However, fifteen years later, the first products that incorporate Nanotubes
do not do so because of the former attributes, but in virtue of their electric properties. The great
impact of nanostructured materials can be explained because their large surfaces enhance their
properties and open paths to a great variety of new applications. This is why they have attracted

and still attract a considerable interest as constituents of new nanoscopic materials and devices.

Xl



OBJETIVOS
Objetivos Generales

e Andizar lanuevatecnologia de nanotubos.de carbono

e Andizary discutir los avances desde que se invento o se descubrieron los nanotubos hasta
el diade hoy.

e Incentivar e areadelainvestigacion en la universidad.

e Proponer y difundir las distintas aplicaciones que existen par esta nueva tecnologia en €
areadelaéelectronica.

Obj etivos Especificos

e |dentificar los distintos tipos de nanotubos de carbono que existen y para que sirve cada
uno.

e Analizar las propiedades el éctricas tanto como conductor como de semiconductor.

e Explicar las aplicaciones en semiconductores como los nanodiodos, transistores con
nanotubos de carbono, memorias de acceso aeatorio (RAM), etc.

e Explicar como estos nanotubos van a revolucionar lo que se conoce hoy por
microel ectroni ca.

e Redlizar unarevision bibliogréfica respecto a un tema que no existe muchainformacion.

X1l



INTRODUCCION

Desde los afios més remotos e hombre ha tratado de descubrir nuevos materiales en base
a distintos componentes para distintas aplicaciones. Uno de los componentes que mas llama la
atencion es el carbono y por eso se le ha tratado de dar multiples aplicaciones. Dentro de esta
busqueda se ha descubierto numerosos inventos de suma relevancia como el acero componente
gue hoy en dia es uno de los més importantes para la humanidad, este material es una a eacion
entre hierro y carbono pero yendo un poco més aléa en e ambito microscopico tenemos €
descubrimiento en e afio 1991 de un material que vendria a revolucionar el ambiente tecnol 6gico
esto se lo debemos a el sefior Sumio lijima cientifico japonés el cua descubrio por casuaidad los
nanotubos de carbono estos presentan una amplia gama de aplicaciones tanto en € &rea de la
medicina hasta la electrénica pasando por la mecanica y la quimica debido a sus increibles

propiedades.

Electrénicamente pueden comportarse como metdicos, semimetdicos o aislantes
dependiendo de su didmetro y helicidas. La elevada resistencia mecénica y mayor flexibilidad
gue las fibras de carbono, por lo que se podrian utilizar en materiadles compuestos. Sus
propiedades pueden modificarse encapsulando metales o gases en su interior, llegando a obtener
nanocables el éctricos 0 magnéticos. Pueden ser empleados para e amacenamiento de hidrogeno
0 como sistemas de separacion de gases. También pueden ser utilizados en pantallas planas por

su buena capacidad como emisores de electrones.

En un futuro a mediano plazo viviremos la préxima revolucion electronica donde
pasaremos de la microelectronica a la nanoelectronica donde la velocidad de procesamiento
aumentara y € tamano de los dispositivos disminuird considerablemente En pocas palabras
estamos a puertas de una nueva oportunidad, un BUM en la miniaturizacion, y por consiguiente
en todos los sistemas de ato rendimiento y fidelidad; cuando el desarrollo de chips acance la
barrera fisica en que € silicio ya no pueda ser mas peguefio. Es decir, un plazo aproximado de

entre 10 a 15 afios.
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CAPITULO |

1.0 Resefla historica

Hasta antes de 1985 solo se pensaba que solo habian dos formas ordenadas de carbono elemental:

el grafito y el diamante ver figura2.1ayb

Pero en 1985 los quimicos Harold Kroto, de la universidad de sussex (reino unido), James Heath,
Sean O’brien, Robert Curl e Richard Smalley de la universidad de rice (Estados unidos),
demostraron la existencia de una nueva familia de formas elementales de carbono, denominados
fulerenos. Los fulerenos son moléculas “huecas’ de carbono, ver figura 1.1 ¢ que poseen anillos

pentagonales y hexagonales[1] [2] [9].

La historia de los nanotubos de carbono es muy reciente. Pese a que ya tenemos indicios desde
mediados del siglo XIX del descubrimiento de estos compuestos quimicos, no seria hasta 1991
cuando fueron reconocidos mundialmente y se comenzd la investigacion en profundidad por sus

interesantes propiedades y aplicaciones.

Aungue e ser humano a lo largo de la historia ha creado de forma inconsciente nanotubos de
carbono en diversos procesos y actividades, no ha sdo hasta época reciente cuando se han

descubierto las propiedades de estos compuestos.

El primer antecedente descrito sobre la produccion de filamentos carbonosos a partir de vapor se
debe a Hugues y Chambers, que patentaron en EE.UU en 1889 un procedimiento para la
fabricacion de filamentos de carbono utilizando como gases precursores hidroégeno y metano en

un crisol de hierro [1].

En 1952. Radushkevich y Lukyanovich, dos cientificos rusos, realizaron un interesante trabajo y
publicaron imégenes de 50 nanotubos de carbono. Sin embargo este descubrimiento paso
desapercibido por ser publicado en Rusia en plena Guerra Fria[1] [2].

A partir de este momento, numerosos grupos cientificos publicaron por separado y sin aludir alos
descubrimientos anteriores y contemporaneos, diferentes trabgos y material sobre estos

compuestos aln desconocidos.
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Desde hace varios afios se ha aprendido bastante sobre la estructura y propiedades del carbono en

sus formas alotropicas conocidas. € grafito, € diamante y fullerenos.

Y & R, — ™
Jﬂ-\‘““i-‘-‘ _ ,.:J-——- | {”’|H e —a X \;
T ! i LA e A
l . II o ‘]"_‘— \f 4 ‘~ ] | | \ T J"Il‘ I| i
e B . i B
"'__'I"\ \,l &l "" B *.,.-""/ \"""'w.f
P P —ar” & N ; /
- 1 N : A
! L_\{ :“———\*""'_".l’f-‘h‘ ”‘“"‘,h_‘,,“/
- 3
{a) Dianmante (b) Grafito () Fullereno Cga

Figural.l (a) estructura cristalina del diamante, donde se observa la estructura densamente
empaquetada la cual provee de la dureza caracteristica. (b) estructura cristalina del grafito,
donde se observa las capas de grafito 2d hexagonales. (€) estructura cristalina del fulereno

donde se observan 12 anillos pentagonales y 20 hexagonales.

Los fullerenos “primos hermanos' de los nanotubos son mucho mas abundantes de |o que
pensamos, incluso es posible que sean mas abundantes que €l grafito y € diamante; los podemos
hallar en e humo y €l hollin de combustiones, los hallamos a estudiar las estrellas y € espacio
interestelar, o bien en las capas terrestres que nos muestran las eras geolégicas del planeta,
también se han hallado fullerenos en |os meteoritos que caen alatierra. Ultimos estudios también
sefidlan que cada organismo Vvivo presenta cierta cantidad de fullerenos en su composicion, todos
estos hechos, nos dan una nocion del extenso campo de estudio y de las humerosas lineas de

investigacion que pueden nacer alrededor del estudio de los fullerenos.

Los fullerenos son moléculas grandes como esferas. EI méas comun es el Cg, pero hay de
més carbonos como son, Cyp Cgs Coso, Csao..., Y también los hay de menos, los cuaes por lo
general presentan un arreglo geométrico cuasi esférico o en forma de elipsoide. En 1991 se
detectd una forma més de carbono, € “nanotubo”. Un nanotubo es un fullereno muy grande en

formalinedl.
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El Japdn se incorpora en 1991 a los estudios de nanotubos de carbono con las
aportaciones de Sumio lijima, en su microscopio electrénico en el laboratorio de Investigacion
Fundamental de NEC en Tsukuba [3], observaba unas extrafias fibras nanoscépicas depositadas
sobre una mota de hollin. Constituidas por carbono, y de forma tan regular y simétrica como los
cristales, estas macromoléculas de delicada finura e impresionante longitud no tardaron en
[lamarse nanotubos. Desde entonces han sido objeto de intensa investigacion basica. Se ha dado
un paso méas. Ahora interesa también la ingenieria. Muchas de las propiedades extraordinarias de
los nanotubos, superlativa elasticidad, resistencia alatraccion y estabilidad térmica, han desatado
laimaginacion, que suefia con robots microscopicos, carrocerias de automoviles resistentes a las
abolladuras y edificios a prueba de terremotos. Sin embargo, los primeros productos que
incorporan nanotubos no lo hacen en razon de tales atributos, sino en virtud de sus propiedades
eléctricas.

A largo plazo, las aplicaciones més valiosas sacardn mayor partido de las singulares
propiedades electrénicas de los nanotubos. En principio, los nanotubos de carbono pueden
desempefiar e mismo papel que cumple € silicio en los circuitos electrénicos, pero a escala
molecular, donde € silicio y otros semiconductores degjan de funcionar. Aungue la industria
electronica esta llevando a las dimensiones criticas de los transistores en los chips comerciales
por debgo de 200 nandmetros, unos 400 &omos de anchura, los ingenieros se enfrentan con
grandes obstéaculos para avanzar en la miniaturizacion. De aqui a 10 afios, los materiales y los
procesos sobre los que se ha basado la revolucion informéatica comenzaran acanzar su limite
fisco impenetrable. Todavia hay enormes incentivos econémicos para reducir ain més los
dispositivos, porque la velocidad, la densidad y € rendimiento de los ingenios microel éctricos
aumentaran con la reduccion del tamafio minimo de los componentes. Los experimentos de los
ultimos afios han dado esperanzas a los investigadores de que podrian fabricarse con nanotubos
las conexiones y los dispositivos activos de un tamafio de diez nanOmetros o inferior.
Incorporados |os nanotubos en circuitos electronicos, éstos operarian méas deprisa'y sin consumir

tanta energia como los actuales.

Los primeros nanotubos de carbono que observé lijima en 1991 [1], se denominaron
TUBOS DE PAREDES MULTIPLES (MWTN) fueron descubiertos como producto de

experimentos en un reactor de arco eléctrico; Cada uno contenia cierto niumero de cilindros
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huecos de &tomos de carbono anidados a la manera de una esponja. Dos afios después Mas tarde,
en 1993, lijimay Donald Bethune, éste de IBM, crearon cada uno por lado NANOTUBOS DE
PARED UNICA (SWTN), formados exclusivamente de una capa de d&tomos de carbono. Ambos
tipos de tubos, fabricados de modo parecido, gozan de muchas propiedades similares; las obvias,
su longitud y estrechez, enormes. El modelo de pared Unica, de un nandmetro aproximado de

diametro, puede abarcar miles de nandmetros de longitud.

Figura 1.2 nanotubo de carbon6

Los que confiere a estos tubos su estabilidad notable es la intensidad con que se unen los
atomos de carbono entre si, propiedad que explica la dureza del diamante. En este mineral, los
atomos de carbono se unen en un tetraedro de cuatro lados. Sin embargo, en los nanotubos los
aomos se disponen en anillos hexagonales, la misma estructura que caracteriza a grafito; de
hecho un nanotubo parece una lamina (o varias laminas apiladas) de grafito enrollada en un
cilindro sin costuras. No se sabe a ciencia cierta por qué los atomos se condensan en tubos, pero
parece que pueden crecer afiadiendo d&tomos a sus extremos, igual que una tejedora va agregando

puntos a la manga de un chaleco.



CAPITULO I

2.0 PROPIEDADESDEL LOSNANOTUBOSDE CARBONO

Para partir este capitulo debemos mencionar la estructura del nuevo material, es
importante, ya que su geometria y la mayoria de las propiedades de los nanotubos de carbono
dependen de su diametro y angulo chird, también llamado helicida. Estos dos pardmetros,
didmetro y helicida, resultan completamente definidos por los dos indices de hamada (n, m).
Ademés veremos las propiedades del carbono, material del cual estan hechos los nanotubos, para
esto incluiremos | as propiedades generales de este material, haciendo alusion a su alotropiay asu

hibridaci én para entender de mejor manera laformacion de los nanotubos de carbono.

Por otra parte, indicaremos las propiedades en distintos ambitos, tanto en €l area el éctrica
como en la mecanica, ya que este nuevo material tiene distintas propiedades. En €l area eléctrica
mostraremos bajo qué condiciones el nuevo material se comporta como metélico o no metdlico, y
en la mecanica veremos su resistencia, por cierto, mecanica, pero también la térmica y su

elasticidad. De esta manera podremos ver las distintas cualidades que tiene este material.

2.1 PROPIEDADES QUIMICAS DEL CARBONO

El carbono es parte de los elementos del grupo IV A a igua que €l silicio, € germanio, €

estaiio y e plomo.

A medida que se desciende en & grupo, aumenta el carécter metdico de sus componentes.
El carbono y € silicio son no metales, el germanio es un semimetal y € estafio y e plomo son

netamente metales.

El carbon6 y € silicio tiende a formar uniones covalentes para completar su octeto

electronico, mientras que € estafio y el plomo, por su carécter metdlico, tienden a cederlos.

Nombre Carbono

NUmero atémico 6

18
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Valencia 2,+4,-4
Estado de oxidacion +4
Electronegatividad 2,5
Radio covalente (A) 0,77
Radio ionico (A) 0,15
Radio atémico (A) 0,914
Configuracion electronica 15°25°2p°
Primer potencial de ionizacion

V) 11,34
Masa atdmica (g/mol) 12,01115
Densidad (g/ml) 2,26
Punto de ebullicion (°C) 4830
Punto de fusién (°C) 3727

Tabla 1 Tabla periddicadel elemento periddico carbono [4]

Las propiedades fisicas y quimicas del carbono dependen de la estructura cristalina del
elemento. La densidad flucttia entre 2.25 g/cm?3 (1.30 onzas/ind) para e grafitoy 3.51 g/cm? (2.03
onzas/ind) para € diamante. El punto de fusién del grafito es de 3500°C (6332°F) y € de
ebullicion es de 4830°C (8726°F). El carbono elemental es una sustancia inerte, insoluble en
agua, &cidos y bases diluidas, asi como disolventes organicos. A temperaturas elevadas se
combina con el oxigeno para formar mondxido o dioxido de carbono. Con agentes oxidantes
calientes, como écido nitrico y nitrato de potasio, se obtiene acido melitico [4]. De los hal6genos
sdlo e fldor reacciona con e carbono elemental. Es decir, un gran nimero de metales se

combinan con el el emento atemperaturas elevadas paraformar carburos.
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El carbono constituye e 0,032% de |la corteza terrestre [6], no es muy abundante pero es
muy relevante, por ser e componente universal de la materia viva se hala en todos los tejidos
animales y vegetales, combinado con € hidrogeno y e oxigeno. Ademas, se presenta en formade
yacimiento de carbdn, petroleo y carbonato de calcio (CaCos) o piedra caliza. En la atmosfera se

le encuentra bajo la forma de diéxido de carbono.

El carbono elemental se presenta en la naturaleza en cinco variedades a otropicas como €
carbdn, € grafito, e diamante, los fullereno y los nanotubos. Estos son materides con
propiedades muy diferentes, pero a nivel microscopico solo difieren por las disposiciones
geométricas de los aomos de carbono.

Otras formas con poca cristalinidad son el carbon vegetal, coque y negro de humo. El
carbono quimicamente puro se prepara por descomposicion térmica del azlicar (sacarosa) en

ausenciade aire.

Laformaamorfa es esenciamente grafito, pero no llega a adoptar una estructura cristalina

macroscopica. Esta es laforma presente en lamayoria de los carbones y en €l hollin.

2.1.1 El grafito

A presiéon normal, el carbono adopta la forma del grafito, en éste los atomos se disponen
en planos superpuestos; en cada plano se distribuyen aomos en los vértices de hexégonos
regulares. Cada d&omo de carbono esta unido a otros tres ubicados a igual distancia y en un
mismo plano, y aun a&omo del plano inmediato superior y a otro del plano inmediato inferior. La
distancia entre &omos de un mismo plano es sensiblemente menor que la que separa dos planos
consecutivos, 1o cual explica, por gemplo, la blandura del grafito, su poder lubricante y su alta
conductividad el éctrica.

El grafito es solido, blando, de color negro grisaceo, untuoso a tacto, de punto de funcion
elevado. Ver figura 2.1 (a) Presenta brillo metdlico y es buen conductor de la electricidad. Es la

forma mas estable del carbono alatemperatura ordinaria.
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0.67 nm
>

C

Figura 2.1 (a) € grafito en su forma bruta (b) estructura cristalina del grafito

En @ grafito cada aomo estd unido a otros tres en un plano compuesto de celdas

hexagonales; este estado se puede describir como: 3 electrones de valencia en orbitales hibridos

planos sp® y el cuarto en el orbital p. Ver figura2.2

Figura 2.2 Disposicién geométrica de los orbital es sp?
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Las dos formas de grafito conocidas, alfa (hexagonal) y beta (romboédrica), tienen
propiedades fisicas idénticas. Los grafitos naturales contienen mas del 30% de la forma beta,
mientras que el grafito sintético contiene Unicamente la forma afa La forma afa puede
transformarse en beta mediante procedimientos mecanicos, y ésta recristalizar en forma afa al

calentarse por encimade 1000 °C.

Debido a la deslocalizacion de los electrones del orbital pi, e grafito es conductor de la
electricidad, propiedad que permite su uso en procesos de electroerosion. El materia es blando y
las diferentes capas, a menudo separadas por &omos intercaados, se encuentran unidas por
enlaces de Van de Waals, siendo relativamente facil que unas deslicen respecto de otras, 1o que le

da utilidad como lubricante [6].

2.1.2 El Diamante

A muy altas presiones, € carbono adopta la forma del diamante, el cua presenta una
estructura tridimensional donde cada &tomo esta unido mediante enlaces coval entes a otros cuatro
atomos de carbono, encontrandose los 4 electrones en orbitales sp* creando un tetraedro. Estos, a
Su vez se unen entre si en las tres dimensiones, formando cristales del sistema cubico. Ciertas
propiedades del diamante, como su dureza y alta densidad, se explican por la proximidad relativa

de los &tomos de carbono en esta estructura.

El diamante es un sdlido incoloro y transparente. Su densidad es de 3,5 g/cm?, siendo €
mas duro de todos los minerales (ocupa e décimo lugar en la escala de Mohs). No es conductor
de la electricidad y presenta un indice de refraccion muy elevado (igua a 2,42) que aumenta con
el tallado.
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Figura 2.3 disposicion de los &tomos de carbono del diamante

Como en los hidrocarburos, € diamante presenta la misma estructura ctlbica que €l silicio
y €l germanio y, gracias a la resistencia del enlace quimico carbono-carbono, es, junto con €l
nitruro de boro, la sustancia més dura conocida. Latransicion a grafito a temperatura ambiente es
tan lenta que se vuelve indetectable. Bajo ciertas condiciones, e carbono cristaliza como
lonsdaleita, unaforma similar a diamante pero hexagonal, ver figuras 2.3y 2.4

Figura 2.4 Disposicién geométrica de los orbitales sp®

2.1.3 Losfullerenos

Los fullerenos o fulerenos son la tercera forma mas estable del carbono, luego del

diamante y € grafito. Fueron descubiertos recientemente, y se han hecho muy populares entre los
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guimicos, tanto por su belleza estructural como por su versatilidad para la sintesis de nuevos

compuestos, ya que se presentan en forma de esferas, €ipsoides o cilindros.

A comienzos del siglo XXI las propiedades quimicas y fisicas de fullerenos se
encontraban bajo intenso estudio en laboratorios de investigacion pura 'y aplicada. En abril de
2003, se comenzo a indagar en el potencial uso medicinal de los fullerenos, fijando antibi6ticos
especificos en su estructura para atacar bacterias resistentes y ciertas células cancerigenas, tales

como & melanoma(7].

Los fullerenos no son muy reactivos debido a la estabilidad de los enlaces tipo grafito, y
es también muy poco soluble en la mayoria de los disolventes, siendo |os méas comunes para los
fullerenos e tolueno y e disulfuro de carbono; en e caso de las disoluciones de
buckminsterfulereno puro, éstas tienen un color purpura intenso. El fullereno es la Unica forma
alotropica del carbono que puede ser disuelta. Mientras los investigadores han podido aumentar
su reactividad uniendo grupos activos a las superficies de los fullerenos, el buckminsterfulereno
no presenta "superaromaticidad”, es decir, los electrones de los anillos hexagonales no pueden

deslocdlizar en lamolécula entera.

Los fullerenos tienen una estructura similar a grafito, pero e empaquetamiento hexagona
se combina con pentagonos (y en ciertos casos, heptagonos) 1o que curva los planos y permite la
aparicion de estructuras de forma esférica, elipsoidal o cilindrica. El constituido por 60 &omos de
carbono (ver figura 2.5) que presenta una estructura tridimensional y geometria similar aun balon
de futbol, es especiamente estable. Los fullerenos en general, y los derivados del Cgp en
particular, son objeto de intensainvestigacion en quimica desde su descubrimiento a mediados de
los 1980 [7].

Un método habitual para producir fullerenos es hacer pasar una corriente eléctrica intensa
entre dos electrodos de grafito préximos en atmdésfera inerte. El arco resultante entre los dos

electrodos produce un depdésito de hollin del que se pueden aislar muchos fullerenos diferentes.
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Figura 2.5 Fullereno Cgo

2.1.4 Nanotubos de Carbond

Para entender qué es un nanotubo de carbono se toma una hoja de grafeno y se enrolla en

forma cilindrica como puede verse en lafigura 2.6.

Figura 2.6 esquema grafico de los nanotubos de carbono

El grafeno es una red hexagonal 2D de atomos de carbono. Cada &omo tiene enlaces con
sus 3 vecinos, dos enlaces ssimples y un enlace doble. Este enlace doble se encuentra en
resonancia quimica, es decir que sus electrones no estdn localizados. La distancia entre los

&omos de carbono esde 1,425 A.
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L os nanotubos suelen tener diametros tipicos entre 0,4 y 2,5 nm. Por debgjo de los 0,4 nm
latension causada por la curvatura es muy fuerte y puede romper los enlaces y por encima de los

2,5 nm es energéticamente mejor no formar un tubo sino una cinta doble.

Ladensidad es 1,4 g/cm3 y lalongitud puede ser hasta varias micras (incluso centimetros
S se trata de varios tubos paralelos). Es una relacion longitud/diametro de 1:1.000 - 1:1.000.000

[8l.

2.2 PROPIEDADESFISICAS DE LOSNANOTUBOS DE CARBONO

Para entender aun més sobre este material desglosaremos la estructura ademas de la
clasificacion de estos, ya que tienen variables compleas en su estructura como su didmetro y €

angulo chiral, ademés las propiedades de este material dependen de su estructura.

2.2.1 Clasificacion de los Nanotubos de Carbono

2.2.1.1 clasificacion general

¢ Nanotubos de capa multiple (MWNT): son aquellas formadas por capas concéntricas

de estructura cilindrica, y estan separadas aproximadamente por una distancia similar
a la distancia interplanar del grafito, o sea, nanotubos de diferentes diametros, uno

dentro del otro como lo demuestralafigura2.7

Figura 2.7 vista de MWNT (multi walled nanotubes) donde se aprecia las capas
concentricas
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e Nanotubos de capa unica (SWNT): como su sigla lo dice (single wall nanotubes) son

los que se pueden describir como una capa bidimensiona de grafito “enrollada’

formando un cilindro de décimas de micrones de longitud y radio del orden de los
nandmetros, 10s cuales ademés poseen en sus extremos semiestructuras de fullerenos,

ver figura2.8

Figura 2.8 vistade SWNT (sigle wall nanotubes) donde se aprecia la estructura Unica

gue forma el nanotubo

2.2.1.2 clasificacion especifica

Nanotubos Armchair: los nanotubos tendran esta denominacion si (n=m) y si ademés

posee una helicidad de 6=0°.

Nanotubos zigzag: se llaman asi cuando (m=0) y posee ademas una helicidad de 6 =30°.

Nanotubos quiral (chiral): los nanotubos son tipo chiral si (h>m>0) y s ademas posee una

helicida de 0°< 6 <30°

Ver figura2.9

2.2.2 Geometria

Existen varias posibilidades de enrollar una hoja de grafeno. Una de €ellas es cortando un

rectangulo cuyas dimensiones vienen determinadas por € vector de chiralidad y € vector
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perpendicular a éste. El vector de chiralidad en e nanotubo enrollado es paralelo a ge, mientras
su vector perpendicular forma el perimetro. Se puede caracterizar a partir de los vectores base de

lared de Bravais, ver figura 2.9.

Figura 2.9 Estructura geométrica de los nanotubos de carbono

2.2.2.1 Deter minacion del vector Chiral Cp:

El vector chiral define la posicion relativa de dos sitios en lared de grafito 2D (O
y A) esta definido mediante dos nimeros enteros (n,m) y por los vectores unitarios de la red

hexagonal 4, y a, (ver figura2.9), entonces € vector chira se puede escribir como:
C, =n*a; + m*a, (2.2.2.1)
Ny m son nUmeros enteros.

4, Y 3@, son vectores unitarios

2.2.2.2 El vector detraslacion T:

Es el vector unitario del nanotubo en una dimension, y esta orientado en la direccion del

gje del nanotubo, es decir, perpendicular a vector chiral.

El vector detraslacion T corresponde al primer punto de lared de grafito 2D que cubra a

través delalineanormal al vector chiral los pasos de ¢ (ver figura2.9).
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2.2.2.3 El vector desimetriaR:

Se define como el vector del sitio que tiene e componente méas pequefio en la direccion de

Eh y es usado para determinar las coordenadas atomicas en un nanotubo [8][9].

Desde € punto de vista geométrico, R es el vector gue consiste en una rotacion alrededor
del eje del nanotubo por un angulo y=27/N (numero de 4tomos de carbono en la direccion de Eh)
combinado con una traslacién 1 en la direccién de T; por consiguiente, R puede ser denotado por

R= (y/7) (ver figura2.10).

Figura 2.10 vector desimetria R

2.2.2.4 Deter minacion dela celda unitaria:

La celda unitaria en la red hexagona rea esta determinada por los vectores

unitariosa, y a,. Contiene dos &omos de carbono por celda unitaria[9].

Los vectores chiral Eh y traslacion T son los vectores unitarios de la super-cell de
lared real [9].

La celda unitaria del SWNT es € rectangulo definido por los vectores Eh y T
mientras |os vectores a, y a, definen e area de la celda unitaria del grafito 2D (ver figura
2.9)
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2.2.2.5 Deter minacion del radio del Nanotubo (R;)

De lafigura 2.9 se observa que € perimetro de la base del nanotubo esta dado por
el segmento OA, €l cua coincide exactamente con € modulo del vector chira, en consecuencia

podemos tener lasiguiente expresion para el radio del nanotubo:

R, = [Cu] (2.2.25.1)

h
T

N

Tenemos que: C;, = na; + ma, Y e angulo que forman los vectores a; y a, es de 60°,

donde |2,| = |a;]| = a

Entonces:

|C_h)| = \/n%a? + m2a? + 2nma? cos 60°
|C_h)| = avn? + m? + nm (2.2.25.2)
Remplazando (2.2.2.5.2) en (2.2.2.5.1)

[
R, =&l — & e om (2.2.25.3)
t 2T

2T

Obtendremos la formula para determinar e radio de un nanotubo en condiciones de
equilibrio

La longitud de enlace entre &omos de carbono es de 1.42 A. Fue medido por Spires y
Brown en 1996, y posteriormente confirmado por Wilder en 1998 [11].

Usando esto tenemos |3, | = |a,| = a = 2,46A

Podemos ademés observar que se pueden diferenciar 3 tipos de nanotubos con respecto

los indices de Hamada (n,m) tenemos n=m, n#¥m y m=0.



Luego podemos obtener una expresion del radio para cadatipo de nanotubo:

e Nanotubo Chira (n>m> 0):

a

= n? + m? + nm

e Nanotubo Armchair (n=m):

R, = —nV3
; an/‘
¢ Nanotubo Zigzag (m=0):
R — a
t_2‘l'[n

2.2.2.6 Determinacion del angulo chiral (0)

Sellama angulo chiral a angulo comprendido entre los vectores C_h) y a; (ver figura2.9)

Deladefinicion del producto escalar tenemos:

Obtenemos:

—

Ch-ag

cosO = N (2.2.2.6.1)
Delafigura2.9 tenemos

a; = acos30°1+ asin30°j (2.2.2.6.2)

a, =acos30°1—asin30°j (2.2.2.6.3)

Reemplazando (2.2.2.6.2) y (2.2.2.6.3) en (2.2.2.1) tenemos:
Cp = n(acos30°1 + asin 30° j) + m(acos30°1—asin30°7)

Cp = (n + m)acos30°1 + (n — m)asin30°j (2.2.2.6.9)

31



32

Reemplazando (2.2.2.6.4) y (2.2.2.6.3) en (2.2.2.6.1) tenemos.

(n + m)a? cos? 30° + (n — m)a® sin? 30°

cos 9 =
a?¥n? + m? + nm
cosf = ——utm (2.2.2.6.5)
2vyn2+m2+nm T

Se puede apreciar de la ecuacion (2.2.2.6.5) que e angulo chiral depende Unicamente de

los indices de Hamada (n,m).
Determinacion del angulo chiral para cadatipo de nanotubos:

e Nanotubo Chiral (n>m>0)

2n+m
cos O = ;09 <0 < 30°
2vVn2 + m?2 + nm

e Nanotubo Armchair (n=m):
0 _3n 6 = 30°
cosO = ;0 =
2nv3

¢ Nanotubo Zigzag (m=0):
2n

0=—=1,0=0°
cos n

2.2.2.7 Deter minacion del niumer o de hexagonos por celda unitaria:

Figura 2.11 celda unitaria dada por € rectangulo O-B-B’-A
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Como se muestra en la figura 2.11 podemos observar que la longitud del segmento OB

coincide exactamente con e modulo del vector de traslacion T, e cual esta dado en forma generd
como [8]:

2m+n —, 2n+m —

T = a; — a
N ‘1 N “2

(22.2.7.1)

Donde N es e maximo comun divisor de (2m+n) y (2n+m) la cua es una condicién muy
importante para que el modulo del vector de traslacion coincida con e primer punto de lared de

grafito.

El modulo del vector de traslacion es;

T =3\/§\/n2+m2+nm
| =2

Ademas de la figura 2.11 se observa la celda unitaria del nanotubo es O-B-B’-A y a partir
de la cual se puede halar la expresion del numero de hexéagonos por celda unitaria del SWNT,
estaexpresion es[9]:

_ [Cnl[T]

Nhex = 5~ (2.2.2.7.2)

Donde Ane €s € areade un hexadgono de lared 2D de grafito.

2
Apey = % (2.2.2.7.3)

Finalmente reemplazando (2.2.2.1), (2.2.2.7.1) y (2.2.2.7.3) en (2.2.2.7.2) obtenemos la
expresion final que nos permite calcular la cantidad de hexagonos por celda unitaria de SWNT
[12].

__ 2(m*+m?+nm)

Nhex = = (2.2.2.7.4)
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2.2.2.8 Estructura en equilibrio deun SWNT

En esta seccion se mostrara la estructura detallada de los SWNT en estado de equilibrio
ideal, donde cabe mencionar que tales nanotubos pueden variar sus dimensiones.

ESTRUCTURA EN EQUILIBRIO DE UN SWNT
Diametro medio de SWNT 1.2-1-4 nm
Distancia de los atomos de carbono opuesto (linea 1) 2.83A
La separacion de &omo de carbono andloga (linea 2) 2.456 A
La separacion de atadura de carbono paraléa (linea 3) 245 A
Lalongitud de atadura de carbono (linea 4) 142 A

Tabla 2 muestra los parametros de estructura de los SWNT cal culados en condiciones de
equilibrio de lafigura 3.12 [14]

| T

4

Figura 2.12 estructura 2D de un nanotubo de carbono, donde se muestran laslineas 1, 2, 3y 4

cuyos valores se muestran en la tabla 1

2.3 PROPIEDADESELECTRICAS

En general |as propiedades dependen Unicamente de su didmetro, la manera de enrollarse
y €l nimero de capas concéntricas, por o que las propiedades eléctricas de los nanotubos de
carbono son muy sensibles a su estructura geométrica. Las caracteristicas electronicas Unicas de

los nanotubos de carbono se deben a confinamiento de la cantidad de los € ectrones normales al
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gje del nanotubo, poseen dos niveles disponibles para que los electrones se propaguen dentro de
ellos, por lo que transportan electrones. Los nanotubos SWNT son materiales excepcionales, ya

gue pueden presentar caracteristicas metdlicas o semiconductoras.

2.3.1 Estructura de bandas del grafeno

Si bien sabemos que los nanotubos tienen las mismas caracteristicas que la lamina de
grafeno pues los nanotubos se dice que son una lamina de grafeno enrollada en si mismo, por lo

gue empezaremos a analizar |as propiedades de lalamina de grafeno.

La hibridacion sp2 en los aomos de carbono genera una estructura bidimensiona
hexagonal que junto con otros carbones forman la lamina de grafeno como se muestra en la
figura2.13.

g
3

3 L az .'.' -".‘
Figura 2.13 imagen de la estructura hexagonal, caracteristica del grafeno

Esta estructura se suele decir que es un semiconductor de grafeno o un semimetal que
presenta efecto de campo porque la banda de valencia y la banda de conduccién se tocan en €

punto K de la zona de brillouin como seve en lafigura2.14
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Figura 2.14 estructura de bandas del grafeno

Egp =& t\/l + 4 cos (3azkx) cos (@) + 4 cos? (@) (2.3.1.1)

La estructura de bandas se muestra en la figura 2.14. La zona de Brillouin en & grafeno
resulta tener forma hexagonal Ta y como puede verse en lafigura 2.15 las bandas de valenciay
de conduccion [16], representadas por las soluciones E(k) < 0 y E(K) > O respectivamente, se

tocan en seis puntos, correspondientes a las esquinas de la zona de brillouin. Por la periosidad de

la red reciproca EI nimero de puntos independientes se reduce a dos. K; = %(0 4?”) yK_; =

%(0, — 4?”) Este par de puntos, en los cuales los cuales las bandas se tocan se conocen como

puntos de Dirac. Puesto que cada &omo de carbono cede un electrén del orbital 2p alas bandas,
tendremos que la banda de valencia se encuentra totalmente llena y la de conduccion totalmente
vacia, situdndose €l nivel de Fermi, para e materia neutro, justamente en los puntos de Dirac, y
las excitaciones e ectrénicas a bgja energia se encontraran en el entorno de dichos puntos.
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Figura 2.15 estructura de las bandas en el grafeno, la zona de brillouin hexagonal se

muestra superpuesta

2.3.2 Estructur a de bandas de los nanotubos de carbono

Como vimos anteriormente, los nanotubos son cilindros vacios, considerados como una
l&mina de grafeno enrollada sobre un ge. Los dos tipos de nanotubos: de pared Unica y los
multicapa, estos difieren uno del otro en sus propiedades fisicas. Lo anterior debe tenerse en

consideracion ala hora de escoger €l tipo de nanotubo para una cierta aplicacion.

Cuando enrollamos la hoja de grafeno le imponemos una condicion de contorno periédica
(La funcién de onda de los electrones tiene que repetirse, cada vez que le damos una vuelta de
360° arededor del perimetro), Eso hace que e vector de onda perpendicular a ee esté
cuantizado, tiene que ser un mdltiple entero del inverso del radio del tubo, o lo que es

equivalente:

nDT. = 2nN (2.3.2.1)

D: diametro
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T.: La componente del vector de onda perpendicular al gje
N: un ndmero entero
(La componente paralela al gje no se cambia, sigue siendo continua)

Dependiendo de como estén enrolladas |a capa de grafeno, podemos conseguir nanotubos
con una conduccion metalica 0 semiconductora, este se puede observar en la figura 2.16, s €
giro es entorno a ge X es un nanotubo semiconductor, si € giro esentorno a ge Y es metdlico.
Esta posibilidad notable de enrollarse en cualquier direccion (sea x oY), es Unica para cual quier
material conocido. La manera en que una hoja se pliega se describe por dos pardmetros. vector
chira (Cp) y el angulo chiral (0). El par de nimeros enteros (n,m) describen completamente el
caracter metalico o semiconductor de cualquier nanotubo. En general, un nanotubo es metdlico s

n=m, setransforman en semimetdlicossi nno esigua am[13].

En la mayoria de investigaciones se encontraron (n, m) nanotubos metdlicos los también
[lamados armchair, y los nanotubos caracterizados por (n,0), los cuales son semiconductores y se
los denomina nanotubos zigzag.

= . Semiconductor
Energia

Figura 2.16 descripcion esquematica de la estructura metalica o semimetal
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La consecuencia es gque ya no estan permitidas todas las k' s de la estructura de bandas de

lalamina de grafeno sino solo las que se ven como rayas negras en lafigura 2.17.

W- WF IEV]

Figura 2.17 estructura de bandas de | os nanotubos donde las rallas negras son los

estados permitidos

Si los estados permitidos incluyen a punto “K” (donde se tocan la banda de valenciay la

banda de conduccion del grafeno), e nanotubo tiene un comportamiento metalico.

Laamplitud de banda prohibida del nanotubo semiconductor esta dado por:

_ 4-th

E

g == (2.3.2.2)

Eg=energia de bangap
h = constante de planck
d = didmetro del nanotubo

vy = velocidad de fermi

Para velocidades de fermi igual a8 x 10° m/s tenemos que Ey(ev) = % como los SWNT

tienen diametros pequefios del orden de una fraccién de nandmetro a varios nandmetros los
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nanotubos semiconductores tienen una amplitud de banda (bandgap) en & rango de 20 (mev) a 2
(ev) [13].

Teéricamente solo la configuracion “armchair” (n,n) es un metal pero algunas otras
configuraciones son practicamente metalicos (a temperatura ambiente) por que sus estados
permitidos estdn muy cerca del punto “K”. Se puede demostrar mateméticamente que eso es €

caso cuando se cumple que ladiferenciade n y m es un multiple entero de 3[14]:
(n-m)=3N (2.3.2.2)

Estrictamente todos los que cumplen con la ecuacion 2.3.2.2, deben ser semimetales, los
tubos (n, n) o armchair, siempre poseen un carécter metélico, independiente de su curvatura
debido a su simetria. En la figura 2.18 se presentan el rango de orientacion del vector chira y su
respectiva propiedad eléctrica, extendida desde la direccion zigzag 6= 0< (n, 0) y la direccion
armchair 6= 30° < (n, n).

®:metal o :semiconductor armchair:

Figura 2.18 configuracion electrénica de los nanotubos de carbono
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En la figura se muestra € diagrama de un plano de grafito antes de ser enrollado. Los
puntos negros con un circulo y los negros que toque la linea trazada para enrollar, definiran €
caracter eléctrico. Asi @ zig-zag es 2/3 semiconductor 1/3 comportamiento metélico € gap de
banda esta arededor de 0,5 €V aproximadamente y depende de varios factores (como del
diametro del tubo y de la temperatura); e armchair sera 100% comportamiento metdlico; los

enrollamientos helicoidales podran calcularse en €l dibujo.

2.3.3 Conduccion Eléctrica

En 1998, Stephan Frank experimentd con la conductancia de los nanotubos. Usando un
microscopio de sonda de barrido (SPM), comunicé cuidadosamente fibras de nanotubos con una
superficie de mercurio. Dichos resultados revelaron que el nanotubo se comporta como un
conductor balistico con comportamiento cuantico [11].

En un nanotubo estructuralmente perfecto, a baa temperatura y bajos voltges los
electrones se mueven libremente sin colisiones con los defectos, vibraciones de lared o con otros
electrones del sistema. En este caso, un nanotubo metélico es un conductor ideal unidimensional
y su régimen de conduccion se denomina balistico ver figura 2.20 [18] (En un metal conductor
normal como €l cobre, los el ectrones de conduccidn son dispersados por las impurezas del crista
y lavibracién térmica de los &omos del metal. Esta dispersion reduce la velocidad y €l impulso
de los electrones, dando lugar alo que normalmente se denomina resistividad ver figura 2.19. En
un nanotubo de carbono de gran calidad es raro que se produzca dicha dispersion. En algunos
tubos, los electrones pueden ir de un extremo a otro sin sufrir dispersion. Este tipo de
conduccion se denomina conduccion balisticay da lugar a fendmeno de gque la resistencia de un
nanotubo puede ser independiente de la longitud del tubo [17]). En este régimen, la resistencia

del nanotubo es la minima permitida por la mecanica cuantica:

G=5G, (2331

Donde;

2e?

Go: es el cuanto de conductancia (G, = -~ 13k01)
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h : contante de planck’s (6.63x1 0'34J)

e: carga del electron (1.602x107°C)

El factor %2 indica que los nanotubos tienen dos canales de conduccion en paralelo a lo
largo de su ge y cada cana presenta la resistencia ideal G,. S € nanotubo no es perfecto su
resistencia va siempre a aumentar, En este contexto, la resistencia del nanotubo no depende de la

longitud si es un nanotubo perfecto [19].

L @ @ ® o o @

i S T
@ ® @ o—-. @ ®
N oo &

® ® [ ] ® ® @

Figura 2.19 movimiento de los electrones en un material conductor como €l cobre

L

I,

Figura 2.20 movimiento del electron dentro de un nanotubo de carbono esto se denomina
conduccion balistica
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En 1999, Sanvito, Kwon, Tomanek, y Lambert, usaron una técnica de dispersion para
calcular la conductancia balistica de los nanotubos multicapas. Encontraron que sus resultados
explicaban estos va ores inesperados encontrados por Frank en 1998. Sanvito declaré que algunos
de los canales de conductancia cuantica fueron bloqueados por reacciones entre las paredes.
También, se encontré que las reacciones entre las paredes de los nanotubos multicapas

redistribuian la corriente entre |os tubos de |a estructura de forma no uniforme [11].

Al poco tiempo de haberse iniciado la investigacion de los nanotubos, Thess calculé que
la resistividad de las cuerdas de SWNTs era del orden de 10” Q-cm a 300K. Esto se hizo
midiendo la resistividad directamente con una técnica de cuatro puntos. Uno de los valores que
midieron fue 0.34x10™, la cua indica que las cuerdas son las fibras de carbono méas conductivas
gue se conocen, incluso con e factor de error en la medicion. En e mismo estudio de sus
medidas de conductividad, Frank pudo alcanzar una densidad de corriente en el tubo mayor de
107 Alcm?®. Més tarde, Phaedon Avouris sugirié que las densidades de corriente estables de los

nanotubos podrian ser |levadas a niveles tan atos como 1013 A/cm?[25].

2.4 PROPIEDADES MECANICAS

La unién carbono-carbono en una capa de grafeno es la union quimica mas fuerte
conocida en la naturaleza, por 10 que se espera gque las caracteristicas mecanicas de |os nanotubos
tengan un gran potencia en las diferentes aplicaciones, en el aumento del esfuerzo de materiales
compuestos. Algunos de los parametros importantes que caracterizan las propiedades mecanicas
de los nanotubos de carbono incluyen sus constantes elasticas, su médulo de Young, la

proporcion de Poisson, la dureza, laresistenciaalatension y compresion.

2.4.1 Propiedades Elasticas

Determinar las propiedades elasticas de los nanotubos ha sido una de las areas mas
disputadas del estudio de los nanotubos en los Ultimos afios. En general, |0s nanotubos son muy
estables en direcciéon del ge, estos son més rigidos que el acero y son resistentes a dafios de
fuerzas fisicas. Presionar la punta del nanotubo causara que este se doble sin dafiar la punta o

todo el nanotubo de carbono. Cuando la fuerza es removida, la punta del nanotubo recobrara su



estado original. Sin embargo, especificar numéricamente estos efectos es bastante dificil, por 1o

gue no se ha podido acordar un valor [11].

El moédulo de Young (E) (es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un
material elastico, segun ladireccion en la que se aplica una fuerza), esta directamente relacionado
a la cohesion de un sdlido y por consiguiente, a la vinculacion quimica de los &omos que 1o
constituyen, por lo que se relaciona con la fuerza de atadura sp2 [22]. Los célculos para €
maodulo de Y oung de un nanotubo de carbono tipo SWNT, no dependen mucho del diametro del
nanotubo o de la chiralidad y tiene un valor aproximado de 1TPa (aprox. 1000 GPa), aunque un
valor exacto no hasido convenido.

Los resultados de varios estudios a través de |os afios han mostrado una gran variacion en
el valor reportado. En 1996, los investigadores de NEC en Princeton y en la Universidad de
Illinois midieron que e modulo promedio es de 1.8 TPa [11] [14]. Esto fue medido primero
permitiendo a un tubo permanecer libre y después tomando una imagen microscopica de su
punta. EI modulo es calculado de la cantidad de area borrosa vista en la fotografia a diferentes
temperaturas. En 1997, G. Gao, T. Cagin, y W. Goddard 111, reportaron tres variaciones en
modulo de Young a cinco lugares decimales que eran dependientes en el vector chira. Ellos
concluyeron gque e nanotubo armchair (10,10) tiene un moédulo de 640.30 GPa, un tubo de zigzag
(17,0) tiene un médulo de 648.43 GPa, y un tubo (12,6) tiene un valor de 673.94 GPa. Estos
Valores fueron calculados de las segundas derivadas del potencid. Al utilizar estos dos méodos

diferentes, surge una discrepancia.

Mas estudios se llevaron a cabo. En 1998, Treacy reportd un modulo eléstico de 1.25 TPa
utilizando el mismo método basico como se hizo dos afios antes. Esto fue comparado con €
maodulo de los nanotubos multicapa (1.28 TPa), encontrado por Wong en 1997. Utilizando un
microscopio de Fuerza Atomica (AFM), ellos movieron e extremo no anclado de un nanotubo
fuera de su posicion de equilibrio y registraron la fuerza que &l nanotubo ejercia en la punta. En
1999, E. Hernandez y Angel Rubio mostraron usando célcul os de enlace fuerte, que el Modulo de
Y oung era dependiente del tamario y la chiralidad del SWNT, en un rango desde 1.22 TPa para
los tubos (10,0) y (6,6) a 1.26 TPa para el SWNT (20,0). Sin embargo, utilizando los primeros

célculos principales, calcularon un valor de 1.09 TPa para un tubo genérico.
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La evidencia previa podria llevar a asumir que el didmetro y la forma del nanotubo fue € factor
determinante de su modulo eléstico. Sin embargo, cuando trabajaba con diferentes MWNTS,
Forré noté- en 1999- que sus mediciones del médulo de los MWNTSs (utilizando AFM) no
dependia fuertemente del diametro, como se habia sugerido recientemente. Ellos arguyeron que
el médulo de los MWNTS correlaciona la cantidad de desorden en las paredes de |os nanotubos.
Sin embargo su evidencia mostraba que el valor paralos SWNTs de hecho depende del didmetro;
un tubo individual tiene un médulo de alrededor de 1 Tpa, mientras los manojos (o cuerdas) de
15 a 20 nm de didmetro tienen un médulo de arededor de 100 GPa. Se ha sugerido que la
controversia acerca del valor del modulo se debe a la interpretacion del autor del grosor de las
paredes del nanotubo. S e tubo se considera como un cilindro sdlido, entonces tendrd un menor
maodulo de Young. Si se considera que €l tubo es hueco, el modulo se eleva, y entre més delgadas
sean las paredes del nanotubo, crecera el valor del médulo.

2.4.2 Propiedades tér micas

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales que vaora la
capacidad de conducir el calor através de ellos. El valor de la conductividad varia en funcion de
latemperatura a la que se encuentra la substancia, por 1o que suelen hacerse las mediciones a 300

K con el objeto de poder comparar unos elementos con otros [24].

Es elevada en metales y en general en cuerpos continuos, es baja en los gases (a pesar de
gue en ellos la transferencia puede hacerse a través de electrones libres) y en materiales ionicos 'y
covalentes, siendo muy baja en agunos materiales especiales como la fibra de vidrio, por lo que
se denominan aislantes térmicos. Para que exista conduccion térmica hace falta una sustancia, de
ahi que es nula en € vacio ideal, y muy bga en ambientes donde se ha practicado un vacio
elevado.

El coeficiente de conductividad térmica (A) representa la cantidad de calor (energia)
necesaria por unidad de tiempo, medida en vatios por metro cuadrado de superficie que debe
atravesar en forma perpendicular, para que durante la unidad de tiempo, de un espesor de 1 m de
material homogéneo se obtenga una diferencia de 1 °C de temperatura entre sus dos caras. Todo
ello en un sistema que se encuentra en estado estacionario, o sea, donde e campo de temperaturas

no variaalo largo del tiempo. La conductividad térmica se expresa en unidades de W/m-K [24].
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El diamante y el grafeno son los materiales con mayor conductividad térmica que se conoce, es
probable que los nanotubos, también se consideren excelentes conductores de la temperatura.
Estudios tedricos han demostrado, que la conductividad térmica, puede llegar a tener valores de
hasta 6600 W/m K [14]. En 1999, J. Hone, M. Whitney, y A. Zettle encontraron que la
conductividad térmica dependia de la temperatura, y que era casi una relacién lineal. Ellos
sugirieron que la conductividad era linea en temperaturas de 7K a 25K. De 25K a 40K, lalinea
incrementa en pendiente y se eleva con la temperatura por encima de la temperatura ambiente

[11]. Ellos propusieron un modelo para explicar el comportamiento a bajas temperaturas que es:
K,, =Y. Cvit (2.4.2.1)

Kz pendiente delalinea en la grafica

C: capacidad de calor

v: velocidad del sonido (Honeuso 1, 2, y 0.8 x 106 cnvs)

1. es el tiempo de relajacion, que es aproximadamente 10— 11 s

En la figura 2.21, se muestran la representacion de la conductividad térmica, con
simulaciones de no-equilibrio de dinamica molecular, para nanotubos (10,10) aineados en € ge
z. Larazon para la conductividad térmica tan alta, se basa en la teoria cinética molecular y €
modulo de Young muy alto. La conductividad térmica en comparacién a las propiedades
eléctricas, no dependen de la chiralidad o de su geometria atdmica, a bgja y normal temperatura
[14].
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Figura 2.21 dependencia de la conductividad térmica (1) de un nanotubo (10,10) para
una temperatura debajo de 400K

Che, Cagin, y Goddard calcularon numéricamente la conductividad térmica de un
nanotubo (10,10) la cua se aproximaa 29,8 W/cm-K mientras se incrementa la corriente aplicada

aestever figura2.22 [21]
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Figura 2.22 conductividad térmica como funcion de la corriente que pasa a traves del

nanotubo



25SINTESIS
Propiedad Nanotubo de carbono Comparacion
Tamafio 0,6 a 1,8 nanémetros de diametro | Lalitografia de haz
(SWNT) electronico puede
crear lineas de 50nm
de ancho
Densidad El aluminio tiene una
. densidad de
10,10) Armchai 1,33
( ) Armchair gcm 27 gom?
(17,0) Zigzag 1,34 glem®
(12,6) chiral 1,40 glem®
Punto de fusién ~3800¢ C
Propiedades mecanicas
Modulo de Young ~1000 GPa El modulo de Y oung
SWNT parael acero es
196 GPa
Fuerza de tension maxima ~100 GPa

Resiliencia

Puede doblarse a grandes angulos

y vuelve asu estado original, sin

Los metdesy fibras

de carbono, se

dafio fracturan ante
similares esfuerzos
Propiedades Eléctricas
Conductividad el éctrica ~10° Alen?? L os alambres de

48



cobre se queman al
conducir 10° A/cm?,
1000 veces mayor

gue los metales

nobles
Resistencia 10*Q-cm
Espacios fundamentales
Paa (n, m); n-m es
L OeVv
divisible entre 3[Metales]
Para (n, m); n-m no es
~0,5eV
divisble entre 3 [Semi-
Conductores]
Propiedades Térmicas
Conductividad Térmica | Se predice valores tan altos como El doble, quela
6600 W/m.K atemperatura conductividad

ambiente

térmica, del maximo

conocido, diamante

Estabilidad Térmica

Estable alin a2800<C, en €
vacioy 750<Cend aire

Los alambres
metalicos en
microchips funden
entre 600 y 1000<C

Tabla 3 propiedades de | os nanotubos de carbono [14]

49



50

Ruptura Maodulo de Densidad Velocidad del
(MPA) Y oung (GPa) (Kg/mm?®) sonido (m/s)
Acero 1-5 200 7900 5100
Fibra de boro 35 400 2450 12778
Fibrade 2-5 250 1850 11600
carbono
Nanotubos 150 1000 1330 22014

Tabla 4 comparacion delos distintos materiales con |os nanotubos
2 veces mas ligero que el auminio.
*6 veces mas ligero que el acero.

*Resistencia a la traccion mas de 20 veces mayor que la de las aeaciones de acero de ata
resistencia.

*Mas elastico que los metales y las fibras de carbono.

*Soportan 1000 veces més corriente por cm2 gue e cobre, y mas de 100 veces que los mejores

conductores metdlicos.

*Activan e fésforo con unas 40 veces menos tension gue las puntas de molibdeno, que ademés

tienen vida muy limitada.

*Transmite casi € doble de calor que e diamante casi puro.



CAPITULO I

3.0 SINTESISDE L OS NANOTUBOS DE CARBONO

Hasta ahora hemos visto |o espectacular que son los nanotubos de carbono como nuevo
material, sus increibles propiedades eléctricas y mecanicas que hacen pensar en como es posible
gue este material seatan perfecto y no tenga algun defecto, pues en este capitulo veremos el gran

problema que existe con este material. Se trata de su fabricacion.

La ciencia ha descubierto tres tipos de produccion de hollin que contiene una proporcién
notable de nanotubos de carbono. Cada uno de estos métodos tiene sus ventgjas y sus desventgjas,
y aungue existen mas metodos de produccion, estos tres son los méas usados y aceptados por la
ciencia; estos son: la sintesis por método de descarga de arco eléctrico, sintesis por método de

vaporizacion laser y el método de deposicion quimica en fase de vapor.

Actualmente, los investigadores trabgjan en encontrar técnicas mas econdmicas y con
mayor eficiencia. Los métodos de sintesis son de gran importancia, ya que agunas aplicaciones
requieren gran cantidad de este material, y en otros casos, ata pureza, 0 una morfologia especial.

3.1 SINTESISPOR EL METODO DE DESCARGA DE ARCO ELECTRICO

Este método primeramente fue utilizado para la fabricacion de fullerenos, es e més
sencillo y barato para producir nanotubos de carbono, sin embargo, es una técnica que produce
una mezcla de componentes. Este método consiste en conectar dos barras de grafito con
diametros de 0,5 a 40 nm a una fuente de alimentacion con voltaje de 20 — 50 V, separarlas unos
milimetros y accionar un interruptor [9]. Al saltar una chispa de corriente DC de 50 — 120 A entre
las barras y una presion entre 50 a 700 mbar proveniente de una atmosferainerte (helio, argén), €
carbdén se evapora en un plasma caliente. Parte del mismo se vuelve a condensar en forma de
nanotubos [14]. Esto puede observarse en lafigura 3.1 donde una cantidad de el ectrones choca en

el &nodo y e carbono se condensa en la superficie del electrodo catédico.
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Figura 3.1 diagrama del método de sintesis de nanotubos de carbono por descarga de arco
eléctrico

Este aparato se debe conectar a una canalizacion a vacio con una bomba de difusion y suministro
de helio; para la ata produccion de nanotubos con diametros requeridos, se debe controlar €

arco, lo que equivale directamente a controlar la temperatura del arco y la estabilidad del plasma
formado entre los dos e ectrodos [14], ademas de la atmdsfera inerte que puede ser una mezcla de

helio y argon.
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Figura 3.2 imagenes de los nanotubos obtenidos por el método de descarga de arco
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eléctrico con un microscopio eectronico de barrido (SEM) (a) vista de los nanotubos recién

recogidos. (b) los mismos nanotubos purificados con radiacion.

Esta sintesis requiere la separacion de nanotubos del hollin y de los metales cataliticos
presentes en e producto, su rendimiento normal es hasta 30% en peso, puede ser para producir
nanotubos de pared simple (SWNT) y multiple (MWNT), esto depende de los electrodos que se
utilicen. Parala sintesis de SWNT se utilizan anodos que contengan metales (Fe, Ni, Co o Mo) y
sus diametros oscila entre 1,2 y 1,4 nm, mientras que para sintetizar MWNT se utilizan ambos
anodos de grafito solamente y su tamafio es aproximadamente 1,3 nm y un didametro externo de
10nm [26]. Entre sus limitaciones se puede mencionar €l tamafio corto de los nanotubos, ademés
de depositarse en formas y tamafios aleatorios. Durante €l proceso, se forma carbono amorfo y
fullerenos.

3.2SINTESISPOR EL METODO DE VAPORIZACION LASER

Este método fue propuesto en 1995 por Smalley en la Universidad de Rice, en el se utiliza
un dispositivo léser. Por medio de pulsos de laser en lugar de electricidad, se generan nanotubos
de carbono, € l&ser utilizado vaporiza el grafito en un horno a altas temperaturas, en una
amosferainerte [14]. Este método se puede realizar usando un laser continuo o pulsado de 100 a
1600 W con una longitud de onda de 10,6 um, ademés de poder utilizar un segundo |&ser, la

principal diferencia es la intensidad de luz mucho més dta. En la figura 3.3 se observa un



esquema del dispositivo del laser, en ella se ve un tubo de cuarzo sellado (1), € flujo y la presion
del gas argon son el ectrénicamente controlados por lainstrumentacion de MKS, € flujo de gas se
confina en el tubo de cuarzo interno (2), antes que alcance e grafito compuesto (4), localizado
centralmente en un horno de ata temperatura, en la pluma de plasma de carbono (3) se genera
cuando € espgjo M3 reflegja las tramas del grafito (4), € material vaporizado se condensa en la
parte de atrés (5) del horno donde se refresca por cobre enfriado por agua (6).
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Figura 3.3 esquema de un dispositivo sintetizador por vaporizacion laser

Como en e método de arco-descarga, se utiliza grafito puro para producir MWNT, la
calidad depende de la temperatura de reaccion (temperatura 6ptima de 1200€-C), a mas bajas
temperaturas la calidad de los CNT empieza a descender y se observan defectos en su estructura;
al agregar pequefias cantidades de catalizadores, se generan SWNT, € rendimiento de la reaccion
depende de los metales utilizados y |a temperatura del horno. Los SWNT sintetizados por este
método, toman la forma de cuerdas, utilizando un laser dual la eficiencia es de aproximadamente
70% o mayor, los didmetros pueden controlarse variando la temperatura de reaccion, su principa

limitacion es el costo que implicael laser y €l proceso [9].
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3.3 METODO DE DEPOSICION QUIMICA EN FASE DE VAPOR (CVD)

El CVD por sus siglas en ingles (chemical vapor deposition) es un méodo muy diferente
alos dos visto anteriormente, estos se clasifican en métodos de alta temperaturay corto tiempo de
reaccion, € CVD es de temperaturas medias y largo tiempo de reaccion (algunos minutos u
horas) [14].

Morinubo Endo, de la Universidad de Shinshu en Nagano, se introdujo en la fabricacion
de nanotubos. Este método consiste en colocar un sustrato que acttia como catalizador (Fe, Co,
NI), formando un filme fino de 1 a 50 nm de espesor en un horno de atmdsfera inerte de helio de
baja presion, se calienta a 600 grados centigrados y lentamente se afiade gas de metano, acetileno
0 benceno, y se utiliza una fuente de energia (como un plasma o calor) paratransferir energiaala
molécula gaseosa de carbon, volviéndola reactiva, difundiéndose hacia e substrato, que se
calienta (aproximadamente entre 650 a 900 <-C), debido a las altas temperaturas del catalizador.
Asi, se aglutinan las nanoparticulas que sirven como centros de crecimiento que forman la base
de los nanotubos de carbono, esta particula creada de base define e diametro del nanotubo (ver
figura 3.4 [26]).
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Figura 3.4 esquema representativo de un dispositivo sintetizador por CVD

Este método presenta gran versatilidad, ya que puede producirse NTC, con gran variedad
de precursores y catalizadores, ademas de crecimiento de NTC con morfologias iguales, se puede



56

utilizar a escala industrial, las producciones tipicas del CVD, son de aproximadamente 30%.
Entre las desventgjas que presenta el método es €l riesgo quimico causado por €l uso téxico,
corrosivo e inflamable de los gases del precursor [9] [14].

Los parametros de esta técnica son € tipo de cataizador utilizado, los precursores de la
reaccion, € tiempo de reaccion, la temperatura 'y la velocidad del flujo de gas. Actualmente, es
posible producir nanotubos de carbono SWNT, y MWNT con muy buena calidad sin necesidad

de una purificacion extensa en lafigura 3.5 se muestra los nanotubos obtenidos por medio de este

método.
Figura 3.5 alaizquierda gjemplos de SWNT y MWNT crecidos por CDV derecha
depdsitos de SWNT alineados crecidos por CVD.
Descargadearco | Vaporizacionlaser | Deposicion quimica
eléctrico en fase de vapor
(CvD)

Rendimiento 20 a90% Arribade 70% 20 a 100%

SWNT Nanotubos cortos Nanotubos largos Nanotubos largos
Diametros Diametros 1-2 nm con diametros
0,6-1,4 nm 0,6-4 nm

MWNT Diametro interior 1 a| No se  produce, | Nanotubos largos




3 nm didmetro | debido &  costo | con diametros entre
exterior aprox. 10nm | elevado. los rangos de
10-240 nm
Ventgjas -Método mas | -Método que permite | -Método versatil
sencillo, comun vy | producir nanotubos | (gran variedad de
mas barato. con atapureza. precursores y
-Diametro controlado | -Facil control  del | catalizadores).
por transferencia y | diametro. -Se puede crear
difusion termales. -Pocos defectos en la | nanotubos con
-Puede ser utilizado | estructura del | morfologiaiguales.
en presiones | nanotubo. Mejor método
atmosféricas. adaptado para escala
industrial.
Desventgjas -Purificaciéon costosa | -Equipo  demasiado | -Produce  SWNT 'y

(debido a presencia
de catalizadores).
-Produce nanotubos
con defectos
estructurales.
-Discontinuo,
inestable.

-Produccion bgja

costoso. (Laser vy

fuentes de energia).

MWNT con defectos.

Tabla 5 comparacién de los distintos métodos de produccién de nanotubos de carbono

57



CAPITULO IV

4.0APLICACIONESDE LOSNANOTUBOSDE CARBONO

Desde @ descubrimiento de este nuevo materia, se ha intentado darle distintos tipos de
aplicaciones. Gracias a sus increibles propiedades, el campo de la electronica se ha convertido en
su gran impulsor, donde es posible sacar el mayor provecho sin desmerecer las posibles
aplicaciones en la mecanica o en € resto de las areas. Sin lugar a dudas, la nanotecnologia Ilego
para quedarse, para mejorar la hasta hoy dia conocida “microelectronica’” disminuyendo a escala
molecular los tamafios de los componentes hasta ahora conocidos en la electrénica, y
puntualmente nos referimos a los transistores, ya que en la actualidad éstos son €l corazon de
cualquier artefacto, ademas, estdn en su limite de funcionamiento por las propiedades de los
semiconductores, siendo los nanotubos de carbono la puerta de entrada a la nanoelectronica, o la

bien llamada “ & ectrénica molecular”.

En este capitulo veremos las distintas aplicaciones que se le dan a los nanotubos como
principal material de construccion en los dispositivos nanoel ectronicos como son los nanocabl es,
nanodiodos, transistores con nanotubos, memorias, etc. Es decir los distintos tipos de el ementos

el ectronicos para pasarlos a escala mol ecular.

4.1 NANOCABLES O NANOALAMBRES

Son estructuras moleculares de una dimension con propiedades eléctricas, también son
[lamados alambres cuénticos (QWR). Entre las principales propiedades fisicas de los
nanoalambres deben tener un pequefio diametro, deben tener una gran longitud, y deben estar
orientados uniformemente [13]. Los nanoalambres no estan constituidos por nanotubos, y € gran
problema es que al reducir mas su tamafio y a ser bombardeados por los electrones se produce
mucho calor y estos se destruyen, sin embargo un nanotubo enrollado podria tedricamente
permitir construir un nanoalambres por su cuaidad de resistir e calor y ser un buen conductor

eléctrico ver figura4.1.
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Figura 4.1 nanotubo enrollado.

Los nanoalambres son considerados como componentes necesarios para la creacion de
chips eectrénicos moleculares, éstos son la base de los circuitos [6gicos a nivel de nanoescala.

L os nanoalambres necesitan tener conexiones fisicas capaces de terminar en conductores.

Los nanotubos de carbdén son los candidatos a reemplazar a los alambres dentro de los
chips soportan una temperatura de 1500°C. Estos conducen excelentemente la electricidad y son
muy pequefios, permitiendo a los fabricantes desarrollar billones de transistores en un solo chip.
Los nanotubos sin embargo solo pueden ser fabricados en un pequefio nimero en los actuales

|aboratorios.

Los nanoalambres tienen un ancho de 0,4 nm. Han sido desarrollados para mejorar
elementos ferroeléctricos, dieléctricos 0 sensores en nanoelectronica. Los nanoaambres
semiconductores pueden transportar electrones y huecos, esto permite construir bloques

(compuertas, mallas para chips) para electronica a nanoescala[13].

Una nueva ciencia préactica de la nanoel ectronica esta comenzando a emerger, donde los
nanoalambres de una dimensién, conductores inorganicos, semiconductores y dieléctricos son
usados para crear nanocomponentes como transistores, diodos, capacitores y resistencias los

cual es pueden ser colocados dentro de circuitos integrados muy densos.

4.2 NANODIODOS

Un diodo es un dispositivo electrénico que sélo permite el paso de corriente en un sentido.
Un diodo tipico convencional es una union p-n en la que un semiconductor extrinseco tipo p
(dopado con aceptores — sustancias que aportan huecos) se une con un semiconductor extrinseco
tipo n (dopado con donores — sustancias que aportan electrones), o mejor dicho, en un solo

semiconductor un extremo se dopa con impurezas aceptoras y otra con donoras. A grandes
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rasgos, €l diodo solo conducira la electricidad cuando se conecte la parte p a polo positivo de una
bateriay la parte n a polo negativo (esta forma de polarizacion se llama “directa’), situacion en
la que los electrones pasan de la parte n, donde hay exceso de electrones, ala parte p donde hay
exceso de huecos. Si se conecta la parte p a polo negativo y la parte n ad polo positivo
(“polarizacion inversa’) la corriente que atraviesa el diodo es practicamente nula, aunque existe y
se llama “corriente de saturacion” [29].

El diodo de nanotubo de carbono, fue desarrollado por el Dr. Ji-Ung Lee, un cientifico del

Nanotechnology AdvancedTechnologyProgram,delGEGlobalResearchCenterde Niskayuna, N.Y. [30].
El dopado tipo n de los nanotubos semiconductores, es cruciad para la elaboracion de
dispositivos electrénicos como diodos o transistores. Fue establecido que € potasio (K) actda

como donador del el ectrén paralos nanotubos, aumentando su conductancia significativamente.

Se pueden construir nanodiodos con nanotubos de carbono de multiples formas. Algunas

de ellas se exponen a continuacion:

e Se ha comprobado que uniendo nanotubos metalicos y semiconductores dichas uniones se
comportan como diodos permitiendo que la electricidad fluya solo en una direccion [28].

e Se pueden construir diodos similares a las uniones P-N tradicionaes utilizando campos
eléctricos para conseguir regiones tipo p y otras tipo n, en lugar de dopar los nanotubos
como se hace normamente con los semiconductores normales. La union p-n se consigue
polarizando una mitad de un nanotubo con una tension negativa y la otra mitad con una
positiva. Ademas, a no tener un dopgje fijo, el diodo asi construido puede cambiar
dindmicamente de polaridad y pasar de ser p-n an-p y viceversa. Polarizando de la misma
forma ambas mitades se puede conseguir, un transistor de cana p (ambas mitades
polarizadas negativamente) o de cana n (ambas polarizadas positivamente). Asi es €
diodo desarrollado por laempresa Generd Electrics [13].

e Por ultimo, y por laforma tradicional como se construyen los diodos de semiconductores
normales dopando un nanotubo con aceptores en una mitad y con donores en la otra. De
esta forma se tiene una union p-n similar a las tradicionales pero con dimensiones

nanoscopicas.
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4.3 EL TRANSISTOR CON NANOTUBOSDE CARBONO

El transistor es un dispositivo eectrénico semiconductor que cumple funciones de
amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. El término "transistor" es la contraccion en
inglés de transfer resistor ("resistencia de transferencia') [31]. Actuamente se los encuentra
précticamente en todos | os artefactos domésticos de uso diario, basicamente, €l transistor FET por
sus siglas en ingles (Field effect transistor o transistor de efecto de campo) tiene tres conexiones:
fuente (“source’), colector (“drain”) y puerta (“gate”’). Aplicando una corriente o una tension,
segun los casos, a la puerta se controla la corriente que circula entre fuente y colector. Asi, por
gemplo, en e transistor bipolar se aplica una corriente a la puerta, mientras que en € transistor
de efecto campo o que se aplica a la puerta es un voltage. El primero se puede usar como
amplificador (la pequefia corriente que se aplica a la puerta sale amplificada por e colector),
mientras gue un uso tipico del segundo es como interruptor (con la tension que se aplica a la
puerta se pasa de conduccion on a no conduccion off entre fuente y colector) [31].

Las propiedades caracteristicas de los nanotubos de carbono, hacen que éste sea €
material ideal para muchas aplicaciones microelectronicas, 1os nanotubos conducen corriente
eléctrica précticamente sin friccion, sobre la superficie gracias a transporte balistico de los
electrones. Entre las aplicaciones mas importantes en esta rama, se encuentran los transistores de
efecto de campo, basados en Nanotubos (CNTFET). Cas todos los transistores con nanotubos
son del tipo FET, aunque pueden crearse diferentes tipos de transistores con un nanotubo de
pared Unica, los basados en efecto de campo, ha tendido a ser uno de los dispositivos el éctricos

mas importantes [23].

El dopado tipo n, e cua cambia € tipo de la mayoria de portadores en nanotubos
semiconductores, de |os huecos alos electrones esto se comprende en la geometria del dispositivo
mostrada en la figura 4.2, en la que e nanotubo es modelado como dos electrodos metélicos, €
drengje y fuente, y esta posicionado por encima de un substrato de Si/SIO2 que juega €l papel de
barrera. La configuracion en la figura 4.2 es conocida como CNT MOSFET (transistor metal-
oxido de semiconductor campo efecto). El nanotubo dopado tipo n es colocado en una camara de
vacio que contiene vapores de potasio obtenidos por e calentamiento eléctrico de una fuente de
potasio; solo una parte del nanotubo puede exponerse a dopado de potasio, mientras que € resto
del nanotubo se cubre con un material organico. Los niveles de dopado estan en el rango nk=

100-700 Jum-1 que corresponden a unos pocos atomos de K por cada 1000 atomos de C [13].El
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transistor es un dispositivo electronico semiconductor que cumple funciones de amplificador,
oscilador, conmutador o rectificador. El término "transistor" es la contraccion en inglés de
transfer resistor (“resistencia de transferencia') [31]. Actualmente se los encuentra practicamente
en todos |os artefactos domésticos de uso diario, basicamente, €l transistor FET por sus siglas en
ingles (Field effect transistor o transistor de efecto de campo) tiene tres conexiones: fuente
(“source”), colector (“drain”) y puerta (“gate”). Aplicando una corriente 0 una tension, segin los
casos, a la puerta se controla la corriente que circula entre fuente y colector. Asi, por giemplo, en
el transistor bipolar se aplica una corriente a la puerta, mientras que en € transistor de efecto
campo lo que se aplica a la puerta es un voltage. El primero se puede usar como amplificador (la
pequefia corriente que se aplica a la puerta sale amplificada por e colector), mientras que un uso
tipico del segundo es como interruptor (con la tension que se aplica a la puerta se pasa de
conduccion on ano conduccion off entre fuente y colector) [31].

Las propiedades caracteristicas de |os nanotubos de carbono, hacen que éste sea el material idea
para muchas aplicaciones microelectronicas, los nanotubos conducen corriente eléctrica
précticamente sin friccidn, sobre la superficie gracias a transporte balistico de los electrones.
Entre las aplicaciones més importantes en esta rama, se encuentran los transistores de efecto de
campo, basados en Nanotubos (CNTFET). Casi todos los transistores con nanotubos son del tipo
FET, aunque pueden crearse diferentes tipos de transistores con un nanotubo de pared Unica, los
basados en efecto de campo, ha tendido a ser uno de los dispositivos eléctricos mas importantes
[23].

El dopado tipo n, e cua cambia € tipo de la mayoria de portadores en nanotubos
semiconductores, de |os huecos alos electrones esto se comprende en la geometria del dispositivo
mostrada en la figura 4.2, en la que e nanotubo es modelado como dos electrodos metélicos, €
drengje y fuente, y esta posicionado por encima de un substrato de Si/SIO2 que juega €l papel de
barrera. La configuracion en la figura 4.2 es conocida como CNT MOSFET (transistor metal-
oxido de semiconductor campo efecto). El nanotubo dopado tipo n es colocado en una camara de
vacio que contiene vapores de potasio obtenidos por e calentamiento eléctrico de una fuente de
potasio; solo una parte del nanotubo puede exponerse a dopado de potasio, mientras que e resto
del nanotubo se cubre con un material organico. Los niveles de dopado estan en el rango nk=

100-700 Jum-1 que corresponden a unos pocos atomos de K por cada 1000 atomos de C [13].
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Figura 4.2 configuracién del dispositivo usando dopado.

Este transistor tiene dos electrodos de oro de un espesor entre 100 y 300 nm designados
como fuente y drenaje, conectados entre si, en los dispositivos convencionales se utiliza Silicio,
pero en los CNTFET, éste se reemplaza por un Nanotubo (con un band gap de 0,6-0,8 V). [14]
Hay un tercer electrodo denominado, puerta. En un CNTFET, utilizan nanotubos
semiconductores entre dos electrodos metdlicos para crear un cana por donde circulan los

electrones (ver figura4.3) [14].

.i’ji’

Nanotubo

Dioxido de Silicio

Base de silicon

Figura 4.3 esquema de un transistor de efecto de campo utilizando un nanotubo de
carbono (CNTFET)

Cuando € voltae de compuerta (gate) es negativo, la corriente fuente-drenaje es casi
constante, la saturacion indica que la resistencia del contacto de los dos electrodos preval ece por
encima de la resistencia del CNT que depende del voltgje de compuerta (gate). Préacticamente,
paaVG = O el CNTFET estaen e estado ON y laenergia de Fermi se localiza cerca de la banda
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delavaencia, s lalongitud de enlace de banda es comparable alalongitud L deel CNT, y s la
distancia de la compuerta (gate) CNT es mas corta que la distancia entre los dos electrodos, una
barrera se levanta en el medio del CNT paralos voltajes de compuerta (gate) positivos [13].

Las curvas caracteristicas de corriente de drengje versus voltge entre drenador y fuente de
estos transistores se ven en lafigura4.4.

|y [mA]
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Figura 4.4 funcion caracteristica de un CNTFET

Caracteristica/Elemento Transistor MOSFET Transistor basado en
nanotubos de carbono
Temperatura 0-80°C Desde temperatura
ambiente hasta 1500°C
Ancho de banda En microcircuitos hasta | En € orden decenas de
3 GHz Teraherthz
Formacion de activacion Mediante corriente y | Mediante la
voltaje manipulacion de la
mecanica quantica
Tamarno 40 millones por chip 1.4 gigas por chip
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Fuente minima de | 1,5 voltios 0,5 voltios
alimentacion
Se basa en particulas Silicio Carbono

Tabla 6 tabla comparativa de un transistor de silicio normal con uno con
nanotubo

e Estos transistores gozan de una conductividad excelente, que dependera del grado
en que & nanotubo es semiconductor.

e Tienen también una estabilidad fuera de lo comin. Los actuales MOSFETs
soportan aproximadamente 650 A/m antes de romper, mientras que los CNTFET
en las mismas condiciones, soportaran el orden de 10° A/m unas 150 veces més.

e Se puede llegar a reducir a 5nm la longitud del canal, distancia entre fuente y
drenador. Esto conseguira crear dispositivos de tamafio muy reducido.

e Son mas rapidos que los me ores transistores actuales hasta el momento, trabagjan a
1THz o0 mas, unas 1000 veces més rapido que los actuaes.

e El nanotubo de carbdn es unidimensional, 1o que reduce la probabilidad de
dispercion, y permite operar en modo balistico.

e No es necesaria la pasivacion de la interfaz nanotubo-diel éctrico de puerta, ya que
el nanotubo conduce principalmente por la superficie donde las uniones quimicas
son estables.

4.4 NANOTUBOSDE CARBONO CON FORMA DE Y

Como vimos anteriormente los transistores que se construyen con nanotubos se podria
decir que no son puros, 6sea que no son construidos Unicamente con nanotubos sino que tienen
electrodos de metales de oro y una base de sustrato de silicio pero se estan haciendo estudios de

transistores puros como se observa en lafigura4.5.
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Figura 4.5 transistor de nanotubo puro

Estos se pueden conseguir controlando adecuadamente el proceso de crecimiento. Por
giemplo, en la Universidad de South California lo consiguen mediante el procedimiento de
“chemical vapour deposition”; afladiendo particulas de hierro-titanio consiguen que salgan dos
ramas a partir de otra principal, quedando las particulas en € interior de los nanotubos justo en €

punto donde se unen las tres ramas [23].

Se ha comprobado que la corriente de electrones que circula entre las dos ramas
secundarias puede ser controlada aplicando un voltaje alarama principal. O sea, que el nanotubo
se comportaria como un transistor y podria usarse como un interruptor 16gico con caracteristicas

muy similares alos de silicio, pero con un tamafio mucho menor.

Estos transistores tienen una ventgja importante: no necesitan integrar nanotubos y silicio
en e mismo dispositivo, lo cual presenta numerosas complicaciones, sino que estan constituidos

por solo un nanotubo.

45 MEMORIAS DE ACCESO ALEATORIO NO VOLATILES (RAM) CON
NANOTUBOS DE CARBONO

Con lo visto anteriormente, sobre transistores construidos con nanotubos de carbono, que
son la base de cualquier componente el ectronico, podemos decir que se puede mejorar cualquier

componente existente en la electrénica actual, como las memorias de acceso aleatorio (RAM).
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Estas memorias serian no vol&tiles, més baratas, mucho mas rgpidas, con una capacidad de

almacenamiento mucho mayor alas actuales y con menor consumo.

La primera propuesta de una memoria de acceso aeatorio no volétil basada en CNT
involucré una serie de transistores con nanotubos, cada elemento visible de la memoria es
representado por CNT suspendidos y cruzados, los cuales se cambian eléctricamente a estado

ON u OFF; tal configuracion se muestraen lafigura4.5 [13].

/ . . . . Carbon

Electrades ‘/f?nnno111hus
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Substrate

Figura 4.5 memoria RAM no volatil basada en CNT

La memoria de nanotubos consiste en un juego de CNT metalico paralelos en un substrato
y otro juego de CNT metdlicos perpendiculares suspendidos en una serie periodica de postes.
Cuando se aplica un campo el éctrico adecuado a nanotubo mediante una diferencia de potencial
entre el electrodo y los interconectores, agunos de los &omos del nanotubo se mueven y éste se
curva de forma similar a una catenaria, como lo muestra la figura 4.5, debido a fuerzas
electrostéticas hasta que su parte central toca el electrodo inferior cerrando e circuito. El
nanotubo suspendido representa el estado OFF o € 0 légico, y @ nanotubo en contacto con €
electrodo, e estado ON o 1 |6gico. Unavez que el nanotubo estd en contacto con € electrodo, las
fuerzas de Van der Waals prevalecen sobre las elésticas y mantienen e contacto incluso cuando
el campo eléctrico desaparece, 10 que permite que estas memorias sean no volétiles [34]. Esta
memoria puede lograr € teranivel de integracién (ej., podrian integrarse 1012 elementos en un

centimetro cuadrado) usando elementos de dispositivos de 5nm de longitud hechos con
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nanotubos metdlicos y con distancias de 5 nm de longitud. Para un e emento de 5nm de largo €
tiempo de cambio de valores (de uno a cero o viceversa) de esta memoria de nanotubos elemental
es aproximadamente 5 ps, correspondiente a una frecuencia de funcionamiento de 200 GHz, méas
de 60 veces superior que la frecuencia de funcionamiento de computadoras actuales que

ligeramente exceden a3 GHz [23].

4.6 EMISION DE CAMPO

La emisién de campo es una forma de arrancar electrones de un sélido mediante la
aplicacion de un campo eléctrico suficientemente fuerte. Para conseguir que los electrones
escapen de la superficie del solido es necesario aplicarles energia. Hay diversas formas de
suministrar esa energia. Asi, por ggemplo, en la emision termoidnica la energia proviene del calor
y los electrones se emiten desde un material incandescente; en el efecto fotoeléctrico es una
radiacion electromagnética incidente sobre el emisor la que proporciona a los electrones la
energia necesaria para escapar. En la emision de campo, sin embargo, a aplicar un campo
eléctrico suficientemente elevado a emisor, los electrones escapan hacia el exterior mediante la
formacion de tuneles cuanticos que les permiten atravesar la barrera de potencial de la superficie.
Los tuneles cuanticos permiten que particulas con energia insuficiente para atravesar una barrera
de potencia la atraviesen debido a la probabilidad no nula de que se encuentren a otro lado. En
la emision de campo, € campo eléctrico propicia la aparicion del efecto tinel. La emision de
campo depende de las propiedades del material emisor y de su forma; asi para un materia y un
campo eléctrico dados, cuanto mas alargado y estrecho sea €l emisor mayor sera la corriente de

€lectrones obtenida.

L os nanotubos de carbono son excel entes emisores de campo, presentando ciertas ventagjas
frente a otros materiales. En primer lugar, emiten electrones a voltgjes més bgos que otros
electrodos debido a su forma alargada casi unidimensional. Ademés, debido a la fuerza con que
los aomos de carbono se unen entre si, tienen una vida Gtil mucho mayor, ya que son muy
estables ante corrientes elevadas. El principal inconveniente del uso de los nanotubos de carbono
como emisores de campo es que sus propiedades emisoras dependen totalmente de su estructura

y, por tanto, del proceso de sintesis utilizado.
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La corriente de electrones emitida por un nanotubo de carbono puede verse modificada
por la adsorcién de moléculas de diferentes sustancias en su superficie y por la presion de la
camaraen la que se encuentra; esto Ultimo puede utilizarse para desarrollar censores. También los

defectos en los nanotubos producen cambios en la emisién de el ectrones.

Hay multiples aplicaciones posibles en las que se pueden emplear los nanotubos de
carbono como fuentes de electrones. El término “electron gun” (traducido frecuentemente como
“canon de electrones’) es ampliamente utilizado en la literatura para referirse a las fuentes de

electrones.

4.6.1 PANTALLASPLANASO DE EMISION DE CAMPO (FED)

Las pantallas de emision de campo (FED —field emission displays) constituyen una de las

mas interesantes aplicaci ones de |os nanotubos como emision de campo.

Como ya se menciond en las propiedades, |os nanotubos, gracias a que es un excelente
conductor y a sus caracteristicas, son capaces de emitir electrones con tension muy peguefia,

entre 1y 3 voltios, con una separacion entre anodo y catodo de tan solo 1um.

Con esta peguefia tension, se consigue un alto campo eléctrico en e extremo del
nanotubo, |o que hace pasar corriente eléctrica por efecto tunel hacia el anodo, que es la pantalla
de fosforo. Esta emite luz d recibir el impacto de los electrones. El esquema se muestra en la
figura4.6 [35].
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Figura 4.6 esquema de una pantalla de emisor de campo con nanotubos
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Las puntas de molibdeno que se usan actualmente, requieren campos de entre 50 y 100
V/m, y tienen tiempos de vida muy limitados.

La imagen serd més nitida, gracias a las pegueiias dimensiones que requieren los
nanotubos para emitir electrones que iluminen e fésforo. Si se remplaza € vidrio por agin
polimero vitreo, y los contactos metdlicos por polimeros conductores, se conseguiran pantallas

gue ademés de ultraplanas, seran flexibles, capaces de doblarse como la portada de unarevista.

Esta pantalla gastaran mucha menos energia que las actuales pantallas LCD o de plasmay
disipan mucho menos calor, de ahi que también sean conocidas como pantallas frias. Ademas,
tendran una vida més larga que las pantallas actuales gracias alas propiedades de |os nanotubos.

Samsung mostrd un prototipo de una pantalla de 4,5” a color hecha de nanotubos de

carbono con unaresolucion de 546 x 242 como se muestraen lafigura4.7 [35].

Figura 4.7 pantalla 4,5" a color

4.6.2 FUENTE DE RAYOS X

Cuando se bombardea un metal con electrones, el metal emite rayos X. Por tanto, se
puede fabricar una fuente de rayos X con un catodo emisor de electrones que bombardean un
anodo metalico. El mecanismo es similar a ya descrito en el caso de las pantdlas planas, pero
sustituyendo e material luminiscente del anodo por un metal. Las fuentes de rayos X
convencionales usan emisores termoionicos que alcanzan temperaturas de hasta 2000 °C. Los

nanotubos de carbono, usando su propiedad de ser emisores de campo, pueden reemplazar a los
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emisores termoionicos en esta aplicacion. Las ventgjas que ofrecen son: mayor vida Util (los
emisores termoidnicos funcionan durante tiempos relativamente cortos debido a las altas
temperaturas que alcanzan), y mayor eficiencia energética. Ademas, a trabajar a temperatura
ambiente, permiten construir fuentes de rayos X portétiles que podran usarse en ambulancias,

para detectores de seguridad en aeropuertos y otros edificios, etc. [23].

4.7 SENSORES

Un sensor es un aparato capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas. Las variables de instrumentacion
dependen del tipo de sensor, estas pueden ser, por gemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsiéon, humedad, pH, etc.
Una magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica, una capacidad eléctrica
(como en un sensor de humedad), una tension eléctrica (como en un termopar), una corriente
eléctrica (como un fototransistor), etc. [36].

Entonces, un sensor es un dispositivo que detecta cierta caracteristica del medio externo,
la transforma en otra que pueda ser facilmente transmisible, medible y procesable, y transmite
ésta Ultima al dispositivo de control correspondiente. Redliza, por tanto, dos labores
fundamentales: deteccion y transduccién. El detector y € transductor pueden ser elementos
separados 0 estar ambos integrados en el transductor. Es muy habitual que la caracteristica a

medir se transforme en magnitudes eléctricas, ya que éstas son facilmente manipulables.

Los nanotubos de carbono se presentan como una opcion interesante para la fabricacion

de sensores de peguefio tamafio, portétiles, rgpidosy de bajo consumo.

En muchos casos, aungue no siempre, se aprovecha la circunstancia de las propiedades
eléctricas de los nanotubos de carbono, |as que dependen fuertemente de su estructura atémica 'y
electronica, y cuaquier modificacion de origen fisico o quimico que se produzca en ésta
provocara un cambio en dichas propiedades. Midiendo e cambio tendremos un reflgo de la

caracteristica que lo provoco [23].



72

4.7.1 SENSORES QUIMICOSY BIOL OGICOS.

Los sensores quimicos que se utilizan en entornos bioldgicos y los usados para la
deteccidn de contaminantes despiertan gran interés en la comunidad cientifica por sus potenciaes

beneficios paralasaud y e medioambiente.

En muchas ocasiones los sensores quimicos desarrollados a partir de nanotubos de
carbono basan su funcionamiento en la facultad que tienen estos de cambiar sus propiedades
eléctricas, en concreto, su resistencia y su capacidad al reaccionar quimicamente con las
sustancias que se pretende detectar, como se muestra en la figura 4.8. Pueden existir diferentes
mecanismos de reaccion. Una posibilidad es utilizar nanotubos con defectos de forma que las
moléculas a detectar ocupen los huecos. Incluso se producen cambios en la capacidad del
nanotubo si éste se recubre con otra sustancia que, de alguna manera, atrape a las moléculas a

detectar, de forma que éstas se queden en la superficie del nanotubo, pero sin interaccionar
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Figura 4.8 esquema de un sensor quimico

L os nanotubos de carbono también pueden detectar la presencia de sustancias que tengan

cierta carga, basandose en que la resistencia de los nanotubos depende del nUmero de cargas
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libres en su interior y éste nimero se puede alterar mediante fuerzas el ectrostéticas que proceden

del exterior.

En ocasiones, lafuncion de los nanotubos de carbono en los sensores no es ser el detector,
sino mejorar las prestaciones de ciertos materiales que se usan para realizar dicha funcion. Asi,
por gjemplo, en la reaccion quimica que tiene lugar entre el analito y e electrodo del detector en
sensores el ectroquimicos pueden hacer de catalizadores o facilitar € intercambio de el ectrones en

una reaccion de oxidaci dn-reducci on.

Los sensores quimicos de nanotubos de carbono son rapidos y, a temperatura ambiente,
mucho més sensibles que otros tipos de sensores usados actualmente. Debido a su pequefio
tamafio y rapidez tendrdn un pape muy importante en redes de seguridad y en control

mediocambiental.

5.7.2 SENSORES MECANICOS.

Se utilizan para detectar fuerzas de todo tipo, y medir asi dichas fuerzas, o bien la
multitud de pardmetros que se asocian a ellas. Se pueden citar como ejemplos los sensores

acusticos, de flujo, de velocidad y de masa.

Los nanotubos de carbono pueden ser utilizados como sensores mecanicos, ya que a ser
sometidos a una fuerza se producen pequefios desplazamientos en su estructura atdmica y se
alteran asi sus propiedades eléctricas. Asi, a presionar, retorcer o curvar un nanotubo se

producen cambios en su resistencia, 0 sea, son piezorresi stivos.

Los sensores mecanicos también se pueden construir con dispositivos resonantes. un
cantilever que vibra puede medir la fuerza que se le aplica en su extremo libre por los cambios
gue se producen en la frecuencia, amplitud o fase de la vibracion. Se puede utilizar un nanotubo
de carbono como elemento vibrante. Asi, por gemplo, podrian fabricarse sensores de masa con
resolucion de 1 attogramo. La vibracion del nanotubo puede ser conseguida mediante la
aplicaciéon de un voltge variable adecuado que produzca las atracciones y repulsiones

correspondientes.
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4.7.3 SENSORES TERMICOS.

Se utilizan para medir la temperatura o |os cambios que se producen en ésta.

L os nanotubos de carbono pueden ser utilizados como sensores térmicos gracias a que su
resistencia cambia con la temperatura. De hecho la resistencia aumenta précticamente de forma
lineal con la temperatura debido a que e calor crea vibraciones atdbmicas en € nanotubo y éstas

hacen que se produzcan més colisiones con |os el ectrones, dificultando su movimiento.

Otra propiedad de los nanotubos de carbono en la que se pueden basar los sensores
térmicos es que para determinadas longitudes de onda del espectro infrarrojo presentan

piroelectricidad (produccion de electricidad cuando son calentados).

4.8 BATERIAS CON NANOTUBOS DE CARBONO.

Actualmente muchos pequefios dispositivos electronicos, como teléfonos moviles,
agendas e ectronicas, ordenadores portétiles, entre otros, funcionan con baterias de i6n litio. El
Litio es un material interesante, ya que es un elemento que posee mayor potencia

electroquimico, o que indica que, tedricamente, es el megor candidato para almacenar energia.

En las baterias de idn Litio basicamente lo que se produce es € transito, en funcién de un
potencial externo aplicado de iones Li entre e catodo (normamente de LiCO2) y € anodo de
carbono (y alainversa cuando se carga). La aplicacion de los nanotubos en este caso, se produce
en el dnodo de la pila, debido a su elevada superficie especifica que permite aumentar la reaccion
con € electrolito y a su elevada conductividad. El &nodo se puede construir Gnicamente con
nanotubos pero lo habitual es usar los nanotubos como aditivos en grafito. Se han realizado
estudios con diferentes valores de % en peso de nanotubos y se obtiene una correlacién entre €
aumento del porsentgje y lamejora de la eficiencia de la bateria en funcion del nimero de ciclos
de carga. Hay una eficiencia del 100% de la bateria tras 50 ciclos de carga con un % en peso de
nanotubos del 10%. Segun se piensa, las mejoras que introducen los nanotubos en esta aplicacion
son debidas a la mayor superficie de contacto que ofrecen los nanotubos con € eectrolito y a
aumento de la conductividad que ofrece la presencia de los nanotubos en € anodo. Se muestran
ademas otras ventgjas como una mayor vida de la pila y unos electrodos mecanicamente méas
robustos. [37].
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Estas baterias de i6n litio mejoradas con nanotubos de carbono no son la gran revolucion
en cuanto a amacenamiento de energia, sino que es € nuevo y revolucionario método, lo que
parece ser un descubrimiento sumamente importante. Cientificos del Rensselaer Polytechnic
Ingtitute (RSI), crearon una bateria con nanotecnol ogia, la cual es 90 por ciento celulosa, 0 como
lo conocemos, papel, comin y corriente; dentro de ese papel, sin embargo, hay unos nanotubos

de carbdn que acttian como electrodos y se encargan de transmitir corriente [38].

Como cualquier otro dispositivo acumulador, |a bateria en la version de papel comprende
electrodos, electrolitos y un separador. La alineaciéon vertical de los nanohilos de carbono
constituyen el primer eectrodo, y son depositados sobre un sustrato de Silicio usando un método
de deposicion vapor como se observa en la figura 4.9. Estos nanotubos dan al papel un aspecto
oscuro como se ve en la figura 4.9. La cdulosa vegetal es depositada entonces sobre esta
distribucion de nanotubos, solidificandose a secarse, formando el separador. Esta hoja de papel
asi preparada es impregnada con un liquido iénico (una sa organica liquida a temperatura
ambiente) que proporciona € electrolito. Puesto que € liquido organico no contiene agua, no hay
nada en la bateria que pueda congelarse o evaporarse, por lo cual permite ser utilizada en zonas
con temperaturas extremas dentro del rango de los 195-450K ( -200 °C hasta 180 °C).

LI electrode
current

collectors

Figura 4.9 esquema de una bateria de papel y una imagen real de estas baterias

La capacidad de generar electricidad es alta ya que una bateria del tamafio de un sello de
correos es capaz de generar un voltagje de aproximadamente 2.5V. Debido a que la celulosa es
extremadamente biocompatible, este tipo de dispositivos se convierte en una gran aternativa
como fuentes de energia para dispositivos implantados en € cuerpo. Los investigadores han
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demostrado que las propias sustancias del cuerpo humano como la sangre, la orina 0 € azlcar
pueden actuar como electrolito en este dispositivo evitando la falta de biocompatibilidad del
electrolito original [39].

4.9 NANOMOTORES

Los investigadores describen e nanomotor propuesto como un molino de viento, aungue
el dispositivo se parece més a un telescopio convencional. Se compone de un nanotubo de doble
pared, donde € tubo exterior se sujeta a dos electrodos externos de oro, y el tubo interno es libre
de moverse y girar. El otro modelo llamado nanodrill, es un tubo exterior que se sujeta a un solo
electrodo de oro, mientras que en el otro extremo esté en contacto con un electrodo de mercurio,
pero todavia esta libre de girar. Los dispositivos son llamados molinos de viento porque esta
alimentado por unatension continua aplicada entre los electrodos, que produce un "viento" de los

electrones como se muestra en lafigura 4.10.

Figura 4.10 esquema de un nanomotor

El flujo de electrones adquiere el momento angular, que produce una fuerza tangencia
gue hace que el nanotubo interior gire. Los investigadores calcularon gque el viento de electrones
puede producir una fuerza que supera considerablemente la friccion entre la pared - a veces hasta
en tres veces su magnitud. Dependiendo de la tension aplicada, la cAmara de aire giratoria puede
Ilegar a velocidades de hasta 8.000 metros por segundo [40].

Entre los posibles usos de este dispositivo se incluyen bombas de fluido a micro escala, e
interruptores de memoria controlados magnéticamente. Una de las grandes ventgas de este

dispositivo es que no requiere la presencia de un substrato metdlico, (limitacion que aquejabaala
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generacion anterior de nanomotores) por 1o que existen buenas perspectivas para ampliar €

numero de aplicaciones posibles.

4.10 EL ASCENSOR ESPACIAL

Aungue esta no sea netamente una aplicacién electrénica no cabe duda que es la idea mas

prometedora parala humanidad por e anhelo de conquistar el espacio.

El concepto fue formulado, tal y como se conoce hoy dia, por € ingeniero ruso Yuri
Artsutanov en 1960, dentro de un articulo del diario Pravda aunque reconocia que laresistencia a
la traccion necesaria para construir € cable no podia obtenerse con ningin material conocido en

€se momento.

L os ascensores espaciaes eran hasta hace muy poco materia de ficcidn pura, pues ningun
material conocido podia soportar la enorme tension producida por su propio peso. Actua mente
ciertos materiales comienzan a parecer viables como materia prima los expertos en nuevos
materiales consideran que tedricamente los nanotubos de carbono pueden soportar la tensién
presente en un ascensor espacia. Debido a este avance en la resistencia de |0s nuevos materiales,

varias agencias estan estudiando la viabilidad de un futuro ascensor espacial [41].

El concepto se refiere a una estructura que se extiende desde la superficie de la Tierra
cerca del Ecuador a la oOrbita geoestacionaria (GSO) La fuerza centrifuga de la rotacion de la
Tierra es € principio fundamental detrés del ascensor como se ve en la figura 4.11. Como la
Tierra gira, la fuerza centrifuga tiende a alinear los nanotubos de forma estirada. Hay una gran
cantidad de disefios, pero en lo que todos concuerdan es en la estacién base, la cinta de nanotubos

Yy un contrapeso.
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Figura 4.11 estructura basica del ascensor espacial

La estacion base caen en dos categorias moviles y fijas. Las estaciones moviles son
tipicamente grandes buques transatlanticos. Las plataformas fijas en general se encuentra en las
localidades de altitud, como en la cima de las montafias, o incluso, potencialmente, sobre las altas
torres.

Las plataformas moviles tienen la ventgja de ser capaz de maniobrar y evitar los fuertes
vientos, tormentas, y los desechos espaciales. Aun cuando las plataformas fijas no tienen estas
ventgjas, se puede decir que tendrian acceso a energia mas barata y fiable ademés que se
regueriria un cable més corto. Si bien la disminucion de la longitud del cable puede parecer
minima (no mas de unos pocos kilometros), €l grosor del cable podria reducirse en toda su
longitud, reduciendo significativamente el peso total.
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Figura 4.12 esquema propuesto de una plataforma con el ascensor

El cable en todos los disefios propuestos siempre es de nanotubos de carbono, ya que se
necesita una resistencia a la traccioén de 65 a 120 GPa y la resistencia a la traccion de los
nanotubos de carbono tedrico se ha estimado entre 140 y 177 GPa (dependiendo de la forma), y
su resistencia a la tension observada ha sido de 63 a 150 GPa, cerca de las necesidades de las
estructuras del ascensor espacia. Nihon profesor de la Universidad de ingenieria Y oshio Aoki,
director de la Asociacion de Ascensor Espacia de Japdn, ha declarado que el cable tendria que
ser cuatro veces més fuerte que & maéas fuerte de la fibra de nanotubos de carbono, o

aproximadamente 180 veces més fuerte que el acero [42].

En comparacion, la mayoria de los aceros tienen una resistencia a la traccion de 2 GPa, y
el mas fuerte del acero resiste no més de 5,5 GPa. El materia més ligero e Kevlar tiene una
resistencia a la traccion de 2.6-4.1 GPa, mientras que la fibra de cuarzo y los nanotubos de
carbono puede llegar a mas de 20 GPa.

Por el momento e gran tope es €l costo de producir nanotubos de carbono, ya que saldrian
alrededor de $25 dolares el gramo. Pero se espera que la produccion a gran escala disminuya €
costo de estos [43].

En Estados Unidos, un antiguo ingeniero de la NASA Ilamado Bradley C. Edwards ha
elaborado un proyecto preliminar que también estan estudiando cientificos de la NASA. Edwards
afirma que ya existe la tecnologia necesaria, que se necesitarian 20 afios para construirlo y que su

costo seria 10 veces menor que €l de la Estacion Espacia Internacional. El ascensor espacial de
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Edwards no se parece alos presentes en las obras de ficcion, a ser mucho més modesto y alavez

innovador en lo que concierne a su eventual método de construccion.

Edwards propone que el ascensor espacial se construya de manera andoga a como se
construian los puentes en tiempos pasados. tendiendo una cuerda entre ambos extremos del
obstaculo natural, y reforzar progresivamente la cuerdainicial con tramos cada vez més gruesos y
resistentes. El elevador de Edwards seria una cinta extremadamente fina (unos cuantos
nandémetros) de nanotubos de carbono, que serialanzada al espacio de manera convencional. Una
vez en Orbita geosincrona, la cinta seria descendida a la Tierra con la ayuda de un peso. La cinta

seriatan ligera que la nave en la que fue lanzada serviria de contrapeso.

El cable seria recuperado a llegar a la superficie terrestre y anclado en una plataforma
flotante en alguin punto del ecuador. Con eso se terminaria la construccion del primer elevador
espacia. Pese a su finura, la cinta de nanotubos de carbono seria lo suficientemente resistente
para soportar €l ascenso de un vehicul o eléctrico de un centenar de kilogramos.

Edwards también propone utilizar tal capacidad de carga inicia no para carga, sino para
reforzar € cable afiadiendo més cintas ala primera, utilizando un vehicul o eléctrico que montaria
el cable sujetandose de €, tal proceso se repetiria hasta lograr construir un cable compuesto capaz
dellevar a érbita geosincrona la capacidad de carga deseada.

También las agencias europeas y japonesas estén trabgjando en sus propios disefios.
Asimismo, la Spaceward Foundation ha establecido diversos concursos y premios para quienes
aporten mejoras para la construccion de dicho ascensor [41].
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5.0 CONCLUSIONES

Desde principios de la historia, que la humanidad ha intentado descubrir nuevos
materiales para distintas aplicaciones, y muchas veces estos fueron descubiertos por mera
casuaidad. Justamente de esa manera fue que e cientifico Sumio lijima en e afio 1991
descubrié los nanotubos de carbono, material que vino a revolucionar las ciencias de la
electronica, mecanica, quimica, etc.

Con la apariciéon de la nueva forma alotrépica del carbono como los fullerenos y los
nanotubos nace la inquietante necesidad de descubrir sus propiedades, y aprovechar sus
diversas dimensiones en las distintas disciplinas de la ciencia.

Con € estudio quimico y fisico de este material se ha demostrado que las propiedades de
los nanotubos dependen Unicamente de su forma fisica, € cual le da la caracteristica de
material metdlico o semimetdico debido a su helicidad que viene dado por los indices de
hamada (n,m) y su angulo chiral, que también depende de estos indices.

Es posible asegurar que 2/3 de los nanotubos zigzag, tienen comportamiento
semiconductor y €l resto metdlicos;, € 100% de los nanotubos armchair son metélicos
debido a su simetria; y los nanotubos chiral pueden ser de los dos tipos, ya que su indice
hamada cabe en todas las posibilidades. Los nanotubos son semiconductores, en la
medida en gue todos estos cumplan con la propiedades de n-m=3N.

La nanotecnologia presenta un gran desafio cientifico, con nuevas propiedades de
materiales por descubrir a nivel nanomeétrico.

En materia de produccién, se puede decir que € método para obtener nanotubos de
carbono més utilizado es e de deposicién quimica en fase de vapor (CVD), ya que es €
gue tiene mayor rendimiento. Sin embargo, |os nanotubos no son de muy buena calidad,
por ello debe considerarse siempre el uso que se le dara a estos nanotubos, ya que cada
método entrega distintos nanotubos, unos largos, otros cortos, algunos perfectos u otros
con demasiadas imperfecciones. Ademas, se debe considerar que cada método tiene

diferentes costos, que varian en sus rangos.

81
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A medida que esta tecnologia se masifique los costos disminuiran, permitiendo su llegada
a mercado, o que ha sido su gran piedra de tope.

Existen mdltiples aplicaciones de los nanotubos y sin lugar a duda que en la rama de la
electronica es donde se le puede sacar mayor provecho teniendo en cuenta que con este
nuevo material se podran disminuir ain mas los componentes de los dispositivos
electronicos, en especial € transistor, y aumentar significativamente la velocidad de
trabajo.

Aungue son muchas las aplicaciones que se | e puede dar a este material, hay que tener en
cuenta que a medida que se cree la necesidad seremos capaces de aumentar 10s usos de
esta nueva tecnologia, o bien, podra adecuarse ideas ya existentes y combinarlas con los
nanotubos para mejorarlas, disminuyendo su tamafio o aumentando su efectividad.
Aungue todavia las aplicaciones de los nanotubos de carbono se encuentran en un punto
intermedio, entre su produccion artesanal en los laboratorios y la produccion industrial, se
prevé que el diaqueirrumpan en e mercado produciran en @ una verdaderarevolucion.
Se logro redlizar una compilacion bibliogréfica en materia de nanotubos de carbono,
mediante tres formas, relevamiento de informacién por medio de revistas cientificas,
consulta a expertos e informacion en sitios web.

Lafinalidad de esta revision bibliogréfica es dar a conocer la relevancia de |os nanotubos
de carbono en e &ea de la electronica y asi incentivar la redlizacion a nuevas
investigaciones gue conlleve a descubrimientos de modernas aplicaciones

En la actualidad los nanotubos de carbono son atamente estudiados por investigadores en
todas partes del mundo, por lo cual, e presente trabgjo puede dar inicio a futuras
investigaciones, debido a que ain la bibliografiay material de consulta son escasos.

Por ultimo se puede decir que gracias a este nuevo material la eectronica o
microelectronicatal y como se conoce hoy en dia migrara ala nanoelectronicatal como lo

hizo algunavez la e ectronica con lallegada del transistor.
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