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Seiioras y Seiiores:

Con mis primeras palabras quiero expresar mi agradecimiento al
Ilmo. Sr. D. Andrés Gutiérrez Goémez, Decano de la Facultad a la que
corresponde este afio el turno y el honor de abrir con una leccién el curso
académico, por haberme propuesto para pronunciar la leccién inaugural
del curso 2000-2001. Espero cumplir esta misién con la dignidad que la
Facultad de Ciencias Experimentales merece, y contribuir desde este
estrado a la solemnidad del acto que marca, un afio mas, el encuentro de
profesores y alumnos de la Universidad San Pablo CEU.

Antes de adentrarme en el tema objeto de la Leccion debo decir
que aceptar el encargo fue facil, pues sin duda todo profesor tiene una
tendencia irrefrenable a transmitir sus conocimientos. No podria encon-
trar, pues, mejor modo de iniciar un nuevo curso académico. Y es asi un
honor hablarles de los Nuevos Materiales, y lanzar una mirada hacia
algunos de los avances tecnoldgicos que disfrutaremos en un futuro mas
0 menos proximo.



Sobre el concepto de Material

Existen numerosas definiciones que, como siempre, procuran en-
cerrar un amplio concepto con unas cuantas palabras. No caeré, por
tanto, en la tentacidn de citar uno tras otro a los profesores y hombres
de ciencia que lo han intentado. Me limitaré en cambio a la definicion
que por breve y general nada puede dejar fuera. Consideremos asi que
un material no es mas que un “sélido util”', y comprenderemos rapida-
mente que, con tan escueta definicién, me estoy refiriendo a los compo-
nentes de una muititud de productos, artefactos e ingenios que nos ro-
dean silenciosamente dia a dia. El filamento de volframio que, por in-
candescencia en su bulbo de cristal, hace desaparecer la oscuridad, los
halofosfatos de metales alcalinos dopados con tierras raras que impreg-
nan los tubos fluorescentes y que nos permiten disponer de una luz
blanca que intenta imitar a la luz del sol, el imdn permanente de samario
y cobalto que permite el funcionamiento continuo de nuestros relojes
electronicos, los haluros de plata que impregnan las peliculas fotografi-
cas, el nylon de nuestra ropa, los pigmentos que dan color a las pinturas,
y como no citar finalmente a los materiales que han ido progresivamente
uniéndose al hombre para contribuir al florecimiento de nuestra civiliza-
cion: la madera, el hierro, el acero, el papel, el cemento y hormigén. el
ladrillo y el aluminio fueron también, en su momento, nuevos materia-
les.

No puede haber duda alguna en que los materiales han sido
nuestros compaiieros de viaje, y asi en la época actual el reconocimiento
a estos s6lidos no puede ser mds alto puesto que las distintas épocas de
la historia han sido bautizadas segiin la tecnologia del material que,
como fuerza impulsora, colabor6 en el progreso del hombre. Me estoy

" M.A. Alario Franco, Los Nuevos Materiales. Revista Complutense (1987).



refiriendo a la Edad de Piedra, la Edad de Bronce y la Edad de Hierro.
(En que Edad nos encontramos actualmente?. No creo ser el mds indi-
cado para bautizar la presente Edad del Hombre, ya que para ello seria
necesario acotar temporalmente el perfodo y analizar los cambios habi-
dos en €l. Pero, tan solo en los dltimos cien afios se han vivido cambios
tan profundos en el mundo tecnoldgico que, quién sabe qué nuevos
materiales aparecerdn en los proximos siglos. No obstante, si tuviese que
elegir un nombre siguiendo una nomenclatura similar a la ya establecida,
y con el dnico conocimiento, nunca completo, de lo acontecido en los
ultimos siglos, la bautizaria como la Edad del Silicio rechazando tajan-
temente la tan extendida denominacién de Edad de la Tecnologia porque
al fin y al cabo tecnologia fue también el uso que de la piedra, del bronce
y del hierro se hizo en sus respectivas edades.

Tendré varias ocasiones mds adelante para referirme al Silicio,
material funcional, que a la vez, jviva la simpleza!, es elemento quimico.
Pero a nadie debe extrafiar mi eleccién. Si existe una revolucién tecno-
légica propia del siglo XX, ésta es la de la computacidn y las telecomu-
nicaciones, cuyos logros mds altos son fruto de la fabricacién de circui-
tos integrados a partir del semiconductor silicio y otros materiales rela-
cionados con él.

Materiales para la Industria Electronica

Aunque la obtencidn de silicio en el estado ultrapuro, necesario
para la industria microelectronica, se ha alcanzado este siglo, este ele-
mento es uno de los constituyentes mayoritarios, el segundo, de la cor-
teza terrestre. Y con €l empezaré a mirar hacia el futuro de los nuevos
materiales. Lamentablemente no tendré ni el tiempo ni el espacio sufi-
ciente para dedicar unas pocas palabras a cada unos de los diferentes
materiales que existen. Me limitaré a desglosar las aplicaciones y ca-




racteristicas de no mds de una decena, pidiendo desde aqui mis disculpas
por los varios centenares que no serdn citados.

El silicio, elemento numero catorce, permanecié oculto a los
afanes de los quimicos hasta 1823, cuando Berzelius consiguié aislarlo
por reduccion de una de sus sales (K SiF,) con potasio fundido® . Pero no
por ello el hombre se privé de utilizar materiales que contuvieran silicio.
El silex, usado hace unos 500.000 afios para producir la chispa que
proporcionaria el fuego protector, y las puntas de flecha y lanzas con las
que nos convertiriamos en cazadores mds eficaces, no es més que 6xido
de silicio. De igual forma, la industria de la ceramica se ha surtido desde
los tiempos mds remotos de minerales que los quimicos inorgdnicos
denominamos silicatos, como la arcilla, los feldespatos o las micas, en
los que el silicio y el oxigeno son los componentes fundamentales de
ordenamientos tridimensionales ciertamente complejos. Estos minerales
son, en la actualidad, la base de una floreciente industria de cerdmicas
avanzadas que son ampliamente usadas para la elaboracién, por ejemplo,
de piezas de gran tenacidad y resistencia térmica’. Mas sofisticado es,
no obstante, el uso actual que se hace del elemento silicio. Esta especie
quimica es obtenida a escala industrial con una pureza extrema, y no por
su facilidad de refino, sino porque la presencia de impurezas altera
notablemente las propiedades de las que hacemos uso. Y es que el silicio
presenta en su forma tipo diamante la propiedad de ser semiconductor,
y, como tal, su conductividad electrénica aumenta si asi lo hace l1a tempe-
ratura, aunque a 25°C su conductividad es muy baja (102 ohm™!
cm').

El ordenamiento tridimensional de dtomos de silicio, que resulta
estable a temperatura ambiente, es el que corresponde a la estructura tipo
diamante y es, en parte, responsable de su estructura electrénica (ver
Figura 1) que se caracteriza por la existencia de una banda de valencia

? N. N. Greenwood y A. Earnshaw. en «Chemistry of the Elements», Cap. 9. Pergamon Press, Oxford
1984,

* W. F. Smith, en «Fundamentos de la Ciencia e Ingenierfa de Materiales». 2* Ed. McGraw Hill, Madrid
1993.
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completamente llena y una banda de conduccién vacia separadas una
energia de 1,1 eV*.

Cuando el silicio es impurificado de forma controlada con pe-
quefias cantidades de otro elemento, proceso conocido como dopado, la
conductividad se incrementa en varios ordenes de magnitud. Ahora de-
nominamos al silicio como semiconductor extrinseco, y el valor exacto
de la conductividad puede ser controlado de forma muy precisa mediante
una eleccién apropiada de la concentracién de dopante, de tal forma que
podemos fabricar materiales semiconductores a medida. La naturaleza
del dopante es también importante, ya que si se dopa con un elemento
del grupo 15, como por ejemplo fosforo, arsénico o antimonio, cada
dtomo de dopante introduce un electrén en un nivel de energia préximo
a la banda de conduccién (ver Figura 1b). Estos electrones pueden ser
térmicamente excitados a la banda de conduccién y, en presencia de un
campo eléctrico, se produce el movimiento de los electrones excitados
a través del solido, en otras palabras conduce la electricidad. Se dice
entonces, que el silicio dopado de esta forma es un semiconductor tipo
n. Por otro lado si el dopado se realiza con un elemento del grupo 13,
como por ejemplo boro, aluminio o galio, éstos introducen niveles de
energia vacios (ver Figura 1c), que pueden, por tanto, aceptar electrones
que provengan de la banda de valencia si estos son excitados adecuada-
mente. Ahora el material dopado se denomina semiconductor tipo p,
puesto que la corriente es producida por el movimiento de huecos posi-
tivos de la banda de valencia.

Figu

Lo Diagruma de bandas de ay Sthew pero,
P Sticio tpo oy ¢ silicio dipe p.

“ A. R. West en “Solid State Chemistry and its applications”, John Wiley &Sons, Chichester 1984,



Lo que realmente convirtié al silicio en un nuevo material a los
ojos de este siglo, es precisamente la impurificacion controlada con
fosforo, arsénico o antimonio para conseguir un semiconductor tipo n; y
con boro, aluminio o galio para producir un semiconductor tipo p. Y asi,
cuando dos piezas de semiconductor tipo n se encuentran separadas por
una fina capa de semiconductor tipo p el conjunto puede usarse como
una amplificador triédico. El conjunto n-p-n es conocido actualmente
como transistor. Su descubrimiento en 1947 les valid a los investigadores
J. Bardeen, W.H. Brattain y W. Shockley el premio Nobel de Fisica en
1956.

La utilidad del transistor radica en que, en funcion del signo de
la corriente aplicada a la capa intermedia de silicio tipo p, el transistor
deja pasar, 0 no, una corriente a través de él. Abierto y cerrado son dos
estados con los que puede construirse el cddigo binario, de unos y ceros,
que constituyen el lenguaje de los ordenadores. En realidad, el disposi-
tivo en el que se fundamenta toda nuestra actual tecnologia digital de
ordenadores comerciales es el circuito integrado, un diminuto cuadrado
de diez micrometros de lado que alberga millones de transistores. Es
posiblemente el artefacto mas complejo jamds creado por el hombre®. Su
inventor Robert Noyce lo desarrollé en 1958, y posteriormente fundaria,
en unién de Gordon Moore, la compaiiia Intel Corporation.

Existe otra maravilla tecnoldgica que ha contribuido también al
desarrollo de los modernos ordenadores y, por tanto, a todo lo que de
ellos se ha derivado. Es la unidad de disco rigido, que nos ha proporcio-
nado una forma eficaz y barata de almacenar los datos generados en un
ordenador y consultarlos posteriormente con rapidez. Me estoy refirien-
do a los conocidos popularmente como discos duros de ordenador. Cons-

3 C. R. Barret, Investigacién y Ciencia, Junio 1999, pag. 40



tan de varios discos planos, formados por un sustrato de aluminio o
vidrio recubiertos con un material magnético®, que giran a varios miles
de revoluciones por minuto accionados por un motor eléctrico. La capa-
cidad de la unidad de disco es funcién del ndmero de platos y, por
supuesto, del material magnético empleado para el recubrimiento.

En realidad todas las sustancias, sean gaseosas, liquidas o solidas
son afectadas por la presencia de campos magnéticos si bien, por lo
general, la interaccion de atraccion o repulsion hacia estos campos suele
ser muy poco intensa. Pero en los sélidos, dada la mayor proximidad de
los atomos que lo constituyen, pueden tener lugar fenémenos coopera-
tivos de tal forma que los efectos sobre cada dtomo se sumen. Este
fenémeno, conocido como ferromagnetismo, da lugar a los materiales
magnéticos mds interesantes por su amplio uso en dispositivos de memo-
ria. De hecho, el uso de materiales magnéticos para el almacenamiento
de informacién no es exclusivo de los actuales ordenadores. Las tan
conocidas cintas de audio y de video operan bajo un esquema idéntico
que se basa en la fuerte interaccién que existe entre un material, normal-
mente ferromagnético, y un campo magnético externo.

A modo de ejemplo, describiré brevemente como se produce la
grabacién de sonido en una cinta plastica en la que se ha depositado
polvo de un material magnético, como puede ser el didxido de cromo
con morfologia acicular’. Todo empieza en el receptor del sonido, el
micréfono. Las ondas sonoras golpean una membrana situada en él y las
vibraciones producidas hacen que dicha membrana entre o salga en un
campo magnético con una frecuencia relacionada con la del sonido que
se estd recibiendo. Esto genera, en una bobina situada en la membrana,

¢ J. W. Toigo, Investigacién y Ciencia, Julio 2000, pag. 23
7 L. Smart y E. Moore, en «Solid State Chemistry, An Introduction», Cap. 7, pag. 248. Chapman and
Hall, Londres 1992.




una corriente eléctrica fluctuante que es conducida hacia la cabeza de
grabacién donde una nueva bobina magnetiza un niicleo de hierro, ma-
terial ferromagnético que genera un campo magnético que, en funcion de
su intensidad y orientacién, magnetiza las particulas de didxido de cro-
mo que van pasando a medida que la cinta va avanzando. Esto constituye
un registro de un sonido y para escucharle basta invertir el proceso. En
general, ya se trate de una cinta de audio, de video o de una memoria
fisica, en el momento de la lectura o recuperacién de la informacién se
genera una sefial eléctrica que, una vez amplificada, activa un altavoz, un
monitor de television o una unidad de procesado dependiendo del dispo-
sitivo de que se trate®.

La capacidad de almacenamiento en registro magnético para sis-
temas de audio y video no ha experimentado, comparativamente, un
avance tan sorprendente como el de los discos rigidos de ordenador, los
cuales crecieron en capacidad a un ritmo de un 25 o 30% anual entre
1980 y 1990, siendo el crecimiento durante la dltima década cercano al
60%. En el afio 1999 el crecimiento alcanzé el 130%, y en la actualidad,
la capacidad se duplica cada nueve meses. Este vertiginoso ritmo de
crecimiento tiene en parte su origen en que, cada vez, se utiliza la
magnetizacién de un menor nimero de particulas para el registro de un
bit. Sin embargo, cuanto mas corto es el bit, esto es, cuantos més bits
pueden ser almacenados en un menor espacio, mds susceptible es la
particula magnética a ser afectada por la temperatura y por las particulas
vecinas también magnetizadas. Este efecto, conocido como efecto
superparamagnético, podria hacer que, aunque en la actualidad se pue-
dan almacenar 10 gigabits por cada 6,25 cm?, en los préximos cinco afios
la técnica de almacenamiento actual en disco magnético alcance su limi-
te.

¥ R. Valenzuela, en «Magnetic Ceramics», Cap. 5, pag. 203. Cambridge University Press. Cambridge
1994,




Se han propuesto algunas soluciones para evitar el colapso del
crecimiento de la capacidad de almacenamiento pero, en cualquier caso,
habrd que encontrar nuevos materiales magnéticos que permitan obtener
dispositivos con una mayor resistencia al borrado térmico, si bien esto
obligard a que el grabado de datos tenga que realizarse a alta tempera-
tura, lo cudl afiade una mayor complejidad al sistema de almacenamien-
to. En esta linea se han empezado a estudiar los llamados materiales
magnéticos duros, como son, por ejemplo. algunas aleaciones de hierro
y platino o de samario y cobalto, que dardn lugar préximamente a lo que
ya se conoce como discos magneto-opticos. En estos dispositivos se hace
necesario, antes de proceder a la grabacién, calentar el material magné-
tico lo que puede ser llevado a cabo muy eficazmente con el uso de una
fuente de luz laser. Las unidades podrdn entonces almacenar unas cien
veces mds informacién que las usadas en la actualidad. Pero st miramos
a las perspectivas puestas unos anos mds alld, y si la compaiiia Hewlett
Packard tiene éxito, dispondremos de sistemas de almacenamiento con
resolucién atémica gracias al uso de materiales que, en funcién de la
temperatura, transforman de una fase amorfa a otra cristalina y vicever-
sa, aunque esto no pueda ser ya considerado como registro magnético.
Como tampoco lo es una de las vias que la compaifiia IBM estd siguiendo
para evitar el problema superparamagnético. En este caso, los datos se
almacenan realizando pequeiias hendiduras sobre una superficie plana de
material polimérico. Las marcas sobre el plastico las realiza una aguja
muy fina de silicio, de unos 20mm de radio, que recuerda, de no ser por
su muy pequefio tamafio, a la aguja que sobre los surcos de un disco
giratorio de polivinilo constituyé el ya casi olvidado “tocadiscos™.

Podria también referirme ahora a otras tendencias nuevas en el
almacenamiento de informacién como, por ejemplo, el uso de cristales
hologréficos, nanomateriales, etc..., Pero creo que con lo desarrollado
hasta ahora queda puesto de manifiesto que los nuevos materiales se




estdn poniendo a disposicion de la tecnologia de la informacién para
evitar el escandaloso colapso que se prevé en los préximos afios.

Materiales Fotonicos

Hasta el momento presente, la tecnologia de la informacion tiene
su origen en el transporte de electrones a través de materiales conduc-
tores electronicos en los que la conductividad eléctrica, y su variacion,
provienen de la existencia en los sélidos de un ordenamiento periddico
de dtomos que es, a su vez, consecuencia de la naturaleza quimica y
proporcién de sus constituyentes. Pero una nueva tecnologia, que se
fundamenta en la transmisién de luz, ha hecho su aparicion recientemen-
te. Si en vez de transportar electrones a través de hilos conductores, se
envia luz a través de un material dieléctrico la informacién contenida
viaja mas deprisa, y la cantidad de informacién por segundo supera en
varios ordenes de magnitud a la que se alcanza con el transporte de
electrones. La particula asociada a la luz se denomina fotén, y estos
interaccionan entre si menos fuertemente que los electrones, por lo que
las pérdidas de energia durante la transmisién serian menores. No debe,
por tanto, extrafiarnos que las redes que operan bajo este concepto, co-
nocidas como redes de fibra 6ptica, vayan siendo cada vez mas amplias.
Asi, por ejemplo, si una llamada telefénica se envia a través de un cable
de fibra ptica como una serie de pulsos de luz, la intensidad, el tiempo
entre los pulsos y la duracién del pulso se pueden modificar adecuada-
mente para codificar el contenido del mensaje o comunicacién. Por otro
lado, resulta mucho més dificil interceptar y descifrar una sefial enviada
a través de fibra optica. Con el objeto de transmitir la informacién a
distancias del orden de kilémetros se hace necesario que la intensidad de
la luz se mantenga, y es por eso que la mayor parte de las investigacio-

3



nes en este campo se encuentran dirigidas a la reduccién de pérdidas de
energia’.

El primer requisito para evitar las pérdidas es, por supuesto, que
la luz se mantenga dentro del cable o fibra. Puesto que la luz laser
diverge mucho menos que la luz convencional, actualmente se estdn
usando, como fuentes de luz, ldseres semiconductores, como por ejem-
plo el de AsGa. Atln asf todavia el haz de luz presenta un cierta tendencia
a escapar de la fibra, por lo que se hace necesario un disefio optimizado
de ésta que consiste en dotarla de un indice de refraccién variable desde
la superficie al interior. El haz se envia asi a través del centro de la fibra,
la regién con mayor indice de refraccion, y puesto que las zonas circun-
dantes presentan un menor indice de refraccion, reflejan hacia el interior
cualquier haz que se desvie de la trayectoria fijada por el centro del
cable de igual forma que lo haria un espejo. Una tercera fuente de
pérdidas es la absorcion de luz por el vidrio, que constituye la fibra
optica. Es fécil entender el problema si se piensa en la maravillosa
transparencia que tiene un cristal de una ventana de unos cuantos mili-
metros de espesor. Si mirdramos el cristal a través del canto la transpa-
rencia de este cristal, ahora de varias decenas de centimetros de grosor,
se perderia y en su lugar se observaria una tonalidad verdosa que pro-
viene de la absorcion de luz por los iones Fe?* presentes en el cristal. El
problema es tan importante, que si el cristal usado para fabricar la fibra
contiene como impureza un ién de Fe*, por cada diez mil millones de
atomos, un haz de luz en el infrarrojo cercano que recorriera 3 Km de
fibra perderia la mitad de su intensidad. Por ello, es importante que los
materiales usados para la fabricacion de fibras sean de una pureza ex-
traordinaria. Esta es una de las razones por las que el 6xido de silicio es

? L. Smart y E. Moore, en «Solid State Chemistry, An Introduction», Cap. 6, pag. 227. Chapman and
Hall, Londres 1992.



uno de los materiales mas empleados, ya que se puede obtener con un
bajo coste a partir de tetracloruro de silicio, compuesto que en su mo-
mento fue desarrollado por la industria de semiconductores para la ob-
tencidn de silicio ultrapuro.

Aunque las pérdidas de energia en las fibras comerciales siguen
existiendo, se han conseguido reducir hasta el extremo de hacerlas ren-
tables para el transporte de informacion a distancia de unos cuantos
kilometros. La curvatura que se le da a las instalaciones de este tipo
suele ser muy baja. ya que si es demasiado cerrada se producen pérdidas
significativas de luz. Esta simple limitacion resulta crucial para el futuro
de las instalaciones de fibra 6ptica, ya que no podremos utilizarlas para
sustituir a los conductores de la industria microelectrénica, que son
obligados continuamente a realizar cambios bruscos de direccidn. Pare-
ce. pues. que el circuito integrado no se encuentra al alcance de la fibra
dptica, y asi el futuro radicaria en sistemas mixtos que usen transistores
y circuitos integrados electrénicos, como los que estdn siendo usados
actualmente, combinados con sitemas Opticos para la transmision a larga
distancia.

Sin embargo, y de nuevo, el desarrollo de materiales avanzados,
como son los materiales foténicos', puede cambiar el rumbo de este
futuro dirigiéndolo hacia una tecnologia de la informacién fundamentada
en circuitos integrados Opticos.

El desarrollo de los materiales foténicos se inicia en el afio 1987"!
a partir de una idea que resulta ain mds grandiosa por su simplicidad.

1¢J. D. Joannopoulos, P. R. Villeneuve y S. Fan. Nature 386. 143 (1997)

J. Joannopoulos, R. Meade y J. Winn, en «Photonic Crystals». Princeton Press, Princeton 1995.
' E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett §8. 2059 (1987)

S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987)



Si la transmisién de electrones es permitida en un material electrénico
en funcién de su periodicidad cristalina, esto es, segtn el tipo de orde-
namiento espacial que poseen los dtomos que lo forman, podria hacerse
lo mismo en la transmisioén de fotones si se disefian materiales con una
variacion periddica de la constante dieléctrica. De esta forma, se consi-
guen materiales que prohiben el paso de luz de determinadas frecuencias
a través de €l. Sin embargo. la introduccion de ciertas imperfecciones en
la periodicidad del material puede llevar a que fotones de una determi-
nada energia queden atrapados en ellas, y si el defecto o imperfeccién
se propaga en una direccion el fotdn solo podria moverse en la misma
direccién. El defecto lineal actiia, por tanto, como lo haria un cable de
cobre frente a una corriente de electrones. Se crea asi una guia de luz de
la cudl los fotones nunca podran escapar porque las regiones de material
que le rodean estdn prohibidas. Ya no importa que durante la transmisién
giremos 90°, si la gufa gira los fotones también lo haréan.

La flexibilidad para cambiar la dimensionalidad, la periodicidad,
y la direccién de los defectos creados a voluntad hacen que los materia-
les foténicos permitan el disefio de nuevos tipos de filtros, ldseres y
diodos emisores de luz'?.

Es posible que estos nuevos materiales nos obliguen en un futuro
no muy lejano a olvidarnos de la palabra microelectrénica, para aprender
una nueva: microfoténica. En cualquier caso la futura competicion entre
luz y electrones serd refiida. Otro nuevo tipo de materiales, que paso a
describir, puede hacer resurgir el interés por la electrénica. Son los
nanomateriales.

'2 R. Slusher, Opt. Photonics News 4, 8 {1993)
R. Meade er al., 1. Appl. Phys. 75. 4753 (1994)
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Nanomateriales

La mayor parte de las propiedades que hacen dtiles a muchos de
los tipos de sélidos conocidos provienen de la presencia de un elevado
nimero de 4tomos iones 0 moléculas ordenados en el espacio. Asi, por
ejemplo, el comportamiento magnético de una pieza de hierro tipo o de
unos 56 g de peso proviene de la existencia de cerca de un billén de
billones de 4tomos de hierro ordenados segiin una celdilia ciibica centra-
da en el cuerpo. Del mismo modo, ese elevado nimero de dtomos, pero
de silicio, y ordenados segiin la estructura tipo diamante, estd presente
en un cristal semiconductor de silicio de unos 28 g. Teéricamente, un
cristal de hierro o silicio que fuera infinito tendria las mismas propieda-
des que las piezas a las que acabo de hacer referencia. No obstante, no
puede decirse lo mismo cuando avanzamos hacia el otro extremo. Las
propiedades de un material pueden cambiar drasticamente cuando el
didmetro de la particula, su tamafio de grano, el espesor de la lamina o
la anchura del cable conductor, segiin sea el caso, es del orden de 10°
m. Esta pequefiez aconseja usar la escala de los nanometros (1nm equi-
vale a 10 ~° m). Estos materiales que en composicién no difieren de sus
homélogos de “mayor tamaio” se conocen como Nanomateriales", y
estdn constituidos por un nimero muy pequefio de itomos, iones o
moléculas. Sin embargo, tal y como Feynman planteara en 1960, “Hay
un monton de espacio en lo pequefio”, y asi, por ejemplo, si un bit de
informacién pudiese ser almacenado usando particulas que contuvieran
tan solo unos 100 dtomos, entonces todos los libros hasta ahora escritos
podrian ser almacenados en un volumen correspondiente a un cubo de
medio milimetro de lado™. No ha habido que esperar mucho. En 1990
ya se habia conseguido escribir bits de informacién en dos dimensiones

* A. S. Edelstein y R.C. Cammarata en “Nanomaterials, Synthesis, Properties and Applications”. Ed. por
A. S. Edelstein y R.C. Cammarata. Institute of Physics Publishing, Londres 1996.
'* R. P. Feynman. Eng. Sci. 23, 22 (1960): reimpreso em 1992 J. Micromech. Systems 1, 60.



usando incluso menos de 100 dtomos'®, gracias al empleo de la
Microscopia de Barrido de Efecto Tunel. Es posible que tardemos toda-
via algunos aflos mds en hacer viable econdmicamente estos dispositi-
vos'¢, asi que aguardaremos impacientes hasta que podamos disponer de
nuestro pequefio gran cubo de informacion.

Debemos empezar a hacer uso de un tipo de materiales que la
naturaleza ha estado empleando durante millones de afios, y es que se-
gin las palabras de Dominic Dickson “La vida misma puede ser consi-
derada como un sistema nanofasico™'’. Asi, por ejemplo, una clase de
proteinas, conocidas como ferritinas se encuentran en organismos varia-
dos, desde bacterias al hombre, donde son responsables de un sistema
mediante el cual los organismos vivos pueden sintetizar y usar
oxihidréxido y oxifosfatos de hierro, con tamafo de particula de tan solo
64 nm, y cuyas funciones bioldgicas incluyen el almacenamiento y trans-
porte de hierro en el organismo. Por otro lado, puede citarse la existencia
de nanoparticulas de magnetita (Fe,O,) de unos 40 a 100 nm, con un solo
dominio magnético, en los magnetosomas de un cierto tipo de bacteria,
las magnetotacticas, que las confiere la habilidad de, usando el campo
magnético terrestre, y su interaccién con la magnetita, dirigir su movi-
miento en la direccion donde se encuentran los nutrientes o gradientes
quimicos correspondientes. El papel de la nanoparticula es esencial, si
fuera mds grande la magnetita formaria dominios magnéticos perdiéndo-
se el elevado valor de magnetizacién del material, por lo que puede
decirse que las bacterias magnetotaticas han producido una nanoestructura

* D.M. Eigler, E.K. Schweizer, Nature 334 , 524 (1990)

K. E. Drexler, en “Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing and Computation™. Wiley, New
York 1992.

M. Krummenacker y J. Lewis (Ed), “Prospects in Nanotechnology Proc. 1" Gen. Conf. On
Nanotechnology: Development, Applications, and Opportunities”, Wiley, New York 1995.

E. A. Dobisz, FA. Buot, C.R K. Marrian en “Nanomaterials, Synthesis, Properties and Applications™.
Cap. 20, pag. 497. Ed. por A. S. Edelstein y R.C. Cammarata. Institute of Physics Publishing, Londres
1996.



con propiedades Optimas. En principio, estas bacterias se podrian utilizar
como fuente bioldgica de pequefias particulas magnéticas de una calidad
mucho mayor que las que podemos preparar, hasta ahora, artificialmente,
si bien su uso quedaria limitado a aquellas aplicaciones que no requieran
una cantidad demasiado elevada. Dado el gran volumen de ventas de
ordenadores no parece aconsejable extraer el material de registro mag-
nético de tan diminutos organismos.

La extraordinaria capacidad de orientacién de cierta clase de
aves, como las palomas, es debida también a la presencia de magnetita
en su organismo, si bien la mayor complejidad del mismo ha hecho que
no se¢ disponga de informacién tan precisa como para el caso de las
bacterias.

Existen también algunos casos bien estudiados en los que se han
encontrado nanomateriales que cumplen funciones estructurales como,
por ejemplo el de algunos moluscos marinos, como las lapas, que poseen
dientes que usan para rascar las algas adheridas a las rocas, y cuyo
excesivo desgaste es compensado por un proceso continuo de
biomineralizacién de goetita, un oxihidréxido de hierro (0.-FeOOH). El
tejido biolégico en el que se produce el crecimiento de los cristales
inorgdnicos provoca que éste se realice en forma de agujas largas de no
mas de 20 nm de anchura y alineadas entre si en la direccién de creci-
miento del diente, lo que refuerza las propiedades mecdnicas de éste.

Hay que decir que el campo de los nanomateriales biolégicos se
encuentra en su infancia, por lo que hay muchas y excitantes posibilida-
des para el futuro tanto en lo que respecta al uso de los propios mate-
riales producidos por organismos vivos como en la fuente de inspiracion
para la blisqueda de nuevas rutas de sintesis a escala industrial.

Con modelos bioldgicos o sin ellos, los esfuerzos actuales para
la fabricacion de nanomateriales con muy diversas propiedades, mecéni-




cas, Opticas, eléctricas, magnéticas, etc., es un campo de frenética acti-
vidad investigadora. Asi, por ejemplo, la nanoelectrénica, desarrollada a
partir de nanodispositivos abrird nuevos desafios para la tecnologia ac-
tual, que probablemente desembocardn en la fabricaciéon de
superordenadores en un simple chip'®

Materiales v Energia

Permitaseme ahora cambiar el rumbo hacia otro aspecto que
preocupa a la Sociedad, y en el que también los nuevos materiales tienen
algo que aportar.

Si un eficaz transporte y almacenamiento de la informacion re-
sulta crucial para el desarrollo de nuestra tecnologia, no lo es menos la
generacion, el transporte y el almacenamiento de energia. Son tantos los
tipos de materiales que, antes o después, tendrdn su protagonismo en
futuros desarrollos tecnol6gicos relacionados con la energia, que no me
serd posible ni siquiera nombrarlos. Me limitaré, por tanto, a relatarles
las caracteristicas de algunos de ellos, y en buena logica me referiré a
aquellos que mejor conozco y puedan resultar, a la vez, de interés mas
general.

A pesar de la amplia variedad de recursos energéticos que pue-
den extraerse de nuestro planeta, la madera, el carbon y los derivados de
petréleo han acompafado casi en exclusividad los avances del hombre,
debido a que su simple combustién proporciona una energia de bajo
coste. Las nuevas tecnologias no van a dejar salir indemnes a estos
viejos compaiieros de viaje, que hemos explotado casi hasta hacerlos

" E. A. Dobisz, FA. Buot, CR.K. Marrian en “Nanomaterials, Synthesis. Properties and Applications™.
Cap. 20, pag. 497. Ed. por A. S. Edelstein y R.C. Cammarata. Institute of Physics Publishing, Londres
1996.
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desaparecer. Actualmente el 39% de la energia primaria consumida pro-
viene del petroleo, el 25% del carbon y el 21% del gas natural, lo que
significa que el 85% de toda la energia mundial proviene de combusti-
bles fésiles'. En cualquier caso, aunque estos recursos fueran ilimita-
dos, el uso intensivo ha planteado problemas de contaminacién que solo
muy recientemente han comenzado a ser abordados de una manera cien-
tifica. Los resultados, sin caer en el catastrofismo, han de ser analizados
con seriedad ya que ha sido contrastada la amenaza que representan los
gases producidos en la combustién. Por citar algin ejemplo recordaré
que los 6xidos de nitrégeno, producidos por los motores de combustién
representan un riesgo para la salud de los habitantes de las grandes
ciudades, ademds de contribuir, en unién de otros contaminantes, a la
destruccion del escudo que nos protege de la radiacién ultravioleta de
alta energia y que se conoce como capa de ozono. El gas que se produce
en mayor cantidad durante la combustién de nuestras fuentes de energia
mds comunes, el diéxido de carbono, adn siendo no toxico para el hom-
bre, se convierte en un peligro al ser sefialado como uno de los posibles
causantes del efecto invernadero, el cual origina el calentamiento progre-
sivo de la tierra teniendo asi fuerte influencia en el cambio climitico a
nivel mundial.

Nos enfrentamos pues a una situaciéon en la que debemos dar
solucién simultdnea a tres aspectos: asegurar nuestros recursos y fuentes
de energia, mantener el crecimiento econdmico y preservar el entorno
natural® . Aunque una primera medida es la de hacer un uso més racional
y eficaz de los combustibles fosiles, no creo que exista duda alguna en
que no debemos tardar en abandonar el uso casi en exclusividad que de
ellos hacemos. Las alternativas son muchas, y algunas de ellas han

' Energy Information Administration. International Energy Annual 1996, DOE/EIA-0219 (1998).
S, Oda, K. Ishihara, J. Power Sources 68 , 3 (1997).
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mostrado su eficacia a pequefia y media escala. Las mds atractivas,
conocidas genéricamente como energias renovables, incluyen la
geotérmica, la solar y la edlica todas ellas capaces de generar energia
eléctrica de forma indefinida.

El estado actual de desarrollo de las energias renovables citadas
permite albergar esperanzas en cuanto a su pronta expansién. No obstan-
te, hay que tener en cuenta que, en algunos casos, la naturaleza de la
fuente de energia confiere un caricter intermitente y asi, por ejemplo,
solo podremos convertir energia solar en energia eléctrica durante los
periodos diurnos, siendo precisamente en los periodos nocturnos cuando
la demanda, al menos para uso doméstico, puede resultar mas elevada.
Se hard necesario, pues, el empleo de acumuladores de energia eléctrica
que aseguren el suministro, ain cuando la generacién de energia no se
esté llevando a cabo.

Baterias Recargables

Para solucionar el problema del almacenamiento de energia eléc-
trica, nada mas directo que utilizar dicha energia para provocar una
reaccién quimica que no se daria sin dicho aporte energético, e invertir
la reaccién cuando sea necesario para asi liberar de nuevo la energia
puesta en juego en la reaccién. He descrito sucintamente la esencia del
acumulador electroquimico conocido como bateria recargable.

Estamos bastante familiarizados con este tipo de dispositivos, y
aunque las baterias no recargables que suministran energia a la mayoria
de nuestros pequefios aparatos electronicos, son las mds ampliamente
comercializadas, el extensivo, y a veces abusivo, uso de la nueva elec-
trénica portatil (teléfonos, ordenadores o camaras de video) ha hecho




también populares a las baterias recargables, sin olvidar, por supuesto, la
gran utilidad que una bateria de este tipo, conocida como 4cido-plomo,
tiene en los vehiculos automdviles.

Aunque muy ttiles, las baterias recargables actuales son clara-
mente mejorables. Los usuarios de teléfonos moéviles y ordenadores
portitiles han aprendido rapidamente que la bateria se agota demasiado
pronto, y hay que recargarla, por tanto, demasiado a menudo. Menos
evidente es la deficiencia de la bateria dcido-plomo empleada en la
industria automovilistica, pero basta levantarla de su sitio para compro-
bar su gran peso, ;Y eso que solo se la utiliza para el arranque y la
iluminacién del vehiculo! Si se pretendiera usar esta bateria, ademads,
para el sistema de traccién su tamafio y peso seria mucho mas elevado,
y parte de la energia acumulada en ellas se utilizaria para transportar en
el vehiculo la propia bateria, por lo que la autonomia de viaje quedaria
bastante mermada. Por otro lado, existe otro aspecto que no hay que
olvidar, el alto poder contaminante y toxico que poseen los elementos
que se emplean para su fabricacién.

La apuesta de futuro parecen ser las baterias de alta densidad de
energia, capaces de almacenar una gran cantidad de energia en un volu-
men reducido y de poca masa. Es precisamente en el desarrollo de estos
necesarios acumuladores donde la Quimica de Materiales se esta mos-
trando muy activa en la busqueda de nuevos componentes. Uno de los
avances mas importantes se produjo con la comercializacion, hace unos
nueve afos, de una bateria recargable de ion litio. El origen de este tipo
de baterfa hay que buscarlo veinte afios atrds, cuando se propone que si
se construye una célula electroquimica usando litio metal como electro-
do negativo y ciertos dxidos de metales de transicion como electrodo
positivo, se podrian obtener baterias recargables con un potencial o voltaje



de salida muy elevado, y capaces de almacenar una gran cantidad de
electricidad®' . Para ello es necesario que el compuesto que actia como
electrodo positivo sea capaz de reaccionar, intercalando y desintercalando
iones litio, de forma reversible. Esta configuracién se conoce como bateria
de litio, y en su versién no recargable, ésto es cuando la reaccién qui-
mica que se produce no es reversible, se lleva usando mds de veinte anos
para alimentar calculadoras, relojes, marcapasos, etc. Son las conocidas
pilas tipo botén. Por el contrario, la versién recargable presenta ciertos
problemas de ciclabilidad que surgen como consecuencia de la presencia
de litio metal, y que pueden desembocar en la explosion de la bateria.
El problema fue resuelto sustituyendo el litio metal por otro material que
fuera capaz de intercalar y desintercalar iones litio a potenciales bajos.
Aunque la penalizacién por esta sustitucién es una disminucién de la
energia que la baterfa es capaz de almacenar, hizo posible el desarrollo
a escala industrial, y asi, a principios del afo 1991, la compaiiia Sony
comercializ6 la primera bateria de este tipo que se conoce como “bateria
de ion litio” y que, en el modelo concreto de Sony, alberga en su interior
un 6xido de litio y cobalto (LiCoO,) como electrodo positivo y carbon
(coque o grafito) como electrodo negativo. Existen, no obstante, varios
materiales que estdn siendo utilizados en la actualidad por otras compa-
fifas y centros de investigacién para el desarrollo y comercializacién de
baterias recargables de litio (LiMn,O,, SnO, etc.)** , y otros muchos que

2! La energia almacenada en una célula electroquimica por unidad de masa se conoce con energia
especifica. En una primera aproximacion se puede estimar como el producto del voltaje por la
capacidad especifica (cantidad de electricidad por unidad de masa), de tal forma que cuanto mayo-
res sean estos dos factores mayor serd la energia que puede almacenar la bateria.

2 R. J. Gummov, A. de Kock, M.M. Thackery, Solid State lonics 69, 59 (1994).

J.M. Tarascon, W.R. McKinnon, F. Coowar, T.N. Bowmer, G. Amatucci, y D. Guyomard. J.
Electrochem. Soc. 141, 1421 (1994).

M. Broussely, J. Power Sources 81-82, 137 (1999).

Fyjifilm, Internet: hipn//www. fililmcogpieng/news enn(7v ipmi. 1996.

Y. Idota et al., Science 276 , 1395 (1997).

C. Julien y G.A. Nazri en “Solid State Batteries: Materiast Design and Optimization”. Kluwer
Academic Publishers.Norwell 1994.

R. A. Huggins, J. Power Sources 81-82, 13 (1999).
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se encuentran en fase de estudio a escala de laboratorio®. En la Figura .
2 se presenta el esquema de una bateria de ion litio y una breve indica-
cién de su funcionamiento.

Mais recientemente, se han comercializado también baterias
recargables que llevan litio metilico y que proporcionan densidades de
energia més altas. La solucién para su desarrollo industrial ha venido del
uso de un material polimérico conductor de iones litio, que bloquea el
crecimiento dendritico del litio evitando asf que, tras un funcionamiento
prolongado, el litio reaccione directamente y de forma violenta con el
electrodo positivo. El nombre que ha recibido este tipo de bateria es el
de “litio polimérica”, y ha sido la opcién empleada por la compaiiia
Ericsson para alimentar sus dltimos disefios de teléfonos méviles de muy
reducido tamafio.

No cabe duda que el uso de cualquiera de estos tipos de baterfa,
la de ion litio o la litio polimérica, que almacenan entre dos y tres veces
mas energia que las cldsicas de acido plomo, proporcionan una mayor .
autonomia a la electrénica portétil. Precisamente la mayor autonomia de
estas baterfas unida a una larga vida media de func-ionanﬁento, asi como
su buen comportamiento a temperaturas tan bajas como treinta grados
bajo cero, han llevado a la NASA a usar en su programa de exploracién
del planeta Marte, baterfas de este tipo que alimentardn sofisticados y

2 F. Garcfa Alvarado y JM. Tarascon, U.S. Patent 5.225297, (1993).
B.B. Owens, W.H. Smyrl, J.J. Xu, J. Power Sources 81-82, 150 (1999)
H.Kawai, M.Nagata, H. Tukamoti y A.R. West, J. Power Sources 81-82, 67(1999).
F. Garcia-Alvarado, JM. Tarascon y B. Wilkens, J. Electrochem. Soc. 139, 11 (1992).
S. Denis, E. Baudrin, F. Orsini, G. Ouvrad, M. Toubol y J.M. Tarascon, 'J. Power Sources 81-82, 79
(1999).
C. Julien y G.A. Nazri en “Solid State Batteries: Materiast Design and Optimization™, Kluwer Academic
Publishers.Norwell 1994, )
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costosos sistemas electrénicos®. Por otro lado, el reducido espacio que ocupan
dada su alta densidad de energia es otra ventaja a considerar cuando se trata de
transportar un equipo a distancias tan lejanas. Por ejemplo, una reduccién de 200
kg conlleva un ahorro de unos 30 millones de délares en la

Figura 2.- Esquema de una baterfa de ién litio. Consta de dos electro-
dos, uno. pesitivo 'y el otro negativo, inmersos en un conductor i6nico
de litio. En el esquema mostrado la configuracién es (-)Li, C /Electrolito/
A-MnO, (+), y corresponde a la etapa de descarga de la bateria. Los
iones litio salen de Li C, y emigran a través de electrolito para insertarse
en A-MnO,. Los electrones, producidos en la oxidacién del Li C,, cir-
culan por el circuito externo con lo que se consigue una corriente eléc-
trica espontinea que puede realizar un trabajo. Cuando el proceso se ha
completado la bateria presenta la siguiente configuracion:

(-) C/Electrolito/LiMn,0,. Puede ahora iniciarse la etapa de recarga que
devuelve el sistema a la situacién inicial al producirse los procesos
inversos.

# (. Marsh, R. Gitzendanoer, F. Puglia, J. Byers, “Advance Li-lon Technology for the MSP01 Mars
Lander”. 10® International Meeting on Lithium Batteries. Abstract n° 351. Como, Italy. Mayo-Junio
2000,
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lanzadera que ha de poner en rumbo al vehiculo de exploracién® . Cuan-
do el préximo afio 2001 la nave de exploracion MSPO! Mars Lander
comience su viaje hacia el planeta rojo, hemos de recordar que su cora-
z6n estara compuesto por una bateria de ion litio, y si esta no falla lo
mismo ocurrird en las futuras misiones programadas para los afos 2003,
2005 y 2007.

La sustitucion de las baterias no recargables que actualmente se
implantan como fuente de alimentacién de los dispositivos cardiacos
denominados marcapasos, constituye otra nueva e interesante aplicacion.
De esta forma, podria evitarse la intervencién quirirgica destinada a
sustituir la baterfa, también de litio, pero no recargable, que suele tener
lugar entre los ocho y diez afios del implante. Si se usa el nuevo tipo de
baterias al que me estoy refiriendo el precio a pagar seria el de recargar
peridédicamente la bateria, quizds a través de terminales transcutdneos.
Esta aplicacion seria inviable si la frecuencia de la recarga fuera similar
a la de las baterias de un teléfono moévil, casi diaria. Pero una bateria de
alta densidad de energia podria dar a un dispositivo biomédico de bajo
consumo energético una autonomia de varios meses. Es cuestién por
tanto de sopesar las ventajas e inconvenientes de una operacion quirdr-
gica de envergadura frente a la molestia de la recarga periddica.

Otros desarrollos médicos implantables como son el corazén
artificial o los dispositivos de asistencia ventricular (LVAD), necesitan
mucha més potencia para funcionar por lo que, en estos casos, se hace
necesario alimentarlos mediante baterias de ion litio externas, si bien
para permitir una cierta autonomia al enfermo respecto al paquete de

# B.V. Ratnakumar, M.C. Smart, C.K. Huang, D. Perrone, S. Surampudi y S.G. Greenbaum, Electrochimica
Acta 45, 1513 (2000).
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pilas, los dispositivos suelen ir dotados de una bateria recargable inter-
na* . Parece que cuando se piensa en alojar una bateria en el interior del
cuerpo humano se comprende mejor la necesidad de almacenar mucha
energia en el menor espacio posible.

El desarrollo de baterias de litio o de ion litio de gran tamafio
podria en un futuro proximo proporcionarnos un medio eficaz de alma-
cenar energia eléctrica proveniente de fuentes de energia renovables,
como la solar o la edlica. Espero que en unos afios, no me atreveré a
decir cuantos, dispongamos de paneles fotovoltaicos en nuestros tejados
y de baterias recargables de litio, como un electrodoméstico mas, que
nos propcrcionén la energia eléctrica suficiente como para, en la medida
de lo posible, eliminar de nuestro entorno las contaminantes centrales
térmicas y las siempre polémicas centrales nucleares.

Los futuros desarrollos tecnoldgicos y la bisqueda de nuevos
materiales que actien como electrodos en baterias de litio se estdn diri-
giendo también a la sustitucién del motor de combustién interna de los
vehiculos automéviles por motores eléctricos. Para alcanzar este logro,
cuyo impacto social seria muy alto, debe superarse una importante limi-
tacion. La escasa potencia de las baterfas de litio no permiten mover
eficaz y rentablemente un automévil, y puesto que, la potencia esta
relacionada con la rapidez con la que puede producirse una reaccién de
intercalaciéon en un material, debemos encontrar nuevos materiales
electrédicos que posean una cinética de intercalacién rapida. No albergo
demasiadas esperanzas al respecto, puesto que, la reaccién de intercala-
cién implica el movimiento de iones, Li*, en el interior de un sélido y

* C. F. Holmes, “The Roie of Lithium Batteries in Modern Health Care”. 10" International Meeting on
Lithium Batteries. Abstract n® 48. Como, Italy. Mayo-Junio 2000.
C. F. Holmes, R. A. Leising, D.M. Spillman y E. Takeuchi, Batteries for Biomedical Implantable
Devices, ITE Battery Letters 1, 132 (1999).
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éste es, siempre, intrinsecamente lento. A pesar de ello, la bisqueda de
nuevos materiales y disefios que permitan obtener una alta potencia no
ha sido ni mucho menos descuidada, y asf son numerosos los grupos de
investigacion, sobre todo japoneses, que han mostrado resultados prome-
tedores en los tltimos Congresos que se han dedicado exclusivamente a
baterias de litio?.

Pilas de Combustible

Si se tiene en cuenta que tras un aumento del 30% respecto a
1986, en 1996 circulaban por el mundo unos 630 millones de vehiculos
que emitieron un total de 3700 millones de toneladas de didxido de
carbono, seria una tremenda irresponsabilidad no plantear otros desatro-
llos destinados a la eliminacion de los problemas originados por el uso
de combustibles derivados del petrdleo. Es posible que los intereses
econémicos y geopoliticos hayan privado a nuestras ciudades de un
entorno mas limpio y saludable, pero el deterioro ambiental ha pasado
a ser una preocupacion generalizada en nuestra sociedad, y ésto ha de
marcar el principio del fin de las emisiones masivas de contaminacién
provenientes de la generacién de energia.

¥ K. Tamura y T. Horiba, Journal of Power Sources 81-82, 156 (1999).
T. Iwahori, Y. Ozaki, A. Funahashi, H. Momose, 1. Mitsuhishi, S. Shiraga, S. Yoshitake y H. Awata,
J. Power Sources 81-82 872 (1999)
M. Corbett, “ Opportunities for Lithium Batteries in Electric Vehicle and Hybrid Electric Vehicles
Applications”. 10® International Meeting on Lithium Batteries. Abstract n° 327. Como, Italy. Mayo-
Junio 2000.
T. oriba, K. Hironaka, T. Matsumura, T. Kai, M. Koseki y Y Muranaka, “ Manganese Type Lithium
fon Battery for Pure and Hybrid Electric Vehicles”. 10" International Meeting on Lithium Batteries.
Abstract n° 354. Como, Italy. Mayo-Junio 2000.
G. A. Nazri, “ Status of Lithium Batteries for Electric-Based Transportation”. 10" International Mee-
ting on Lithium Batteries. Abstract n® 355. Como, ltaly. Mayo-Junio 2000.
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En esta mirada hacia el futuro que hoy lanzamos he propuesto
las baterias recargables, y a los materiales en ellas implicados, como
indispensables colaboradores en la implantacién de algunas fuentes de
energia alternativa, pero ante el motor de explosion las baterias recargables
parecen rendirse. Otra alternativa electroquimica, las Células o Pilas de
Combustible pueden dar cuenta de €l, si bien el éxito de estas pilas frente
al motor de explosion dependerd en cierta medida de la obtencion de
algunos nuevos materiales.

La primera pila de combustible fue descubierta a mediados del
siglo XIX por el notable jurista y fisico Sir William Grove®, el cudl
demostré que la unién por via electroquimica de hidrégeno y oxigeno
genera electricidad. Pero fue a partir de 1930 cuando los estudios de
estos sistemas llevaron al primer prototipo industrial en el afo 1953%.
Posteriormente, la utilizacién de estas pilas para alimentar de energia
eléctrica las naves espaciales de los proyectos Géminis y Apolo demos-
tré la viabilidad del descubrimiento de Sir William Grove. Actualmente
todos los vuelos espaciales tripulados van dotados con pilas de este tipo.

La pila de combustible, al igual que las baterias de litio, constan
de un dnodo y un cdtodo separados por un electrolito (ver Figura 3). Al
inyectar hidr6geno en el dnodo se forman iones positivos, H*, que se
mueven a través del electrolito hacia el citodo, y se liberan electrones
que circulan por el circuito externo generando una corriente eléctrica.

* W.R. Grove, Phil. Mag. 14, 127 (1839); 15 287 (1839).
W. R. Grove, Phil. Mag. 21 , 417 (1842).

* ET. Bacon, BEAMA Journal 6, 61 (1954).
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Cuando éstos llegan al cdtodo se combinan con los iones positivos y con
oxigeno del aire, que ha sido inyectado en el catodo, generando agua.

{041} ,
; e (Catodo
Anodo |

Hidrogeno - (Njgeno

taectrodito

Figura 3.- Esquema de una pila de combustible con electrolito conductor
i6nico de prot6n. (Adaptado de C. Lamy et al. Journal de Physique, 1994).

Considerando que la reaccidn global se produce entre hidrégeno
y oxigeno, la dnica emisién de este dispositivo es agua por lo que un
vehiculo dotado de pila de combustible tendria un nivel de emision de
contaminantes de cero. Del mismo modo, si la pila se utilizase para
generar energia eléctrica a gran escala, en una central eléctrica, o disper-
sa en viviendas e industrias, su impacto ambiental serfa nulo.

Existen varias configuraciones posibles de pilas de combus-
tible, que son nombradas de acuerdo al tipo de electrolito que en
ellas se emplea. Entre éstas cabe destacar la de membrana de inter-
cambio de protones, la de icido fosférico, la de carbonato fundido y
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la de cerdmica de 6xido sélido cuyas caracteristicas se pueden encontrar
en la tabla L

Tabla 1. Caracteristicas y componentes de distintos tipos de pilas de combustible™.

Tipo de Pila Membrana de infercambio  Acido fosforico  Corbonato fundido  Cerémica

{Electrolito) de protones oxido solido
Temperatura de

funconamiento  80°C ~200°C 650°C 800-1000°C
Portador de carga H* H (R 0*
Catclizador  Platino Platino Niguel Perovskitas
Rendimiento 40-50% 40-50% >60% >60%
Estado de 50 kW demo 200 kW comercial ZMW demo 100 kW demo
Desarrollo 250 kW desarrollo 11 MW demo

El estado de desarrollo de pilas de combustible para centrales
eléctricas no es en la actualidad muy aceptable, ya que las que se han
puesto en marcha en muy distintos paises, a pesar de sus muy elevadas
potencias tedricas, 0 no proporcionaron la potencia méaxima, 0 nunca
llegaron a funcionar como la denominada Mark-11, que intent6 producir
4,5 MW en el distrito de Manhattan en Nueva York®'; o su vida fue muy
corta como las 23.000 horas que logré funcionar una unidad de 11
megawatios en Tokyo. Posiblemente ésta sea la causa por la que la
tendencia actual es la de implantar unidades descentralizadas.

No existen actualmente disefios comerciales de turismos eléctri-
cos con pilas de combustible, si bien son ya numerosos los prototipos

* A. C. Lloyd, Investigacién y Ciencia, Septiembre 1999, pag. 60.
3 C. Lamy y JM. Leger, Journal de Physique IV, C1-253 (1994).




avanzados que se han dado a conocer. El Austin A40, fabricado en 1966,
fue uno de los primeros, aunque no resulté muy practico, ya que las pilas
ocupaban gran parte del espacio que deberia estar destinado a los pasa-
jeros. En la actualidad casi todos los grandes fabricantes han abordado
el desarrollo de pilas de combustible para la automocién, y muy proba-
blemente, el 2004 sera el afio del lanzamiento de esta nueva tecnologia.
Veremos asi el Necar 4 de Daimler-Chrysler, o una version del Renault
Laguna e incluso un deportivo de Toyota®. En la actualidad todos ellos
estdn ya autorizados para circular por autopista, aunque por el momento
no hayan salido al mercado de vehiculos nada mas que algunos autobu-
ses. Hay que tener en cuenta que uno de los problemas inmediatos al que
se enfrentarian los atrevidos usuarios de estos vehiculos serfa encontrar
una estacion de servicio donde repostar hidrégeno.

Los problemas técnicos que habrin de resolverse antes de que se
implanten de forma amplia el uso de estos vehiculos son muchos y
variados, por lo que si se me permite expresar una opinién muy personal,
diré que la salida a la venta de estos vehiculos en el afio 2004 serd en
realidad el resultado de la competencia entre las distintas compaiiias, y
su deseo de dar a conocer a los consumidores las bondades de sus res-
pectivas tecnologias. Teniendo en cuenta que el secreto industrial al que
estan sujeto los disefios de estas compaiiias no permite conocer el estado
actual de resolucion de dichos problemas, me referiré ahora, tan solo, a
algunos en los que los nuevos materiales tengan algo que aportar.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que la reaccién quimica
que se lleva a cabo en una pila de combustible necesita ser acelerada por
la presencia de un material electrocatalizador, papel que actualmente
desarrolla el metal platino. La primera consecuencia es un incremento

32 AJ. Appleby, Investigacién y Ciencia, Septiembre 1999, pag. 54.



notable del coste de produccidon, unas 1000 a 1200 pesetas por kilovatio
si nos atenemos a los disefios mas modernos. Lamentablemente, no se ha
encontrado hasta la fecha ningin otro material que pueda sustituirle?2,
aunque en algunos de los distintos tipos de pilas de combustible que se
encuentran en la etapa de demostracién se usa niquel metdlico o un
6xido de calcio y titanio con estructura tipo perovskita y féormula CaTiO,
(ver Tabla I).

El segundo de los problemas apunta directamente a la esencia
del dispositivo. El combustible utilizado, gas hidrégeno, es altamente
inflamable, y, por tanto, peligroso. Si esto es un riesgo que podemos
asumir en un viaje espacial, no serd lo mismo cuando nuestras calles se
inunden de automdviles cargados con bombonas de hidrégeno a presidn.
La alternativa que se ha empleado en muchos de los disefios industriales
actuales es la de utilizar metanol u otro producto quimico que, tras una
oportuna reaccién, genere hidrégeno in situ. La penalizacién es que, en
estos casos, hay que usar todavia mas platino para favorecer la forma-
cion de hidrégeno. Por otro lado los productos de la reaccion envenenan
el catalizador disminuyendo el rendimiento de la pila. El almacenamien-
to de hidrégeno de forma segura es una de las vias de investigacion
abiertas en este campo. De las distintas soluciones al problema, la uti-
lizacién de hidruros metdlicos ya ha sido probada con cierto éxito en los
prototipos de Mazda y Toyota. El hidruro se forma sometiendo un deter-
minado metal a una presion elevada de hidrégeno, lo que ocasiona que
el metal, como si fuera una esponja, atrape dtomos de hidrégeno en su
estructura cristalina. Basta luego disminuir la presién exterior para que
el metal libere el hidrégeno.

Otra solucién més futurista seria el uso de hidrégeno metalico
sélido estabilizado a temperatura ambiente, que podria irse transforman-
do controladamente en hidrégeno gas. La idea es sencilla pero para
obtener hidrégeno sélido metdlico seria necesario comprimir el gas con
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presiones superiores a la atmosférica en varios millones de veces, y atin
asi nada nos asegura que una vez retirada la alta presion, el hidrégeno
no vuelva a su estado normal. Hasta el momento se han probado presio-
nes cercanas a las existentes en el centro de la tierra, y no se ha logrado
obtener este material®®. La preparacion de este nuevo estado del hidré-
geno no solo encontraria aplicacién en los dispositivos que estamos tra-
tando. Como breve apunte al respecto puede decirse que existen predic-
ciones sobre la posible conductividad eléctrica con nula resistencia por
parte de este s6lido. Otros cientificos imaginativos piensan que podria
usarse como material de construccién, pues seria tres veces mds ligero
que el aluminio y unas diez veces mds ligero que el hierro*. En los
supuestos mas optimistas podriamos, incluso, utilizar el hidrégeno séli-
do para la construccién de automéviles mas ligeros que obligatoriamente
habrian de obtener un rendimiento mds alto del combustible. En defini-
tiva se trata de un impresionante suefio: vehiculos de hidrégeno que se
alimentan de hidrégeno.

Volviendo a los materiales implicados en el desarrollo actual de
pilas de combustible, me resta referirme al que actia como electrolito.
Parece existir un amplio consenso en que un sélido permeable a los iones
positivos H*, y conductor de ellos, es la soluciéon mdés adecuada para
vehiculos de transporte. El dispositivo que, en este caso, hay que deno-
minarlo Pila de Combustible de Membrana Intercambiadora de Protones
gana el consenso de todos gracias a la compacidad que puede alcanzarse
al estar todos los componentes en estado sélido, lo que por, otro lado,
evitaria posibles derrames de liquido. El s6lido conductor proténico debe
tener un espesor de tan solo unas décimas de milimetro pues se requieren
ensamblados de electrodos y electrolito con espesores totales de 0,3 a 0,5

¥ C. Narayan, H. Luo, J. Orloff y A. L. Ruoff, Nature 393, 46 (1998).
% W.H, Nellis, Investigacion y Ciencia, Julio 2000, pag. 48.
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cm. Esta es, posiblemente, ia causa por la que parte de las investigacio-
nes se dirigen a materiales con buenas propiedades plasticas, como son
los polimeros. Las membranas perfluorosulfonadas, como el Nafion 117
y la desarrollada por la compafifa Dow Chemical, han sido ya utilizadas
para la construccion de pilas que operan a la temperatura de 80°C y que,
en 1993, fueron implantadas en un autobis de la ciudad de Vancouver
(Canada) que puede alcanzar los 70 km/h y 150 km de autonomia. No
obstante, las membranas actuales sélo pueden ser usadas en pilas que se
alimenten de hidrégeno. Asi, si el problema de la forma de almacena-
miento de este peligroso gas no llega a resolverse habrd que volver
pensar en el uso de otros combustibles como metanol. Pero entonces se
requerirdn temperaturas de funcionamiento mas altas, unos 130 °C, a las
que las actuales membranas no son estables™. Es por ello que debemos
conseguir membranas mas estables térmicamente. No hay que descartar
que otro tipo de nuevos materiales, como las cerdmicas conductoras por
protones, puedan también ser utilizadas para la construccién de membra-
nas. En este sentido, las investigaciones se dirigen a compuestos
inorgédnicos como el hidrogenosulfato de cesio® o algunos ceratos de
bario’” que, aunque presentan movilidades iénicas a temperaturas mucho
més elevadas, podrian ser modificados para rebajar la temperatura de
conduccion.

Si las pilas de combustible estan llamadas en un futuro no muy
lejano a proporcionarnos medios de transporte no contaminantes, no es
menos prometedor el uso que podria hacerse en cuanto al suministro
descentralizado de energia eléctrica a viviendas y edificios. Una pila de
combustible de solo 40 kW cubriria las necesidades de una vivienda

3 K. Kreuer, Chem. Mat. 8, 610 (1996)

* AL Barnov, L.A. Shuvalov, N.M. Schagina, JETP Leti. 36, 459 (1982).

7 H. Iwahara en “Proton conductors. Solids, Membranes and gels-materials and devices". Cap. 8. Ed. por
P. Colomban. Cambridge University Press. Cambridge 1992.
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grande o de un pequefio comercio, mientras que las unidades de varios
cientos de kilovatios se implantarian en los edificios comerciales y gran-
des empresas. La estimacién que se ha hecho indica que las ventas en
los Estados Unidos en los afios proximos al 2030, dirigidas a viviendas
y pequefios negocios, podrian ascender a unos 7,5 billones de pesetas
anuales®

Ya hay varias compaiiias que suministran electricidad a casas
piloto. En la ciudad de Nueva York se ha levantado un edificio en el n°
4 de Times Square dotado de dos pilas de combustible de 200 kW, que
suministran agua caliente e iluminacion para la fachada, ademas de ser-
vir como potencia de reserva ante posibles interrupciones del suministro
eléctrico externo. Y en Albany, estado de Nueva York, se ha conseguido
cubrir las necesidades de una vivienda unifamiliar con una unidad de
membrana de intercambio de protones del tamafio de una lavadora. Al-
gunas de estas implantaciones han resultado posibles gracias a las muy
generosas subvenciones publicas ya que, siendo realista, hay que decir
que el elevado coste limita actualmente su implantacion a gran escala.
Tengan en cuenta que 1kW proporcionado por una pila de combustible
cuesta entre las 500.000 y 600.000 pesetas, frente a las 110.000 pesetas
que cuesta el generado en la turbina de una central térmica corriente.
Pero en un futuro menos inmediato, la preocupacién por el cambio
climético y la necesidad de llevar al minimo las emisiones de diéxido de
carbono favorecerdn el uso de pilas de combustible. En este sentido,
cabe destacar la iniciativa del Gobierno de los Estados Unidos por la que
los compradores de pilas de combustibles para uso residencial pueden
aspirar a una ayuda federal. Hace tan solo unos afios se concedia tnica-
mente por la compra de 100 o més kilovatios. Cuando uno piensa en el
alto coste de nuevas tecnologias, quizds convenga recordar que los pri-

* A. C. Lloyd, Investigacion y Ciencia, Septiembre 1999, pag. 60
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meros automoviles que circulaban a principios del siglo XX por las
empedradas calles de nuestras ciudades tenian también precios prohibi-
tivos.

Materiales Superconductores

Resulta, en cierta forma, angustioso conocer el gran esfuerzo que
la Ciencia y la Técnica dedican a la produccién y almacenamiento de
energia eléctrica, para luego tener que asumir que la forma en la que la
transportamos produce pérdidas considerables. Los cables de una insta-
lacién o el tendido eléctrico para el transporte a mas larga distancia estin
fabricados de metales, cuya propiedad caracteristica es la de ofrecer una
resistencia baja al paso de los electrones, pero no nula, por lo que la
pérdida de energia por este motivo se estima entre un 5 y un 8%. El
porcentaje es muy elevado si se tiene en cuenta el alto coste econémico
y medioambiental que su produccién conlleva. La situacién ideal se
alcanzaria con la utilizacién de sistemas de transporte fabricados con
materiales que posean resistencia eléctrica nula. Esta es precisamente
una de las caracteristicas que presentan algunos sélidos cuando son
enfriados a muy bajas temperaturas, y que por ello son conocidos con el
nombre de Materiales Superconductores.

La historia de estos materiales comienza en la ciudad de Leiden
a principios de siglo. Alli, en el laboratorio de bajas temperaturas del
Profesor Kammerlingh Onnes, se consiguié convertir el gas helio en
liquido. El uso de helio liquido como refrigerante permitié estudiar las
propiedades de la materia a temperaturas tan bajas como 269 °C bajo
cero. Uno de los primeros hallazgos tuvo lugar en el afio 1911, cuando
un estudiante de doctorado del Profesor Kammerlingh Onnes encontré
que la resistencia eléctrica del mercurio se hace cero si se le somete a
esta baja temperatura. En mayo de ese mismo afio, Onnes presenta estos
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resultados ante la Academia de Ciencias de Holanda* , y poco mds de
un afio después obtiene el Premio Nobel de Fisica. La temperatura a la
cudl ocurre el fendmeno se conoce como Temperatura Critica (T)) y
cuando el metal se enfria por debajo de ella se dice que pasa a un estado
superconductor.

En 1913 el Profesor Kammerlingh Onnes realiza un nuevo des-
cubrimiento relacionado la superconductividad. Cuando el plomo se
encuentra en el estado superconductor, existe un valor de campo magné-
tico que, sin necesidad de subir la temperatura, devuelve al plomo al
estado normal resistivo. El fenomeno resulta ser general en todos los
materiales superconductores. A este campo magnético se le conoce como
Campo Critico (H).

Otro descubrimiento en 1916 da nombre al tercer parametro ca-
racteristico de los materiales superconductores. Aunque estos no ofrecen
resistencia al paso de una corriente eléctrica, si la densidad de corriente
alcanza un cierto valor, conocido como corriente critica (J ), el material
vuelve al estado normal. Esto es consecuencia de que con toda corriente
eléctrica va asociado un campo magnético. Si la densidad de corriente es
muy grande puede, entonces, alcanzarse el valor critico del campo mag-
nético.

Desde 1916 y hasta 1973 se han ido descubriendo materiales
superconductores con temperaturas criticas cada vez mas elevadas*’, co-
rrespondiendo en esa fecha el valor mas alto a los denominados com-
puestos Al35, entre los que el Nb,Ge, con una temperatura critica de 250
°C bajo cero, es uno de los mads estudiados. Es evidente que un

* H. Kammerlingh-Onnes, Akad. Van Wetenschappen, Proceedings from the section of Sciences
(Amsterdam) 14 113 y 818 (1911).
H. Kammerlingh-Onnes, Comm. Leiden 120b, (1911).

¥ M. A. Alario y LL. Vicent, en “Superconductividad”. EUDEMA Universidad. Madrid 1991.
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superconductor éptimo ha de tener valores altos de temperatura, campo
y corriente criticas.

Como ultima caracteristica destacable de los materiales
superconductores, hay que indicar que son capaces de repeler los campos
magnéticos, siempre que sean menores que el critico, exhibiendo la pro-
piedad del diamagnetismo perfecto. El hecho se conoce como efecto
Meissner.

Examinemos ahora las aplicaciones de estos materiales, unas ya
desarrolladas y otras en desarrollo, y comprobaremos que son muy va-
riadas y extremadamente interesantes. Teniendo solo en consideracion
los materiales disponibles hasta 1973, a los que llamaremos
superconductores cldsicos, comencemos por la aplicacién que parece
mas evidente y directa: la posibilidad de establecer lineas de transmision
de corriente eléctrica a larga distancia sin pérdida alguna. El unico e
importante problema es que deberiamos mantener los cables a tempera-
turas préximas a los 250 °C bajo cero, en el mejor de los casos, lo que
hace totalmente inviable la aplicacién usando superconductores clésicos.
Pero la nula resistencia al paso de la corriente ha dado lugar a otra
aplicacion de alta importancia tecnoldgica, que consiste en el almacena-
miento de energia en unidades supermagnéticas. Basta dejar circulando
una corriente eléctrica, generada, por ejemplo, en momentos de baja
demanda, para ser usada en el momento requerido sin que la resistencia
del material, por no tenerla, haya producido perdidas en la energia alma-
cenada. Si no fuera porque los dispositivos de este tipo realizados con
una aleacion superconductora de niobio y titanio han de ser refrigerados
mediante helio liquido, podriamos decir que estamos ante un serio com-
petidor de las baterias recargables.

Como ultima aplicacién relacionada con la nula resistencia eléc-
trica del estado superconductor hay que citar la produccién de campos
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magnéticos intensos. Si no se hiciera uso de los materiales
superconductores, existen dos alternativas para la generacién de campos
magnéticos. La primera consiste en hacer pasar una densidad de corrien-
te muy alta por un cable conductor, por ejemplo, de cobre, si bien las
pérdidas por calentamiento del cable son muy grandes. La segunda al-
ternativa es usar un electroiman, que consiste en enrollar el cable de
cobre alrededor de un material magnético del tipo ferromagnético, y
aunque es la solucién mds empleada, el campo mdximo que puede
generarse es como mucho de unos dos teslas, surgiendo esta limitacién
de las caracteristicas del material magnético empleado. La solucién
aportada por los superconductores es la de pasar una corriente eléctrica
por un cable superconductor, ya que al no oponer resistencia al paso de
la corriente no provoca pérdidas de energia, y asi sin gasto alguno de
energia eléctrica, se pueden producir campos magnéticos de unos diez
teslas. Comparemos esta situacion con los mejores disefios que se cono-
cen, sin recurrir a los superconductores, para los que se hace necesario
el empleo de una potencia de 1,7 MW si se quieren obtener esos mismos
diez teslas. La gran ventaja de lo que podriamos denominar “imanes
superconductores® esta siendo explotada comercialmente, a pesar de te-
ner la limitacién del alto coste que conlleva la refrigeracion del material.
Estos poderosos imanes han encontrado su aplicacién en dreas donde se
hace totalmente imprescindible aplicar un campo magnético muy alto, y
asf se han mostrado especialmente iitiles en la eliminacién de impurezas
magnéticas de alimentos y materias primas, asi como en el desarrollo de
los mds modernos aparatos de Resonancia Magnética Nuclear. Ademas,
cabe destacar su uso en investigacion cientifica puntera como por ejem-
plo la obtencién de imagenes de resonancia, que estdn teniendo un im-
pacto sorprendente en la diagnosis médica.

El efecto Meissner, caracteristico de los materiales
superconductores, da lugar a una aplicacién que es quizds la mas cono-
cida por su espectacularidad. Una pieza de material superconductor “le-
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vita” sobre un iman (ver Figura 4), y de este hecho algunas compaiiias
japonesas han pasado a desarrollar un tren que levita sobre vias construi-
das de material magnético. Los costes son cuantiosos de nuevo. aunque
no solamente debido al sofisticado y caro sistema de enfriamiento, pero
al no existir rozamiento alguno con las vias se prevé que el tren pueda
alcanzar velocidades de varios cientos de kilémetros por hora, lo que le
haria un serio competidor del transporte aéreo en viajes de corta y media
distancia.

Figura 4.- «Levitacién» magnética de un superconductor con composicién
YBa,Cu,0, ¥

Otro efecto caracteristico de materiales superconductores es el
Efecto Josepshon, que describe la generacién de una corriente esponti-
nea superconductora entre dos superconductores separados por un mate-

“t M.A. Alario Franco en “De Superconductores y Otros Materiales”. Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales. Madrid 1993.



rial no superconductor. El fenémeno ha proporcionado aplicaciones que
ya se han hecho realidad. La mds conocida se esconde bajo el nombre
SQUID acrénimo de la denominacién anglosajona del aparato
“Superconducting Quantum Interference Device”, que es extremadamen-
te sensible a cambios del campo magnético, y con el que pueden medirse
voltajes del orden de 10'* V, corrientes tan pequefias como 10 A y
campos magnéticos de unos 10 T. El uso del SQUID es muy variado,
ya que cualquier fendmeno que produzca el mds minimo cambio del
campo magnético terrestre puede ser detectado. Entre las aplicaciones
mds notables pueden citarse la deteccion de las infimas corrientes pro-
ducidas en el cerebro humano, la prospeccion de minerales y petréleo,
el estudio de la dindmica de tectonica de placas, la investigacion en
particulas fundamentales e incluso la deteccién de submarinos.

No sera necesario seguir describiendo las todavia mas numerosas
aplicaciones de los materiales superconductores ya que creo cumplido el
objetivo de mostrar que, tras las caracteristicas de estos materiales, nos
aguarda todo un mundo de avances tecnoldgicos. Y aunque muchos de
ellos se han hecho ya realidad, y otros tantos se encuentran en desarrollo,
la limitacién para su implantacién a gran escala es siempre la misma. El
estado superconductor se alcanza tan solo a muy bajas temperaturas,
cercanas a los 250 °C bajo cero, lo que obliga a la refrigeracién perma-
nente con un costoso helio liquido. También debe tenerse en cuenta que
el valor de corriente critica limita la densidad de corriente que puede
transportar el superconductor, asi como el campo magnético maximo que
puede soportar sin volver al estado normal.

El desafio, por tanto, para los afios proximos es el de buscar y
encontrar nuevos materiales superconductores con el valor mds alto posible
de corriente critica, campo critico, y por supuesto temperatura critica. En
cuanto a este ultimo, el valor ideal seria el de la temperatura ambiente.
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Desde 1911, afio del descubrimiento de la superconductividad en
el mercurio liquido a 269 °C bajo cero, hasta 1973 en el que se descu-
brieron los denominados compuestos A15, con temperaturas criticas proxi-
mas a los 250 °C bajo cero transcurrieron 62 afios y tan solo se incremento
la temperatura critica en 19 °C. Durante estos afios la mds brillante
aproximacion a una teoria que explicase el fenémeno fue dada por
Bardeen, Cooper y Schrieffer en 1957%. El modelo establecido en esta
teoria, que les vali6 el premio Nobel en 1972, el segundo para Bardeen
ya que habia conseguido el primero por el descubrimiento del transistor,
llevé a que la conduccién se produce por el movimiento correlacionado
de pares de electrones, cuya existencia es posible tnicamente a muy
bajas temperaturas. Las predicciones que se hicieron sobre cudl seria la
temperatura critica mdxima que podria alcanzarse antes de que estos
pares se rompieran, no sobrepasaban nunca los 243 °C bajo cero. Asi, si
retrocediéramos hasta el afio 1986 nos encontrariamos ante un panorama
sombrio respecto al futuro de los superconductores. No existian materia-
les superconductores con temperaturas criticas mayores que 250 °C bajo
cero, y la teorfa predecia que nunca podriamos elevarla por encima de
los 243 °C bajo cero. Las maravillosas aplicaciones de los materiales
superconductores parecian asi quedar limitadas a un numero muy redu-
cido de usuarios. Los que pudieran pagar las miles de pesetas por cada
litro de helio liquido consumido, en innumerable cantidad, durante el
funcionamiento de los dispositivos. En realidad, el fenémeno de la
superconductividad bien podria ser considerado en esos afios como exoé-
tico en el campo de la Quimica, y no creo que sean muchos los que en
su formacién quimica contaran con minimos conocimientos al respecto.
Me gustaria pensar que este exotismo fue el motivo, y no otro, por el que
en el verano de 1986 una gran compaiiia eléctrica espaifiola me denegd
la financiacion solicitada para la bisqueda de 6xidos superconductores.

4 J. Bardeen. LN. Cooper y J.R. Schrieffer, Phys. Rev 108, 1175 (1957).
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En realidad, por entonces el tnico 6xido superconductor conocido con-
sistia en un compuesto de bario, plomo bismuto y oxigeno
(BaPb,,Bi ,.0,), conocido como BPB, que exhibia orgulloso su modes-
ta temperatura critica de 260 °C bajo cero.

Y éramos tan pocos los grupos de investigacién que buscidbamos
nuevos materiales superconductores* que uno podia entonces deleitarse
en la lectura pausada de la informacion que se iba publicando, funda-
mentalmente en revistas de fisica. Pero el panorama cambi6 a finales de
1986 cuando George Bednorz y Alex Miiller de los laboratorios de IBM
en Ziirich publicaron en una revista, de no excesivo prestigio, un muy
cauteloso articulo titulado *“Possible high Tc superconductors in the Ba-
La-Cu-O system”. Es posible que algin dia sepamos si la eleccion de
una revista de segunda categoria para la publicacién de un trabajo que
valié un premio Nobel en Fisica, el de 1987, se debi6 al temor de que
un descubrimiento de tal categoria cayera, durante el proceso de acep-
tacién, en manos de algin censor, que con poca ética profesional, retu-
viera sin publicar el articulo un excesivo, y a la vez apropiado, tiempo.
Y es que en este articulo se describe la sintesis de un material, el ahora
conocido como Balacuo (Ba La, CuO,) cuya temperatura critica supera
los 243 °C bajo cero. La barrera tedrica, y hasta entonces experimental,
habia sido sobrepasada. Y no exagero si digo que miles de investigado-

* M. Marezio en “La Ciencia del Estado S6lido”. Ed. por M. A. Alario-Franco y M. Vallet-Regi. Real
Academia de Ciencias, Madrid 1987
F R. Gamble, F. J. Di Salvo, RA. Klenn y TH. Gebale, Science 168, 568 (1970)
PM. Williams, G. S. Parry y C.B. Scruby, Phil. Mag. 2, 9695 (1974)
R. Chevrel, M. Sergent y J. Prigent, J. Solid State Chem. 3, 515 (1971).
JL. Vicent, S.J. Hilarius y R.V. Coleman, Phys. Rev. Letters 44, 892 (1980)
F. Garcia Alvarado, Tesina de Licenciatura, Facultad de Ciencias Quimicas , Universidad Complutense
de Madrid 1986.
F. Garcia Alvarado, E. Moran, M. A. Alario-Franco, M. A. Gonziles, J. L. Vicent, F. Lera y C. Rillo,
Solid State lonics 32-32, 1167 (1989).
B. L. Chamberland en “Chemistry of Superconductor Material” Ed. por T. A. Vanderah, Noyes
Publications, New Jersey 1992.



res de todo el mundo fueron abandonando en los siguientes meses sus
consolidadas lineas de investigacion para adentrarse, como si de una
nueva fiebre del oro se tratara, en la aventura de la bisqueda de nuevos
superconductores. Con tal cantidad de investigadores dedicados a esta
tarea no es de extrafar que tan solo unos meses mds tarde se produjera
un nuevo descubrimiento. Investigadores de la Universidad de Houston
encontraron superconductividad a 196 °C bajo cero en una mezcla de
fases obtenida al sustituir lantano por ytrio en el Balacuo*. La fase
superconductora fue identificada y aislada en los laboratorios Bell de la
compaiia AT&T, en New Jersey* . El nuevo 6xido conocido como Ybacuo
(YBa,Cu,0,) presenta una temperatura critica de unos 183 °C bajo cero
(ver Figura 5), temperatura que se encuentra por encima de la de ebu-
llicién del nitrégeno liquido, cuyo coste por litro, unas 100 pesetas, la
hacen asequible incluso al laboratorio mds modesto. Por otro lado las
aplicaciones de los superconductores refrigerados a tan bajo coste pare-
cen, entonces, hacerse viable desde el punto de vista econémico. Esto
increment6 atin mas el nimero de investigadores que se adentraron en el
campo, hasta tal punto que por primera vez los congresos de Quimica y
Fisica de Materiales que incluian en sus programas, casi obligatoriamen-
te, sesiones sobre superconductores parecian congresos de Medicina por
el elevado mimero de participantes.

Se descubri6é pronto que el Ybacuo en realidad era un miembro
de una muy numerosa familia de superconductores con temperaturas
criticas similares* (ver Figura 5). Y desde entonces otras familias nue-

* M.K. Wu, J.R. Ashburn, C.J. Tomg, P. H. Hor, R. L. Meng, L. Gao. Z. J. Huang, Y. Q. Wang y C.W
Chu, Phys. Rev. Letters 58, 908 (1987).

% R.J. Cava, B. Batlogg, R. B. Vand Dover, D.W. Murphy, S. Sunshine, T. Siegrist, J.P. Remeika, E. A.
Rietman, S. Zahurak, y G.P. Espinosa, Phys. Rev. Letters 58, 1676 (1987).

% F. Garcia Alvarado, Tesis Doctoral, Universidad Complutense, Madrid 1991
F. Garcia Alvarado, E. Morén, M. Vallet, J. M. G. Calbet, M.A. Alario Franco, M.T. Pérez Frias. J.L.
Vicent, S. Ferrer, E. G. Michel y M.C. Asensio, Solid State Comm. 53, 507 (1987)
M. A. Alario Franco, E. Moran, R. Saéz Puche, F. Garcia Alvarado, U. Amador, M. Barahona, F.
Fernandez, M.T. Pérez Frias y J.L. Vicent, Mat. Res. Bull. 23. 31 (1988).
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vas se han ido descubriendo, la de superconductores de bismuto*
(Bi0),(Ca0)_(Sr0),(CuO), , la de los superconductores de talio*
(Tl Ba,Ca_Cu O, . ), etc., hasta situar la mixima temperatura critica
conocida cerca de los 140 °C bajo cero®.
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Figura S.- Transicién superconductora observada en los compuestos
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1987). :

© C. Michel, M. Hervieu, M. M. Borel, A. Grandin, F. Deslandes, J. Provost y B. Raveau, Z. Phys. B68,
421 (1987).
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Con estos nuevos materiales las aplicaciones que antes he men-
cionado, se acercan cada vez mds a una rentable realidad. No obstante,
queda mucho camino por recorrer y muchos obsticulos por salvar ;Po-
dremos algtin dia preparar un superconductor a temperatura ambiente?
No se dispone actualmente de una teorfa completa del fenémeno de la
superconductividad que nos permita hacer prediccién alguna, y si creyé-
semos tenerla, la experiencia sacada de la Teoria de Bardeen, Cooper y
Schrieffer nos demuestra el muy somero conocimiento que poseemos de
las leyes de la naturaleza, por mucho que nuestra vanidad nos haga creer
que es mas profundo. Y asi, no podemos si quiera adivinar lo que la
naturaleza qufmica puede poner a nuestra disposicién. Asumiendo mo-
destamente esta limitaci6n, he pretendido tan solo lanzar una mirada a
un futuro tan cercano y a la vez tan prometedor, que en estos momentos
en algin laboratorio cientifico o industrial puede estar haciéndose pre-
sente.

He dicho
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