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) La microscopia

Microscopio = instrumento que nos permite
ver objetos que son demasiado pequefios para
ser observados a simple vista
Microscopios opticos:

— Contienen al menos dos lentes

— Refraccién (cambio de direccién que sufre
la luz al pasar por las lentes)

Cuando el tamano del objeto estudiado es
mucho mas pequefo que la longitud de onda
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Microscopio dptico
Imagen de Chiquidama (Wikimedia
Commons con licencia CCBY 3.0)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EL_MICROSCOPIO.png

HERRAMIENTAS PARA VER EL NANOMUNDO
J El microscopio electronico de transmision

 TEM (Transmission Electron Microscope) Cafién de electrones

e Usa electrones que tienen una longitud de onda
mucho mas corta que la luz = resoluciéon miles de
veces mejor que la de un microscopio optico.

Lente condensador 1
*  Funcionamiento: Dafragma L3 Lente condensador 2
condensador P

— Lafuente de electrones emite electrones que Diafragma de

viajan a través del vacio que se encuentraenla ., Wﬂtraste

. . bjet -
columna del microscopio oPIEos Lente obijetivo
— Es necesario tener un vacio casi total en el interior 4¢.m, dfm Lente de difraccion
del microscopio debido a que los electrones difraccion Proyector 1
. ’ . P tor 2
pueden ser desviados por las moléculas del aire oy
inocular
— Lentes electromagnéticas para enfocar los
electrones en un haz que viaja a través de la /D Pantalla
uorescente
muestra
— En funcidn de la densidad del material = [{ Slstema de os
electrones dispersados
— Los no diSpersadOS = chocan con panta”a Microscopio electrénico de transmisién
fluorescente = imagen de “sombras” Imagen de Steff (Wikimedia Commons con
u g licencia CC BY-SA 3.0)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scheme_TEM.es.png

HERRAMIENTAS PARA VER EL NANOMUNDO
U El microscopio electronico de barrido

* SEM (Scanning Electron Microscope)
* Forma de los objetos

e Elhaz de electrones no esta fijo en un solo lugar, sino
que barre la muestra punto por punto.

 Delainteraccion entre los electrones incidentes y los
atomos que componen la muestra se generan sefiales
que pueden ser captadas con detectores y observadas ‘ |
en un ordenador. Hormiga

; L. Fotografia de US Government (Wikipedia
* No se pueden ver los atomos individuales. con licencia dominio publico)

* Pueden aumentar unaimagen hasta 10000 veces.

Hematite
Fotografia de SecretDisc (Wikimedia
Commons con licencia CC BY-SA 3.0)

Lengua de una mariposa
Fotografia de Svdmolen y Crux (Wikimedia
Commons con licencia dominio publico)
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hematite_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_100x.GIF
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_microscope
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Butterfly_tongue.jpg
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) EI microscopio de efecto tunel

e STM (Scanning Tunneling Microscope)
» Gerd Binnig y Heinrich Rohrer (1981 - laboratorio de IBM - Zurich) = 1 STM
e Funcionamiento:

— Acercan una sonda a la superficie para medir alguna propiedad fisica como el
voltaje, la corriente, el campo magnético, ... la cual revela la estructura de la
superficie

— Sonda: punta metalica terminada en unos pocos atomos, la cual mide la corriente
eléctrica que fluye entre dicha punta y la superficie.

STM
Imagen de Michael Schmid (Wikimedia
Commons con licencia CC BY-SA 2.0)

Tensiones de control para el piezotubo

Corr. amplificadora  Confrol de distancia
de tunelamiento  y unidad escaneadora

|

Procesado de datos
y visualizacion

Tubo piezoeléctrico
con electrodos

Imagen de una
superficie de grafito
por STM

Imagen de Frank
Trixler (Wikimedia
Commons con licencia
dominio publico)
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https://www.youtube.com/watch?v=ca4ZJGwgw7E
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png
https://en.wikipedia.org/wiki/Characterization_(materials_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Characterization_(materials_science)
https://en.wikipedia.org/wiki/Characterization_(materials_science)

HERRAMIENTAS PARA VER EL NANOMUNDO
J Espectroscopia

* Elestudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia.
 Dependiendo del tipo de radiacion = diferentes tipos de espectroscopias:
— Espectroscopia Infrarroja (IR)

e Los atomos de cada molécula vibran con frecuencias que dependen
principalmente de la magnitud del enlace entre dtomos

e Estudio de nanotubos de C

— Espectroscopia Raman

* Haceincidir radiacion de una sola frecuencia y mide la frecuencia de la
radiacion saliente

— Otras espectroscopias

* Luz ultravioleta o luz visible
* Laradiacion puede excitar electrones hacia niveles de energia mas altos
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
El STM, nuestras manos en el nanomundo

e EISTM permite manipular y cambiar el paisaje atomico

En una camara a baja temperatura y en
un vacio casi total

— 1989 Un investigador [lamado Don Eigler utilizo un microscopio electronico del
tipo scanning-tunneling, STM, para mover atomos de xendn y escribir las siglas
IBM.

— 1997 Se fabrica la guitarra mas pequena el mundo. Tiene el tamafio
aproximadamente de una célula roja de sangre.

e EISTM puede operar en dos modos:
» Formacion de imagen con resolucion atomica

» Manipulacidon atomica
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
El STM, nuestras manos en el nanomundo

Formacién de imagenes con resolucion atdmica
Se lleva a cabo un barrido sobre la muestra a una intensidad de corriente

Superficie , ] ] , .
tunel constante. Mediante un sistema de control electrénico se controla
las variaciones de altura de la punta, de modo que sea capaz de medir la
intensidad tunel prefijada. A través de la densidad de electrones de la
superficie barrida se obtiene la topografia atdmica.
Punta
_)-
Manipulaciéon atémica
. Se deben ajustar una serie de parametros como el campo eléctrico, la
Superficie

corriente tunel o las fuerzas de Van der Waals punta-muestra. La
manipulacién puede ser lateral (contacto mantenido por la superficie
por el &tomo) o vertical (el &tomo se recoge con la punta y se traslada).
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
La epitaxia de haces moleculares

» Epitaxia describe el proceso mediante el cual se
construye un cristal sobre un substrato.

e Un haz de atomos o moléculas es dirigido hacia
un substrato, donde los atomos o las moléculas
se unen a la superficie para formar una nueva
capa.

e Permite que los 3dtomos lleguen a la superficie y
migren hacia el lugar adecuado para crear una

. . Nanolitografia Dip-pen
nueva capa cristalina. Imagen de Nanoink

(Wikimedia Commons con licencia CC BY 3.0)

Haz laser * Por medio de hornos diminutos (celdas

de evaporacidn) se producen los haces
de atomos o moléculas que luego se
Sistema dejan caer en una superficie.

Porta-
muestras
Calefactor o  vilvulas: permiten el paso del haz.

e Otras técnicas:
Substrato e Crecimiento por ablacion ldser

Pluma * Fotolitografia

Muestra

Esquema de sistema de ablacidn laser
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClassicDPN_mech.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClassicDPN_mech.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClassicDPN_mech.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClassicDPN_mech.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClassicDPN_mech.png

HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Autoensamblaje molecular

* Losatomosy las moléculas siempre buscan estar en el nivel de mas baja energia
posible.

— Se difunden sobre la superficie si de esta manera encuentran ese estado de

minima energia (siempre que tengan suficiente energia para superar las barreras
de activacién).

Moléculas colocadas

Moleculas libres Interaccion regu!arrr.u?ntecon una
orientacion

| mtermofecufar
Funcional ™A molecular ordenada
R R
R R R A
Cola
Cabeza
- v Reaccion
quimica \
& &

Substrato

Grupo

Substrato = metales, semiconductores, cerdmicos, polimeros, etc.

Representacion esquematica del proceso de autoensamblaje molecular
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos quimicos

e Método de microemulsiones
— Mezclar agua con aceite = 2 fases

— Evitar la separacion = Surfactante Cola
2 partes: una hidrdfila (polar) y otra hidréfoba (apolar)
— Los surfactantes son sustancias que tienden a disminuir la ‘Cabeza
tensidn superficial en un liquido, permitiendo que se extienda
y disminuyendo la tensidn interfacial entre dos liquidos o Surfactante

entre un liquido y un sdlido.

Aire
Cola ;

hidréfoba

Cabeza
Agua hidroéfila Mlcela

Representacion esquematica del proceso de organizacion de un
surfactante en la superficie de una disolucién acuosa UPV/EHU OCW-2016: Nanotecnologia en alimentos




HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos quimicos

* Aspiracion pirolitica (spray pirolysis)

— Tenemos un substrato colocado dentro de un calefactor al cual se le puede
regular la temperatura

— Se le hace incidir un spray formado por un gas portador (inerte al sistema) + una

solucién que contiene una sustancia que al descomponerse sobre la superficie del
sustrato producira la nanoparticula.

M Método barato y rapido

Requiere el control preciso de muchos pardmetros (concentracién, flujo, altura
del spray, temperatura del substrato, etc)

— Fabricacidn de nanoparticulas de éxidos y nanotubos de carbono

Nanotubos de carbono obtenidos por CVD
(Chemical Vapor Deposition)

Nanohilos ceramicos en el interior de
nanotubos de carbono obtenidos por CVD
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos quimicos

* Aspiracion pirolitica (spray pirolysis)

— Fabricaciéon de nanoparticulas de 6xidos y nanotubos de carbono
» Elreactivo debe de presentar una serie de caracteristicas:
— Descomponer a temperatura relativamente baja
— No dejar residuos sdlidos indeseados

e En el caso delos nanotubos de C se emplea una soluciéon de ferrocenoy
tolueno (fuente de dtomos de C). Se emplean nanoparticulas de Fe como
catalizadores que fomentan la nucleacién del Cy su ordenamiento
hexagonalmente dando lugar a los nanotubos de C.

e Otros métodos quimicos:
— Sol-gel
— Poliol

— Liofilizacién
— Hidrotermal
< Formacion de éxidos, nitruros, sulfuros, ...
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos bioldgicos

* Uso de organismos vivos para hacer mas eficiente y barata la fabricacion de

nanoestructuras.

— Plantas

»

»

— Diatomeas

»

»

»

Nanoestructuras de Au crecidas sobre plantas de alfafa en
ambientes ricos en cloruro de oro.

Lirio acuatico + iones metdlicos @ absorbe iones metalicos, por lo
que se puede emplear para eliminar contaminantes de medios
acuosos. Las nanoparticulas se almacenan en los tallos y las raices.

* Mg, Cu, Cr o Se de aprox. 4 nm

Formas microscdpicas unicelulares de vida marina

Control de la capacidad de biomineralizacion fabricacion bioldgica
de materiales nanoestructurados de Siy Ge

Fabricacién de paneles solares (TiO,)
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos bioldgicos

— Bacterias y hongos
» Bacteria Pseudomonas stutzei sobrevive en ambientes ricos en Ag
(téxica para muchos microorganismos).
e Acumula toda la plata en pequenos granulos que guarda en los
bordes de sus células

» Bacteria Magnetospirillum gryphiswaldense fabrica nanoparticulas
de magnetita (Fe;0,) y la almacena en inclusiones llamadas
magnetosomas (estructuras que se forman intracelularmente
dentro de la bacteria y actiian como imanes).

* Nanoparticulas de magnetita — de entre 35-120 nm
recubiertas por una membrana que impide que se aglomereny
las hace biocompatibles

» Pseudomonas aeruginos y Escherichia coli = nanoparticulas de Au
» Hongo Fusarium oxysporum = sintetizar puntos cuanticos de CdSe
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HERRAMIENTAS PARA MODIFICAR EL NANOMUNDO
Métodos biolégicos

— La molécula de ADN

» Disefio de nanoestructuras en 2D y 3D, las cuales se pueden usar a
su vez como soportes para fabricar otras nanoestructuras.

» Litografia molecular
* Usa el ADN como propio soporte para el crecimiento de ADN

e Uso de proteinas para bloquear determinadas regiones del
ADN con la finalidad de fabricar “nanoalambres” de longitud
especifica
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