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Este articulo estd dedicado a nuestros estu-
diantes en el IICBA-UAEMor. Los futuros
cientificos especializados en nanoquimica, na-
noparticulas y sus propiedades.

Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus y Alexei e
I. Ekimov (Figura 1) recibieron el pasado jue-
ves 5 de octubre una llamada muy temprano por
la mafiana. Los despertaron con la noticia de
que los habian seleccionado como ganadores
del premio de este afio por el descubrimiento y
sintesis de los puntos cudnticos.

En una época en la que el término cudntico se
usa en la cultura popular de muchas formas y
con gran frecuencia de manera gratuita o sim-
plemente equivocada (jSi, ti Marvel! Entiy tu
Quantummania estoy pensando), el enterarnos
que la Academia Sueca de Ciencias otorgd el
Premio Nobel de Quimica 2023 a tres investi-
gadores que estan tras del descubrimiento y sin-
tesis de los puntos cuanticos puede llevarnos a
imaginar efectos especiales y retos dificiles de
superar. Aqui queremos contarles un poco acer-
ca de la aventura fantastica que es explorar el
mundo nanoscoépico, los efectos cuanticos que
lo gobiernan y las importantes aplicaciones que
la nanotecnologia ha encontrado para los dimi-
nutos puntos cuanticos.

parte de la milésima parte de una unidad de me-
dicion. Asi, tenemos nandémetros, nanolitros,
nanogramos, nanosegundos. Un nanémetro
(nm) es entonces una millonésima parte de un
milimetro (mm). Tome una regla o una cinta
métrica con marcas cada mm e imagine divi-
dir el espacio entre dos marcas en un millén de
fragmentos iguales. Asi se dara cuenta de la es-
cala del mundo de las cosas més pequefias que
consideramos como materia: los dtomos y las
moléculas. Una molécula de agua, H20, tiene
un tamafio de apenas 0.3 nm aproximadamen-
te. En la Figura 2 podra familiarizarse un poco
mas con la diversidad de escalas correspondien-
tes a diversos objetos.

Las nanoparticulas se hallan entre las molécu-
las individuales y los materiales macroscépicos
que forman. Su composicion va desde decenas
de atomos agrupados en geometrias bien defini-
das hasta miles de atomos formando estructu-
ras con patrones regulares. Lo fascinante en las
nano particulas (NP) es que sus propiedades son
diferentes a las de un 4tomo o molécula aislada
de la misma composicion y a las del material
en bulto.

¢Por qué el adjetivo cuantico?

observar con la ayuda de un microscopio 6pti-
co hasta grandes objetos que vemos a través de
telescopios pasando por los objetos ordinarios
que vemos a simple vista, obedece las leyes de
la Fisica clésica, las conocidas leyes de Newton.
En contraste, los objetos de tamafio nanoscépi-
co no obedecen las leyes clésicas. Al inicio del
siglo XX, se desarroll6 un conjunto de nuevas
leyes para explicar su comportamiento, la Teo-
ria Cudntica de la Materia. Estas conducen a
fenémenos como la dualidad onda-particula, la
superposicion de estados y el entrecruzamiento
cuantico. A pesar de lo alejados que estos feno-
menos se hallan de nuestra intuicion, todos los
experimentos que se han hecho para ponerlos
a prueba los han confirmado. La fisica cuanti-
ca ha generado grandes avances tecnol6gicos
que estan en todas partes: laseres, transistores,
relojes atémicos, instrumentos para imagenes
meédicas. Convivimos con aplicaciones de fend-
menos cuanticos de manera cotidiana.

Richard Feynman, quien gand el premio Nobel
de Fisica en 1965 por sus contribuciones al cam-
po de la electrodindmica cudntica, dijo: - “Hay
mucho lugar en el fondo” refiriéndose a todo lo
que adn hay que descubrir en el mundo nanos-
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FIGURA 2. ALGUNOS saltos en la escala de dimensiones.

La fisica y quimica cuantica son los campos
que se ocupan de estudiar la intrincada relacion
entre materia y energia en escalas muy peque-
fias describiendo con ello el comportamiento de
los 4&tomos y la luz. El mundo nanoscdpico es la
gran cancha de los efectos cuanticos. En las NP
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FIGURA 1. IMAGENES del portal del Premio Nobel https://www.nobelprize.org

El mundo nano ¢qué es una nanoparticula?
Nano es el prefijo que utilizamos para designar
una cantidad que es tan solo una millonésima

los fenémenos que tratamos de entender y sus
aplicaciones son de origen cuantico. El mundo
clasico, que incluye desde objetos que podemos

copico. El articulo de Luis Mochéan publicado
la recientemente en esta misma columna cuen-
ta otro aspecto de este fondo y lo que podemos
aprender alli (ver Lecturas Recomendadas).

Redescubriendo algo viejo

Algunos grandes artesanos de la antigiiedad
(2000 A.C.) obtuvieron vidrio de colores mez-
clando cantidades muy pequefias de algunos
contaminantes en el crisol en donde fundian
a muy alta temperatura la arena silice (SiO,).
Esos dopantes eran cantidades pequefias de
plata, oro u otros compuestos metalicos. Estos
conocimientos también se usaron para preparar
esmaltes que dan a las piezas cerdmicas hermo-
sos colores. Si bien no conocian la explicacién
del fenémeno observado, la experimentacion y
control de sus resultados resulta admirable. Los
grandes maestros vidrieros sabian qué tipo de
sales usar y en qué estados de oxidacion para
obtener tonalidades especificas: Azul-verde
con cobre, violeta con cobalto, verde con cro-
mo, ambar con sulfuro de hierro y morado con
manganeso.

El efecto de los dopantes también se observa en
las piedras preciosas. Un ejemplo de esto son los
rubies: El 6xido de aluminio es incoloro, pero si
algunos atomos de aluminio son reemplazados
por cromo, adopta colores que van desde el ama-
rillo palido hasta el rojo intenso. La sustitucion
de apenas unos pocos atomos, entre el 0.5y el
2%, produce un cambio de color impresionante.

Desde el S. XIX los cientificos comenzaron a
estudiar cémo se comporta la luz y cémo los
cristales coloreados pueden filtrar colores espe-
cificos. Al realizar experimentos con diversos
vidrios se dieron cuenta que un solo dopante
como el seleniuro de cadmio (CdSe) o el sulfu-
ro de cadmio (CdS) podian conducir a cristales
de diferentes colores dependiendo de las con-
diciones en las que los preparaban. En el siglo
pasado, gracias a técnicas opticas, fue posible
confirmar que en los cristales coloreados habia
particulas muy pequeiias suspendidas.

La curiosidad y dedicacion de los galardo-
nados

Alexei Ekimov estaba fascinado por los vidrios
de colores. Su curiosidad lo hacia preguntarse
como era posible que una sola sustancia pudie-
ra conducir a materiales de diferentes colores.
En 1979 trabajando en el Instituto Estatal de
Optica Vasilov en Leningrado (ahora San Pe-
tersburgo) se propuso entender la composicion
quimica y la estructura de las particulas que,
sin disolverse en el vidrio, le daban color. A
esas particulas suspendidas se les conoce como
particulas coloidales. Utilizando una forma de
cloruro de cobre (CuCl), se dio cuenta de que
la temperatura durante la fabricacién del vidrio
influye en el tamafio de las particulas coloida-
les, que iban desde 2 hasta 30 nm. Ademas, se
percat6 que el vidrio formado absorbia luz de
forma diferente dependiendo del tamafio de las
particulas coloidales que quedaban atrapadas
en éste. Las particulas méas grandes absorbian
luz de forma parecida al CuCl macroscépico,
mientras que las mas pequefas la absorbian a
frecuencias mayores, es decir, corridas hacia el
azul de acuerdo con la distribucién de colores
en un arcoiris. Ekimov tuvo la brillante idea de
explicar sus resultados como un efecto cuantico
relacionado con el tamafio de las nanoparticu-
las. Con técnicas de dispersion de rayos X pudo
confirmar que el tamafio de los cristalitos de
la sal de cobre suspendidos en el vidrio era na-
nométrico. Quiza ustedes se pregunten como se
le ocurri6 que se trataba de un efecto cuéntico.
En el trabajo previo de Ekimov en materiales
semiconductores esta la pista. En nano pelicu-
las semiconductoras que habia preparado antes,
materiales tan delgados que se consideran de
dos dimensiones, habia observado que su inte-
raccion con la luz seguia el comportamiento de
un problema que aparece comiinmente en los
libros de texto de cudntica: el de un electrén
atrapado en una region de la que no puede esca-
par. La solucién de ese problema, conocida por
todos los fisicos lleva a que mientras mas con-
finados estan los electrones en las nanoparticu-
las, mdas energia deben tener los fotones de la
luz para ser absorbidos y luego emitidos. En la
Figura 3 se muestra un esquema simplificado de
este fendmeno. El corrimiento de los espectros
de absortancia y de emision hacia al azul de las
particulas suspendidas en el vidrio seguia ese
mismo comportamiento. {Habia descubierto los
puntos cuanticos semiconductores! En 1981 pu-
blicé su descubrimiento, pero lo hizo en una re-
vista soviética, la cual era de dificil acceso para
investigadores que no leian en ruso o en cuyos
paises no era posible conseguir esa revista.
Este fue el caso de Louis Brus y sus colabora-
dores, quienes sabian de los efectos cuédnticos
en materiales 2D, pero, no se habian enterado
del descubrimiento de los puntos cuénticos
semiconductores de Ekimov. Fue hasta 1984
cuando Louis Brus consigui6 una traduccién de
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Los efectos cuanticos surgen cuando las particulas se encogen

Cuando las particulas tienen unos pocos nanémetros de didmetro, el espacio disponible para

los electrones se reduce. Esto afecta a las propiedades 6pticas de las particulas.
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FIGURA 3. LOS puntos cuanticos son nanoparticulas que por su tamafio tienen una interaccién
especial con la luz. Recuerda que la respuesta dptica (luz absorbida y luz emitida) depende del
tamafio de las particulas en las que el electrén estéd confinado. (Adaptado del trabajo de Johan

los trabajos de Ekimov en Estados Unidos. A
diferencia del soviético, el equipo dirigido por
Brus estaba estudiando los coloides liquidos
con particulas de otros metales como el cad-
mio, el zinc y el titanio. Buscaban preparar con
ellos algunos fotocatalizadores utiles para la
produccién de materias primas de alto valor en
sintesis quimica. Sin embargo, a lo que llegaron
en 1983 fue al descubrimiento de los efectos de
las particulas de CdS en medios liquidos. Ellos
enfocaron su estudio en observar la evolucion
en el tiempo de las particulas suspendidas. Re-
cién preparadas tenian un comportamiento que
al dia siguiente era diferente. Fueron capaces
de explicar este cambio como el resultado de
un aumento de tamafo de las particulas. Eran
muchas y pequefias recién preparadas, de apro-
ximadamente 4.5 nm. Con el paso de las horas,
se redisolvian para agruparse en particulas de
mayor tamafo, cerca de 12.5 nm. Confirmaron
asi que el comportamiento de absorcién de la
luz estaba relacionado con el tamafio de la na-
noparticula. Con la esperanza de comentar su
trabajo con Ekimov y sus colaboradores, le en-
vi6 copias de sus publicaciones y una carta ce-
lebrando que ambos estuvieran interesados en
el mismo tema. La KGB, agencia de seguridad
soviética, llamé a Ekimov y A. Efros, su mas
cercano colaborador, para interrogarlos acerca
de su colaboracién con un investigador en los
Estados Unidos, pero jni lo conocian! No fue
sino hasta 1998, después de los cambios geopo-
liticos que acompafiaron la caida de la Cortina
de Hierro, que Efros y Ekimov pudieron cono-
cer a Brus y establecer una colaboracién con él.
Para que un descubrimiento pueda ser apro-
vechado es necesario que los resultados sean
controlables, reproducibles, que satisfagan
criterios de control de calidad. Ni los resul-
tados de Ekimov ni los de Brus lo eran. Ellos
lograron tener una distribucion de tamafios de
la que calcularon el tamafio promedio, pero su
dependencia con la temperatura y la composi-
cion del medio en el que crecian era un asunto
complejo de controlar. Moungi Bawendi, quien
habia trabajado con Brus y se instalaba como
un nuevo profesor en el Instituto Tecnolégico
de Massachussets propuso a su grupo de es-
tudiantes encontrar una forma de controlar el
tamafo de las nanoparticulas de CdS. Después
de muchos ensayos, los estudiantes que reali-
zaban su doctorado con él, Murray y Nirmal,
encontraron un procedimiento quimico muy
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ingenioso que los llevaba a obtener grandes
cantidades de nanoparticulas mono-dispersas,
es decir, de un solo tamafio y estructura. Las
muestras de mejor calidad se obtenian después
de algunas horas de crecimiento constante. Para
saber el tamafio de las particulas que se forman
es necesario hacer experimentos 6pticos, medir
los espectros de absorcion de luz. Ellos modu-
laron la temperatura de crecimiento a partir de
sus estimaciones de la distribucién de tamafios.
Al disminuir la temperatura el crecimiento se
detiene. Para continuar el crecimiento es nece-
sario aumentar nuevamente la temperatura. Con
este procedimiento, una vez que el espectro de
absorcion confirmaba la presencia de particulas
del tamafio deseado, una porcion de la solucion
se extrajo del recipiente y se guardé para su
uso posterior. De esta manera, fue posible ob-
tener particulas desde 1.5 nm hasta 11.5 nm. Su
método abri6 la puerta a la aplicacion en gran
escala de los nanopuntos cuanticos. Bawendi
fund6 Lumicell, una compafiia en Massachus-
sets que fabrica puntos cudnticos para marcar
e iluminar células cancerosas durante cirugias.
Los estudiantes que se han formado en su gru-
po, inspirados por Brus y Bawendi, son ahora
cientificos trabajando en compaiias dedicadas
a la aplicacion de los nanomateriales en dife-
rentes campos.

¢Qué tan qtil puede ser un punto y mas si es
cuantico?

Debido a la forma particular que tienen los
puntos cudnticos para emitir luz, casi tres dé-
cadas después de su descubrimiento se han
vuelto herramientas muy importantes en la
nanotecnologia y forman parte de objetos de
uso cotidiano. Al absorber luz azul, los puntos
cuanticos emiten luz verde o roja, dependien-
do de su tamafio. Los utilizamos en las panta-
llas de computadoras y de TV que funcionan
con tecnologia QLED (Q- de quantum dot, su
nombre en inglés). En estas pantallas se pro-
duce luz azul empleando diodos que consumen
muy poca energia (cuyo desarrollo mereci6 el
Premio Nobel de Fisica en 2014) y los puntos
cuanticos se utilizan para cambiar una parte de
ésta por luz roja o verde. Asi se cuenta con los
tres colores basicos necesarios para la creacion
de imagenes de colores. Los puntos cuanticos
también se utilizan en algunas ldmparas LED
para cambiar la luz blanca y fria en luz célida
con tonalidades amarillas. La emision de luz de

los puntos cudnticos también ha sido utilizada
en bioquimica y medicina mediante pares molé-
cula-nanoparticula. La molécula que participa
en algin proceso bioquimico puede activar la
emision de luz del punto cuantico, ayudando a
identificar el érgano o el tejido en el que esta
molécula es utilizada. Los médicos estan muy
interesados en utilizar este nanodispositivo
para poder seguir los procesos neoplésicos, mi-
gracion de las células cancerosas en el cuerpo.
En quimica, ademas del uso de los puntos cuan-
ticos para activar algunas reacciones quimicas,
han sido utilizados para detectar contaminantes
en agua. Estas son apenas algunas de las fantas-
ticas aplicaciones que se han desarrollado en un
periodo relativamente corto. Apenas iniciamos
la comprension de cuanto se puede hacer con
puntos cuanticos.

Hay algunos grupos de cientificos y tecndlo-
gos que prevén un uso futuro en dispositivos
electrénicos flexibles, sensores muy pequefios
capaces de detectar cantidades mintsculas de
alguna substancia, celdas solares muy delgadas
y también aplicaciones en el campo del encrip-
tamiento y la seguridad de las comunicaciones.
Si somos lo suficientemente curiosos, el nano-
mundo tiene numerosas aventuras maravillosas
esperando ser descubiertas. En la Figura 4 en-
contraras algunas aplicaciones de puntos cuan-
ticos que han sido desarrolladas.

Puntos cuanticos en celdas
solares
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El cadmio (Cd) es un metal muy téxico para
los seres vivos. Por tal razén, muchos grupos
de cientificos dedican sus esfuerzos a encontrar
puntos cuanticos libres de Cd. Esto los haria
sostenibles y aptos para aplicaciones biolégicas.
El uso de metales como el Cd y las tierras raras
ha sido probado con gran éxito, pero también
con enorme preocupacion por lo escaso y cos-
toso de las materias primas. El reto actual es
preparar nanopuntos de otros materiales abun-
dantes y que sean compatibles con aplicacio-
nes biomédicas. Las perovskitas de haluro de
plomo y cesio fueron la primera tecnologia de
puntos cudnticos sin cadmio. Sin embargo, su
poca accesibilidad comercial derivada de su
alto costo de produccion obliga a explorar otras
posibilidades. Se buscan alternativas amigables
con el medio ambiente y cuya produccién sea
barata, rapida, eficaz y eficiente. Estas caracte-
risticas han llevado a muchos grupos a voltear
su mirada hacia la sintesis y estudio de puntos
cuanticos de carbono utilizando precursores de
carbono como biomasa y/o moléculas orgéani-
cas. En el CIICAp de la UAEM, el grupo de la
Dra. Agarwal ha logrado producir nanopuntos
de carbono por esta via. El camino esta prepa-
rado. Se necesitan mds cientificos con una for-
macion en el area de nanoquimica y nanotecno-
logias que se aventuren en el descubrimiento de
propiedades titiles y su aprovechamiento en el

Puntos cudnticos en sensores 6pticos por
su propiedad de fotoluminiscencia

Puntos cuanticos en

Puntos cuanticos en LED y lamparas de alta
calidad

biomedicina y diagndstico de
cancer

Puntos cu.‘mncos en codificacion de
informacién

FIGURA 4. ALGUNAS aplicaciones de puntos cudnticos

Sin duda, la produccién de nano puntos cuanti-
cos ha adquirido importancia econémica. Hace
apenas dos afios, su mercado mundial era de
4,000 millones de ddlares. Se predice un cre-
cimiento anual del 16.2% anual durante cinco
afios, con lo que en 2026 su mercado alcanzara
valores cercanos a los 8,600 millones de déla-
res. El destino principal de los puntos cuanticos
sigue siendo la fabricacion de pantallas de gran
tamafio y alta resolucion. Entre las ventajas que
destacan de esta nueva tecnologia es la posibili-
dad de tener dispositivos muy ligeros y con un
consumo eléctrico bastante menor que el de tec-
nologias anteriores.

Hasta ahora los principales fabricantes de estas
nanoparticulas se encuentran en Corea del Sur,
Estados Unidos, Reino Unido, Japén y Alema-
nia. Sin embargo, hay un 4rea de enorme opor-
tunidad para la siguiente generaciéon de nano-
particulas con propiedades cuénticas.

La meta ha cambiado: Baja toxicidad sin
comprometer la eficiencia

disefio de las posibles aplicaciones.
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