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Opinion

Las rotaciones en la escala nanomeétrica: el efecto Moiré en
los materiales 2D

Rotations at the nanoscale: the Moiré effect in 2D materials

Resumen

Desde hace ya varios afios los materiales nanométricos bidimensionales (2D) han orientado el interés
de los investigadores hacia el estudio cada vez mas minucioso de sus propiedades y la forma en
que éstas se pueden aprovechar, todo con la finalidad de llevar a niveles increibles de eficiencia
nuestra vida mediante el desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas cada vez mas avanzadas. Sin
embargo, muy poco se ha revelado sobre un efecto conocido como Moiré, que ha aparecido en
materiales 2D, generando propiedades formidables que podrian ser utiles en la recuperacion de
energia, la eliminacion de compuestos utilizando procesos fotocataliticos o, incluso, en la industria
de fotodetectores.

Palabras clave: Rotaciones; Nanoescala; Efecto Moir¢; Materiales bidimensionales; Aplicaciones
tecnologicas.

Abstract

For several years now, two-dimensional (2D) nanometric materials have directed researchers’ interest
toward the increasingly detailed study of their properties and how these can be used to make our
lives incredibly efficient by developing increasingly advanced technological applications. However,
very little has been revealed about an effect known as Moiré that, in 2D materials, has generated
super properties that could be useful in the recovery of energy, the elimination of compounds by
photocatalytic processes, or even in the photodetector industry.

Keywords: Rotations; Nanoscale; Moiré¢ effect; Bidimensional materials; Technological applications.

De lo macro a lo nano

Hoy la ciencia ha avanzado lo suficiente para permitir la observacion de la materia en las
formas mas pequefias imaginables con la ayuda de herramientas y equipos que fueron
desarrollandose con la tnica intencion de conocer el mundo examinandolo en su esencia.
Tales dimensiones s6lo se habian manejado en el plano teérico hasta hace unos afios, pero
actualmente el desarrollo de la escala nanométrica estd en auge debido a que muchos de los
materiales que se producen en ella presentan propiedades superiores a las de los materiales
macro. El prefijo nano proviene del griego “nanus” que significa enano; esta dimension
nanométrica contiene todo aquello que se encuentra entre uno y cien nandémetros (nm)
y que, por esta caracteristica, no puede ser observado por el ojo humano. Para tener una
comparacion clara, un cabello humano tiene un diametro de cerca de 60.000 nanémetros,
es decir, 60 micrémetros ((m), o micras, grosor que para algunos ya es bastante dificil de
captar con los ojos. Los materiales nanométricos miden entre mil y diez mil veces menos.
(Figura 1). En este articulo nos centraremos en los materiales bidimensionales, por ejemplo,
el grafeno, material que, apilado en capas, forma el grafito que usamos en los lapices. Para
darnos una idea de la delgadez del grafeno, un “edificio” de aproximadamente 600.000
pisos de grafeno mediria lo mismo que el diametro de un cabello. Si construyéramos un
edificio con ese numero de pisos, su altura seria cercana a los 3 mil kiléometros, jsimilar
al radio del planeta Marte! Estas comparaciones han originado una serie de inquictudes
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Figura 1. Ejemplos de las escalas macro, micro, nano y atomica. Comparacion del tamaiio de un
cabello con el tamaiio y la forma de las capas de grafeno presentes en el grafito.

en la comunidad cientifica, obligando a los investigadores a buscar respuestas sobre los
materiales no s6lo en la escala atdmica, sino en la nanométrica, con miras a desarrollar
nuevas y mejores aplicaciones.

Como se ha mencionado, el grafeno es un constituyente del grafito, material que
usamos en los lapices, un pariente no muy lejano del carbon con el que preparamos ricas
carnes asadas. Ambos estan compuestos de atomos de carbono, arreglados de manera muy
similar, aunque, estructuralmente hablando, el caso del grafeno es mas que peculiar, pues en
su espesor atdmico esta compuesto solo por atomos de carbono densamente empaquetados
de forma laminar que forman una red cristalina hexagonal similar a la de un panal de
abejas. Este material se habia estudiado teéricamente durante décadas, pero no fue sino
hasta el 2004 cuando un equipo de investigadores en Manchester, Reino Unido, liderado
por los doctores rusos Andre Geim y Konstantin Novoselov, logro aislar el grafeno hasta
obtenerlo en su forma de una capa. Geim y Novoselov cuentan que un viernes en la tarde,
cuando la universidad estaba practicamente vacia y ellos seguian trabajando, lograron este
hito: usando cinta adhesiva exfoliaron una monocapa de grafeno y comenzaron a medir sus
propiedades electronicas. El resto es historia. Se desencadend una revolucion en la ciencia
de materiales que ha generado miles de combinaciones de compuestos bidimensionales con
extraordinarias propiedades mecanicas, quimicas, electronicas, Opticas, etc., y tomaron por
asalto miles de laboratorios alrededor del mundo donde se han hecho avances como los que
comentaremos en este articulo. En el 2010, Geim y Novoselov fueron galardonados con
el Premio Nobel de Fisica por sus experimentos innovadores relacionados con el material
bidimensional grafeno (Brownson ef al., 2012).

Los materiales bidimensionales (2D)

El estudio de los materiales 2D se ha disparado en los ultimos afios debido a que se han
podido sintetizar diversos compuestos con una o varias capas atdmicas, que se conocen
como materiales de capas monoatémicas o ultradelgados, cuyo espesor puede variar entre
0,1 y 1 nm si se encuentra entre una o varias capas de atomos. La unidad exacta para
referirse a estos tamafios es una medida conocida como Angstrom (A), que normalmente
se utiliza para indicar las distancias entre los 4tomos de una molécula. Los materiales
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2D mas ampliamente estudiados ademas del grafeno son los dicalcogenuros de metales
de transicion (transition-metal dichalcogenide, TMD), nombre que puede parecer un
trabalenguas, pero que en realidad denota una serie de compuestos formados por atomos de
dos elementos especificos con la forma MX,: primero, un M, que es un metal de transicion
(Mo, W, etc.) y, segundo, un X, que es un calcogeno (S, Se, o Te). Los metales de transicion
se encuentran en la parte central de la tabla periddica (por ejemplo, Mo y W en familia
VI-B) y los calcogenos en la familia VI-A, justo debajo del oxigeno (Figura 2).

Los TMD tienen una particular cristalinidad, es decir, estan formados por patrones de
atomos que, repitiéndose en dos dimensiones, pueden llenar grandes areas sin dejar huecos,
como es el caso ya mencionado de la estructura repetitiva hexagonal de un panal de abejas,
o el piso de mosaicos de muchas cocinas o bafios. El ejemplo mas claro de un compuesto
cristalino es la sal de mesa, o NaCl (Figura 2), la cual forma una estructura ordenada con
posiciones muy especificas. Los solidos cristalinos, especificamente, se forman con una
estructura minima conocida como celda unitaria que se repite a lo largo del espacio como si
se tratara de armar un mosaico en una pared con pequefios azulejos similares y que, vistos
desde cualquier direccion, tendrian la misma estructura. Estos materiales cristalinos, o muy
ordenados, poseen diversas propiedades fisicoquimicas que los hacen interesantes para su
estudio y aplicacion. Algunas de estas propiedades son eléctricas, Opticas o magnéticas
y dependen de las estructuras periddicas y los atomos que se usen para su formacion, es
decir, la estructura del material y la distribucidn de los electrones de los atomos que forman
el cristal son de vital importancia para entender qué ocurre a nivel atbmico y como se
revelan las propiedades tinicas a nivel macro.

Tabla periodica de los
elementos

f T | W
o DL Sq Bn He WC D Rg Co Metales de

Compuestocristaline
compacfoy ordenado

Figura 2. Tabla periodica de los elementos que muestra los metales de transicion y calcogenos como
elementos de estudio. Ejemplo de materiales cristalinos y sus patrones repetitivos
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Los dicalcogenuros de metales de transicion

Los TMD tienen propiedades interesantes, por lo que se ha experimentado ampliamente
con su fabricacion y sintesis (imaginen lo dificil que es “armar” estas capas atdmicas), para
poder usarlos en diversas aplicaciones, como la conversion de energia y los sensores. Entre
algunas de las propiedades mas destacadas de los TMD mencionaremos tres:

1. Rapida y eficiente conversion de energia solar a eléctrica (Ferrante et al., 2022), lo
que los convierte en piezas fundamentales con aplicaciones potenciales en paneles
fotovoltaicos; ademas, son stper delgados y transparentes, propiedades que también
se buscan en dichos paneles.

2. Capacidad de cambiar o tunear su transparencia a la luz y a la forma de transmitir la
electricidad, por lo que tienen un papel importante en lanueva dpticay la fotoelectronica
(Ermolaev et al., 2020).

3. Propiedades mecanicas y tribologicas que les permiten funcionar como excelentes
lubricantes s6lidos, o en transistores o fototransistores aprovechando el tuneo de pro-
piedades electronicas cuando se estira o comprime el material (Zhu ef al., 2013).

Debido a estas caracteristicas, los TMD se conocen por sus aplicaciones en electronica,
transistores, generacion termoeléctrica, optoelectronica, fotodeteccion, fotoluminiscencia,
y un largo etcétera.

Las técnicas de obtencion de materiales 2D

El primer método que se uso para obtener estos materiales es el que Geim y Novoselov
utilizaron para obtener una capa de grafeno. La idea es realizar una exfoliacion mecanica
a partir de un cristal tridimensional, basicamente utilizando cinta adhesiva, repitiendo la
separacion hasta que se obtenga una monocapa. Mediante este método se obtienen capas de
bajo rendimiento, que generalmente se producen como escamas de formas impredecibles
y pocas micras de longitud. La dificultad de este método de obtenciéon de monocapas por
exfoliacion se debe a que entre ellas hay una pequeiia fuerza de atraccion, muy pequeiia,
pero lo suficientemente intensa para mantener ensamblado el material en capas. Es similar
a lo que se sucede cuando se intenta desprender un piso de piezas de LEGO apiladas
utilizando una de ellas; con la exfoliacion no es posible saber cuando se ha de obtener
una monocapa, lo que hace que el método sea lento si se compara con el depdsito de
vapores quimicos (Chemical Vapour Deposition, CVD), una excelente alternativa que
explicaremos a continuacion.

En el caso del CVD, no partimos de un cristal que contenga inmersa la monocapa, sino
que la idea es seleccionar compuestos quimicos que sean reactivos y contengan metales
de transicion y calcogenos. La figura 3 muestra un dispositivo clasico para la obtencion
de TMD mediante la técnica de CVD. Se pueden observar dos zonas de calentamiento,
en la primera se lleva a cabo la evaporacion del precursor 1 (calcégeno), de manera que
éste interactie con el precursor 2 (metal de transicion) en la zona de calentamiento 2.
Esta interaccion es posible gracias al flujo de un gas inerte (como el argon) que desplaza
los atomos acumulados en forma gaseosa a través del tubo de reaccion y los deposita
finalmente sobre los sustratos, que pueden ser de distinta naturaleza (vidrio, 6xido de silicio,
etc.). Pongamos el ejemplo del disulfuro de molibdeno (MoS,), el cual se puede formar
con unos 100 mg de azufre (precursor 1) y otros 5 mg de 6xido de molibdeno (precursor
2). El precursor 1 sigue una rampa de calentamiento relacionada con su punto de fusion,
mientras que el precursor 2 se mantiene en otra que permite tener los dos disponibles en las
cantidades y momentos necesarios. Asi, una vez que hayan reaccionado entre ellos, podra
transportarse el producto hasta los sustratos. Al modificar los parametros de la fabricacion o
sintesis (flujo del gas, cantidad de precursores, temperaturas en las zonas de calentamiento
y tiempo de reaccion) se pueden generar crecimientos de monocapas, bicapas o multicapas
de diversos TMD. Las capas se depositan a lo largo de areas que pueden ser muy extensas y
con formas geométricas y cristalinas controladas, permitiendo la formacion de monocapas
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Figura 3. Esquema de la técnica de deposito de vapor quimico (CVD) para la obtencion de
dicalcogenuros de metales de transicion (TMD)

triangulares, romboédricas o hasta con forma de estrellas. En la parte derecha de la figura
3 se observan tridngulos monocapa de MoS, que fueron generados por CVD a partir de
este y azufre y evaporados a 750 °C y 220 °C, respectivamente, y luego depositados en
un material parecido al vidrio. En la foto tomada con un microscopio dptico simple, se
observan los MoS, en morado y el sustrato de fondo en amarillo.

Quizés es contraintuitivo que estas estructuras, con apenas algunos atomos de grosor,
puedan observarse con un microscopio 6ptico. En la foto de la imagen, el tridngulo central
tiene un area similar a la del corte transversal de un cabello humano. Estas monocapas
cristalinas pueden verse con una lupa o, en algunos casos, incluso a simple vista. Sin
embargo, lo que vemos realmente es el contraste que tienen con el sustrato, pero si lo que
se quiere es conocer su grosor o estudiar su composicion y estructura cristalina a escala
nanométrica, hay que ir mas alld de lo observable por el ojo humano. La btsqueda de
herramientas que faciliten estas observaciones ha llevado a los investigadores a explorar y
desarrollar técnicas cada vez mas faciles de usar. Asi, se utilizan microscopios que pueden
ver mas alla de los equipos convencionales y permiten descubrir si el material sintetizado
es el correcto. Debido a que estas técnicas son mas extensas y de manejo mas complejo,
se recomiendan algunas lecturas para facilitar su uso, aunque pueden mencionarse algunos
como el microscopio electronico de barrido (SEM), el microscopio de fuerza atomica
(AFM), y el microscopio electronico de transmision (TEM). Estos son los mas comunes,
pero hay otros que permiten observar diversas propiedades y defectos de los materiales, y
que no abordaremos en el presente articulo.

Materiales 2D transformados en heteroestructuras

Aunque los TMD ya tienen muchas aplicaciones, los cientificos han querido ir un paso mas
alla, apilando capas de diferentes materiales 2D para estudiar sus caracteristicas, con el
fin de conseguir un supermaterial. Sin embargo, una vez que el material 2D en monocapa
ha sido sintetizado, es muy complicado moverlo desde la superficie donde crecio. Esto se
debe a que, aunque el material tiene un area superior en “x/y” en el rango de las micras, el
espesor o area en “z” es de unos escasos nandémetros, como ya se explico. Esto conlleva un
problema muy dificil de solucionar, puesto que cualquier movimiento brusco desprenderia
el material de la superficie y lo dejaria vulnerable al dafio. Asi como con el grafeno, la
forma mas conocida de exfoliar una capa de este material es usando un plastico especial,
similar a la cinta adhesiva, que permite desprender una sola capa del material mediante
un procedimiento muy delicado. Este método es muy parecido a los tatuajes temporales
con los que los nifios juegan usando un papel adhesivo como una estampa que transfiere el
tatuaje al lugar escogido de su cuerpo. De la misma forma en que se colocan los tatuajes
temporales en zonas particulares, la transferencia de monocapas de compuestos cristalinos
se hace para adherirlos a la superficie deseada y, asi, crear un nuevo dispositivo electronico
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0 un sensor Optico. Asimismo, se pueden ir apilando arbitrariamente diversos materiales
2D hasta formar heteroestructuras mas complejas, que daran pie a nuevas propiedades,
directamente relacionadas con las caracteristicas de las capas, y a un sinfin de rutas de
analisis para corroborar el supermaterial que se esta sintetizando.

Heteroestructuras y efecto Moiré

Cuando las monocapas de los TMD son apiladas una encima de otra para formar hetero-
estructuras, un interesante efecto llamado patrén o efecto Moiré, puede emerger de ese
posicionamiento. Como se observa en la figura 4, cuando dos patrones periodicos se
superponen y se rotan en diferentes angulos, es posible observar un nuevo patron, mas
complejo y con mayor consistencia grafica. Si se traslada este fendmeno a las monocapas
de materiales 2D, se pueden encontrar aplicaciones extremadamente prometedoras para
estudiar fendmenos electronicos, dpticos o de recuperacion de energia. Para poder observar
estos fenomenos, algunos investigadores “mueven” las capas en diferentes angulos, llama-
dos angulos magicos, y luego, a temperatura ambiente, los iluminan con una luz (por lo
general infrarroja) que tiene un tamafio nanométrico. Cuando la luz toca los atomos y
estos se excitan, se comprueba que se comportan de forma muy diferente a los habituales.
Ello se debe a una desviacion intimamente relacionada con un movimiento peculiar de los
electrones dentro de la superred de Moiré que se forma en la heteroestructura. Para explicarlo
de manera esquematizada, en la figura 4 se muestran dos capas superpuestas cuyo centro
genera un patréon completamente diferente, o de Moiré, que posee caracteristicas Unicas y
distintas a los patrones originales. Si bien este efecto parece ser uno completamente dptico
a escala macrométrica, actualmente diversos estudios han demostrado que las rotaciones en
sistemas nanométricos producirian cambios en las estructuras de los materiales, como ha
sucedido con el grafeno y en materiales 2D como el MoS,, WSe, y otros (Najafidehaghani
etal.,2021).

Aplicaciones en la vida diaria

Actualmente existe una demanda gigantesca por la produccion de nuevos materiales con
potencial para usarse en dispositivos electronicos (por ejemplo, celulares) y optoelectronicos
(por ejemplo, sensores). Dichos materiales han exigido muchas especificaciones, a manera
de una sintesis escalable, que exigen que las capas de TMD sean uniformes y de alta calidad,
asociada ésta a su elevada cristalinidad, es decir, a la pureza de la formacion; que tengan un
gran tamafio de dominio, o sea, de la relacion superficial del crecimiento; que estén libre de
defectos y, que, ademas, los margenes de grano sean limitados, en otras palabras, un que
tengan ordenamiento empacado. Para las nuevas generaciones de cientificos, el interés en
los TMD ha florecido irremediablemente debido a las numerosas y posibles aplicaciones
de dichos materiales en moduladores, detectores Opticos, absorbentes de metamateriales y

Patrones de Moire

Figura 4. Representacion del efecto Moiré sobre un patron con un diseflo superpuesto en diferentes
angulos
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emisores, gracias a sus extraordinarias caracteristicas eléctricas y dpticas que les permiten
mejorar y mantener la absorcion de luz con estabilidad a altas temperaturas. Esto ha
abierto un gran abanico de posibilidades para los TMD en una gama de aplicaciones para
la captacion de energia, la deteccion y la fotocatalisis, necesarias hoy debido a los altos
indices de contaminacion y la escasez de recursos renovables.
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