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1. INTRODUCCIÓN: UNA NANOEMBARRADA DE NANOTECNOLOGÍA. 

La N anotecnología no es una invención humana; todos los seres vivos, desde las pequeñas bacterias 
hasta los primates más inteligentes, almacenan toda la información de su constitución química en una 
diminuta pero complejísima molécula llamada ADN. Esta molécula contiene, únicamente, la informa
ción necesaria para ensamblar, con precisión atómica, a las diferentes proteínas que darán lugar a todo 
lo que define a un determinado ser vivo, ya sea su especie, su tamaño, su sexo, los diversos mecanismos 
químicos para hacer una u otra cosa, todo, se encuentra codificado en el ADN. Esta molécula es leída e 
interpretada por nano métricas máquinas, llamadas ribosomas, que se encuentran en el interior de cada 
célula y que armarán, una por una, las millones y millones de distintas proteínas que, en su conjunto, 
tendrán como resultado a una explosión de cientos de millones de especies vivas, todas diferentes, 
muchas de ellas varios órdenes de magnitud más grandes que los mecanismos que las generan, pero 
todas con un rasgo en común: las máquinas moleculares que almacenan, interpretan y expresan toda 
su información. Estas máquinas no son otra cosa que nanotecnología aplicada en su máxima expresión: 
simplemente para crear los sistemas más complejos del universo. 

Durante las últimas dos décadas, gran parte de la investigación científica se ha enfocado en el 
desarrollo de conocimientos y técnicas con la meta de entender y manipular el mundo nanométrico, 
un mundo más pequeño que los objetos macroscópicos que nos son cotidianos, pero más grande que 
los átomos y las moléculas. Un mundo casi inexplorado, en el que las reglas de la física clásica y de la 
mecánica cuántica se combinan y enredan en fascinantes formas. 

La Revolución Tecnológica que la nano tecnología representa es, sin duda, la más impactante y con 
la mayor cantidad y diversidad de aplicaciones de la historia. La interdisciplinariedad que se requiere 
para abordar los problemas de la nano tecnología es abrumadora, y las aplicaciones de esta disciplina 
abarcan prácticamente todos los aspectos de la sociedad moderna. Óptica, electrónica, informática, 
medicina, biología, química, ingeniería, comunicaciones y exploración espacial son sólo algunos de los 
campos de acción de la nanotecnología. 

El objetivo de esta Introducción es dar un panorama muy general y extremadamente simplificado de 
los logros que se han tenido en nanotecnología. Más que dar un panorama, se pretenden mostrar algunos 
ejemplos de las muy diversas aplicaciones existentes en ciertos campos del conocimiento humano, dando 
especial énfasis en el tema que interesa a esta Tesis: las nanopartículas. 

En cualquier trabajo en el que se intente exhibir tal panorama, es imposible no citar la profética 
plática "There '8 Plenty of Room at the Bottom" [1] del épico físico y Premio Nobel Richard P. Feynman, 
emitida el 29 de diciembre de 1959 en la reunión anual de la American Physical Society en Caltech. En 
esta plática, Feynman habla sobre el problema de manipular y controlar cosas a escalas muy pequeñas. 
Comienza divagando acerca de la posibilidad de leer la enciclopedia británica entera previamente 
escrita en la cabeza de un alfiler, para lo cual, cada letra tendría que estar reducida unas 25,000 
veces. A pesar de que en el año de 1959 sólo se disponían de las herramientas necesarias para leer una 
enciclopedia de ese diminuto tamaño, Feynman propone varios métodos para escribirla, métodos que 
no se encontraban tan lejanos de la tecnología existente en aquella época. Después de esto, imagina 
la posibilidad de almacenar información de cualquier tipo usando pequeños bits de información que 
consistieran en cubos de cien átomos, y muestra que toda la información que la humanidad ha recabado 
en toda su historia (aprox. 24 millones de libros) cabría en un cubo de 1/200 de pulgada de lado. Desde 
luego, en realidad esto no es nada nuevo, pues en una molécula de ADN cada bit de información consta 
de 50 átomos. 

De esta manera, después de discutir el problema de la información, Feynman se desplaza hacia otros 











































3. EL EXPERIMENTO. 

Este Capítulo está dividido en tres Secciones en las que se describen todo los detalles experimen
tales de nuestro trabajo. La Sección 3.1 explica el procedimiento empleado para sintetizar nuestras 
nanopartículas de Ag y posteriormente deformarlas mediante la irradiación con iones de Si. 

En la Sección 3.2 se describe la técnica de absorción óptica utilizada para estudiar nuestras muestras 
así como el arreglo experimental empleado. Es este estudio el tema central de esta Tesis. 

Finalmente, en la Sección 3.3 se mencionan otras técnicas utilizadas para caracterizar a las muestras: 
retrodispersión de iones y microscopía electrónica de transmisión. Una explicación más detallada de 
estas técnicas se encuentra en los Apéndices B y C. 

3.1. Síntesis y Deformación de Nanopartículas de Plata. 

A menudo no estamos plenamente enterados de las múltiples maneras como son utilizados los 
haces de iones, sin embargo, la importancia que juegan éstos en nuestra sociedad de alta tecnología 
no debe ser subestimada. Las técnicas con haces de iones son hoy imprescindibles, pues se emplean 
en la fabricación de nuevos dispositivos microelectrónicos, en la formación de capas superficiales, en la 
fabricación de nuevos materiales, en terapia médica, así como en el análisis de todo tipo de materiales 
como obras de arte, objetos arqueológicos y muestras biológicas. En la década pasada, varias técnicas 
con haces de iones fueron desarrolladas para la aplicación en la industria, sin embargo, el avance en 
el mundo de las nano estructuras requiere la investigación constante para el desarrollo futuro en los 
nuevos conceptos de la síntesis, de la modificación y del análisis de materiales con haces de iones [59]. 
Cabe destacar que es el profundo conocimiento de la interacción de la radiación con la materia lo que 
ha permitido el uso de los aceleradores de iones, y de los haces que éstos producen, para dos áreas 
de mayor importancia: El análisis de materiales [60] y la modificación de sus propiedades mediante 
la implantación de iones [61]. La implantación de iones es una técnica comúnmente empleada para 
introducir impurezas (iones) dentro de un material de manera muy controlada, que es a su vez un 
precursor muy importante para la formación de nanopartículas de un material dentro de otro [14]. 

Las nanopartículas estudiadas en este trabajo fueron producidas en matrices de Si02 de alta 
pureza por implantación de iones de plata con energía de 2 Me V y sometidas después a un tratamiento 
térmico bajo una atmósferas reductora. Posteriormente, la muestra fue implantada con iones de silicio 
de 8 MeV con el objetivo de inducir una deformación en las nanopartículas de plata recién sintetizadas. 
La implantación de los iones de Ag y Si en las matrices de Si02 se realizó en el Acelerador Peletrón 
del Instituto de Física de la UNAM en colaboración con los investigadores del grupo GAMMA!. 

El acelerador Peletrón es un acelerador electrostático tipo Tandem que permite acelerar iones de 
elementos metálicos a energías del orden de millones de electrón-volts. Por tipo Tandem se entiende un 
acelerador electrostático con una terminal de alto voltaje positiva localizada al centro del acelerador; 
por un extremo del acelerador se inyectan iones negativos que son acelerados hacia la terminal y una 
vez que están en ésta, se les invierte el estado de carga a positiva para que sean expulsados por la 
misma terminal hacia el otro extremo del acelerador. La Figura 3.1 muestra un dibujo esquemático de 
este acelerador. 





















4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

Este Capítulo está dividido en dos secciones en las que presentamos nuestros resultados, tanto los 
experimentales de absorción óptica y microscopía electrónica, como los teóricos, obtenidos de calcular 
la absorbancia dentro del límite cuasiestático. 

La Sección 4.1 abarca los resultados experimentales, estos se muestran en orden cronológico, comen
zando con la muestra que nos condujo hacia la sospecha de la posible deformación de las nanopartículas 
de Ag después de ser irradiadas con iones de Si. Subsecuentemente, se exhiben los resultados de un 
conjunto de muestras que confirman dicha sospecha y nos permiten deducir el comportamiento del 
sistema al aumentar la dosis de Si irradiado. Las muestras de este conjunto fueron sintetizadas a 
partir del conocimiento que se obtuvo del análisis de la muestra anterior. En éstas podemos ver con 
mucha mayor claridad la deformación de las nanopartículas. Finalmente se presentan los resultados 
obtenidos por microscopia electrónica. Éstos consisten en una fotografía por TEM cuyo análisis revela 
que efectivamente se produjo la deformación. 

La Sección 4.2 contiene los resultados de la modelación teórica de los espectros de absorción de 
muestras con nano partículas esféricas y elipsoidales. El resultado es que, para cierto valor de uno de los 
parámetros de la modelación, los espectros de absorción calculados coinciden de manera notable con 
los espectros medidos en una de las muestras estudiadas. Finalmente, se presenta una discusión sobre 
el mecanismo físico responsable de la deformación de las nanopartículas de plata. Este mecanismo es 
el llamado modelo viscoelástico, propuesto por Trinkaus y Ryazanov en 1995 [74]. 

4.1. Resultados Experimentales. 

Comenzemos esta Sección presentando los espectros de absorción de la muestra que inició nuestra 
sospecha de una posible deformación de las nanopartículas de plata implantadas en Si02 debida a la 
irradiación con iones de Si. 

Usando placas de Si02 amorfo de alta pureza NSG ED-C (Nippon Silica Glass) como matrices, 
nano partículas de Ag fueron sintetizadas por medio de la implantación de iones de Ag++ de 2Me V a 
temperatura ambiente. Posteriormente, el sistema fue tratado térmicamente a 600°C en una atmósfera 
reductora compuesta en un 50 % de N 2 y en un 50 % de H 2 durante una hora. Después de dicho 
tratamiento, se realizó la medición de la afluencia de iones de Ag implantados y de su perfil de con
centración, ambas por medio de un análisis de retrodispersión de iones (RBS, por sus siglas en inglés). 
Para esta primera muestra, la afluencia medida fue de 2 x 1017 Ag / cm2 , su perfil de concentración tuvo 
un ancho de 100 nm y un máximo ubicado a una profundidad de 0.9 ¡tm en el interior de la muestra. 
Tanto la implantación de iones, como el estudio por RBS, fueron llevados a cabo en el acelerador 
Tandem de 3 MV (NEC 9SDH-2 Pelletron) del Instituto de Física de la UNAM, en colaboración con 
los investigadores integrantes del grupo GAMMAI (Grupo de Análisis y Modificación de Materiales 
con Aceleradores de Iones). 

Es importante decir que todas las muestras estudiadas en esta Tesis fueron sintetizadas en matrices 
de Si02 con las mismas características que las mencionadas anteriormente y tratadas térmicamente 
en atmósferas reductoras con la misma composición durante una hora. Asimismo, todos los procesos 
de implantación y todas las mediciones de RBS se realizaron en el mismo acelerador por el mismo 
equipo de investigadores. Por tales motivos, en el resto de esta Tesis daremos por sentadas todas estas 
especificaciones. Adicionalmente, aunque la afluencia de iones de Ag varía en las diferentes muestras, su 
energía fue siempre la misma, por tanto, el perfil de concentración permanece prácticamente inalterado 











































APÉNDICE 



A. MODELACIÓN TEÓRICA. 

En este Apéndice se expone la teoría necesaria para modelar las propiedades ópticas de nuestras 
muestras. Todos los cálculos fueron realizados en colaboración con la Dra. Cecilia Noguez del Depar
tamento de Estado Sólido del Instituto de Física de la UNAM y sus colegas la M. en C. Ana Lilia 
González y el Dr. Carlos Román Velázquez. 

Gran parte de la discusión siguiente puede encontrarse en las notas informativas escritas por la 
Dra. Cecilia Noguez (Ref. [86]), estas notas son muy claras y de carácter didáctico, y su finalidad es 
servir como guía en talleres y cursos. Existe una versión reducida publicada como artículo de revisión 
y que citamos en la referencia [87]. 

El esparcimiento de ondas electromagnéticas por un sistema físico se debe a las heterogeneidades de 
dicho sistema. Si un obstáculo, tal como una pequeña partícula sólida o líquida, es iluminado por una 
onda electromagnética, las cargas eléctricas contenidas en dicho obstáculo son puestas a oscilar por el 
campo eléctrico de la onda incidente. Las cargas eléctricas a su vez radían energía electromagnética en 
todas las direcciones, esta radiación secundaria es la llamada radiación dispersada o esparcida. En el 
caso de nanopartículas metálicas en particular, las cargas excitadas en el obstáculo pueden transformar 
parte de la energía electromagnética incidente en otras formas de energía, como por ejemplo en energía 
térmica, en un proceso llamado absorción. 

El problema general que estudiaremos es el de la interacción de luz con una partícula de un material 
dado, con forma arbitraria y que se encuentra inmersa en un medio homogéneo. En dicho medio, la 
heterogeneidad atómica o molecular es muy pequeña comparada con la longitud de la onda incidente. 
Las dimensiones características de esta partícula o nano estructura son de unos cuantos nanómetros 
y su forma es esférica o elipsoidal. Supondremos además que está compuesta por materia que puede 
ser descrita en cada punto o región en términos macroscópicos, es decir, las propiedades ópticas de 
la partícula están completamente especificadas por funciones que dependen de la frecuencia. Además, 
nos restringiremos al caso en el que la dispersión de la luz es elástica o coherente, es decir, que la 
frecuencia de la luz dispersada es la misma que la de la luz incidente. 

El trabajo se centra en el cálculo de la dispersión y la absorción por partículas aisladas, aunque 
sabemos que es común encontrar conjuntos de muchas partículas como las dispersiones coloidales. 
En este sentido, un tratamiento teórico riguroso para muchas partículas es complicado, pero bajo 
ciertas condiciones es posible estudiar conjuntos de partículas con herramientas semejantes a las que 
usamos para estudiar partículas aisladas. Estas colecciones de partículas están electromagnéticamente 
acopladas, cada partícula es excitada por el campo externo y por el campo dispersado por las demás 
partículas. Sin embargo, una simplificación muy útil resulta al suponer que el número de partículas 
dentro de un cierto volumen es suficientemente pequeño y la separación entre éstas es lo suficientemente 
grande, como para que no interactúen entre ellas. De tal forma que bajo esta suposición, el campo 
total dispersado será la suma de los campos dispersados por cada partícula individual. 

Cuando las nanopartículas son lo suficientemente grandes, es posible aplicar la teoría electro
magnética clásica en medios materiales, para describir la interacción del sistema con la luz. Sin embargo, 
las nanopartículas siguen siendo lo suficientemente pequeñas como para observar una gran dependen
cia de sus propiedades físicas con el tamaño y forma del sistema, así como del ambiente en el que se 
encuentran. 

La respuesta de un sistema a un campo electromagnético externo, en este caso la luz, se obtiene 
resolviendo las ecuaciones de Maxwell en un medio material e imponiendo las condiciones de frontera 
adecuadas. Las ecuaciones de Maxwell son: 















B. RETRODISPERSIÓN DE IONES. 

Como se mencionó en la Sección 3.3, la retrodispersión de iones es un método muy utilizado en 
la medición del perfil de concentración de determinados elementos en el interior de una muestra sin 
dañarla. 

Este método consiste en lanzar iones de determinada energía sobre un blanco y observar el espectro 
de energías de los iones retro dispersados por los átomos del blanco. Este espectro dependerá de los 
distintas sustancias que se encuentren dentro de la muestra. Es por esto último que esta técnica no sólo 
es útil para medir el perfil de concentración de un elemento que previamente se sabe que está presente en 
el blanco, sino también para detectar las impurezas que hay en el interior de una muestra desconocida. 
El intercambio de energía se debe a las fuerzas Coulombianas entre los núcleos de los iones del haz 
y los de los átomos de la muestra. Entre más grande sea la masa del átomo golpeado por el ion, 
mayor será la energía que tendrá el ion después de la colisión. Esto es completamente análogo al caso 
de la colisión entre esferas sólidas de distintas masas en el marco de la mecánica clásica. De modo 
que, si los átomos del blanco son mucho más masivos que los iones del haz, la energía de los iones 
retrodispersados será casi tan alta como la energía incidente; en cambio, si los átomos del blanco son 
ligeros, la energía retrodispersada será baja (menos del 15 % de la energía incidente). Esto último 
implica que la retro dispersión de iones es una herramienta muy sensible para detectar la presencia de 
elementos con número atómico grande. Sin embargo, la resolución de masa, es decir, la habilidad de 
distinguir entre elementos, es muy baja para elementos pesados, mientras que es muy buena para el 
caso de elementos ligeros. 

Ernest Rutherford, en 1911, fue el primero en analizar los espectros de energía de partículas alfa 
(núcleos de helio) retrodispersados por los átomos de una película delgada de oro. De ahí el nombre 
en inglés para denotar a esta técnica: Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS). En este proceso, 
los iones más utilizados son las partículas alfa y los protones, aunque los iones de carbono y silicio 
también son muy usados. 

El dispositivo experimental se ilustra en la Fig. B.1 y consiste en una cámara de análisis que se 
encuentra al alto vacío, en su interior se coloca la muestra que va a ser analizada. Esta muestra se 
bombardea con un haz de partículas alfa (4 He ++) que proviene de una de las líneas de vacío del 
acelerador a la que se le conoce como línea de análisis, la cual puede verse ilustrada en la Fig. 3.1. 
Este haz de iones incide sobre la muestra e interactúa con los átomos de ésta. Como resultado de 
esta interacción, las partículas alfa son retro dispersadas con cierta energía característica de dicha 
interacción y llegan a un detector que mide su energía. Este detector puede colocarse en diferentes 
posiciones, ya que el ángulo de retrodispersión también depende de la interacción entre el haz de iones 
y los átomos de la muestra: entre mayor sea la masa de los átomos de la muestra menor será el ángulo 
de retro dispersión (el ángulo es medido con respecto al vector normal a la muestra). 

Cabe señalar que la ventaja más importante de la técnica RBS es que es absoluta, esto es, no 
requiere de ninguna calibración o estandarización para realizar medidas cuantitativas. Esto se debe a 
que la probabilidad de interacción está dada por el potencial de Coulomb. 

En esta Tesis, la técnica de retrodispersión de iones fue utilizada para medir la cantidad de plata 
implantada en la muestra y el perfil de concentración de ésta. Se manejaron distintas cantidades de 
plata, pero todos los iones fueron implantados con la misma energía (2 MeV), de manera que el perfil 
de concentración es muy similar en todas las muestras. Se encontró que la profundidad en la que se 
formaron la mayoría de las nanopartículas es de 0.9 JLm con respecto a la cara que fue implantada, y 
que el ancho de dicho perfil es de 100 nm (es decir, que la mayoría de las nanopartículas se encuentran 





C. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN. 

La microscopía electrónica de transmisión (TEM) es una técnica de imagen en la que un haz de 
electrones es enfocado en una muestra, provocando que una imagen magnificada de ésta pueda obser
varse en una pantalla fluorescente o en una película fotográfica, o bien, sea detectada por una cámara 
CCD. El primer TEM práctico fue fabricado por Albert Prebus y James Hillier en la Universidad de 
Toronto en 1938, utilizando conceptos desarrollados previamente por Max Knoll y Ernst Ruska. 

Al igual que toda la materia, los electrones cumplen con el comportamiento de onda y de partícula, 
según lo predicho por Louis de Broglie hace un siglo. El comportamiento de onda de los electrones 
significa que el haz de electrones, bajo ciertas circunstancias, puede comportarse como un haz de 
radiación. La longitud de onda de dicho haz depende de su energía, por lo que puede ser ajustada por 
medio de campos electromagnéticos externos que aceleren al haz. La longitud de onda de los electrones 
puede llegar a ser mucho más pequeña que la de la luz, por lo que es posible observar objetos mucho 
más pequeños que los que el mejor microscopio óptico podría resolver. 

En la TEM convencional, una muestra delgada es irradiada con un haz de electrones con densidad 
de corriente uniforme. El voltaje para acelerar a los electrones suele estar entre 80 y 200 kV. Aunque 
también existen TEM's que operan con voltajes de aceleración mayores. A estos últimos se les conoce 
como TEM's de alta resolución (HRTEM, por sus siglas en inglés): entre mayor sea el voltaje, mayor 
será la aceleración, y por tanto, la energía de los electrones; entre mayor sea la energía menor será la 
longitud de onda asociada al haz, y por tanto, mejor será la resolución del microscopio. 

Un esquema de los componentes más importantes de un TEM se ilustra en la Figura C.l. El fun
cionamiento de este instrumento es como sigue. Inicialmente, los electrones son emitidos por un cañón 
electrónico por emisión termoiónica. Después, el haz atraviesa un sistema de dos o tres condensadores 
que permite la variación de la apertura de iluminación y del área iluminada en la muestra, en otras 
palabras, este sistema de condensadores es equivalente a un sistema de lentes en un microscopio óptico. 
Una vez que el haz electrónico pasa a través de la muestra, la distribución de intensidad electrónica se 
obtiene con un sistema de tres o cuatro lentes condensadoras que proyectan al haz sobre una pantalla 
fluorescente en donde se forma la imagen. Esta imagen también puede ser obtenida por exposición 
directa en una emulsión fotográfica, o digitalmente por medio de una cámara CCD acoplada con un 
panel de fibras ópticas a la pantalla fluorescente. 

Los electrones interactúan fuertemente con los átomos de la muestra por dispersión elástica o 
inelástica. Por lo tanto, las muestras deben ser lo suficientemente delgadas como para que permitan la 
transmisión (difracción) de los electrones a través de ella. Comúnmente, el grosor de la muestra para 
electrones de 100 keV está entre 5 y 100 nm, esto depende de la densidad y composición elemental 
del objeto, así como de la resolución deseada. Es en este punto en donde las diversas técnicas de 
preparación de las muestras juegan un papel determinante. 

En nuestro caso, el proceso de preparación de las muestras fue muy complicado. Como ya se 
ha mencionado, nuestras muestras consisten en pedazos cuadrados de Si02 de casi un milímetro de 
espesor y 5 mm de lado, con las dos caras principales planas. Estos pedazos tienen átomos de plata 
implantados con una cierta distribución espacial, cuyo máximo se encuentra a una profundidad de 
0.9 11m de una de las caras principales. Nuestro interés es poder observar por TEM la manera en la 
que estos átomos forman nanopartículas en el interior de la matriz de Si02 • Notemos que nuestras 
muestras son demasiado gruesas como para permitir la transmisión de los electrones por su interior, 
entonces, se requiere adelgazarlas, de forma tal que la sección de Si02 que va a ser estudiada sea la 
que contenga a la plata. Además, la muestra tiene que caber dentro de la rejilla del portamuestras del 
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