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Abstract

A summary on the discovery of fullerenes is pre-
sented, and they are depicted as a new allotropic form
of pure carbon. The geometrical structure of the
fullerenes and the C,, molecule is shown. It is ex-
plained what fullerid compounds and nanotubes are,
and it is mentioned how the latter can be produced by
a thermal chemical acetylene vapor deposition. The
importance of fullerenes on scientific research is dis-
cussed, as well as their present and future technical
applications.
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INTRODUCCION

Desde hace varios afios, los cientificos especiali-
zados en las areas de quimica y ciencia de materiales
han aprendido bastante sobre la estructura y propie-
dades del carbono en sus dos formas alotropicas co-
nocidas: el grafito y el diamante, los cuales, a pesar
de estar conformados enteramente por atomos de carbo-
no, presentan propiedades muy singulares y diferentes
entre ellos, y que son prueba de la importancia del arre-
glo geométrico molecular que determina las propieda-
des de los materiales en la naturaleza.! Por experiencia,
el grafito no es un material fuerte, el uso a nivel mundial
de lapices con mina de grafito provee esta experiencia.
Sin embargo, esto es a nivel macroscopico. En dimen-
siones del rango de los nandmetros (el rango del didme-
tro de las moleculas que discutiremos) no son posibles
las imperfecciones y fracturas que presenta el material a
nivel macroscopico.

Pero en el ano de 1985 se halld un hito, los inves-
tigadores Harold Kroto y otros de la Universidad Rice
de Houston, Texas, descubrieron una tercera forma
alotropica de carbono?, se trataba de una sustancia
donde cada molécula poseia sesenta atomos de carbo-
no.** Dichos investigadores estudiaban las condicio-

Fig.1. La estructura de fullereno C,.

nes suscitadas en las proximidades a las estrellas gi-
gantes rojas’ (una de las ultimas fases de la evolucion
estelar), y descubrieron la molécula de C, a partir del
espectro de absorcion de polvo interestelar. Hallar un
arreglo geométrico estable para tal molécula es todo
un reto, pero finalmente se logré al representar el C,|
en forma de una estructura molecular parecida a un
balon de futbol soccer. La estructura del C se confir-
mo en 1991.% En el C_ cada atomo de carbono se en-
cuentra unido a otros tres formando una red (un enla-
ce doble y dos sencillos), sélo que, a diferencia del
grafito, la red no estara en un plano bidimensional,
sino en uno tridimensional y de forma esférica, de
manera que para poder cerrar la red, los 4tomos de
carbono enlazados formaran hexagonos y pentagonos
unidos por sus lados, precisamente como lo estan en
un balon de fatbol soccer (figura 1).

A esta molécula tan peculiar, originalmente se le
dio el nombre de Buckminsterfullerenos, para hacer
referencia al arquitecto norteamericano Richard
Buckminster Fuller (1895-1983), disefiador de los
“domos geodésicos”, los cuales son ctipulas esféricas
de cristal fabricadas en base a laminas de vidrio en
forma pentagonal y hexagonal unidas por sus lados.
Actualmente, por comodidad, al C_ se le denomina
unicamente Fullereno >*
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Los fullerenos son mucho mas abundantes de lo
que pensamos, incluso es posible que sean mas abun-
dantes que el grafito y el diamante; los podemos ha-
llar en el humo y el hollin de combustiones, los halla-
mos al estudiar las estrellas y el espacio interestelar, o
bien en las capas terrestres que nos muestran las eras
geologicas del planeta, también se han hallado
fullerenos en los meteoritos que caen a la Tierra, como
los encontrados en el que cayo6 en la localidad de Allen-
de en México, el 8 de febrero de 1969.* Se cree que
los fullerenos presentes en meteoritos, fueron capta-
dos debido a restos de estrellas extintas depositados
sobre el meteorito. Ultimos estudios también sefialan
que cada organismo vivo presenta cierta cantidad de
fullerenos en su composicion quimica; todos estos he-
chos, aunados a las demas propiedades del C, descu-
biertas hasta hoy, nos dan una nocién del extenso cam-
po de estudio y de las numerosas lineas de investiga-
cion que pueden nacer alrededor del estudio de los
fullerenos.

ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS
FULLERENOS Y NANOTUBOS

Los fullerenos son moléculas grandes como esfe-
ras. El mas comun es el C,, pero los hay de mas car-
bonos como 591’1, entre otros, el C,,C ,C,,,C ., C,,,
y C,,» y también los hay de menos como el C,,, C,,

3
C,, v C,,, lqs cuales. por lq general presentan un arre-
glo geométrico cuasi esférico o en forma de elipsoide.
En 1991 se detecté una forma mas de carbono, el
(13 29
nanotubo”. Un nanotubo es un fullereno muy grande
en forma lineal®’ como se ve en la Figura 2.

Como se menciond anteriormente, la C  posee
sesenta atomos de carbono, los cuales estan enlaza-
dos en una red esférica de 12 pentdgonos y 20
exagonos, lo cual confiere a la molécula una simetria
muy alta. La C, presenta 120 operaciones de simetria
como son rotaciones de eje o reflexiones en el plano,
lo cual, hace a la C  la molécula mas simétrica que
existe. Al hacer esto, los heptagonos pasan a ser im-

Fig.2. La estructura de un nanotubo.

perfecciones que proveen la concavidad necesaria en
algunas estructuras, de ahi que se les trate como de-
fectos en el material.

Los fullerenos y nanotubos satisfacen el teorema
de Euler (1).° El teorema relaciona el numero de vér-
tices (v), enlaces covalentes o bordes (¢), y caras (f):

V-e+f=2 @)

Si el naimero de pentagonos es p, y las otras caras
(-p) son todas hexagonales, entonces el nimero du-

plicado de bordes (ya que cada uno pertenece a am-
bas caras) es:

5p + 6(f-p) que también es igual al nlimero de vér-
tices triplicado, por los atomos que se encuentran en
la vecindad de tres caras.

Esto nos lleva a que p=12, y un nanotubo sin im-
perfecciones debe tener 12 pentagonos, tal y como
ocurre con el C, . El patron hexagonal en su superfi-
cie se debe al grafito en si.® La hipodtesis es que las
estructuras pseudo esféricas con poliedros de (n/2 +
2) caras, de las cuales 12 son pentagonales y el resto
son hexagonales. La estructura obedece la necesidad
de crear elementos perfectamente simétricos. Las re-
dezi hexagonales se cierran sobre si. La estabilidad de

C _ se haencontrado para n= 74, 80, 82, 86, 88... De

la secuencia de fullerenium con n= 60 + 6k con la
condicion de que k #1.

Para crear nanotubos se toma un CGO, se corta a la
mitad y se insertan como anillo 10 a&tomos de carbo-
no. Asi se obtienen estructuras en incrementos de 10,
C,p» C,p Cyo-ete. (figura 3).

60> 707
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Las moléculas de fullerenos tienen un diametro de
7a15A, 0seade 6a 10 veces mayor que el diametro
de un atomo tipico. Ademas, los fullerenos son bas-
tante estables, para desbaratar la molécula se requie-
ren temperaturas mayores de 1000°C (la temperatura
exacta depende del nimero de atomos de carbono del
fullereno); a temperaturas mas bajas, cierta cantidad
del fullereno se sublima sin desbaratar las esferas, ésta
propiedad se aprovecha para la generacion de crista-
les y de peliculas finas de fullerenos.

Fig.3. La secuencia de fullerenos.

Se ha observado que las moléculas C,; se combi-
nan formando un soélido cristalino con propiedades
interesantes. Este sélido tiene una estructura ctibica y
se comporta (en contraposicion con la propiedad con-
ductora del grafito) como un aislante eléctrico (con
una diferencia de energia de alrededor de 2.3eV). Arri-
ba de -13°C las moléculas rotan libremente en sus
posiciones cristalinas, por eso parecen esferas lisas.
A temperaturas mas bajas, €stas comienzan a fijarse
en orientaciones definidas. Abajo de -183°C, las “es-
feras” se tornan completamente inmoviles. Algunos
aspectos de este proceso de enfriamiento todavia no
estan claros.

La propiedad quimica del carbono de proveer cua-
tro electrones de valencia al unirse con tres vecinos
hace posibles las estructuras mencionadas. Tres ato-
mos se encuentran pareados y asignados a un atomo
en particular, el cuatro es compartido por todos en el
arreglo. Esto permite que los fullerenos conduzcan
electricidad.

Quimicamente la C_ es muy electronegativay for-
ma facilmente compuestos con atomos donadores de
electrones. Una combinacién obvia es la C, y un metal
alcalino como el potasio o el rubidio, ya que los meta-
les alcalinos son muy electropositivos.® Ultimas in-
vestigaciones muestran ya la combinacion exitosa del
C,, con el magnesio.

El C,, se presenta en forma de un polvo amarillen-
to que torna a rosa al disolverse en solventes defini-
dos como el tolueno. Al exponerla a luz ultravioleta
intensa como la del laser, sus moléculas se polimerizan
formando enlaces entre las esferas cercanas. En el
estado de polimero, la C_ ya no se disuelve en tolueno,
lo cual significa que la molécula es fotosensible.? To-
das estas propiedades han generado numerosas apli-
caciones y han abierto nuevos horizontes en la inves-
tigacion sobre fullerenos.
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COMPUESTOS FULERIDOS Y OTRAS
PECULIARIDADES

Numerosos cientificos consideran ya que el estu-
dio de los fullerenos representa una nueva revolucion
en la investigacion cientifica como la que una vez re-
presentd el descubrimiento del benceno y los demas
hidrocarburos aromaticos. Incluso se estudian actual-
mente, como nueva rama de la quimica, las nuevas
familias de moléculas basadas en los fullerenos, como
es el caso de las “fuleritas”, que son so6lidos producto
de la union debil de moleculas de C, condensadas. Si
los atomos de elementos alcalinos (A: K, Rb, Cs, Na)
se afiaden a las fuleritas, se forman nuevos compues-
tos de la forma A ,C_ y son llamados fuléridos
alcalinos.

Si se unen al potasio o al rubidio, los compuestos
resultan ser superconductores. Para los fuléridos
alcalinos, la temperatura critica para la
superconductividad es alta, del orden de (20 a 40°K)
comparada con la de los superconductores conven-
cionales. Los fuléridos alcalinos tienen propiedades
de superconduccion solo superadas por los cupratos
ceramicos’ Todavia no esta claro el comportamiento
electronico de los compuestos de metales alcalinos
con C . La diversidad de fullerenos se logra al incor-
porar atomos o grupos de atomos a la superficie del
fullereno, o con un atomo enjaulado dentro de €1, como
por ejemplo al unir 4&tomos de fliior a cada atomo de
carbono se produce una estructura denominada
“fuzzball”? (figura 4).

Fig. 4. El corte de una estructura que se llaman “fuzzball”.

Los fullerenos alcalinos también son capaces de
generar cristales del orden de 25A hasta algunos
micrometros, y sus cristales generalmente presentan
un alto grado de desorden. Los fullerenos tienden a
formar “nanotubos”, los cuales son un tipo de fullereno
pero de estructura alargada, como una red fullerénica
de atomos de carbono que se extiende en forma tubular,
entre sus propiedades podemos hallar su conductividad
eléctrica (son probablemente los mejores conducto-
res a nivel nanoescalar), su conductividad térmica a
lo largo del eje del tubo y comparable con la del dia-
mante, sus propiedades mecanicas ya que probable-
mente es la fibra més fuerte conocida, y podemos afa-
dir su perfeccion molecular, y las fuerzas fuertes de
Van der Waals que llevan al reforzamiento esponta-
neo de muchos nanotubos.’

Para poder realizar estudios mas detallados sobre
los fullerenos, fue necesario mejorar las técnicas para
su obtencion.

LA PRODUCCION DE LOS FULLERENOS

Desde la primera observacion de los fullerenos la
experimentacion ha sufrido un proceso de perfeccio-
namiento que nos lleva a la descripcion de los méto-
dos principales de produccion (figura 5).
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Fig. 5. Produccion de fullerenos y nanotubos.
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Diversos métodos evidencian lo sencillo de la ob-
tencion del ollin con fullerenos. Sin embargo, en el
proceso de purificacion del hollin comun es posible
encontrar fullerenos en cantidades menores del 1%.
Estos métodos lo que hacen es incrementar la pobla-
cion de fullerenos en el hollin. El método de Rice pro-
duce mayores poblaciones de fullerenos y menores
subproductos. Sin embargo, es mas costoso debido a
las especificaciones técnicas del equipo.

1. Método original: grupo Smalley-Kroto-Curl
(Rice 1985).

Denominado evaporacion de grafito.’ Se calienta
el grafito en una ampolla de cuarzo en un horno a
1200°C. Los fullerenos se forman cuando el carbén
vaporizado se deposita y condensa en una atmosfera
inerte. Generalmente se utiliza una mezcla de argon,
ya que es un gas noble. Se dispara un laser especifico
del equipo. Este laser de CO, fue desarrollado para
este montaje. Cuando los atomos van perdiendo ener-
gia se forman aglomerados. El material se recolecta
enfriando un anodo de cobre.

2. Método Kroto (Sussex 1989).

Basicamente, en una campana de cristal se calien-
tan varillas de carbén. Se utilizan placas de recolec-
cion del hollin, fabricadas de bromuro de potasio
(KBr). La longitud de las varillas es entre 6 y 7 cm.
La camara se evacua y se deja ingresar helio. Se pur-
gala (Z:émara y se ingresa helio nuevamente, hasta 100
Torr.  Con una fuente de poder de soldadura se ca-
lientan las varillas durante 15-20 segundos. El carbon
se deposita en forma de hollin en la campana de vi-
drio.

3. Método de depositacion termoquimica de vapor.

Como ya se menciond antes, los nanotubos de car-
bono han sido considerados como Tttiles para un gran
numero de aplicaciones técnicas, sin embargo, las in-

vestigaciones actuales estan centradas en la meta de
producir controladamente nanotubos mas perfectos y
con las caracteristicas requeridas por los investigado-
res. Una de tales investigaciones es la que llevan a
cabo Cheol Jin Lee y Jeunghee Park®, ellos han halla-
doun método para mejorar la produccion de nanotubos
de carbono en base a la depositacién termoquimica
de vapor, CVD, por sus siglas en inglés “thermal
chemical Carbon Vapor Deposition”. El método CVD
es superior a otros respecto a pureza, concentracion y
alineacion controlada, por lo tanto, la atencidn actual
de los cientificos se ha enfocado en el desarrollo de
nuevas técnicas para preparar nanotubos de carbono
alineados verticalmente usando el método de CVD.
En el trabajo® se reportaron crecimiento de nanotubos
bien alineados verticalmente en un area de cobalto y
oxido de silicio como substrato, por CVD de acetile-
no. Antes del crecimiento de los nanotubos, las parti-
culas cataliticas nanométricas de cobalto son forma-
das por acido fluorhidrico liquido y subsecuentes
emisiones de gas amoniaco de la superficie del cobal-
to depositado sobre el 6xido de silicio, éste paso es
crucial para poder controlar el tamafio y el alineamien-
to vertical de los nanotubos de carbono. Después de
preparar el substrato, le suministraron gas acetileno a
un flujo de 20-80 cm? estandar durante 10 a 20 minu-
tos a la misma temperatura. Hicieron fluir argon den-
tro del reactor de CVD mientras se incrementaba y
reducia la temperatura.

Lo que hallaron finalmente, fue una alta concen-
tracion de nanotubos en la superficie de cobalto, des-
pués de hacer los analisis microscopicos hallaron que
todas las muestras de nanotubos presentaban una apa-
riencia a plantas de bambt, o sea que el nanotubo apa-
recia seccionado en varios compartimentos. Repitie-
ron el experimento con superficies de niquel-cobalto,
niquel y fierro depositadas sobre oxido de silicio, y
encontraron la misma apariencia. Después de anali-
zar las diversas hipotesis referentes al mecanismo de
crecimiento de los nanotubos de carbono, hallaron que
en su experimento, los nanotubos obtenidos por CVD
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siguieron el patrén determinado por el modelo de cre-
cimiento desde la base del nanotubo. Esto es, que las
particulas cataliticas del cobalto formaron la punta del
nanotubo, el cual fue creciendo poco a poco hasta al-
canzar su tamaiflo final, al termino del crecimiento, la
particula catalitica del cobalto ya no forma parte del
nanotubo, de manera que el nanotubo de carbono es
obtenido en un alto grado de pureza. En el modelo de
crecimiento desde la base del nanotubo de RTK Baker,
se menciona que la tasa de crecimiento del filamento
de carbono es inversamente proporcional al tamafo
de la particula catalitica. También se sugiere que la
tasa de crecimiento del nanotubo se incrementa con
el decrecimiento de tamafo de la particula catalitica
debido a la corta longitud de difusion de los atomos
de carbono. Por lo tanto, a medida que el didmetro de
los nanotubos (o particulas) decrece, la incrementada
tasa de crecimiento resulta en una menor frecuencia
de formacion de las capas entre los compartimentos.

CONCLUSIONES

Ademas de las asombrosas propiedades del
fullereno, podemos sefialar como razon adicional a la
importancia de su estudio, la enorme cantidad de apli-
caciones que tiene y que se pueden obtener a futuro, a
tal grado que es posible que veamos en algunos afios
una nueva revolucion tecnologica-industrial como
producto de las investigaciones sobre fullerenos,
superconductividad y ciencia de materiales en gene-
ral.

Algunas de las aplicaciones actuales de los
fullerenos son:

e Como lubricantes (las esferas hacen el deslizamiento
entre superficies mas facil). Para ello los fullerenos
deben ser modificados quimicamente para que con-
tengan otros atomos fuera de la esfera. Se ha lo-
grado obtener CF  lo que podria dar lugar a una
nueva generacion de lubricantes.

¢ Los fullerenos pueden tener aplicaciones dpticas.

Generalmente, cambian sus propiedades bajo la ac-
cion de la luz ultravioleta. Esta propiedad puede
ser utilizada en fotolitografia.

e Los fullerenos tienen propiedades de
superconduccion a temperaturas desde 10 a 40K.

e También parece ser que los compuestos de fullereno
tienen propiedades ferromagnéticas [(TDAE)C, ]
(TDAE=tetrakisdietilaminoetileno).

¢ Cierto metanofullereno soluble en agua inhibe la
proteasa del virus del SIDA.

e Podrian servir de fibras. Se han obtenido cilindros
concéntricos con una luz de 2nm (lo que podria
dar lugar a efectos cuanticos) y un micréometro de
longitud (nanotubos), formados por anillos de car-
bono hexagonales unidos entre si, desarrollandose
en espiral. Son como las capas de grafito pero ci-
lindricas.

Hoy en dia, el método mediante el cual se lograron
hacer crecer nanotubos de carbono alineados verti-
calmente es el método de CVD. El didmetro de los
nanotubos fue del orden de 80 a 120nm y la longitud
de aproximadamente 20pum. Los nanotubos de carbo-
no presentaron puntas cerradas y libres de particulas
cataliticas que hubieran podido quedar encapsuladas,
ademas, exhiben una apariencia de planta de bambu,
con una estructura de varios compartimentos vacios
dentro del nanotubo. Y por ultimo queda sefalar que
a medida que el didmetro de los nanotubos decrecid,
las capas divisoras entre compartimentos aparecieron
mas juntas, y con una estructura del detalle de la divi-
sidn casi perfecta.

Debido al hallazgo de fullerenos en los organis-
mos vivos, y al descubrimiento de tales moléculas en
las proximidades de las estrellas y en los meteoritos,
las lineas de investigacidén en este campo arrojaran
sin duda mas datos utiles a las teorias sobre el origen
de la vida en la Tierra, como la que menciona
A.L.Oparin en su libro “El origen de la vida” sobre la
generacion de moléculas complejas de carbono y de
hidrocarburos en las proximidades de estrellas de tem-
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peratura superficial baja, y las cuales, podemos en-
contrar en los fosiles de los primeros organismos vi-
vos conocidos y en nosotros mismos.'° Aqui deberia
radicar, en principio, la importancia del estudio de los
fullerenos, es decir, en sus aplicaciones practicas y
tedricas, sin embargo, recordemos que los mas gran-
des descubrimientos y las més vertiginosas revolucio-
nes tecnoldgicas han sido iniciadas por una simple
curiosidad por el saber.

En nuestra Universidad, en la Facultad de Cien-
cias Fisico Matematicas también se estd investigando
este material.
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