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Resumen 

Los materiales bidimensionales y sus heteroestructuras de Van der Waals han 
demostrado un enorme potencial para el avance de innovaciones tecnológicas en 
electrónica, optoelectrónica, catálisis y el almacenamiento de energía. Los métodos de 
síntesis de estas heteroestructuras juegan un papel preponderante en su aplicación final. 
En este sentido, el depósito químico de vapor a presión atmosférica (APCVD) ha sido 
ampliamente utilizado para sintetizar monocapas de MoS2 con propiedades 
optoelectrónicas ajustables. Sin embargo, las temperaturas de crecimiento de estos 
materiales pueden superar los 700°C, lo cual es incompatible con los procesos estándar 
de microfabricación tipo semiconductor complementario de óxido metálico (CMOS). Una 
de las alternativas a este problema es “transferir” estos materiales 2D después de su 
crecimiento, colocándolos en sustratos que sean compatibles con estos procesos sin 
comprometer la calidad cristalina y la uniformidad del material bidimensional. 
Actualmente, los métodos de transferencia son limitados y presentan inconvenientes 
tales como la introducción de defectos en la estructura del material o contaminación de 
la superficie, además, los métodos son complejos y en algunos casos es necesario el uso 
de equipos sofisticados. Para resolver estos inconvenientes, y minimizar residuos y daños 
estructurales generados durante el proceso, se ha reportado el uso de polímeros, como el 
acetato de celulosa o polidimetilsiloxano (PDMS), como elementos de soporte de los 
cristales durante su transferencia. En este sentido, los disolventes eutécticos profundos 
(DES por sus siglas en inglés Deep Eutectic Solvent) inmovilizados en geles no acuosos, 
llamados eutectogeles, han surgido como una alternativa sustentable a los materiales 
flexibles con propiedades mecánicas, térmicas y de adhesión sintonizables. Para abordar 
la transferencia limpia de cristales de MoS2, en este estudio se propone el uso de 
eutectogeles obtenidos a partir de DES formados por monómeros (DESm) para realizar 
la transferencia de cristales 2D. Mediante la fotopolimerización del DESm in situ sobre 
los cristales de MoS2, éstos pueden ser transferidos a sustratos destino. Los resultados 
obtenidos mediante microscopía electrónica de barrido, microscopía de fuerza atómica y 
espectroscopía Raman y de fotoluminiscencia muestran que es posible transferir cristales 
de MoS2 sin daños estructurales o impurezas introducidas durante el proceso de 
transferencia. 
 
Palabras clave: Materiales 2D, Proceso de Transferencia, Solventes Eutécticos 
profundos  
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Introducción  

Materiales bidimensionales (2D) 

Dicalcogenuros de Metales de Transisción (DMTs) 

Los materiales bidimensionales (2D), como el grafeno y los Dicalcogenuros de Metales de 

Transición (DMTs), han despertado un interés considerable desde que Novoselov, Geim 

y sus colegas lograron aislar el grafeno del grafito mediante exfoliación mecánica en 2004 

[1]. El grafeno es el material 2D más investigado debido a su alta movilidad de 

portadores, excelente conductividad eléctrica y térmica, amplia área superficial 

específica, transparencia óptica, efecto Hall cuántico y su alto módulo de Young [2]. A 

pesar de estas características, la falta de una banda prohibida en su estructura de bandas 

ha limitado su utilización en dispositivos de electrónica Por otro lado, los dicalcogenuros 

de metales de transición (TMDs) son materiales bidimensionales que han captado gran 

atención debido a sus propiedades físicas y químicas únicas [3]. Estos materiales tienen 

la fórmula general MX₂, donde M representa un metal de transición, como Mo, W o Nb, 

y X es un calcógeno, como S, Se o Te [3]. En términos estructurales, los TMDs presentan 

una estructura en capas, en donde cada material se compone de capas de átomos 

dispuestos en un patrón tipo sándwich, con una capa de átomos de metal de transición 

situada entre dos capas de átomos de calcógeno. 

Las fuerzas de Van der Waals mantienen unidas estas capas (Figura 1a), permitiendo que 

se exfolien en láminas delgadas de un solo átomo de espesor, similar al grafeno. La 

geometría y coordinación de los átomos en los TMDs suelen ser trigonal prismática o 

octaédrica para el metal de transición con respecto a los átomos de calcógeno. La 

disposición más común es la estructura hexagonal, con un apilamiento en patrón ABA o 

ABB, según la fase (2H, 1T, 3R, etc.) [2]. Los TMDs presentan diferentes fases con 

características estructurales particulares.  
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La fase 2H es la más estable y comúnmente observada en estos materiales, destacándose 

por la coordinación trigonal prismática del metal de transición (Figura 1c-h). Por otro 

lado, la fase 1T se caracteriza por una coordinación octaédrica (Figura 1e-j), y puede ser 

metaestable o inducida bajo ciertas condiciones, como la intercalación o la tensión. 

Finalmente, la fase 3R (Figura 1d-i), aunque menos común, se distingue por un 

apilamiento romboédrico. En cuanto a sus propiedades, los TMDs pueden exhibir 

comportamientos metálicos, semiconductores o semimetálicos, dependiendo del material 

específico. Por ejemplo, el MoS₂ en monocapa tiene un brecha (conocida como gap, en 

inglés) de banda directa de aproximadamente 1.9 eV, es decir, en su estructura de bandas 

el pico más alto de la banda de valencia  se alinea con pico más bajo de la banda de 

conducción convirtiendo este material en un semiconductor de banda directa (Figura 2), 

lo que lo hace atractivo para aplicaciones en optoelectrónica y fotovoltaica [1]. 

Figura   1. Diagrama de las diferentes estructuras de dicalcogenuros de metales de transición. Recuperada y editada 

de Chem. Rev. 2023, 123, 7, 3329–3442. [65]  
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Síntesis de Dicalcogenuros de Metales de Transición 

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversos procedimientos de síntesis de los 

DMTs con el objetivo de producir materiales bidimensionales de alta calidad. Entre estos 

métodos se encuentran la exfoliación mecánica y química, así como el depósito químico 

de vapor (CVD) [2]. A pesar de los avances significativos en la síntesis de materiales 

bidimensionales (2D), persisten desafíos como la producción a gran escala, el control 

preciso de la composición y las propiedades estructurales de los materiales. El método de 

depósito químico de vapor a presión atmosférica (APCVD por sus siglas en inglés 

Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition) es una técnica utilizada para depositar 

materiales en forma de películas delgadas sobre un sustrato. En el proceso de depósito 

químico de vapor a presión atmosférica (APCVD) se transportan precursores químicos 

en fase gaseosa hacia un sustrato. En este sustrato, una reacción química entre los 

precursores resulta en el depósito de una película delgada del material deseado. Al 

Figura   2. Estructuras de bandas calculadas a partir de la teoría funcional de densidad de primeros principios 

(DFT) para MoS2 en bulto y monocapa. Recuperada de Nature Nanotech 7, 699–712 (2012). [1] 
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operar a presión atmosférica, el APCVD evita la necesidad de sistemas de vacío, lo que 

facilita el crecimiento de estos materiales (Figura 3). Sin embargo, para el crecimiento de 

ciertos materiales, las temperaturas necesarias pueden superar los 700°C, las cuales son 

incompatibles con los procesos convencionales de microfabricación tipo semiconductor 

complementario de óxido metálico (CMOS, por sus siglas en inglés Complementary Metal-

Oxide Semiconductor). Una solución a este inconveniente consiste en realizar la 

"transferencia" de estos materiales 2D después de su crecimiento, colocándolos en 

sustratos que sean compatibles con dichos procesos, sin comprometer la calidad cristalina 

y la uniformidad del material bidimensional. 

Disolventes Eutécticos Profundos (DES) y materiales suaves 

Disolventes eutécticos profundos (DES)  

Los disolventes eutécticos profundos (DES) son una clase especializada de líquidos 

formados a partir de la mezcla de dos o más compuestos formadores de enlaces de 

hidrógeno en proporciones específicas. La formación de un DES implica la combinación 

de un ácido de Lewis y una base de Lewis. El ácido de Lewis es un aceptor de enlaces de 

hidrogeno (HBA) y la base de Lewis es un donador de enlaces de hidrogeno (HBD)[4].  

Figura   3. Esquema simplificado de un reactor APCVD para la síntesis de materiales 2D. 
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Uno de los aspectos más destacados de los DES es la gran diversidad de componentes 

que pueden ser utilizados para su formulación. La Figura 4 muestra una amplia gama de 

donantes y aceptores de enlaces de hidrógeno que se pueden utilizar para la síntesis de 

los DES. 

 En el panel izquierdo de la Figura 4, se ilustran diversos ejemplos de HBD, que incluyen 

ácidos orgánicos, alcoholes, aminas, monómeros acrílicos y otros compuestos que poseen 

grupos funcionales capaces de formar enlaces de hidrógeno. En el panel derecho, se 

Figura   4. Estructuras moleculares de HBD y HBA que pueden combinarse para formar un DES. Recuperada de Chem. Int. 

Ed., 52: 3074-3085. [5] 
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encuentran los HBA, tales como las sales de amonio cuaternario y otras especies iónicas, 

que tienen la capacidad de aceptar estos enlaces. Éstos compuestos, cuando se combinan 

en proporciones específicas, interactúan principalmente a través de enlaces de hidrógeno, 

además de otras interacciones iónicas y de Van der Waals, formando un sistema eutéctico 

que tiene un punto de fusión considerablemente más bajo que el de sus componentes 

individuales [4] (Figura 5b), y por lo tanto son líquidos a temperatura ambiente (Figura 

5a). 

 

Materiales suaves 

Los materiales suaves o ̈ soft materials¨ son una clase de materiales ampliamente versátiles 

que se caracterizan por su notable capacidad de deformación bajo la acción de fuerzas 

externas [5]. Estos materiales incluyen una variedad de sustancias tales como coloides, 

polímeros, geles, elastómeros [6] [7], entre otros. Dentro de esta categoría, los polímeros 

y geles destacan especialmente por su estructura flexible y capacidad de auto-reparación 

[6] [8] [9]. Los geles, son materiales que consisten en una red tridimensional que contiene 

Figura   5. a) Mezclas de cloruro de colina y urea a 30 ºC. (Fracción molar de urea de izquierda a derecha: 0, 0.33, 0.5, 0.66 y 1). 

Recuperada y editada de Chem. Commun., 2018,54, 13351-13354. [66], b) Representación esquemática de un punto eutéctico en un 

diagrama de fase de dos componentes. Recuperada de Chem. Rev. 2014, 114, 21, 11060–11082. [4] 

a) b) 
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inmovilizada una fase líquida [7]. Dependiendo de la naturaleza de esta fase líquida, los 

geles pueden clasificarse como hidrogeles, organogeles, ionogeles [7] y eutectogeles. 

Cada uno de estos subtipos posee propiedades específicas que los hacen adecuados para 

distintas aplicaciones. Por ejemplo, los hidrogeles, con una fase líquida compuesta 

mayoritariamente con agua, son altamente biocompatibles [10] [11] [12], lo que los hace 

ideales para aplicaciones en medicina y biotecnología. Los ionogeles, con su fase líquida 

compuesta de líquidos iónicos, ofrecen estabilidad química [12] y son útiles en 

aplicaciones energéticas, electrónicas, y muchas otras áreas (Figura 6). Los eutectogeles 

son una categoría de materiales suaves, formados a partir de la integración de disolventes 

eutécticos profundos (DES) en una matriz polimérica o en una red de moléculas gelantes 

de bajo peso molecular [13]. Una de las características más importantes de los 

eutectogeles es su capacidad para incorporar diferentes componentes en la red 

tridimensional, como polímeros o nanomateriales [7], lo que les confiere una diversidad 

de propiedades adicionales. Estos materiales pueden exhibir conductividad iónica 

elevada en el rango de decenas de mS/cm-1 a temperatura ambiente, lo que los hace 

ideales para su uso en dispositivos electrónicos y sensores flexibles de tensión [10]. 

Además, la baja volatilidad de los DES [14] garantiza que los eutectogeles sean estables 

incluso en condiciones extremas de temperatura y presión (por ejemplo, a temperaturas 

subcero o en vacío), lo que es especialmente útil en aplicaciones donde se requiere 

durabilidad y confiabilidad a largo plazo [13]. Otra propiedad destacada de los 

eutectogeles es su capacidad de auto-reparación [15] [6] [8], es decir, que pueden 

recuperar su estructura y funcionalidad después de sufrir daños mecánicos o incluso 

después de ser cortados. Esto, junto con su capacidad de adhesión [6] y su tolerancia a un 

amplio intervalo de temperaturas (destacando sobre todo temperaturas por debajo de 

0°C sin congelarse) [16], amplía significativamente su utilidad en aplicaciones que 

requieren materiales inteligentes y adaptativos. Ejemplos de tales aplicaciones incluyen 

sistemas de entrega controlada de medicamentos [8], donde los eutectogeles pueden 
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liberar fármacos de manera precisa en respuesta a estímulos específicos; sensores 

biológicos que necesitan alta sensibilidad y flexibilidad [13]; dispositivos electrónicos y 

baterías donde se requiere una alta conductividad y estabilidad [17], entre otros.  

Los eutectogeles pueden combinar lo mejor de ambos mundos: la flexibilidad y 

elasticidad características de los geles, junto con las propiedades distintivas de los DES, 

como la alta conductividad iónica, estabilidad química, baja toxicidad, baja presión de 

vapor y alta estabilidad térmica [12] [18] [13] [10] [19]. A estas propiedades se suman 

otras ventajas como la fácil preparación y el bajo costo [18], lo que los convierte en una 

opción atractiva para una amplia gama de aplicaciones industriales y científicas que se 

pueden enmarcar en los principios de la Química verde.  

Figura   6. Representación esquemática de un material suave, en el que el DES es el componente predominante y el segundo 

componente actúa como gelante formando una red tridimensional. Recuperada y editada de J. of Physical Chemistry B 2020 

124 (39), 8465-8478. [7] 
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Antecedentes 

Transferencia limpia de DMTs  

Las técnicas de transferencia de materiales 2D desempeñan un papel crucial en la 

preservación de la integridad estructural y las propiedades intrínsecas de estos materiales 

2D durante su integración en diversos dispositivos electrónicos y optoelectrónicos. Entre 

las metodologías más destacadas se encuentran: transferencia húmeda (wet transfer), 

transferencia en seco (dry transfer) y transferencia quasi-seca (quasi-dry transfer) (Figura 7).  

Figura   7. Esquema general de los procesos utilizados en transferencia de materiales 2D. Recuperada de ACS Nano 2024, 

18, 23, 14841–14876. [67] 
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La transferencia húmeda (wet transfer), generalmente utiliza polimetilmetacrilato 

(PMMA) como capa de soporte de los materiales, para posteriormente sumergir el 

sustrato en soluciones acidas como hidróxido de sodio (NaOH) o ácido nítrico (HNO₃) 

para facilitar el proceso de separación y transferencia del material 2D [20] [21] [22](Figura 

8). 

 Esta técnica, ampliamente estudiada y empleada, es la más utilizada debido a su eficacia 

probada y su capacidad para aplicar bajas tensiones mecánicas, lo que ayuda a preservar 

Figura   8. Esquema de las etapas del proceso de transferencia química húmeda del grafeno, usando PMMA. 

Recuperada de Nat. Commun. 2012, 3, 1– 7. [22] 
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la estructura del material durante la transferencia [23] [24]. Sin embargo, este método 

presenta algunas desventajas, como el uso de ácidos para atacar el sustrato donde se 

sintetizan los materiales, además es necesario el empleo de acetona para eliminar los 

residuos del polímero.  

Por otro lado, la transferencia en seco emplea materiales poliméricos con características 

mecánicas intrínsecas. Un ejemplo es el uso de carbonato de polipropileno (PPC) o el 

polidimetilsiloxano (PDMS), en donde controlando la temperatura es posible mejorar la 

Figura   9. Representación esquemática de la transferencia de MoS2, usando PDMS como matriz adhesiva. Recuperada de 

Achint Jain et al 2018 Nanotechnology 29 265203. [68] 
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adhesión y permitir un control preciso del proceso [25]. Esta metodología ofrece ventajas, 

como mayor calidad en la transferencia, áreas de transferencia más amplias y tiempos de 

procesamientos más cortos en comparación con la transferencia húmeda. Sin embargo, 

es susceptible a tensiones mecánicas que pueden inducir grietas en los materiales, además 

de la presencia de residuos de polímeros (Figura 9).  

Figura   10. Transferencia cristales de MoS2 de asistida por hielo por IAT e IST de materiales 2D. Recuperada de Adv. Mater. 

2023, 35, 2210503. [26] 
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En los últimos años, se han implementado técnicas innovadoras de transferencia para 

abordar las limitaciones existentes y mejorar la calidad de los materiales 2D transferidos. 

Por ejemplo, Haijun Li y colaboradores [26], realizaron transferencia asistida por hielo 

(IAT) demostrado una gran eficacia en la transferencia de diversos materiales 2D a una 

amplia gama de sustratos con mínima contaminación y deformación (Figura 10). Sin 

embargo, estos métodos suelen ser complejos y en algunos casos es necesario el uso de 

equipos sofisticados. Por lo que la optimización de las técnicas de transferencia de 

materiales 2D es un campo multidisciplinario fértil de estudio de las propiedades 

fundamentales de los TMDs así como de materiales suaves como los eutectogeles, lo cual 

tiene el potencial de impactar grandemente en el desarrollo de tecnologías basadas en 

materiales bidimensionales. Superar los desafíos existentes no solo facilitará su 

implementación en tecnología avanzada, sino también garantizará la preservación de sus 

propiedades distintivas durante el proceso de transferencia. Es por lo tanto esencial 

buscar enfoques limpios y no invasivos para asegurar el desarrollo futuro de dispositivos 

basados en materiales 2D. 

Eutectogeles preparados por fotopolimerización 

La síntesis de eutectogeles es un área en crecimiento dentro del campo de la ciencia de 

los materiales, donde se fusionan las propiedades únicas de los DES con las características 

estructurales de los geles (Figura 11). Dicho proceso de síntesis abarca diversas 

estrategias que difieren en su complejidad y en las técnicas empleadas. 

Una estrategia de síntesis de eutectogeles es la combinación directa de un gelificante con 

un DES mendiante el establecimiento de interacciones físicas entre ellos. Este proceso 

generalmente implica la mezcla de un gelificante polimérico de bajo peso molecular [16] 

con un DES en donde los componentes se calientan y agitan en una atmósfera inerte hasta 

que se obtiene un líquido homogéneo. Luego, la mezcla se enfría para formar un gel 

estable [27]. Este método es particularmente interesante debido a su simplicidad y 
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eficiencia, ya que no involucra reacciones químicas y no requiere pasos adicionales de 

purificación, lo que lo hace tanto económico como amigable con el medio ambiente. La 

eficiencia de este método reside en la capacidad de las moléculas gelantes de generar una 

red tridimensional estableciendo enlaces de hidrógeno, interacciones iónicas, 

solvofóbicas y de Van der Walls necesarias con los componentes del DES. 

 

Otra de las metodologías más comunes para la síntesis de eutectogeles es la 

polimerización en presencia de un DES. En este proceso, los eutectogeles se benefician 

del uso de monómeros y agentes de entrecruzamiento, y de la manipulación de las 

proporciones de monómeros y el DES. Al ajustar estas proporciones y añadir 

entrecruzantes específicos, es posible modificar las propiedades mecánicas del gel, como 

su elasticidad, resistencia y capacidad de adhesión [10], adaptándolo a las necesidades 

específicas de cada aplicación. Generalmente lo monómeros usados en la síntesis de DES 

contienen grupos funcionales, tales como acrilatos o acrilamida, que pueden ser 

polimerizados para formar nuevos materiales, resultando en la creación de disolventes 

eutécticos profundos polimerizables (PDES) o DES monómeros (DESm). Para sintetizar 

estos DES polimerizables, se combinan un HBA y un HBD en una relación molar 

Figura   11. Representación esquemática de las interacciones entre DES y gelatina. Recuperada de Adv. Mater. Interfaces 

2023, 11, 2300536. [27] 
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específica, donde el HBD utilizado es un monómero como el ácido acrílico, la acrilamida, 

el ácido metacrílico, el ácido itacónico ó la N-isopropilacrilamida, entre otros (Figura 12).  

Estos monómeros no solo facilitan la polimerización, sino que también aportan una gran 

versatilidad al permitir la síntesis de DES con propiedades ajustables mediante la elección 

del HBD. La formación de eutectogeles puede llevarse a cabo mediante polimerización 

por radicales libres, donde la reacción de polimerización se puede iniciar térmicamente o 

al irradiar con una fuente de luz de longitud de onda específica [28] [29].  

En el caso de polimerización térmica, el monómero contenido en el DESm reacciona al 

calentar el medio de reacción a una temperatura específica que induce la formación de 

radicales libres debido al rompimiento homolítico u heterolítico del iniciador (Figura 13). 

Figura   12. PDES compuestos de monómeros que actúan como HBDs. Recuperada de J. Mater. Chem. C, 2024, 12, 11265. [69] 



 

 26 

El iniciador es típicamente un compuesto tipo azo o un peróxido. Este método permite 

un control preciso sobre la estructura y las propiedades finales del polímero sintetizado 

y por lo tanto en el eutectogel resultante. La efectividad de este método depende de la 

eficiencia de la formación de radicales libres por parte del iniciador debido al incremento 

sustancial de la temperatura de la disolución de monómeros en DES lo que podría tener 

efectos adversos en la integridad del DES y los monómeros y por lo tanto en la 

homogeneidad del eutectogel resultante Por otro lado, durante la fotopolimerización, la 

exposición a luz ultravioleta (UV, λ< 400 nm) o visible induce la formación de radicales 

libres a partir de iniciadores químicos presentes en la mezcla de DES y monómeros, o la 

presencia de un DESm. Estos iniciadores típicamente contienen grupos funcionales 

fosfina o peróxidos, que dan lugar a radicales libres por rompimiento homolítico, es decir, 

durante la fotopolimerización los iniciadores absorben la energía de la luz UV o visible, 

lo que provoca la ruptura del enlace covalente en el iniciador en donde cada uno de los 

átomos involucrados en el enlace obtiene un electrón, formando dos radicales libres 

(Figura 14).  

Estos radicales libres inician la reacción de polimerización de los monómeros, resultando 

en la formación de una red polimérica tridimensional dentro del medio del DESm [30], 

en ausencia de disolventes, es decir en masa (polimerización en bulk). Estos DESm 

polimerizados son también llamados DES polimerizados (PolyDES).  

 

Figura   13. Esquema del proceso de la generación de radicales libres en la polimerización por radicales libes del monómero 

estireno usando peróxido de benzoílo como iniciador. 
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La fotopolimerización de DESm combina la versatilidad y funcionalidad de los DES con 

la capacidad de los monómeros para formar redes poliméricas resistentes y duraderas. 

Este método permite diseñar eutectogeles con propiedades ajustables, como flexibilidad 

y resistencia mecánica, lo que lo convierte en una herramienta ideal para diversas 

aplicaciones que van desde industriales hasta biomédicas. Además, su proceso es 

altamente eficiente, rápido y amigable con el medio ambiente, ya que reduce el uso de 

sustancias tóxicas, incluyendo disolventes orgánicos volátiles, contribuyendo así a una 

fabricación más sostenible. 

  

Figura   14. (a) Fotoiniciadores y su respectiva longitud de onda específica (b) Reacción esquemática de fotopolimerización con 

polietilenglicol (PEGDA) empleando difenil (2,4,6-trimetilbenzoil)-óxido de fosfina (TPO). Recuperada de IEEE Access, vol. 

9, pp. 140654-140666, 2021. [70] 
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Hipótesis  

 

Mediante fotopolimerización de DESm in situ sobre los cristales de MoS2, es posible 

realizar una transferencia limpia de estos a sustratos destino, sin daños estructurales o 

impurezas introducidas durante el proceso de transferencia. 

 

Objetivos  

 

Objetivo general 

Diseñar, optimizar y caracterizar la transferencia de DMT´s mediante fotopolimerización 

de eutectogeles con luz ultravioleta.  

 

Objetivos específicos 

• Diseño y optimización de la preparación de un Disolvente Eutéctico Profundo 

monómero (DESm) compuesto de Cloruro de Colina, Etilenglicol, y Ácido 

Metacrílico, usando como entrecruzante trifuncional Pentaeritritol Triacrilato 

• Optimización de la síntesis de MoS2 mediante Deposito Químico de Vapor 

• Diseño y optimización de transferencia de MoS2 a sustratos de SiO2/Si 

• Caracterización morfológica, óptica y estructural de MoS2 transferidos a SiO2/Si 
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Metodología  

El diagrama de la Figuera 15 muestra las etapas de la metodología empleada en el proyecto. La 

primera fase incluye la síntesis de DESm y el crecimiento de MoS₂. Posteriormente, se realiza la 

fotopolimerización y la transferencia de los materiales 2D. Finalmente, en la etapa de 

caracterización, se emplean diversas técnicas para analizar las propiedades de los eutectogeles y 

de MoS₂. Para los eutectogeles, se utilizan FT-IR, pruebas mecánicas, DSC, TGA y UV-Vis. En el 

caso de MoS₂, se emplean técnicas de SEM, AFM y espectroscopía Raman. 

Figura   15. Diagrama de la metodología. 
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Diseño experimental 

Materiales 

Crecimiento de MoS2 

La síntesis de monocapas y multicapas de Disulfuro de Molibdeno (MoS2) se llevó a cabo 

mediante deposito químico de vapor a presión atmosférica (APCVD). Se depositaron los 

cristales de MoS2 sobre sustratos de SiO2/Si de 25x15 mm2 (300 nm, tipo p, dopado-B, 

orientación 100, 1-10 Ohm cm), utilizando como precursores Dióxido de Molibdeno 

(MoO2, ~ 99% de pureza) y Bromuro de Potasio (KBr ~99.9% de pureza) que fueron 

adquiridos de Sigma-Aldrich y utilizados sin purificación previa, y Azufre (S, ~99.5% de 

pureza) adquirido de Alfa Aesar.  

DES monómero 

Para formular el DESm se usó Etilenglicol (EG, ~98.8% de pureza), Ácido Metacrilico 

(MA, ~98% de pureza), Cloruro de Colina (ChCl , ~ 98% de pureza), Pentaeritritol 

Triacrilato (PETA) y Óxido de difenil-(2,4,6-trimetilbenzoil)fosfina (TPO). Los reactivos 

fueron adquiridos de la empresa Sigma-Aldrich y empleados sin haber sido purificados 

previamente. Con el fin de eliminar cualquier rastro de agua presente en el Cloruro de 

Colina, éste se introdujo en una botella de vidrio Pyrex y se sometió a calentamiento en 

un horno a una temperatura de 90°C por un período de 24 horas. Posteriormente, la 

botella fue sellada para su utilización en etapas posteriores del experimento. 

 

Crecimiento de MoS2 

El depósito químico de vapor a presión atmosférica (APCVD) es un método ampliamente 

utilizado para sintetizar monocapas y multicapas de cristales de MoS2. Sin embargo, 

diversos parámetros involucrados en el proceso, como la temperatura, el flujo y los 

promotores, influyen significativamente en las propiedades del material. Basándonos en 
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investigaciones previas del grupo de Andrés De Luna Bugallo jefe del Laboratorio de 

Materiales 2D del Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la UNAM 

Campus Juriquilla, que demostraron un crecimiento controlado de MoS2 mediante 

APCVD usando como promotores los haluros de metales alcalinos (KCl, NaCl y KBr) 

(Ecuación 1) [31]. 

MoO2 + KBr = K2MoO4 + subproductos    (1) 

Brevemente, se llevó a cabo el crecimiento de MoS2 sobre sustratos de SiO2/Si. Estos 

sustratos fueron sometidos previamente a un proceso de limpieza utilizando baños de 

acetona e isopropanol con el fin de eliminar impurezas superficiales. Posteriormente, se 

llevó a cabo el depósito químico de vapor a presión atmosférica (APCVD) en un horno 

tubular de 1 pulgada (Figura 16). En el centro del tubo, se posicionó un recipiente de 

alúmina que había sido preparado previamente con un sustrato de SiO2/Si sobre la mezcla 

de MoO2/KBr en una proporción molar de 1:0.2, respectivamente. Por otro lado, en un 

segundo recipiente de alúmina se añadió azufre en polvo y se ubicó a una distancia de 15 

Figura   16. Diagrama de crecimiento de cristales de MoS2 sobre SiO2 asistidos por KBr utilizando APCVD. 
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cm del centro del horno. El equipo fue configurado para alcanzar una temperatura de 750 

°C con una rampa de 50 °C, utilizando un flujo de argón como gas portador a 100 sccm. 

Posteriormente, una vez que el horno alcanzó los 750 °C, se introdujo con la ayuda de un 

imán el recipiente de alúmina que contenía azufre en el centro del tubo. Tras reaccionar 

el azufre durante 1 minuto, se procedió a disminuir la temperatura del equipo y se 

permitió un enfriamiento gradual.  

En este trabajo se utilizó bromuro de potasio (KBr) como promotor en el crecimiento de 

cristales de MoS2 sobre sustratos de SiO2/Si. Este haluro de metal alcalino favorece la 

formación de la fase trigonal prismática 2H (Figura 17), permitiendo la obtención de 

cristales de gran tamaño y alta cristalinidad [32]. Por otro lado, en la estructura amorfa 

del SiO2/Si se ha reportado que existen distintos tipos de interacciones en la interfaz 

MoS2/SiO2. Aunque las interacciones dominantes en la interfaz son las fuerzas de Van der 

Waals, también pueden formar enlaces S–O en la interfaz MoS2/SiO2 que surgen de la 

Figura   17. Representación gráfica de la estructura atómica de MoS2. 

a) 

b) 
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sulfuración del Molibdeno en sustratos de SiO2, el enlace S–O es preferible al enlace S–Si, 

lo que favorece el enlace Mo-S (Figura 17b) seguido del crecimiento de MoS2 [33]. Durante 

el crecimiento de MoS₂ por APCVD, el óxido de molibdeno (MoO₂) y el azufre (S) 

reaccionan como precursores. Esta reacción es facilitada por el KBr que funciona como 

promotor disminuyendo el punto de fusión de la mezcla de reacción mientras que el 

argón funciona como gas acarreador. Cuando introducimos el azufre en el horno tubular 

a 750 °C, este se sublima generando vapor de S₂ o S₈. Al mismo tiempo, el MoO₂ se 

sublima parcialmente y reacciona con el azufre para formar MoS₂, según la siguiente 

reacción general: 

MoO2(s) + 4S(g) = MoO2(s) +2SO(g)    (2) 

En esta reacción, MoO₂ se convierte en MoS₂, mientras que el oxígeno se libera en forma 

de dióxido de azufre (SO₂). Aquí el KBr actúa como promotor, mejorando la reactividad 

de los precursores  [31] y ayudando en la nucleación y el crecimiento de los cristales de 

MoS₂. El argón, como gas acarreador inerte, transporta los vapores de los precursores 

(MoO₂ y S) y el promotor (KBr) hacia la zona de reacción, sin participar directamente en 

ella. 

Síntesis de DES polimerizable o DES monómero 

Basándonos en la metodología de Fazande K. et al. [31], se mezcló cloruro de colina 

(ChCl), etilenglicol (EG) y ácido metacrílico (MA) en una proporción molar de 1:1:1. El 

ChCl juega el rol de aceptor de enlaces de hidrogeno (HBA), el EG y MA son los 

responsables de donador de enlaces de hidrogeno para la formación del DESm, en este 

caso, el MA no solo funciona como un HBD si no también como monómero. Ésto se debe 

al grupo vinílico (-O-(CO)-CH2=CH2) que contiene en su estructura, un doble enlace 

susceptible a la polimerización por radicales libres. Para la polimerización por radicales 

libres del DESm, se añadió un 1 %mol del iniciador óxido de difenil-(2,4,6-
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trimetilbenzoil)fosfina (TPO), que, bajo irradiación UV, se descompone generando 

radicales libres que inician la polimerización del ácido metacrílico en el DESm. Se añadió 

un 1.25 %peso del entrecruzante Pentaeritritol Triacrilato (PETA), el cual contiene tres 

grupos acrilato, lo que permite el entrecruzamiento entre las cadenas poliméricas, 

creando enlaces covalentes cruzados entre las cadenas del ácido metacrílico. 

 La mezcla de reacción fue sometida a ultrasonido a 50 °C durante 25 minutos previo a la 

polimerización para obtener un líquido homogéneo y transparente, posteriormente se 

mantuvo en agitación constante a 60 °C durante 5 minutos para asegurar la completa 

dispersión del entrecruzante (Figura 18). 

 

Fotopolimerización y Transferencia 

Para realizar la transferencia de cristales de MoS₂ utilizando el DESm previamente 

sintetizado, se siguieron una serie de pasos específicos: 

1.- Se depositó una capa de 2 mm de DESm sobre los sustratos de SiO₂/Si que contenían 

cristales de MoS₂. Esta capa el DESm actúa como una matriz líquida que, tras la 

Figura   18. Estructuras moleculares EG, MA, PETA, ChCL Y TPO (panel izquierdo). Muestra del DESm 

sintetizado (panel derecho). 
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polimerización, solidifica atrapando los cristales de MoS₂ en su superficie. Las 

interacciones principales en esta etapa son las fuerzas de Van der Waals y enlaces de 

hidrógeno entre la superficie del MoS₂ y la matriz líquida del DESm. En esta fase, el DESm 

no reacciona químicamente con los cristales de MoS₂, ya que la reacción química es 

iniciada por irradiación luz ultravioleta. 

1.1.- Se introdujeron los sustratos recubiertos en un fotoreactor equipado con una 

lámpara UV de 393 nm y una intensidad de 2525 µW/cm² a 1 cm de la muestra. Esta 

longitud de onda específica activó el fotoiniciador (óxido de difenil-(2,4,6-

trimetilbenzoil)fosfina) disuelto en el DESm. La luz UV de esta longitud de onda tiene la 

energía necesaria para promover el rompimiento heterolítico en el fotoiniciador, 

generando radicales libres que inician la polimerización. 

1.2.- Se irradió con luz UV durante 25 minutos, lo que permitió que los radicales 

generados iniciaran la polimerización del DESm. Durante esta fase, los monómeros, como 

el ácido metacrílico, comenzaron a polimerizar formando largas cadenas poliméricas, 

mientras que el entrecruzante, Pentaeritritol Triacrilato (PETA), formó enlaces cruzados 

entre estas cadenas. El PETA actuó como agente entrecruzante, formando una red 

polimérica y asegurando que el eutectogel resultante tuviera la suficiente estabilidad 

mecánica y propiedades superficiales adecuadas para transferir los cristales de MoS₂. El 

eutectogel final es una estructura tridimensional sólida que atrapa los cristales de MoS₂ 

en su superficie, mientras las fuerzas de Van der Waals siguen operando para mantener 

los cristales adheridos al eutectogel. 

2.- Después de la irradiación, se retiró cuidadosamente el eutectogel que contenía los 

cristales de MoS₂ adheridos en su superficie. En esta etapa, es posible que las 

interacciones de Van der Waals sean lo suficientemente fuertes para evitar que los 

cristales se despeguen de la superficie del eutectogel.  

3.- Se Transfirió el eutectogel al sustrato destino y se colocó sobre una parrilla 

precalentada a 50 ºC durante 5 minutos. Este calentamiento suave reblandeció 



 

 36 

ligeramente la matriz polimérica del eutectogel, facilitando la adhesión de los cristales de 

MoS₂ al nuevo sustrato sin alterar su estructura. Además, el calor liberó tensiones internas 

del eutectogel, haciendo que el proceso de transferencia fuera más eficiente. El proceso 

también se puede llevar a cabo a temperatura ambiente, aunque con menos eficiencia en 

la transferencia.  

4.- Finalmente, se retiró el eutectogel del sustrato destino. En este paso, las interacciones 

entre el eutectogel y los cristales fueron más débiles que las que se generaron entre los 

cristales y el nuevo sustrato, lo que permitió que los cristales de MoS₂ quedaran adheridos 

al sustrato destino. 

Estos pasos se esquematizan en la siguiente Figura:  

 

Caracterizaciones 

Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) 

Las mediciones de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) de los 

monómeros, entrecruzante, HBD, HBA y del eutectogel final, se realizaron en un 

Figura   19. Diseño experimental de la transferencia de MoS2 a sustratos destino. 
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espectrofotómetro Spectrum Two PerkinElmer a temperatura ambiente, en un rango de 

4000 a 600 cm-1 con una resolución espectral de 4 cm-1.  

Caracterización Mecánica  

En las pruebas de tensión de los eutectogeles se obtuvieron probetas del eutectogel (2.3 x 

4.8 x 22. Mm) con un suaje ASTM (Figura 20a), y se realizaron los ensayos en una maquina 

universal Zwick-Roell Z005 a 50 mm/min a temperatura ambiente. En cuanto a las 

pruebas de tensión, se llevaron a cabo con muestras circulares (22mm x 5 mm) (Figura 

20c); en una maquina universal Zwick-Roell Z050 a 50 mm/min a temperatura ambiente 

 

Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 

Con un calorímetro Metter Toledo modelo DSC3+ previamente calibrado con indio se 

determinaron los puntos de transición térmica del eutectogel obtenido. La muestra fue 

enfriada de temperatura ambiente a -80ºC donde se mantuvo la temperatura durante 10 

min a una velocidad de 10 °C/min. Posteriormente se elevó la temperatura a la misma 

velocidad (10 ºC/min) hasta llegar a 100 ºC y finalmente se dejó enfriar a temperatura 

ambiente, todo esto con un flujo constante de nitrógeno.  

Figura   20. a) Suaje ASTM. b) Probetas del eutectogel para pruebas de tensión y c) Eutectogel utilizado para pruebas 

de compresión. 

a) b) c) 
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Termogravimetría (TGA) 

El Analís termogravimétrico se realizó con un TGA 4000 Perkin Elmer Analyzer. La 

muestra fue llevo a 20ºC, posteriormente se elevó la temperatura a una velocidad de 20 

ºC/min hasta llegar a 700 ºC, todo esto con un flujo constante de nitrógeno.  

 

Espectroscopia Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 

Los espectros de transmitancia del DESm y del eutectogel se obtuvieron utilizando un 

espectrofotómetro UV-vis ThermoFisher de 190 a 1100 nanómetros, con una resolución 

de 5 nm y utilizando agua destilada como blanco. 

 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 

El análisis morfológico de los cristales de MoS2 sintetizados mediante APCVD y los 

cristales transferidos al sustrato destino, fueron analizados mediante microscopia 

electrónica, se llevó a cabo con un microscopio electrónico de barrido (SEM) marca Jeol 

JSM-6060, con una aceleración de 15 eV, a una resolución de 150X, 2500X y 15000X    

 

Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

El análisis topográfico de los cristales transferidos de MoS2, fue realizado con un 

microscopio de fuerza atómica Bruker Dimension Edge wiht Scan Asyst operando en 

modo de contacto. 

 

Espectroscopia Raman 

Las propiedades ópticas, la calidad y la homogeneidad de los cristales de MoS2 

sintetizados mediante APCVD y los cristales transferidos al sustrato destino se analizaron 
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por medio de RAMAN a través de un microscopio Raman RMS1000 con un lases de 638 

nm, utilizando 0.2 segundos de tiempo de integración, con una potencia de laser del 20% 

y un objetivo de 100X, las mediciones se realizaron en un rango de 0 a 2550 cm -1 . 

Resultados y discusión  

DES 

FT-IR 

La espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) se empleó para el 

análisis espectral de los compuestos presentes tanto en el DESm precursor como en el 

eutectogel final (Figura 21), los cuales revelan características particulares que reflejan su 

estructura molecular y las interacciones que se producen durante la polimerización. En 

el espectro del Óxido de difenil-(2,4,6-trimetilbenzoil)fosfina(TPO), se identifican bandas 

Figura   21. Espectros FTIR de TPO (negro), ChCl (azul), PETA (verde), MA (morado), DESm [ChCl-MA-EG] 

(amarillo) y Eutectogel (aqua). 
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en la región de 1150-1250 cm⁻¹, asociadas a las vibraciones del grupo P=O [34], lo cual es 

un indicador de la presencia de este compuesto como se observa en la Figura 21. 

Adicionalmente, se observan bandas menores cerca de 3000 cm⁻¹ que corresponden a las 

vibraciones del C-H aromático [35], lo que confirma la estructura aromática del iniciador  

TPO. El Etilenglicol (EG) al igual que el Cloruro de colina (ChCl) presentan bandas en la 

región de 3200-3500 cm⁻¹ atribuidas al estiramiento del grupo O-H [36] lo que señala la 

presencia del grupo hidroxilo, además el EG muestra bandas en bandas en 1400-1500 cm⁻¹ 

que se deben a vibraciones del grupo CH2, mientras que en el ChCl  las bandas en 1000-

1100 cm⁻¹ corresponden al estiramiento C-N [37]. El PETA (Pentaeritritol triacrilato) 

muestra bandas alrededor de 1720 cm⁻¹, correspondientes al estiramiento del grupo 

carbonilo (C=O) de los acrilatos [38], bandas críticas para el seguimiento de la 

polimerización. También se observa una banda en 1630-1650 cm⁻¹, relacionada con la 

vibración C=C de los dobles enlaces acrílicos, el cual es esencial para el proceso de la 

polimerización [38]. De manera similar, el MA (Ácido metacrílico) presenta un pico 

intenso en la región de 1700-1750 cm⁻¹, que se atribuye al estiramiento del carbonilo 

(C=O), acompañado de una banda en 1630-1650 cm⁻¹ debido al estiramiento C=C [39], un 

comportamiento espectral similar al del PETA (ambos monómeros acrílicos). 

En el espectro del DESm el desplazamiento de las bandas de estiramiento O-H hacia 

números de onda menores sugiere la formación de interacciones no covalentes, 

típicamente enlaces de hidrógeno y, por ende, una estabilización de la mezcla eutéctica 

[40]. En el DESm, las bandas observadas individualmente en el PETA y MA en 1720 cm⁻¹ 

y 1630-1650 cm⁻¹ siguen presentes, lo que indica que los dobles enlaces aún están 

disponibles para polimerización, aunque se observan cambios sutiles en intensidad o 

posición debido a las interacciones con otros componentes del DESm. El espectro del 

eutectogel, que se forma tras la fotopolimerización del DESm muestra cambios 

significativos que son indicativos del avance de la reacción. 
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La disminución o desaparición de la banda en la región de 1630-1650 cm⁻¹, asociada al 

doble enlace C=C del PETA y MA, indica que la mayoría de estos dobles enlaces han 

reaccionado, formando una red, lo que es una prueba directa del éxito de la 

fotopolimerización. Además, se observa un ligero desplazamiento o cambio en la 

intensidad de la banda correspondiente al estiramiento C=O en 1720 cm⁻¹, lo que podría 

deberse a nuevas interacciones formadas durante la polimerización debidas a la 

estabilización del DES formado por ChCl y EG en una nueva matriz polimérica de 

poli(ácido metacrílico) entrecruzado por el PETA. Por último, en la región de 1000-1200 

cm⁻¹, se detectan nuevas bandas o cambios en las existentes, lo que refleja la formación 

de nuevas interacciones y posibles modificaciones en la estructura del polímero (Figura 

22). 

Figura   22.  Proceso de formación del eutectogel compuesto por ChCl. EG, MA, TPO, PETA. 
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Eutectogeles 

Pruebas mecánicas 

En la Figura 23 se presentan dos gráficos que describen las pruebas mecánicas realizadas 

al eutectogel obtenidos por la fotopolimerización del DESm. Las pruebas de tracción 

(Figura 23-a) muestran las curvas tensión-deformación del eutectogel, donde el módulo 

elástico, también conocido como módulo de Young, se calcula a partir de la parte inicial 

de la curva (recuadro morado). El módulo de Young (E) se determina utilizando la 

Ecuación 3 

 donde sigma (σ) es la tensión (fuerza aplicada por unidad de área) y epsilon (ε) es la 

deformación (cambio relativo en la longitud del material). En este caso, la pendiente de 

la curva en su región inicial indica la rigidez del material en la primera etapa de 

deformación del eutectogel. 

 Este comportamiento refleja cómo el poli(ácido metacrilato) refuerza la rigidez de la 

estructura polimérica tridimensional mediante enlaces entrecruzados con el PETA, 

dando como resultado un módulo elástico de 3 kPa, muy por debajo de polímeros como 

el Polimetacrilato de metilo (PMMA), que presenta un módulo de aproximadamente  2.0 

Figura   23. a) Curvas de tensión y b) Curvas de compresión del eutectogel. 

(3) 
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a 3.3 GPa [41] [42]. Cabe mencionar que en el eutectogel, además de la red de poli(ácido 

metacrílico) entrecruzado, el DES formado por el ChCl y EG se mantiene inmovilizado 

confiriendo por lo tanto un carácter de gel al material final, es decir, bajo módulo de 

Young (3 kPa).  

En general, las redes poliméricas entrecruzadas presentan un comportamiento más rígido 

que el de los polímeros lineales [43] debido a la densidad de entrecruzamiento, que 

restringe la movilidad de las cadenas poliméricas. En particular, en nuestro eutectogel 

obtenido este valor está directamente relacionada a la proporción molar presente de 

PETA en el DESm y a la presencia de una fase líquida del DES ChCl-EG, que constituye 

el 70 % en peso del eutectogel. Por otro lado, el eutectogel soporta una tensión máxima 

antes de romperse de 25 kPa, aquí el ChCl-EG en el DES, juega un papel de plastificante 

[43] y fase líquida en la red polimérica lo cual modula la rigidez proporcionada por el 

PETA al eutectogel; esto resulta en una flexibilidad similar reportada por L. Ren’ai et al. 

[44]. La deformación en el punto de ruptura es cercana al 11%, un comportamiento muy 

similar a lo reportado por L. Ren’ai et al. [44]quien presenta eutectogeles formador por 

ChCl y ácido acríilco (AA), con valores de 9% muy por debajo de eutectogeles preparados 

con ChCl/EG entrecruzados con PVA/PAA con valores de 680% [45] o con los reportado 

por J. Lan, B. Zhou et al. [10] con eutectogeles compuestos de ChCl/EG usando 

entrecruzantes como PDMAPS/HEMA con valores de 400-1000%.  

En las pruebas de compresión (Figura 23b), se observan las curvas de compresión-

esfuerzo del eutectogel al 45% de su altura original, bajo diferentes ciclos de carga (1,5, y 

10). Aquí se observa un fenómeno de histéresis, es decir, que la curva de descarga no 

sigue el mismo camino que la curva de carga. Esto significa que el eutectogel no recupera 

inmediatamente su forma original y pierde energía en cada ciclo disipándola, 

probablemente debido a la reestructuración interna de los enlaces en el eutectogel. En el 

ciclo 1, el eutectogel muestra un comportamiento más suave, adaptándose a la carga 

inicial. En los ciclos 5 y 10, las curvas muestran una mayor pendiente, indicando un 



 

 44 

aumento en la rigidez del material. El comportamiento observado sugiere que el 

eutectogel posee una buena recuperación mecánica y es capaz de soportar cargas 

repetidas de hasta 550 kPa sin una sufrir una degradación significativa de sus 

propiedades mecánicas. Propiedades mecánicas del eutectogel y otras referencias pueden 

encontrarse en la Tabla 1. 

 

 Las propiedades mecanicas y en particular el modulo de elasticidad es una propiedad 

clave que determina la rigidez del un material, en nuestro caso el eutectogel empledado 

en el proceso de tranferencia de MoS2, esta propiedad es crusial porque influye en la 

capacidad del eutectogel para interactuar con el material 2D sin dañarlo durante el 

proceso de tranferencia. En comparacion con polimeros mas rigidos como el PMMA o el 

PDMS, el eutectogel presenta un modulo mucho menor, lo que le permite absorver 

tensiones y deformarse sin romperse. Esta propiedad lo hace ideal para apliaciones como 

la transferencia de materiales 2D.  

El comportamineto del eutuectogel en las pruebas mecanicas , no solo nos  indica que el 

eutectogel es lo suficientemente robusto para resistir el proceso de transferencia, sino que 

Tabla 1. Propiedades mecánicas de eutectogeles. 
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tambien es lo suficientemente suave para evitar  daños en el materilaes sensibles como 

los cristales de MoS2. 

 

UV-vis 

La transparencia del DESm así como la del eutectogel es crucial en la fotopolimerización 

y principalmente durante el proceso de transferencia de los materiales 2D. La 

caracterización óptica de los eutectogeles se puede encontrar en la Figura 24, donde se 

observa la comparación de la transmitancia óptica entre el DESm (línea amarilla) y el 

eutectogel resultante de la fotopolimerización (línea azul). El DESm, muestra una curva 

que indica una alta opacidad en la región ultravioleta, con una drástica subida a partir de 

Figura   24. Espectro UV-vis obtenido del DESm y Eutectogel. 
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aproximadamente 400 nm, alcanzando una alta transmitancia en el rango visible y en 

adelante.  

Esto sugiere que el DES tiene una absorción considerable en la región UV, probablemente 

debido a las características absorbentes de sus componentes, especialmente el TPO y los 

monómeros MA y PETA, los cuales tienen grupos funcionales que interactúan con la luz 

UV, tales como carbonilos, dobles enlaces y grupos aromáticos y fosfatos [46]. Sin 

embargo, a medida que se avanza hacia el rango visible, la transmitancia aumenta, lo que 

indica que el DESm es relativamente transparente a la luz visible (Figura 18 donde se 

observa el DESm que es transparente). 

 Este comportamiento es clave durante el proceso de fotopolimerización para garantizar 

que la luz alcance al DESm depositado sobre los materiales 2D de manera uniforme. Un 

DESm opaco podría bloquear o dispersar la luz UV irradiada durante la 

fotopolimerización, impidiendo una polimerización adecuada y dando como resultado 

bajos porcentajes de conversión con la consecuente pérdida de propiedades mecánicas.  

Por otro lado, la línea azul, corresponde al eutectogel formado a partir de la 

fotopolimerización del DESm. La polimerización del DESm para formar el eutectogel 

implica la creación de enlaces covalentes entre los monómeros de ácido metacrilico y el 

PETA como entrecruzante, transformando un sistema que inicialmente era liquido en una 

matriz sólida más rígida y estructurada (eutectogel).  

La diferencia en las curvas de transmitancia sugiere que la polimerización ha disminuido 

la absorción en el rango visible, manteniendo una transparencia considerable en esa 

región, lo cual es fundamental durante el proceso de transferencia, ya que es necesario 

observar el estado de los materiales 2D en tiempo real. En un soporte opaco sería difícil 

de monitorear visualmente el alineamiento de los materiales 2D en el sustrato destino, 

dificultando la transferencia incluso provocando daños estructurales en los materiales 

2D.  



 

 47 

Porcentaje de conversión 

Para evaluar la eficiencia de la polimerización del DESm, se calculó el porcentaje de 

conversión de monómero a polímero (porcentaje de polimerización) en los eutectogeles 

por gravimetría utilizando la Ecuación 4. En esta ecuación, M₀ representa la masa inicial  

de los monómeros antes de la irradiación, y Mt es la masa final del polímero insoluble 

(conocida como fracción gel).  Se ensayaron dos tiempos de polimerización para estudiar 

la eficiencia de la fotopolimerización a lo largo del tiempo. Tiempos de polimerización 

“cortos” (<10 min) podrían conducir a polimerizaciones incompletas, es decir, presencia 

de residuos de monómeros no reactivo resultando en porcentajes de conversión bajas. 

Por otro lado, tiempos de polimerización “largos” (25> min) podrían aumentar el 

porcentaje de conversión, logrando una mayor eficiencia en la polimerización. Sin 

embargo, tiempos de polimerización “extremadamente largos” podrían inducir defectos 

estructurales, comprometiendo las propiedades mecánicas y ópticas del polímero. 

Para determinar el porcentaje de conversión de los monómeros, los eutectogeles finales 

fueron sometidos a lavados con el fin de eliminar los componentes inertes (que no 

polimerizan) utilizados en la síntesis del DESm (ChCl y EG) mediante el uso de etanol 

(C₂H₆O), hidróxido de amonio (NH₄OH) y agua (H₂O). Cabe resaltar que tanto el ChCl y 

el EG son altamente solubles en agua y etanol. En los dos primeros lavados, se añadió 

etanol al eutectogel obtenido mediate la fotopolimerización del DESm para expandir la 

red polimérica polar, debido a la presencia de grupos carboxílicos pendientes y facilitar 

la liberación de los componentes que no polimerizaron y que están inmovilizados dentro 

del eutectogel. 

(4) 
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 El etanol es un solvente polar que interactúa con la red polimérica a través de 

interacciones no covalentes (enlaces de hidrógeno y fuerzas de Van der Waals) [47]. Al 

agregar etanol, se modifica la polaridad del medio y la solubilidad de los componentes 

dentro de la red polimérica, permitiendo una mayor movilidad de las cadenas 

poliméricas, facilitando la relajación e hinchamiento de la red.  

En la Tabla 2 (columna 2-3) se observa que los porcentajes de conversión obtenidos son 

mayores del 120%, indicándonos que a pesar de estos lavados con etanol, aún quedan 

componentes que no han sido eliminados de la red polimérica. Por esta razón, se 

realizaron dos lavados extras, en estos dos lavados se realizaron con hidróxido de amonio 

y agua. El hidróxido de amonio es una base fuerte que aumenta el pH del medio, 

provocando la desprotonación de los grupos carboxilo (–COOH) pendientes [48] 

presentes en el  poli(ácido metacrílico) generando  grupos carboxilato (-COO⁻) cargados 

negativamente. La presencia de cargas negativas dentro de la red polimérica genera una 

repulsión electrostática entre los grupos carboxilato, lo que causa la expansión e 

hinchamiento de la red polimérica, dando oportunidad que los elementos inertes no 

polimerizables del eutectogel difundan en el medio. Por otro lado, el agua actúa como un 

solvente altamente polar que favorece el hinchamiento del eutectogel. El agua forma 

enlaces de hidrógeno con los grupos carboxilato y otros grupos hidrofílicos en la red 

Tabla 2. Porcentajes de conversión de la polimerización del DESm. 
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polimérica [49], lo que facilita la solvatación, contribuyendo a la expansión de la red. Esta 

expansión permite que los componentes atrapados en el eutctogel puedan liberarse más 

fácilmente. Como resultado de la eficiencia de la polimerización y la formación de la red, 

los porcentajes de conversión obtenidos continuaron siendo superiores al 110% (columna 

3-4 de Tabla 1), esto es, además de los componentes que se esperaba que formaran parte 

de la red polimérica sólida e insoluble (iniciador, monómero y entrecruzante) otros 

componentes también siguieron dentro de la red. 

 Esto que sugiere que las redes poliméricas están fuertemente entrelazadas y no permiten 

la liberación de los componentes internos, es decir, que a pesar de la desprotonación de 

los grupos carboxilo y la repulsión generada, la reticulación de la red polimérica es lo 

suficientemente densa como para impedir la salida completa del ChCl y el EG. En este 

sentido, Bednarz y colaboradores han reportado que en la polimerización por radicales 

libres de DESm formados por el monómero ácido itacónico, es típico encontrar reacciones 

de transferencia donde el ChCl termina injertado en las cadenas poliméricas [50] [12]. 

Esto podría explicar la conversión superior al 100 % determinado por gravimetría, 

denotando que ChCl podría haberse incorporado en la red polimérica de forma 

covalente.  

Este comportamiento es favorable para nuestro objetivo, ya que, durante el proceso de 

transferencia, es esencial que el eutectogel en su conjunto interactúe con los cristales de 

MoS₂. Esto asegura que los componentes del eutectogel se mantienen integrados ya sea 

de forma covalente como parte de la red polimérica o inmovilizados por interacciones 

físicas no covalentes, resultando en la ausencia de residuos sobre los materiales 2D 

después de su transferencia.  
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DSC y TGA 

Para conocer la estabilidad térmica, determinar su pureza, evaluar sus transiciónes 

térmicas (transición vítreas o fusión) y detectar posibles respuestas térmicas en los 

eutectogeles obtenidos mediante la polimerización del DESm a diferentes tiempos, se 

realizaron análisis Termogravimétrico TGA y análisis por calorimetría diferencial de 

barrido (DSC).  

En la Figura 25 se representa el análisis TGA que representa la pérdida de masa en 

función de la temperatura. El eje izquierdo muestra la pérdida de masa en porcentaje (%), 

mientras que el eje derecho presenta la primera derivada de la masa, la cual nos ayuda a 

identificar los procesos de degradación más fácilmente.  

Figura   25. Análisis termogravimétrico (TGA) del eutetogel obtenido mediante fotopolimerización del DESm. 
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En el rango de 100-150 °C ocurre la primera etapa (máximo local de la derivada DTGA), 

donde se observó una ligera pérdida de masa que típicamente corresponde a la 

evaporación de humedad residual y posiblemente de etilenglicol (EG).  

En esta etapa el cloruro de colina (ChCl) también puede estar involucrado ya que es un 

compuesto higroscópico [51], es decir, tiende a absorber agua del ambiente, por lo que es 

posible que en esta etapa también exista la evaporación de residuos de agua. La curva de 

la derivada no muestra un pico marcado, lo que sugiere que esta pérdida de masa es 

progresiva y lenta.  

En la segunda etapa, entre los 300-400 °C, se observó una pérdida de masa más 

significativa. Este rango se corresponde con la descomposición del ChCl y el etilenglicol 

[52]; éste último es volátil alrededor de 200 °C [53]. En la curva de la derivada se observa 

un pico bien marcado, que indica la descomposición principal de estos dos componentes. 

La tercer etapa, de 400-500 °C corresponde a la descomposición de las redes poliméricas 

formadas para generar el eutectogel, principalmente del poli(ácido metacrílico) 

entrecruzado con PETA. En este rango se observa el pico más pronunciado en la derivada 

de la pérdida de masa, lo que indico que aquí ocurre la mayor degradación de la red 

polimérica.  

Finalmente, en la última etapa, después de los 500 °C la curva de pérdida de masa se 

estabiliza, sugiriendo que los compuestos volátiles se han degradado completamente y 

lo único que queda son residuos orgánicos de carbono. En la estabilidad térmica 

observada en el TGA, el eutectogel que fue polimerizado durante 10 minutos, presenta 

una red menos entrecruzada, lo que resulta en una descomposición térmica a 

temperaturas ligeramente más bajas y una pérdida de masa más rápida o una mayor 

cantidad de compuestos volátiles en la primer etapa, por otro lado, el eutectogel 

polimerizado durante 25 minutos, presenta una red más consolidada, con mayor 

entrecruzamiento y con menos residuos de monómeros lo que se refleja en una 

descomposición a temperaturas ligeramente más altas.  
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Por otro lado, la Figura 26 se presenta el análisis por DSC, que muestra los eventos 

térmicos que presenta el eutectogel en el rango de temperatura de -80 a 100 °C. En la 

gráfica ambos eutectogeles (10 minutos y 25 minutos) presentan un comportamiento casi 

idéntico, con diferencias muy sutiles en donde no se observaron picos endotérmicos que 

sugieran transiciones de fusión, lo que indica que los eutectogeles son un material 

totalmente amorfo, sin fases cristalinas. Este comportamiento es común en polímeros 

como los acrilatos altamente entrecruzados, como los que se forman con el PETA [54] [55] 

[56]. Por otro lado, en la gráfica no se observó ninguna transición vítrea. La ausencia de 

puntos de fusión y transiciones térmicas sugiere que el eutectogel es un material amorfo 

debido a su grado de entrecruzamiento y contenido de DES en la red (ChCl-EG), lo que 

impide la formación de fases cristalinas y restringe las transiciones térmicas detectables.  

 

Figura   26.  Análisis de calorimetría diferencial de barrido (DSC) del eutetogel obtenido mediante fotopolimerización 

del DESm. 
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Cristales de MoS2  

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM)  

Los cristales obtenidos a traves de APCVD y los cristales tranferidos a los sustratuos 

destino fueron caracterizados mediante la técnica de Microscopía Electrónica de Barrido 

(SEM). Esta técnica permite una visualización detallada de la superficie y estructura de 

los cristales proporcionando información crítica sobre la calidad y la integridad de los 

cristales individuales antes y después del proceso de transferencia. Para verificar el 

estado de los cristales sintetizados por APCVD así como su morfología se obtuvieron 

micrografías de los cristales antes de realizar el proceso de transferencia. La Figura 27 

muestra cristales de MoS2 con morfología triangular y hexagonal típicas debido a su 

simetría cristalina hexagonal y al crecimiento anisotrópico que favorece las direcciones 

de crecimiento con energías superficiales más bajas [57] [58].  

Las condiciones de síntesis como la temperatura, la concentración de los precursores, el 

tiempo y el uso de promotores influyen directamente en la morfología de MoS2 

(condiciones que en Laboratorio de Materiales 2D del Centro de Física Aplicada y 

Figura   27. Micrografía SEM de MoS2 sintetizado mediante APCVD, antes del proceso de transferencia (150X). 
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Tecnología Avanzada de la UNAM Campus Juriquilla están bien establecidas para el 

crecimiento óptimo de MoS2 con este tipo de morfología). Una vez confirmada la 

presencia, morfología e integridad estructural (se discutirá en la próxima sección) de los 

cristales sintetizados mediante APCVD, se procedió a su transferencia utilizando el 

DESm polimerizado in situ sobre los sustratos de crecimiento, tal como se describe en la 

metodología de la sección anterior. En la Figura 28-a, con una magnificación de 2500X, se 

observan los cristales característicos de MoS₂. La micrografía revela una morfología 

triangular bien definida, que es una característica distintiva de estos cristales 

bidimensionales. 

Para una evaluación más exhaustiva, la Figura 28-b muestra una imagen ampliada a un 

aumento de 15000X. En esta micrografía, se puede apreciar con gran detalle la estructura 

del material MoS₂. Los cristales se observan completamente intactos, sin evidencias 

visibles de daños, deformaciones o alteraciones en su estructura. La imagen también 

confirma la ausencia de restos de compuestos del eutectogel utilizado durante el proceso 

de transferencia, lo que indica que la metodología empleada no introdujo contaminantes 

ni afectó negativamente la calidad del material. 

Figura   28. Micrografías SEM obtenidas de MoS2 transferido A)2,500X y B) 15,000X. 

a) b) 
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El análisis SEM proporciona evidencia visual sólida de que los cristales de MoS₂ han sido 

transferidos con éxito y sin comprometer su integridad estructural. 

 

Microscopía de Fuerza Atómica (AFM) 

La morfología, rugosidad y altura de los cristales transferidos fueron medidas con un 

microscopio de fuerza atómica (AFM) operando en el modo de contacto, esta técnica 

proporciona un análisis tridimensional preciso de la superficie de los cristales, 

permitiendo una evaluación exhaustiva de su topografía y características morfológicas a 

escala nanométrica. En la Figura 29 se presentan imágenes detalladas de los cristales de 

MoS₂ transferidos. Las imágenes de AFM revelan que los cristales de MoS₂ presentan 

alturas máximas de hasta 48 nm, lo que indica la presencia de múltiples capas en el 

material [59]. Además, es evidente que los cristales de MoS₂ conservan completamente 

intacta su morfología característica: los cristales no muestran fisuras, grietas ni ningún 

tipo de contaminante sobre los cristales o el sustrato.  

 

Figura   29. Imágenes obtenidas a través de AFM de MoS2 transferido a SiO2/Si. 
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Espectroscopia RAMAN 

Para evaluar las propiedades ópticas de los cristales sintetizados mediante APCVD así 

como los cristales transferidos, se realizó espectroscopia Raman. Esta técnica es 

ampliamente utilizada para estudiar materiales bidimensionales como el MoS₂ debido a 

su capacidad para identificar modos vibracionales característicos y proporcionar 

información sobre la calidad y homogeneidad del material [60]. 

Antes de la transferencia, los cristales de MoS₂ muestran los modos característicos de 

vibración en su espectro Raman (Figura 30a). Los modos más prominentes observados 

son el modo E2g (aproximadamente a 383 cm⁻¹) y el modo A1g (alrededor de 408 cm⁻¹). El 

modo E2g corresponde a una vibración en el plano en la cual los átomos de molibdeno y 

azufre se mueven en direcciones opuestas dentro del plano [61], mientras que el modo 

A1g es una vibración fuera de plano donde los átomos de azufre se mueven en direcciones 

opuestas perpendicularmente al plano de la capa [62]. Además de estos modos primarios, 

se observan modos de segundo orden resultado del acoplamiento de varios fonones.  

La diferencia en las posiciones de los picos principales es un indicador importante del 

número de capas presentes en la muestra. En el caso de los cristales multicapa, esta 

diferencia aumenta en comparación con los cristales de monocapa[63]. En nuestro caso 

ambos cristales muestran una diferencia de alrededor de 26 cm-1, lo cual es un indicativo 

directo de la presencia de multicapas. 

Los mapeos Raman realizados sobre los cristales de MoS₂ revelan que los modos 

vibracionales A1g y E2g muestran buena homogeneidad (Figura 30), lo cual es 

característico para cristales sintetizados mediante APCVD [64]. Por otra parte, los 

cristales transferidos muestran una distribución uniforme en la intensidad de sus picos 

en las regiones exteriores (Figura 31) del cristal. Este resultado indica que el proceso de 

transferencia mediante el eutectogel es efectivo para preservar la integridad estructural 

del MoS₂, al menos en las áreas periféricas del cristal.  
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La homogeneidad observada sugiere que el método minimiza la introducción de 

tensiones, defectos o fracturas durante la transferencia. Sin embargo, se observó una 

atenuación de la intensidad de los modos A1g y E2g en el centro (Figura 31 b-c). Esta 

variación en la intensidad puede estar relacionada con diferencias en el espesor del 

material en esta región. Dado que la intensidad de los picos Raman depende del número 

de capas de MoS₂ presentes, una disminución en la intensidad sugiere una disminución 

en el espesor o posibles irregularidades en el apilamiento de las capas. Este fenómeno 

podría estar influenciado por factores durante la transferencia, como la adhesión del 

cristal al eutectogel. 

Figura   30. a) Espectros Raman superior (MoS2 crecido mediante APCVD) e inferior (MoS2 transferido a SiO2/Si), 

b) Imagen óptica, c) y d) Mapeo de intensidades se las señales Raman de los cristales de MoS2 transferidos. 
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Para explorar más a fondo esta hipótesis, graficamos la relación de intensidades entre los 

picos A1g y E2g a través del cristal (Figura 31). Esta relación es útil porque permite 

“normalizar”; la intensidad de los picos, eliminando así las variaciones relacionadas con 

el espesor. Los resultados muestran una distribución mucho más uniforme en el centro 

del cristal. Finalmente, para comprobar las diferencias se obtuvieron los espectros de las 

zona central y exterior del cristal las cuales revelan que la diferencia entre los modos 

principales son 26 cm-1 y 28 cm-1 confirmando la diferencia de espesor. 

El análisis detallado mediante espectroscopia Raman complementa y confirma las 

observaciones realizadas con SEM y AFM, demostrando que la metodología empleada 

para la transferencia de los cristales de MoS₂ no solo preserva la integridad estructural 

del material, sino que también descarta la introducción de tensiones o defectos. Además, 

asegura la ausencia de residuos del eutectogel utilizado durante el proceso de 

transferencia. Esto es fundamental, dado que la uniformidad y la presencia de fases 

cristalinas en el material son esenciales para su aplicación en la fabricación de 

dispositivos electrónicos y optoelectrónicos.  

Figura   31. a), b), c) y d) Mapeo de intensidades se las señales Raman de los cristales de MoS2 transferidos. e) 

Espectros Raman superior (centro del cristal) e inferior (exterior). 



 

 59 

Conclusiones  

 

En este trabajo, se formularon eutectogeles a partir de un DESm basado en cloruro de 

colina (ChCl), compuestos de dos tipos de DES: uno capaz de polimerizar por radicales 

libres, formado por ácido metacrílico (MA), y otro, inerte en la polimerización, formado 

por etilenglicol (EG). El balance de propiedades mecánicas mediadas por una 

concentración baja de entrecruzante, con un módulo de elasticidad bajo (3kPa), con la 

polaridad del eutectogel formado por un poliácido metacrílico entrecruzado, un diol y 

una sal cuaternaria de amonio, proporcionaron un material suave capaz de transferir de 

manera eficiente cristales de MoS2. 

Utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR), se identificaron 

las características estructurales de los componentes que conforman el DESm y las 

interacciones moleculares que ocurren durante la polimerización. Estas interacciones son 

cruciales para comprender la formación de la red polimérica y el éxito de la 

fotopolimerización in situ en la obtención del eutectogel. Los resultados muestran la 

presencia de enlaces característicos en las regiones espectrales clave, lo que confirma la 

integración adecuada de los monómeros y su polimerización efectiva en el eutectogel con 

una transmitancia alta (ca. 100%). 

Las pruebas mecánicas muestran que el eutectogel presenta una rigidez relativamente 

baja en comparación con otros polímeros utilizados en la transferencia de materiales 2D, 

como el polimetilmetacrilato (PMMA). Sin embargo, las propiedades mecánicas 

particulares que presenta el eutectogel permiten que los materiales 2D se adhieran de 

manera transitoria durante el proceso de transferencia, lo que permite que el eutectogel 

se adapte al material durante el proceso de transferencia y se depositen en el sustrato 

destino. 
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El análisis realizado mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía 

de fuerza atómica (AFM) confirmaron que los cristales de MoS₂ transferidos mantienen 

su integridad estructural y calidad superficial. No se detectaron contaminantes ni daños 

en los cristales, lo que indica que el proceso de transferencia mediante el eutectogel no 

afecta negativamente la morfología o propiedades del material. Estas observaciones 

sugieren que el método utilizado no solo es eficaz, sino que también ofrece un control 

preciso sobre la manipulación de los cristales durante su transferencia. 

La espectroscopia Raman confirmó la calidad y homogeneidad de los cristales en donde 

se identificaron sus modos vibracionales característicos (E₂g y A₁g). Los mapeos 

revelaron una buena homogeneidad en las regiones periféricas, lo que indica que el 

proceso de transferencia preservó la estructura del material.  

Para concluir, la implementación del eutectogel, compuesto por ChCl, EG, MA y PETA, 

para la transferencia de materiales 2D (MoS2), demostró ser un procedimiento eficaz y 

limpio, permitiendo la captura y liberación controlada de los cristales sin comprometer 

su calidad estructural. Estos hallazgos corroboran la capacidad del eutectogel para 

mantener la integridad de los materiales durante el proceso de transferencia, abriendo la 

posibilidad de implementar esta técnica en la manipulación de otros materiales de 

bidimensionales. 
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Perspectivas a futuro 

 

El proceso desarrollado para la transferencia de cristales de MoS₂ utilizando un 

eutectogel basado en DESm marca un avance significativo en la transferencia limpia de 

materiales bidimensionales.  

Con respecto a la transferencia de MoS2 usando materiales poliméricos (PMMA o 

PDMSO) o hielo, el presente trabajo presenta las siguientes ventajas: 

• No deja residuos de polímero u otros materiales involucrados en el proceso 

• Preserva la integridad estructural y cristalina del MoS2 

• Proceso rápido, sencillo y amigable con el medio ambiente 

Una de las ventajas de la química de los DES es su gran versatilidad en términos de 

composición. Por lo tanto, a futuro, se anticipa que la metodología desarrollada podría 

ser optimizada y adaptada para la transferencia de una variedad más amplia de 

materiales bidimensionales. La capacidad del eutectogel para actuar como una 

plataforma intermediaria flexible y con propiedades mecánicas sintonizables, sugiere que 

podría emplearse para transferir otros materiales con propiedades específicas requeridas 

en aplicaciones avanzadas, como dispositivos fotónicos, sensores flexibles y componentes 

para sistemas de almacenamiento de energía. 

Además, esta técnica podría ser escalada y perfeccionada para su integración en procesos 

de fabricación a nivel industrial. Se espera que las investigaciones futuras exploren la 

adaptación del eutectogel para trabajar con diferentes tipos de sustratos y condiciones de 

transferencia, así como el desarrollo de diferentes DESm que puedan optimizar las 

propiedades mecánicas, de adhesión y transferencia. La combinación de este método con 

otras técnicas la transferencia de materiales bidimensionales podría conducir a nuevas 

innovaciones y aplicaciones.  
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