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I 6.1 Nanotubos de carbono

Historia
Las fibras y filamentos de carbono se han estudiado desde hace mas de 100
afos (1890).

Imdgenes TEM de tres fibras de carbono. (Radushkevich and Lukyanovich, 1950).

Produccién progresiva = demanda realizada por la industria espacial y
aeronautica.

La preparacion de fibras que sean resistentes a la propagacion de fracturas
requeriria un desarrollo de los métodos de crecimiento de las mismas (CVD)
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I 6.1 Nanotubos de carbono:

En 1970 se muestra una imagen de los que hoy denominamos nanotubo de
carbono (CNT) de simple- (SWNT) o doble- (DWNT) pared.

1 Beam SWNT® OWNT@
direction| df (nm) DWNT SWNT
< | o [MIIRRINIR

(Izqda) Primera i de los d inados SWNT 6 DWNT, afio 1975. (Dcha)

Imdgenes simuladas de DWNT en un haz de SWNT y un SWNT en un haz de DWNT.
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6.1 Nanotubos de carbono

Lijima (1991), muestra imagenes HRTEM de nanotubos de carbono donde se
visualizan con claridad las multiples capas concéntricas de grafeno (MWNT).

Imdgenes HRTEM de lijima de tres MWNTs constituidos por 3, 5
y 7 capas concéntricas de grafeno.

Elinterés de este tipo de fibras ha continuado hastala actualidad.

El nimero de publicaciones dedicadas a los CNT aumenta todavia de forma
exponencial.

I 6.1 Nanotubos de carbono:

Estructura

CNT = cilindros de grafeno a nanoescala que se une en el punto final por medio
fulereno

Los SWNT se clasifican de acuerdo a tres posibles configuraciones: zig-zag,
sillén'y quiral.
v Configuracion de zig-zag: dos enlaces C-C opuestos de cada hexagono quedan
paralelos al eje del tubo
v" Configuracion de sillon: los enlaces C-C son perpendiculares al eje.

v" En todas las otras configuraciones: los enlaces C-C opuestos se disponen en cierto
angulo respecto al eje del tubo = nanotubo helicoidal quiral.

Las propiedades de los CNTs dependen de su estructura.

v Asi, para diametros similares, todos los SWNTs de sillon y 1/3 de los de zig-zag son
metdlicos, el resto son semiconductores.
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I 6.1 Nanotubos de carbono

Grafeno
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I 6.1 Nanotubos de carbono
armchair chiral
Modelos de las tres estructuras atémicas de SWNT
8
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| 6.1 Nanotubos de carbono

Propiedades

Los CNTs presentan extraordinarias relaciones de aspecto:
v" Los SWNTs pueden crecer hasta varios centimetros (10° veces su diametro).
v Los MWNTs tienen longitudes de hasta un centimetro y didmetros de 5-100 nm.

Se han descrito extraordinarias propiedades mecanicas.
Mediante dopaje se puede modificar su respuesta electronica.

Atractivos para aplicaciones en:
v" Nano-electrénica
v Sensores
v" Rellenos en polimeros
v Cerdmica
v Compuestos metalicos.

Hoy en dia las propiedades de los nanotubos de C se miden en masa.
v" Imposibilidad de obtener materiales limpios

v" Los métodos de crecimiento son insuficientes para controlar la produccién de CNTs
con propiedades y estructuras uniformes.

9
| 6.1 Nanotubos de carbono
(a)
(b)
(a) Modelo de transistor CNT vertical. (b) Fibras de carbono crecidas
por PECVD, 1 um de didmetro, utilizadas como conectores
10
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I 6.1 Nanotubos de carbono

Propiedades individuales de los CNTs.

Los datos descritos de propiedades de los CNTs varian significativamente.

Author Young's modulus  Tensile strength Nanotube type Method
[TPa] [TPa)
Treacy et al. 102 18 MWNT 40 thermal vibrations (TEM)
Krishnan et al, 103 125 SWNT g thermal vibrations (TEM)
Wong et al. 14 128 MWNT e AFM
Salvetat et al, 5 081 MWNT e AFM
Salvetat et al, 108 0.01-005 MWNT ey AFM
Yu etal. 107 0.27-0.95 001-006 MWNT 3qc AFM (dual cantilevers)
Demczyk et al. 108 08 0.5 MWNT e TEM (tension)
Bacon % 08 Carbon whiskers
Edie etal.'l0 02-09 0.002-0.007 Carbon fibers

Variacion del modulo de Young y fuerza de tension para CNTs diferentes.

Falta de reproducibilidad en las medidas:
v Repetir las medidas en varios tubos hasta encontrar el valor esperado.

v Los métodos de sintesis empleados evidencian que no es posible todavia preparar
nanotubos monoquirales.

v" Incertidumbre en la aplicacién practica de los CNTs.
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| 6.1 Nanotubos de carbono

La falta de consistencia de los resultados se comprende:

v Los nanotubos en una muestra difieren en longitud, diametro, quiralidad,
y numero de paredes

v" Los nanotubos preparados por métodos diferentes contienen distintos
niveles de defectos y subproductos.

Caracterizacion de los CNTs comerciales:
v No se hace de forma exhaustiva.

v" Se asume que la produccién en masa obtiene nanotubos de caracteristicas
similares

12
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| 6.1 Nanotubos de carbono

Meétodos de sintesis vs. propiedades de nanotubos de carbono

La produccién de CNTs es sencilla.

Todos los métodos requieren de una fuente de C, un catalizador metélico y
calor.

La preparacion de SWNT requieren del catalizador metalico.

a) Arco de descarga de C

Utiliza dos electrodos de grafito a través de los cuales se pasa una corriente
directa en una atmosfera inerte de He.

Se obtiene un depdsito en el cadtodo con una capa externa gris y dura con una
capa interna y blanda que contiene MWNTs, particulas poliédricas y carbono
amorfo.

Con el empleo de catalizadores (Fe, Co, Ni) se pueden obtener SWNT.

En el caso de los MWNTs, el empleo de B permite aumentar la longitud de las
fibras y favorece la formacion en zig-zag.

13

| 6.1 Nanotubos de carbono

(Izquierda) Esquema del aparato para formar CNTs por método de arco de descarga.
(Derecha) Imdgenes SEM de H,-arc MWNTs: (a) como se recogen (b) purificados por
radiacion IR.

14



05/05/2007

I 6.1 Nanotubos de carbono

Imdgenes HRTEM de H,-arc MWNTs
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I 6.1 Nanotubos de carbono

b) Técnicas de vaporizacion laser 6 ablacion laser.
También utiliza la condensacién de atomos de C.

Target Rod

Esquema del montaje horno-laser

La generacion de SWNTs necesita del empleo de catalizadores (Ni, Co, Pt) en
la fuente de grafito.
No se suele utilizar para obtener MWNTs.
La calidad, longitud, didametro y distribucion quiral es similar a la de los
nanotubos obtenidos por arco de descarga.

16
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I 6.1 Nanotubos de carbono

¢) Deposicion de vapor quimico (CVD)

Obtuvo las primeras fibras de C (1890).

CVD y PECVD son los métodos mas utilizados para obtener un crecimiento
alineado de MWNTs y SWNTs en varios sustratos: Ni, Si, S5iO,, acero, vidrio,
etc.

Los MWNTs obtenidos son poco cristalinos, con gran ntimero de defectos, y
por tanto menos derechos.

Pueden alcanzar 1 cm de longitud y didmetros de hasta 100 nm, variando el
numero de paredes de 3 a 100.

Crecen perpendiculares al sustrato, por lo que resulta facil medir su longitud

Es la técnica mas versatil para obtener CNTs dopados con B 6 N.

17

I 6.1 Nanotubos de carbono:

(a)

arcaen e =

Do 19509 2005
Time 122663

(a) Esquema del dispositivo CVD. (b) Modelo de crecimiento de CNT. (c) Un ejemplo de SWNT
y MWNT crecidos por CVD. (Derecha) Depésito de SWNTs alineados crecidos por CVD.

18
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6.1 Nanotubos de carbono

(3) (b) (9

I
deposit catalyst ~ "e-structure grow CNTs
anneal
(Izquierda) Crecimiento por CVD: (a) depdsito de catalizador; (b) re-estructura en

nanoparticulas a las condiciones especificadas; y (c) crecimiento de los nanotubos. (Derecha)
MWNTs crecidos en alineacién vertical, por PECVD, para aplicaciones electrénicas.

19
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d) Electrolisis
Es el método menos empleado.

Los MWNTs se forma cuando una corriente se pasa entre dos electrodos de
grafito inmersos en sales idnicas fundidas, vgr. LiCl a 600 °C.

El material obtenido se compone de MWNTs, particulas metdlicas
encapsuladas en carbon, carbono amorfo y filamentos de carbono.

Sélo produce MWNTs, con didmetros de 10-20 nm, longitud > 500 nm y sélo
unas pocas paredes.

Imagen TEM caracteristica de MWNTs obtenidos electr

20
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoelectro

Celdas fotovoltaicas

En los ultimos 50 afios se han afianzado las aplicaciones de las celdas fotovoltaicas.
En estas aplicaciones, las celdas de Si cristalino han dominado en estos 50 afios.

Otras celdas se han desarrollado que compiten con las anteriores en términos de costes
de produccién. Todos los semiconductores poseen band-gaps de 1.1-1.7 eV.

Mejores eficiencias descritas para diferentes celdas solares.

Type of solar cell Highest reported small area cell efficiency Highest reported module efficiency

Efficiency  Area Reference Efficiency Area Reference

(%) (cm2) (96) (em2)

Crystalline Si 247 4.0 UNSWI, PERLIIZ 227 778 UNSW/Gochermann?
Multicrystalline Si 203 1.0 FhG-ISEii+ 15.3 1017 Sandia’HEMS
Amorphous (and nanocrystalline) Si 101 12 Kaneka, single junction® 104 905 USSCw, triple junction”
pe-SifeSi:H micra-morph cell 17 14.2 Kaneka, minimodule® 11.7 14.2 Kaneka, minimodule®
HITY cell 218 100.4 Sanyo Corporation? 17.3 11 000 Sanyo Corporation?
GaAs cell 258 39 Kopin Corparation'® Not relevant Not relevant
InP cell 219 4.0 Spire Corporation’! Not relevant Not relevant
GalnP,/GaAs/Ge multijunction cell 39.3* 0.4 Spectrolab, concentrator’? | Not relevant Not relevant
CdTe 165 1.0 NRELY.13 10.7 4874 BP Solarex'*
CIGSYi 195 0.4 NREL'S 13.4 3459 Showa Shell'6

TUNSW, University of New South Wales.

i PERL, passivated emitter rear locally diffused.

il FhG-ISE, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems.

 USSC, United Solar Systems Corporation.

v HIT, heterojunction with intrinsic thin layer.

* NREL National Renewable Energy Labaratory.

vil CIGS, copper indium gallium diselenide.

*Boeing-Spectrolab (Sylmar, CA) 4 3 40.7% efficient cell under 240x concentrated light in Decerber 2006 (unpublished).
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoelectro;

La tecnologia con mas éxito es la basada en el Si multicristalino.

Amorphous Si, 4.0%

Si ribbon, 3.0%

Other crystalline
{pmdm& -

Cuota de mercado (2006) de los diferentes tipos de celdas solares

CdTe, 2.7%

CIGS, 0.3%

22
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| 6.2 Silicio: aplicaciones fotoel

Celda fotovoltdica: dispositivo en el que un semiconductor de estado solido posee
una regién de composicion quimica variable, a la que se le asocia un gradiente de
campo eléctrico el cual se utiliza para separar los pares hueco-electron fotogenerados en
la region.
Obtencion de una gradacion en la composicion quimica :

v" Deposicién conjunta de dos materiales distintos

v" Dopando un tinico semiconductor en un modo asimétrico

Frente de

-

DISTRIBUCI
DE FERMI
g

ENERGIA

BANOR ACEPTORA

Junitura N-P

Silicio

Contact
Contacto fpo-P

Trasero

Representacion esquemdtica de una celda solar de silicio
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoel

Las primeras celdas solares fueron desarrolladas por la compafia Bell
Telephone en 1954, con una eficiencia del 4 % en conversién de energia,
llegandose al final de esa década a eficiencias del 11 % = Aplicacién en los
satélites espaciales
Posteriormente se construyeron con monocristales de silice: mds caras,
eficiencias del 15 — 25 %.
v Las obleas han de tener un grosor superior a las 200 pm y superficie con cierta
rugosidad.
En 1974 se utiliza silicio amorfo: eficiencia del 5 % en conversion de energia.
v" Posee una band-gap de 1.65 eV.
v Absorbe la luz de un modo 40 veces mas fuerte que Si monocristalino.
En el silicio amorfo, los transportadores tienen una movilidad muy baja y se
recombinan rapidamente <> se requiere de celdas muy delgadas.
v Presentan eficiencias entorno al 10 % (calculadoras, televisores miniaturizados y
cargadores de bateria portatiles).
V" Se preparan depositando capas delgadas de Si amorfo mediante PECVD de gases
que contienen silano, SiH,.
Las celdas solares de Si multicristalino se obtienen al verter Si fundido en un
contenedor y dejarlo enfriar.
24
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoele

(a)

Celdas solares de (a) Si cristalino, y (b) multicristalino
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoele

Tercera generacion de celdas fotovoltaicas
Objetivo = reducir los costes a 0.5-0.2 dolares/W.
v" Mantener costes de produccion
v Mejorar las eficiencias mejorando las técnicas de deposicion de capa delgada.
¢mecanismos de pérdida de energia en las celdas de band-gap tinica?
v" Laincapacidad de absorber fotones con menos energia que la de la band-gap
V" La termalizacion del exceso de energia del foton.

Tinted areas:
67 - 87% representing thermodynarmic limit
31- 41% representing single bandgap limit

USS0.10W  USS0.20W USS0.50W Energy
o Y : @)

0 - " | Thermodynamic
[ z iimit ~p
. usst.00w ">
Single bandgap 0
limit et

.{ Uss3.sow @

Cost, US$/m”

(Izquierda) Proyeccién de eficiencia y costes para celdas de primera (1), sequnda (Il) y tercera (IlI)
generacion. (Derecha) Procesos de pérdida en una celda solar estdndar: (1) no-absorcion de fotones
inferiores a la band-gap; (2) pérdida de por termalizacion; (3) y (4) pérdidas de voltaje en uniones y
contactos; (5) pérdida por recombinacién

26
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| 6.2 Silicio: aplicaciones fotoelec

Propuesta = Dispositivos con umbrales (niveles de energia): celdas tandem.
v Aumentar el numero de niveles de energia

V" Generar un par transportador multiple para fotones de alta energia ¢ un unico
transportador para multiples fotones de baja energia

v" Captura de transportadores antes de la termalizacion
99

Y

Front grid contact

[
n-type InGaP

ptype InGaP 4/
p'/n" tunnel junction v

p’/n" tunnel junction

Rear contact

Esquema simplificado de una celda solar tandem de tres band-gap. La band-
gap de cada celda disminuye desde la parte frontal, originado el
desdoblamiento del espectro y la selectividad del foton.

27

: aplicaciones fotoelec

Aspecto mas interesante: tanto el desdoblamiento del espectro solar como la
selectividad del fotén se consiguen de forma automdtica

La mayor eficiencia de este dispositivo se consigue al optimizar:
v Laband-gap apropiada
v Espesor
v" Profundidad de la unién
v Caracteristicas de dopaje

La baja eficiencia de las celdas de Si amorfo se pueden mejorar < celda
tdndem con una o dos celdas inferiores de la aleacién a-Si:Ge (de band-gap
inferior).

v Se preparan mediante la deposicion de capas delgadas (CVD).

v El coste de produccién se minimiza

v Laeficiencias se pueden mejorar hasta conseguir un 10%.

28
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| 6.2 Silicio: aplicaciones fotoelec:

Alternativa: mantener la ventaja mantener la ventaja de los materiales
cristalinos y la deposicién de capas delgadas pero disminuir los costes del
crecimiento epitaxial de materiales cristalinos (sistemas III-IV, y Si).

Objetivo = producir materiales basados en Si de mayor band-gap utilizando
el confinamiento de quantos en nanoestructuras. optimizar:

v Preparacion de huecos cudnticos (QW, quantum well) o puntos cudnticos (QD,
quantum dot) de silicio.

v Se disponen entre ldminas de una material dieléctrico basado en compuestos de
silicio: SiO,, Si;N,, SiC.
v Para QD de 2 nm se obtiene una bangap efectiva de 1.7 eV.

2nm QD superlattice cell Thin film Si cell @ o
E, =1.7eV E,=1.1eV NN D e

1T
13

ptype SiQDs  SIO; barriers defect on . . .

tunnel junction

Celda tandem de nanoestructura de Si / capa delgada de Si.
29

Silicio: aplicaciones fotoeleci

Microelectronica
Evolucién de los dispositivos microelectronicos (tltimos 40 afos)
v" Disminucién de tamarfio: para un transistor de 10 pm a 30 nm
v" Mejora de reduccion de costes, rendimiento y potencia.

v Los semiconductores originales tipo Si bipolar se han ido sustituyendo por los
semiconductores p- canal de déxido metalico complementarios, CMOS.

La disminucién de tamario de los CMOS esta cerca de su fin (unos 10 nm)

10 um 1 100M
Nominal feature size 101 &
Technology node o 10M 4
3 el £ 102 ]
g Ao o f 3
E 130 nm,/ S 103 k]
90 nm S M >
=3 -
E Gate length | 65nm 9 10* s
8 100 [ % g
Nanotechnology S 105 >
= 100K 2
100 =
Planar MOSFET limit = = - -
10 nm 7 10K
1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Calendar year

Calendar year
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6.2 Silicio: aplicaciones fotoelectro

La disminucién del tamafio de los transistores conlleva una serie de problemas
asociados (vg. pequefas gate originan fugas de corriente).

Las estructuras mads interesantes son los nanohilos de semiconductores = ,
cristales Unicos con diametros de unos pocos nanometros y longitudes de
decenas de micrémetros.

v Estructuras core/shell de elementos de los grupos 14, 13/15 y 12/16, estructuras de
super-red y ramificadas.

v Control preciso de la composicién, morfologia y propiedades eléctricas del
nanohilo.

Esquema de crecimiento “bottom-up”.

1-d growth nucleation axial nanowire growth
‘

o, —

=& —
——— -

T ——— L

axial heterojunction growth radial heterojunction growth
axial superlattice radial heterostructures
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Silicio: aplicaciones fotoelectro

Obtenciéon de dispositivos transistores tipo-p de wultra alto rendimiento.
Comparados con nanohilos homogéneos de Si o Ge, los nanohilos con hetero-
estructuras Ge/Si core/shell ofrecen dos ventajas claves:

v" Se pueden formar contactos transparentes (efecto Schottky negativo) al canal de
conduccién

v Se pueden suprimir las impurezas y dispersion en superficie

Nicontact Ge/SiNW
’ .

Top gate electrode
.

HIO, film

Intrinsic Delay (ps)

/ Go/si NWFET
S

b A

LEL PO B TR T

Channel Length (nm) 32
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| 6.3 Nanoestructuras de ZnO

El 6xido de cinc es un material tnico:
V" Multiples propiedades de semiconductor, piezoelectricidad y piroelectricidad
V" Puede cristalizar en nanoestructuras muy diferentes y tinicas.
v Aplicaciones potenciales: optoelectronica, sensores, transductores, ciencia
biomédica.
Descubrimiento de las nanocintas de oxidos conductores =» auge de la
investigacion de 6xidos basados en nanoestructuras unidimensionales.
v Aplicaciones tunicas y nuevas en Optica, optoelectrénica, catalisis y
piezoelectricidad.

v" Se han sintetizado para 6xidos semiconductores de Zn, Sn, In, Cd y Ga.

v" Las nanocintas preparadas son puras, estructuralmente uniformes, de cristal tinico,
en su mayoria libre de dislocaciones, y presentan una seccion de corte de
dimensiones constantes.

v La morfologia tipo cinta parece ser una caracteristica comun de esta familia de
semiconductores.

v Con estas nanocintas se han fabricado transistores de efecto de campo,
nanosensores de gas ultrasensitivos, nanoresonadores, etc.

33

| 6.3 Nanoestructuras de ZnO
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I 6.3 Nanoestructuras de ZnO

Nanohélices/nanomuelles, nanoanillos
La familia con estructura wurtzita: ZnO, GaN, AIN, ZnS y CdSe:
v" Importantes para aplicaciones en optoelectrénica, laser y piezoelectricidad.

Dos caracteristicas importantes de esta estructura:

v Simetria no central

v Superficie polar
La estructura se describe: una serie de planos alternados compuestos de iones oxido
e iones Zn** coordinados tetraédricamente, ordenados alternativamente a lo largo del
ejec.
De la misma resulta:

v Un momento de dipolo normal

v" Una polarizacion espontanea a lo largo del eje c

v" Una divergencia en la energia de superficie.
Mediante el control de las materia primas e introduciendo impurezas, vgr. In,
de puede preparar ZnO en nanoestructura de anillo :

v" Cristal tnico de forma circular.

v El crecimiento de esta estructura se comprende al considerar las superficies polares
de la nanocinta de ZnO.

35

| 6.3 Nanoestructuras de ZnO

(a)

Nanoanillos de cristal unico. (a) Modelo de la estructura de ZnO con superficies polares

(0001). (b-e) Proceso propuesto de crecimiento y formacion del cristal unico por auto-
enrollamiento. (f) Imdg SEM de un nanoanillo cristal tnico de ZnO. (g) Modelo del
crecimiento sinuoso del nanoanillo. (h) Modelo de la carga de una proteina a-hélice, en
analogia al modelo propuesto.

36
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‘ 6.3 Nanoestructuras de Z

Mecanismo
El radio del bucle se determina por el plegamiento inicial de la nanocinta
durante los inicios del crecimiento.
La energia total involucrada en el proceso proviene de las cargas polares, el
area superficial y la deformacion elastica.
Las interacciones electrostaticas a largo alcance parece ser que es la fuerza
inicial que conduce al plegamiento de la nanocinta para formar el primer
bucle y su posterior crecimiento.
El auto ensamblaje es espontaneo = auto-enrollamiento a lo largo del borde
ocurre conforme crece la nanocinta.
La estructura enrollada se estabiliza por la reduccion del area superficial y la
formacion de enlaces quimicos entre los bucles.
El ancho del anillo aumenta conforme mas bucles se enrollan a lo largo de su
eje.
A temperaturas de 200-400 °C, ocurre una sinterizacion de todos los bucles de
la nanocinta = anillo.
El enrollamiento perfectamente alineado en un radio Unico resulta
energéticamente favorable.

37

‘ 6.3 Nanoestructuras de Z

La flexibilidad y dureza de las nanocintas es extremadamente alta gracias a
sus dimensiones: 5-20 nm espesor, y larga relacion de aspecto (1:4).
El efecto de polaridad predomina en la superficie de la nanocinta.
La nanocinta polar tiende a enrollarse y encerrase dentro de un anillo para
reducir la energia electrostatica = nanomuelles y nanohélices :
v" Las estructuras son inducidas por una polarizacién espontanea, de resultas de una
rotacién de 90 ° respecto a la polarizacion.
v Utiles para comprender fenémenos a nanoescala de piezoelectricidad y polarizacién
inducida =» Utilizar como sensores, transductores o resonadores a nanoescala.

i

(a) Modelo de una inta polar. For por la polaridad en superficie, de
(b) illos, (c) pirales, and (d) hélices of ZnO y sus procesos de formacion.

38
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| 6.3 Nanoestructuras de ZnO

Nanohélices alineadas
La morfologia de las estructura del 6xido cambia radicalmente al variar los

materiales precursores.
Si se usa ZnO y SnO, en relacién 1:1 se obtiene una estructura bastante

compleja.

Top view

o

Side view

]

(c) (d) (O] ®

Nanohélices de ZnO. (a) Imagen SEM de crecimiento catalizado por Sn de nanohélices alineadas en
seis direcciones cristalogrdficas equi es. (b-f) Crecimie dario de hil
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| 6.3 Nanoestructuras de ZnO

Crecimiento de nanohilos alineados mediante plantilla
El crecimiento de nanoestructuras unidimensionales es importante para
aplicaciones en sensores, optoelectrénica y emision de campo.
El crecimiento de nanobastones ha sido bien descrito con el uso de la técnica
VLS y el empleo de Au y Sn como catalizadores

Crecimiento de nanohilos de ZnO con plantilla. (a) Monoldmina de esferas de poliestereno
autoensambladas que sirve como plantilla. (b) Patrén hexagonal de catalizador de Au sobre
el sustrato. (c) Nanohilos alineados de ZnO crecidos en forma de panel de abeja.

40
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| 6.3 Nanoestructuras de ZnO

Nanokhilos de cristal finico mesoporosos
Se pueden preparar nanohilos de ZnO con longitud 100 um — 1 mm, didmetro
de 50-500 nm y paredes porosas.
Aplicaciones potenciales: filtros, soportes de catalizadores, sensores de gases.

Nanohilos mesoporosos de ZnO. (a) Imagen SEM de nanohilo de ZnO de elevada porosidad crecido en un
sustrato de Si recubierto con Sn. (b) Imagen SEM de alta resolucion que muestra la morfologia porosa (c)
Imagen TEM que muestra que el hilo poroso de ZnO estd recubierto de una capa delgada de Zn,SiO,.
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Cajas poliédricas
Se pueden preparar para el ZnO con alto rendimiento y gran pureza.
Los tambores poliédricos y las cajas esféricas, de formas geométricas tinicas, se
forman por auto-ensamblaje de nanocristales de ZnO que forma paredes
mesoporosas.
ZnO es bio-seguro y biocompatible, estas nanocajas se podria utilizar para
dispensar farmacos.

Cajas poliédricas de ZnO
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