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Resumen

Los resultados permitieron confirmar la sintesis via microondas de nanoestructuras de ZnO, conformadas de
nanoparticulas con dimensiones menores a 60 nm. Las nanoestructuras obtenidas presentaron una morfologia de
esferoidal a irregular, mostrando la presencia de gran porosidad. Se logrd sintetizar politiofeno con caracteristicas
conductoras mediante un sistema binario de solventes orgdnicos. La modificacion de la concentracion de ZnO en las
peliculas hibridas present6 un efecto considerable en la luminiscencia y en los espectros UV-Vis, lo cual nos indica una

sinergia entre los materiales y un potencial uso en celdas solares hibridas.
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1. Introduccion

Los materiales organicos son candidatos
prometedores para la tecnologia fotovoltaica
debido a su bajo costo de produccion, facil
fabricacion y posibilidad de fabricar dispositivos
flexibles que no son factibles de obtener a partir
de materiales inorganicos [1, 2, 3], por lo que
ofrecen una alternativa a las celdas solares a base
de silicio. Entre los materiales organicos
utilizados  se  encuentran los  polimeros
conjugados, pero uno de los problemas que
presentan es la baja eficiencia de conversion de
energia (menor o aproximada a 5%) [2, 3, 4] y la
baja movilidad de los transportadores de carga.

En los ultimos afios, se han utilizado
nanocristales inorgdnicos semiconductores en
conjunto con polimeros conjugados para aumentar
la movilidad electrénica. Esta mezcla de polimero
conjugado y  nanoestructuras  inorganicas
semiconductoras se definen como celdas solares
hibridas. En esta area de investigacion, se han
utilizado diversos materiales poliméricos, entre
los cuales, el mas empleado es el poli(3-
hexiltiofeno) (P3HT). Entre los semiconductores
inorganicos mas utilizados estan el ZnO [2], TiO,
[3], CdSe [5], entre otros.

El ZnO es perteneciente al grupo de
semiconductores II-VI. Este material cristaliza
casi exclusivamente en estructura tipo wurtzita
[6]. La estructura tipo wurtzita del ZnO es Uinica
debido a sus superficies polares y a la falta de
centro de simetria [7]. Este semiconductor
presenta una amplia energia de banda prohibida de
3.37 eV (a 300 K) [6]. Dentro de las principales

aplicaciones que presenta el ZnO se encuentran
los diodos emisores de luz [8], celdas solares [9],
fotocatalizadores [10], materiales piezoeléctricos
[11].

Las nanoestructuras de ZnO pueden ser
producidas tanto por medios fisicos como por
medios quimicos. El inconveniente de los
procesos fisicos es la alta temperatura que
necesitan para llevarse a cabo. Los métodos
quimicos proporcionan la posibilidad de fabricar
nanoestructuras a baja temperatura, sin embargo,
el control sobre el tamafio y morfologia es menor.
Dentro de los métodos quimicos para la
producciéon de nanoestructuras se encuentran la
electrodeposicion [12], la técnica de sol-gel [13],
solvotermal [14], hidrotermal [15] y microondas
[16]. La sintesis via microondas presenta la
ventaja de emplear menores tiempos de reaccion
con respecto a los métodos mencionados
anteriormente. Este método de sintesis se basa en
el calentamiento rdpido y uniforme de los
materiales al haber una interaccién molecular
directa de los mismos con la energia del campo
electromagnético perteneciente a la region del
microondas [17].

Zhu y col.[18] reportaron la preparacion
asistida ~ por  microondas de  diversas
nanoestructuras de ZnO. El inconveniente que
presentaba su estudio es que utilizaban tiempos
relativamente largos (1 hora) para llevar a cabo las
sintesis. Sin embargo, se ha demostrado que es
posible emplear tiempos menores de irradiacion
de microondas para la sintesis de materiales
nanoestructurados [19].
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Tipicamente, la sintesis en fase liquida de
nanoparticulas de oOxidos metalicos incluye la
reaccion de una sal metalica con iones hidroxido,
sin embargo, Hu y col. [20] reportaron la sintesis
de nanoparticulas de ZnO a partir de
Zn(CH;3;C0O0),-2H,0 en 2-propanol, variando la
concentracion de agua.

En el presente trabajo se realizo el analisis de la
influencia de la concentracion de nanoestructuras
de ZnO en las propiedades optoelectronicas del
material hibrido ZnO - politiofeno, con el fin de
verificar una posible sinergia entre ambos
materiales. Se prepararon diferentes muestras de
ZnO variando concentracion de agua agregada y
tiempo de irradiacion de  microondas,
seleccionando solo una de ellas de acuerdo a los
resultados, para la posterior preparaciéon del
material hibrido antes mencionado.

2. Parte experimental

2.1 Materiales

Para llevar a cabo la sintesis del semiconductor
ZnO se utilizd como precursor acetato de zinc
dihidratado, Zn(CH;COQ),-2H,0, (J. T. Baker,
99.0 %); como solvente fue utilizado 2-propanol
(Fisher Scientific, 99.9 %); asi mismo, agua
desionizada fue utilizada durante la reaccion. Para
la sintesis del politiofeno se utiliz6 tiofeno
(Aldrich, 99 %) y cloruro de hierro (III), FeCl;,
(Sigma - Aldrich, 97 %); como solventes,
diclorometano (Fisher Scientific, grado HPLC) y
acetonitrilo (Fermont, grado HPLC); asi mismo,
acetona (CTR, 99.9 %). Para la preparacion de las
peliculas hibridas se utiliz6 como solvente etanol
(LeMont, 99.5 %). Todos los reactivos fueron
utilizados tal y como fueron recibidos, sin
purificacion posterior.

2.2 Sintesis de nanoestructuras de ZnO

La sintesis de las nanoestructuras se llevd a
cabo con modificaciones del procedimiento
empleado por Hu y col [20]. Se prepard una
soluciéon 20 mM de Zn(CH3COO),2H,0 en 2-
propanol, habiendo agregado agua desionizada
para tener una concentracion de agua agregada de
2,3 04 M en la misma disolucion. En seguida,
cada una de las soluciones fue colocada en un
bafio con ultrasonido por 10 minutos. La sintesis
fue llevada a cabo en un horno de microondas
convencional, utilizando un contenedor cerrado
como reactor solvotermal. Las soluciones
preparadas se sometieron a un tratamiento de
irradiacion de microondas durante 1, 2 o 3
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minutos. Para una mejor observacion de las
diferentes condiciones de trabajo, la Tabla 1
muestra la red de experimentos para la sintesis de
ZnO.

2.3 Sintesis de politiofeno

La sintesis del polimero se llevd a cabo de
acuerdo al procedimiento realizado por Jeon y col
[21]. Una cantidad de 0.02 mol de tiofeno se
mezclé con 100 mL de diclorometano. A esta
mezcla se le disminuy6 la temperatura a 5 °C con
bafio de hielo. Posteriormente, una mezcla de 0.1
mol de FeCl; en 50 mL de acetonitrilo fue afiadida
a la mezcla de tiofeno. El tiempo de reaccion fue
de 0.2 h, bajo agitacion constante. El producto es
filtrado y lavado con acetona y acetonitrilo.

2.4 Preparacion de peliculas de ZnO -
politiofeno

Después de haber seleccionado el experimento
adecuado de la sintesis de ZnO, se prepararon
diferentes mezclas en sélido, obteniéndose una
concentracion de 5, 15 y 25 % p/p.
Posteriormente, 10 mg de cada una de las mezclas
fueron agregados a 20 mL de etanol. Para
homogeneizar, se mantuvo una agitacion
constante por 2 h. Se prepararon peliculas del
material hibrido sobre sustratos de vidrio
mediante la técnica de spray, utilizando las
dispersiones antes elaboradas. Los sustratos de
vidrio fueron limpiados con solucion jabonosa,
agua desionizada y 2-propanol. Las peliculas
fueron elaboradas utilizando 20 disparos con
spray sobre el sustrato. Después de realizado esto.
Las mezclas en los sustratos fueron sometidas a
110 °C por 10 minutos.

2.5 Caracterizacion de los materiales

Las mediciones de la espectrofotometria UV-
Vis fueron llevadas a cabo en un equipo Shimadzu
UV-1800. Para el analisis con espectrofotometria
FT-IR se utilizé un equipo Perkin Elmer Paragon
1000 PC, utilizando un dispositivo de reflectancia
total atenuada (ATR) y mediante pastilla de KBr.
La microscopia electronica de barrido de emisién
de campo (MEBEC) fue llevada a cabo en un
equipo JEOL JSM-6701F. Finalmente, Ila
difraccion de rayos X (DRX) se realiz6 en un
equipo Siemens D5000 utilizando radiacién de Cu
Ko (h = 1.5418 A). El programa de velocidad
empleado fue de 1.5° por minuto, en el rango 20
de 5° a 90°. La microscopia de fuerza atdmica
(MFA) se llevo a cabo en modo de contacto con
un equipo Angstrom Advanced AA 3000. Para la

QUIMICA HOY

7]
i
]
2
w
Q
@
E
(2}
=
|
s
()



Absorbancia

Efecto de la concentracién de nanoestructuras de ZnO
propiedades optoelectronicas del material ZnO - politiofeno

realizacion de  los  estudios  mediante
espectrofotometria de luminiscencia se utiliz6 un
equipo Perkin Elmer LS 55.

3. Resultados y discusion

3.1 Sintesis de nanoestructuras de ZnO

Espectrofotometria UV-Vis. La Figura 1
muestra los diferentes espectros de absorcion
obtenidos de los productos de reaccion de los
experimentos con una concentracion 2 M de agua
agregada a los diferentes tiempos de irradiacion de
microondas. Como se puede observar en los
espectros, se presenta un corrimiento hacia el azul,
el cual es menor conforme se aumenta el tiempo
de irradiacion de microondas, con respecto a la
absorcion que presentaria el material bulto. Estos
desplazamientos hacia el azul son debidos a los
efectos de confinamiento cuantico, provocados
por la disminucion del tamaifio de las particulas.
Asi mismo, esta disminuciéon de tamafio de
particula causa un aumento en la energia de banda
prohibida (E,) del material. La Tabla 1 muestra
los valores de E, calculados a partir de la longitud
de onda de absorcion del primer exciton para cada
uno de los productos obtenidos. De acuerdo a los
resultados mostrados, se observa que no existe
ninguna correlacion entre los valores de E, y los
parametros modificados a los niveles antes
propuestos. Sin embargo, también se puede
observar que la mayoria de los valores de E, de
los productos obtenidos es superior a 3.37 eV,
valor de la E, del ZnO en bulto, lo cual indica un
efecto de confinamiento cudntico debido a la
presencia de ZnO nanoestructurado.
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Figura 1. Espectros UV-Vis de los productos
sintetizados a los diferentes tiempos de irradiacion y
con una concentracion 2 M de agua agregada.
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Tabla 1. Parametros experimentales para la sintesis de
ZnO. Energia de banda prohibida y tamafio de particula.

Concentracion Irradiacion de Tamafio de
H,O agregada  microondas E,(eV) particula
™ (min) (nm)
2 1 3.52 38.0
2 2 3.63 57.1
2 3 3.47 472
3 1 3.78 44.7
3 2 3.89 38.5
3 3 3.35 34.7
4 1 3.93 39.8
4 2 3.77 37.4
4 3 3.91 54.0

Espectrometria FT-IR. La Figura 2 muestra los
espectros FT-IR de los productos obtenidos a
diferentes tiempos de irradiacion de microondas y
con una concentracion 2 M de agua agregada. La
sefial que presentan los espectros a 2349 cm’
corresponde a la del ATR. La sefial presente a
1560 cm™ es debida a la presencia del grupo
carbonilo del acetato residual. Asi mismo, la sefial
presente a 3080 cm™ y las sefiales presentes a
nimeros de onda menores a 1100 cm™,

pertenecientes a la zona dactilar, corresponden al
acetato de zinc dihidratado. La presencia de las
bandas de FT-IR del reactivo nos indica una
conversion incompleta hacia el producto, debido
posiblemente a una temperatura o tiempo de
insuficiente. Los
el mismo

irradiacion de microondas
experimentos restantes presentan
comportamiento del espectro FT-IR.
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Figura 2. Espectros FT-IR de los productos sintetizados
a los diferentes tiempos de irradiacion de microondas y
con una concentracion 2 M de agua agregada.
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Microscopia electrénica de barrido de emision
de campo. La Figura 3 muestra las mediciones
realizadas a una imagen de MEBEC de las
nanoestructuras de ZnO sintetizadas con una
concentraciéon 2 M de agua agregada y un tiempo
de irradiacién de microondas de 1 min. De forma
general, se obtienen mezclas de nanoestructuras
irregulares 'y esferoidales. En todas las
condiciones, las nanoestructuras presentan gran
porosidad, observandose la presencia de
mesoporos y macroporos, debido a las presiones
alcanzadas dentro del contenedor de reaccién. A
partir de las mediciones obtenidas, se puede
determinar un tamafio de particula promedio para
las nanoestructuras sintetizadas en los diferentes
experimentos. Estos valores se muestran en la
Tabla 1. Al igual que en los resultados de la
espectrofotometria UV-Vis, se observa que no hay
control sobre el tamafio de particula de las
nanoestructuras, por consiguiente, el tamafio de
las nanoestructuras no puede ser controlado con
las condiciones experimentales utilizadas. Este
efecto puede deberse a que, ademas de tiempo de
irradiacion de microondas y variacion de la
concentracion de agua en la reaccion, existan otras
variables tales como el pH y la presién que no
fueron controladas y que tengan una gran
influencia en el tamafio y morfologia de las
nanoestructuras. Otra posible causa para la
ausencia de control en el tamafio de particula y en
la morfologia de las nanoestructuras es la falta de
control en la velocidad de enfriamiento del
contenedor después de que la reaccion se llevara a
cabo [22].

f KIS0 WA Dmm 1M0nm

LACMIMAY FC

Figura 3. Imagen de MEBEC de nanoestructura de
ZnO obtenida con una concentracion de agua agregada
de 2 M y un tiempo de irradiacién de microondas de 1

min.
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Difraccion de rayos X. La Figura 4 muestra los
difractogramas de los productos obtenidos a los
diferentes tiempos de irradiacion de microondas,
manteniendo constante la concentracion de agua
agregada en 2 M. De acuerdo al patréon de
difraccion de rayos X del ZnO (JCPDS 36-1451),
este semiconductor esta presente en las muestras
obtenidas, sin embargo, es notoria la presencia del
precursor. Las  difracciones del ZnO
correspondientes a la muestra preparada con una
concentraciéon de agua agregada de 2 M y un
tiempo de irradiacion de microondas de 3 minutos
son las que presentan mayor intensidad con
respecto a las del precursor, indicativo de una
produccion mayor de ZnO. La indexacion de las
reflexiones permite determinar que el ZnO
obtenido se encuentra en fase hexagonal. A partir
de los difractogramas obtenidos fue determinado
el tamafio del cristal, utilizando la ecuacion de
Scherrer. La Tabla 2 muestra los valores de
diametro de cristal obtenidos a partir de la
ecuacion de Scherrer. De acuerdo a los resultados
mostrados, se observa una disminuciéon del
didmetro del cristal de ZnO conforme se aumenta
el tiempo de irradiacion de microondas, al
mantener la concentracion de agua agregada
constante en 2 M. Esto se puede explicar debido al
creciente aporte energético que se le da a la
mezcla de reaccion al aumentar el tiempo de
irradiacion, provocando que el diametro del cristal
vaya disminuyendo al tener el sistema la energia
suficiente para igualar la energia superficial del
cristal. También puede observarse que un aumento
en la concentracion de agua, al mantener constante
el tiempo de irradiacion de microondas en 1
minuto, provoca un aumento en el didmetro del
cristal de ZnO. Esto se debe a que el solvente
puede actuar como estabilizador y limitar el
crecimiento del cristal durante y después del
calentamiento [23]. Por consiguiente, al aumentar
la cantidad de agua disminuye la cantidad de
solvente, provocando una menor presencia de
estabilizador y, por lo tanto, aumenta el tamafio
del cristal. Debido a que las técnicas de
espectrofotometria UV-Vis y MEBEC no
mostraron  correlacion  entre  resultados y
parametros, se utilizo la DRX para seleccionar el
experimento en el que se utilizd una concentracion
2 M de agua agregada y 3 minutos de irradiacion
de microondas, para ser mezclado con el
politiofeno ya que bajo estas condiciones se
obtuvo la mayor cantidad de ZnO sintetizado, asi
como el tamafio de cristal mas pequefio.
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Figura 4. Difractogramas de los productos sintetizados
a los diferentes tiempos de irradiacion y con una
concentracion 2 M de agua agregada.

Tabla 2. Diametro de cristal del ZnO

Concentracién Irradiacion de Diametro
H,0 agregada microondas promedio
(7)) (min) (nm)
2 1 43.8+6.1
2 2 41.7+5.7
2 3 384+2.6
3 1 48.0+3.9
4 1 51.5+173

3.2 Sintesis de politiofeno

Espectrometria FT-IR. La Figura 5 muestra el
espectro FT-IR del polimero obtenido. En este
espectro se pueden observar una sefial
aproximadamente a 1320 cm’, la cual
corresponderia a la banda atribuida a la vibracion
de tension C - C del anillo de tiofeno [21, 24]. Las
sefiales a 1105 y 1026 cm™ corresponden a las
vibraciones de flexion aromaticas C - H en el
plano. La sefial a 638 cm’ corresponde a la
vibracioén de tension C - S del anillo de tiofeno.
La sefial presentea 786 cm™ es atribuida a la
vibracion de tension C - H fuera del plano, lo cual
indica un enlace en la posicion ¢ de los anillos de
tiofeno [24].

ZnO sobre las
propiedades optoelectrénicas del material ZnO - politiofeno
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Figura 5. Espectro FT-IR del politiofenosintetizado.

Difraccion de rayos X. La Figura 6 muestra el
espectro de DRX del politiofeno sintetizado. Las
reflexiones son similares a las reportadas por Jeon
y col [21]. Ademas, estos picos corresponden a
sefiales caracteristicas de politiofenos no
sustituidos con alta conductividad eléctrica.

El pico en 18.7° puede corresponder a una
estructura intermolecular m - © apilada con un
espaciado de 0.4744 nm [25]. La sefial en 26.7°
puede ser atribuida a la estructura longitudinal de
la cadena polimérica, con una distancia de
conjugacion 7 larga [25]. La presencia de ambos
picos nos confirma una estructura mas cristalina
con respecto al politiofeno no conductor, el cual
no presenta picos en un difractograma [21].
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Figura 6. Difractograma del politiofeno obtenido.

Microscopia electréonica de barrido de emision
de campo. En la Figura 7 se puede observar que el
politiofeno sintetizado presenta una morfologia de
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agregados en forma circular y elipsoidal, en donde
cada una de las particulas que forman estos
agregados presenta dimensiones nanométricas al
estar por debajo de los 100 nm.

Figura 7. Imagen MEBEC del politiofeno sintetizado.

Espectrofotometria UV-Vis. En la Figura 8 se
presenta el espectro de absorcion del politiofeno
sintetizado. La absorcion que se presenta a una
longitud de onda de 330 nm corresponde a la
transicion m - m* de cada unidad monomérica, el
anillo de tiofeno [26]. La absorcion del mondémero
por si solo seria a 273 nm, sin embargo, el
corrimiento hacia el rojo que se presenta en el
espectro de absorcion del polimero se debe
precisamente a la conversion de la pequeiia
longitud de conjugacion m de la unidad
monomérica a la larga longitud de conjugacién m
del polimero [24]. La absorcion débil que se
presenta a una longitud de onda de 490 nm
corresponde a una transicion T - m*, indicativo de
una larga estructura m conjugada en la cadena del
politiofeno [24]. Ademas, se considera que esta
sefial corresponde a un polarén. Finalmente, la
sefial a una longitud de onda de 790 nm
corresponde a un bipolaron [21]. Estos son los
portadores de carga en el material polimérico, lo
cual indica una conduccion eléctrica.

3.3 Preparacion de peliculas de ZnO -
politiofeno

Espectrofotometria UV-Vis. En los espectros de
absorcion UV-Vis de las peliculas hibridas
mostrados en la Figura 9 se pueden observar
sefiales que absorben a las mismas longitudes de
onda que lamatriz polimérica. La absorciéon a 335
nm corresponde a la unidad monomérica, el anillo
de politiofeno, y las absorciones de 800 nm a
longitudes de onda mayores pueden atribuirse a
los bipolarones presentes en la cadena polimérica.
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Por otro lado, se presenta una nueva absorcion en
las peliculas aproximadamente a 622 nm. Esta
nueva sefial puede ser considerada como la
absorcion del polarén de la matriz polimérica, sin
embargo, con un desplazamiento hacia el rojoen
todos los casos. Segin la concentracion de ZnO,
las peliculas hibridas presentan determinada
absorbancia y determinado desplazamiento hacia
el rojo de la absorcion del polarén en la matriz
polimérica. Con esto, se puede establecer una
tendencia con las absorbancias de cada una de las
peliculas y el nivel de desplazamiento de la sefial
del polar6n; a mayor absorbancia, mayor
desplazamiento hacia el rojo. Este desplazamiento
de la sefial de absorcion se puede deber a la
interaccion del ZnO con el anillo de politiofeno,
desplazando los niveles de energia del ZnO,
causando una aceleracion en la transferencia de
carga  fotoinducida del politiofeno  al
semiconductor inorganico [27].

Absorbancia
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Figura 8. Espectro de absorcion UV-Vis del politiofeno
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Figura 9. Espectros UV-Vis de las peliculas hibridas a
diferentes concentraciones de ZnO en politiofeno.
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Microscopia de fuerza atomica. En la imagen
de MFA que se presenta en la Figura 10 se pueden
observarlas estructuras que se encuentran en la
pelicula hibrida con una concentraciéon de 5% p/p
de ZnO en politiofeno. Se puede observar que las
estructuras  inorgénicas tienen dimensiones
aproximadas a 1 \im, corroborando la informacién
encontrada en las imagenes de MEBEC. Ademés,
estas estructuras de ZnO no se encuentran
completamente dispersas en la matriz polimérica
sino que éstas forman agregados. Ya que el grado
de separacion de fases estd regido por las
interacciones particula-particula, particula-
polimero y particula-solvente [1]; es posible que
la interaccién particula-particula haya sido mas
fuerte que la interaccién particula-polimero,
provocando la formacién de los agregados de
ZnO. Ademas, se¢ observa la formacion de
escamas entre las estructuras inorgénicas. Estas
escamas son consideradas como apilamientos de
capas de la matriz polimérica, ocupando todo el
espacio entre el ZnO, lo cual confirma Ila
obtencion de peliculas por el método planteado.
Sin embargo, las peliculas hibridas con una
concentracion de 15 y 25% p/p de ZnO en
politiofeno no son mostradas debido a la dificultad
con la cual era obtenerlas. Esto puede deberse a la
poca adherencia que presentaron los materiales
sobre el sustrato de vidrio, provocando que el
modo contacto de la MFA removiera las posibles
peliculas formadas y evitara un posterior barrido
sobre la misma seccion.

Figura 10. Imagen de MFA de la pelicula hibrida con
una concentracién al 5 %p/p de ZnO en politiofeno.

Espectrofotometria de luminiscencia. La Figura
11 muestra los espectros de emision de las
peliculas hibridas a las diferentes concentraciones
de ZnO en politiofeno, al ser excitadas con un haz
monocromatico de una longitud de onda de 357
nm. La maxima intensidad en los espectros de
emision de las peliculas hibridas para todas las
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concentraciones se presenta aproximadamente a
540 nm. En estos espectros se puede observar un
aumento en la intensidad de la luminiscencia al
aumentar la concentraciéon de 5 a 15 % p/p de
ZnO en politiofeno. Sin embargo, hay una
disminucién en esta intensidad al aumentar una
vez mas la concentracion del material inorganico
en la matriz polimérica de 15 a 25 % p/p. El
aumento que se presenta en la intensidad de la
luminiscencia se debe a una mayor concentracion
de la fase inorgénica en la pelicula. Sin embargo,
la disminucion de esta intensidad que se presenta
al seguir aumentando la concentracion de ZnO se
puede deber a la formacién de agregados de
estructuras inorginicas que absorben esta
radiacion emitida, ya que tanto el ZnO como el
material ZnO - politiofeno absorben a la longitud
de onda que emite el material hibrido.

——5%p/p
—15%p/p
- —25%p/p

Intensidad (u. a.)

T T T T
400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Figura 11. Espectros de luminiscencia de las peliculas
hibridas a las diferentes concentraciones. Excitacion a
~=357 nm.

4. Conclusiones

Se obtuvieron nanoparticulas de ZnO con
estructura cristalina hexagonal mediante un
método  asistido por microondas. Estas
nanoparticulas sintetizadas presentan un didmetro
promedio minimo de 38.4 nm, sin embargo, se
aglomeran para dar lugar a la formacion de
nanoestructuras con dimensiones superiores a 1
tm. Se determiné que el diametro del cristal de
ZnO obtenido estd en funcién del tiempo de
irradiacion de microondas; al aumentar este
paradmetro, hay una disminucion en el tamafio del
mismo. Asi mismo, el diametro del cristal estd en
funcién de la concentracion de agua; al aumentar
este parametro, hay un aumento en el tamafio del
cristal. Las nanoestructuras obtenidas presentan
morfologias irregulares y esferoidales. Ademas, se
observa la presencia de gran porosidad,
obteniéndose mesoporos y macroporos los cuales,
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a la vez, presentan una geometria hexagonal.

El analisis por DRX permiti6 corroborar la
obtencion de la sintesis de politiofeno conductor.
Asi mismo, la espectrofotometria UV-Vis nos
demostro la presencia de polarones y bipolares en
la estructura polimérica, lo cual indica la presencia
de una corriente de electrones a través de la
estructura del politiofeno. La morfologia adoptada
por el polimero mediante esta ruta de sintesis fue
de agregados en forma elipsoidal. Estos agregados
presentaron dimensiones inferiores a los 100 nm.

El material hibrido present6é un desplazamiento
hacia el rojo de la absorcion del polarén en la
matriz polimérica, lo cual nos indica una
interaccion entre ambos materiales, el ZnO y el
politiofeno, demostrando la sinergia entre ellos.
Sin embargo, es necesario seguir investigando
para encontrar el método adecuado para la
preparacion de las peliculas hibridas ya que el
método de spray no proporciond peliculas con
buena adherencia al sustrato.
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