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Desde la antigtiedad, los humanos hemos buscado aprovechar la energia
Palabras clave: proveniente del Sol. Alo largo de los siglos se ha usado esta energia para
T N S s S calentar, iluminar y, mas recientemente, generar electricidad. Con los
baja emisividad, celdas solares, fotocatalisis . , s . o
avances cientificos y tecnolégicos, hemos aprendido a utilizar el poder del
Sol de maneras cada vez mas sofisticadas, en gran medida, debido a los
materiales  fotoactivos. Estos  materiales, especialmente los
semiconductores, han evolucionado hasta convertirse en piezas clave de
las tecnologias que empleamos a diario. Gracias a los avances en
investigacion cientifica, los materiales fotoactivos estan revolucionando
desde la generacion de energia limpia hasta el tratamiento de aguas
residuales y el desarrollo de dispositivos inteligentes, ofreciendo
soluciones sostenibles para el futuro. ¢Sabias que se puede generar
electricidad o descontaminar el agua con la luz y estos materiales? jSu
potencial es increible! Tal vez no se note, pero cada vez que se usa un
panel solar para generar energia o cuando una ventana inteligente regula
la luz en un espacio, estamos interactuando con materiales fotoactivos.
Pero, ¢como logran transformar la luz en energia o en un cambio
funcional?, para entenderlo, debemos explorar la naturaleza de la luz y su
interaccién con los materiales.

La fotoactividad es la capacidad de un material para interactuar con la luz
y modificar sus propiedades o las de la luz. La luz, conocida
cientificamente como “espectro de radiacion electromagnética”, es energia
que se propaga en forma de ondas que abarcan diferentes regiones de
ese espectro. Un ejemplo de la existencia de regiones en el espectro solar
es la descomposicion de la luz en los colores del arcoiris. Este fenémeno
interesante se forma cuando las gotas del agua en el aire actian como
pequefios lentes y dividen la luz en sus diferentes colores. En la region del
espectro llamada “visible", cada color del arcoiris tiene una caracteristica
especifica de las ondas conocida como “longitud de onda”. Pero ¢qué es
la longitud de onda?, de manera simple, la luz se comporta como una
onda que se puede medir seglin su tamao.
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Veamoslo asi, si nos situamos en la orilla del mar observando
las olas, algunas seran pequefias y cercanas, mientras que
otras seran grandes y separadas. La distancia entre el punto
mas alto de dos olas consecutivas es lo que se conoce como
longitud de onda. En la luz ocurre igual, hay longitudes de
onda cortas, como en la region ultravioleta (UV), conocida por
ser una de las principales causas del cancer de piel. Otras
tienen longitudes de onda largas, como en la region infrarroja
(IR), la responsable de la sensacion de calor. Entre estas dos
regiones tenemos la region visible (Vis), ésta es la luz que
podemos ver. Las longitudes de onda de cada una de estas
regiones son las siguientes, todas expresadas en nandémetros
(nm) el cual corresponde a una mil millonésima parte de un
metro:

e Region IR de 700 a 1,000,000 nm

e Region Vis de 400 a 700 nm
e Region UV de 250 a 400 nm

Ultravioleta (UV)

Visible (Vis)

Distintos materiales fotoactivos aprovechan diversas
regiones del espectro solar para mdiltiples aplicaciones
(Figura 1). Algunos de sus usos impresionantes incluyen:
conversion de luz en electricidad, como sucede en celdas
solares o incluso en ciertas calculadoras que se cargan al
ser expuestas al Sol; la modulacidon de la apariencia optica
de ventanas inteligentes, como los bafios publicos
transparentes en Tokio, Japén; y la aceleracion de
reacciones quimicas mediante fotosintesis y fotocatalisis. Lo
mas interesante de estas aplicaciones es su impacto
positivo en el ambiente, ya que contribuyen a reducir la
dependencia de hidrocarburos y también a destruir
contaminantes.

Infrarrojo (IR)

USOS DE MATERIALES FOTOACTIVOS

Fotocatalizadores
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baja emisividad

Figura 1. Ejemplos de aplicaciones de los materiales fotoactivos.

A continuacion, explicaremos como los materiales fotoactivos responden a las diferentes longitudes de onda en los intervalos IR,
Vis y UV. Como veremos, esta interaccion depende de su constitucion en las diferentes escalas, desde lo macro hasta lo
atémico, por ejemplo, qué tan rugosa o accidentada es su supefficie, qué elementos los conforman, el acomodo de sus atomos y
la distribucién de sus electrones.
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RECION DEL INFRARROJO:
MAS

Esta region es considerablemente mas
amplia que las ofras dos regiones, debido
a las longitudes de onda que abarca. Sus
ondas, mas largas que las de la luz
visible, hacen que el ojo humano no
pueda percibirlas; es como intentar ver
las olas en lo mas profundo del océano,
aungue sabes que estan alli, sélo puedes
ver el horizonte. El término ‘infrarrojo”
indica que esta region comienza justo
después del color rojo de la region visible.
Si bien, no podemos ver luz infrarroja,
ésta esta presente en forma de calor.

Cualquier objeto con temperatura sobre
el cero absoluto (la temperatura mas baja
posible) emite radiacion infrarroja, esto
incluye nuestro cuerpo, el cual es un
excelente radiador de calor. En las
Ultimas décadas, la radiacion IR se ha
aprovechado en mditiples aplicaciones,

por ejemplo: el control remoto de
television emite luz infrarroja hacia un
sensor en el televisor para poder

operarlo, en las camaras térmicas en
medicina y seguridad se usa para
detectar el calor, en lamparas en
fisioterapia para aliviar dolores, también
en calentadores, entre otros dispositivos.
En todos estos casos se necesita una
fuente de luz IR y un material que la
absorba y reaccione a ella.

En los calentadores de agua, se absorbe
una parte de la radiacién IR conocida
como infrarrojo térmico, la principal
responsable de la sensacién de calor,
cuya longitud de onda oscila entre los
8,000 a 15,000 nm. Cuando la luz del Sol
interactda con un material fotoactivo, en
algunos casos, éste puede absorber el
calor y asi provocar que sus electrones
se vuelvan mas activos, moviéndose
mas rapidamente como si estuvieran
corriendo de un lado a otro. Tras un
tiempo, los electrones necesitan
descansar, asi que liberan esta energia
en forma de vibraciones por todo el
material. Este proceso incrementa su
energia térmica, elevando asi su
temperatura. Con el disefio adecuado de
un calentador solar, la energia térmica
se transfiere

Revista Trimestral

ALLA DE LO VISIBLE

i

al agua mediante procesos de
conduccion y conveccién. Primero, las
vibraciones del material chocan con
las moléculas de agua que estan en
contacto con su superficie. Estas
moléculas absorben la energia vy
comienzan a vibrar mas rapidamente,
lo que aumenta su temperatura.
Después, el calor se distribuye a
través del agua mediante conveccion
(un proceso en el que las moléculas
calientes suben mientras que las frias
bajan), creando un flujo constante que
homogeniza su temperatura. Este
mecanismo de transferencia térmica
es fundamental para el funcionamiento
eficiente de los calentadores solares
de agua y es un claro ejemplo de
como la energia solar puede
aprovecharse de manera practica.
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Sin embargo, no todos los materiales fotoactivos aprovechan la
absorcion de radiacion IR, algunos buscan rechazarla. Por
ejemplo, un problema comun es el exceso de calor dentro de
lugares cerrados como casas, cines, oficinas, o cualquier tipo de
edificacion. En este contexto, los materiales fotoactivos pueden
ser Utiles en aplicaciones como los recubrimientos de baja
emisividad, ya que en ellos se da una interaccion especifica
entre los electrones del material fotoactivo y la luz, que lleva a la
reduccion de la transferencia de calor. Por ello, suelen colocarse
en las ventanas para reflejar la luz térmica proveniente del Sol.

Materiales como el 6xido de indio-estafio y metales como la plata
son ideales para esta aplicacién, ya que tienen un exceso de
electrones que pueden moverse libremente dentro del material
con solo un pequefio estimulo (por ejemplo, calor o electricidad).
En estos materiales, los electrones de la superficie absorben
momentaneamente la radiacion IR, lo que los hace vibrar a gran
velocidad (como cuando llega una notificacion al celular, pero un
millén de veces mas rapido) y después la reflejan hacia afuera,
evitando asi que el calor se acumule en el interior de las
edificaciones. Los materiales de baja emisividad son
cominmente utilizados en ventanas de rascacielos v,
recientemente, en automaoviles y trenes, reduciendo la necesidad
de aire acondicionado. Sin embargo, aunque esta tecnologia ’
funciona, la escasez de materiales en la corteza terrestre ha ,

llevado a los cientificos a buscar alternativas entre los
fotoactivos, buscando que sean mas abundantes y cuyo proceso
de fabricacion sea amigable con el ambiente.

“Los materiales de baja emisividad  son
comunmente utilizados en ventanas de rascacelos

U, recientemente, en automoviles y trenes,
reduciendo la necesidad de aire acondicionado”.
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RECION VISIBLE:
TRANSFORMANDO

LUZ EN ENERGIA

Diversos materiales presentan fotoactividad dentro del
intervalo de la luz visible, los cuales han sido aprovechados
en una amplia gama de aplicaciones tecnoldgicas, siendo la
mas destacada la generacion de energia eléctrica.
Actualmente, la demanda de electricidad en nuestra
sociedad es inmensa y va en aumento. Basta imaginar un
dia sin ella para notar su importancia, jseria un caos total!
Desde nuestra comunicacion y entretenimiento hasta el
trabajo y los servicios médicos, todo depende de un
suministro constante de electricidad. Esta necesidad ha
impulsado la busqueda de fuentes renovables y sostenibles,
entre las cuales la energia solar se destaca por su gran
potencial. Afortunadamente, México es un pais privilegiado
para el aprovechamiento de esta fuente de energia, ya que
recibe una gran cantidad de radiacion solar, sélo por debajo
de China y Singapur. Por lo que, jya tenemos la fuente de
energia! solo falta el uso de materiales fotoactivos para la
conversion de la luz solar en electricidad de manera
eficiente.

Antes de entrar en detalles, repasemos un poco de historia. En 1838,
Alexandre-Edmond Becquerel, un cientifico de tan solo 19 afios de
edad, realizéd un descubrimiento sorprendente. Observd que ciertos
materiales generaban un flujo de corriente eléctrica al ser expuestos a
la luz solar. Este fenémeno, conocido como efecto fotovoltaico, marcé
el primer paso en el desarrollo de la tecnologia solar. Sin embargo, la
tecnologia necesaria para aprovecharlo de manera préctica tardé en
desarrollarse. No fue sino hasta 1954 que el laboratorio Bell, en
Estados Unidos, presentd la primera celda solar funcional. Este
dispositivo pionero, basado en el uso de silicio (material que se
encuentra en la arena de playa), fue capaz de convertir la luz solar en
electricidad con una eficiencia del 6%, esto es, solo el 6% de la luz que
incidia en la celda era convertido en energia eléctrica. Aunque esta
cifra es baja en comparacion con los estandares modernos de hasta
47.6% a nivel laboratorio, en su momento representd un hito
importante en la historia de la energia renovable. Desde entonces, la
tecnologia fotovoltaica sigue mejorando gracias a la investigacion de
nuevos materiales y dispositivos, abriendo mas oportunidades para
aprovechar la energia del Sol de manera eficiente y sostenible.
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Dentro de una celda solar vamos a encontrar materiales fotoactivos que
cumplen una funcién especial: absorber la radiacién Vis y transformarla en
electricidad. Para que esto suceda se requieren los siguientes pasos, los
cuales se representan en la Figura 2:

La luz del Sol incide sobre la celda, siendo la region Vis la
que llega con mayor intensidad. Las particulas elementales
de la luz, llamadas fotones, interactlian con los electrones
de los materiales fotoactivos, que son generalmente
semiconductores.

Al absorber la energia de la luz, los electrones de los
materiales fotoactivos reciben un impulso, esto es, la
energia absorbida hace que incrementen su dinamismo y
salten a un nivel de energia superior, al hacer esto dejan un
espacio vacio detrds conocido como “hueco”. Estos saltos
generan electrones que puedan ser aprovechados para
producir energia eléctrica.

Ahora bien, no basta con generar electrones, es necesario
que se muevan en una direccion especifica. Aqui entra en
accion una estructura clave dentro de las celdas solares, “la
unién PN". Esta union estd formada por dos tipos de
materiales fotoactivos semiconductores: el tipo P que
contiene mas huecos y el tipo N que tiene un exceso de
electrones. Tal unién actla como una aduana que restringe
el movimiento de los electrones en una sola direccion
creando un flujo de corriente eléctrica.

Hasta este punto se generan electrones los cuales
empiezan a fluir, solo falta conectar la celda solar a un
circuito externo para aprovechar esa corriente eléctrica.
iIncluso suministrar electricidad a toda una casa!

La mayoria de las celdas solares en el mercado estan
Fotones fabricadas con silicio, el segundo elemento mas
abundante en la corteza terrestre. Su disponibilidad lo
convierte en un material atractivo, sin embargo, su
elaboracion es costosa, lo que dificulta la produccion

N
masiva de celdas solares accesibles. Ante este desafio,
(OHueco | se estan investigando nuevos materiales fotoactivos que
P permitan una alta eficiencia a un menor costo. El

objetivo es claro: hacer que la energia solar se convierta
en una alternativa para todo el mundo.

Figura 2. Representacion simplificada de una celda solar.
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REGION ULTRAVIOLETA:

MAS ENERGIA, MENOR
LONGITUD DE ONDA

Aqui es importante destacar que la
relacién entre la energia de la luz y su
longitud de onda es inversamente
proporcional. Imaginemos que
tenemos una gran cantidad de dinero
ahorrado (que representa la longitud
de onda), a medida que comenzamos
a gastarlo en distintas cosas (que
simbolizan la energia), el ahorro
disminuye. Entonces, entre mas cosas
tenemos, menos dinero nos queda.
Asi, aunque la regién UV tiene las
longitudes de onda mas cortas, json
las mas energéticas! ¢Por qué deberia
preocuparnos esto?, porque su
energia es comparable a recibir una
descarga  eléctrica de distinta
intensidad. Por ejemplo, Ell
electrocutarse con un cable de poca
energia instalado en casa, se podria
sentir un cosquilleo, pero si la
descarga proviene de un cable de una
torre de alta tension, que posee
mucha energia, jcuidado! el riesgo es
mayor y puede ser letal. Algo similar
ocurre con la luz UV, aunque solo el
10% de la radiacion solar que llega a
la tierra pertenece a esta region, su
alta energia la hace potencialmente
peligrosa. Sin embargo, también
puede ser muy Util si se aprovecha
adecuadamente, considerando las
diferentes regiones en las que se
divide:

abarca longitudes de onda inferiores a 280 nm. La
mayor parte de esta radiacion es absorbida en la
atmosfera y no llega a nosotros, pero es posible
generarla artificialmente, por lo que hay l|amparas que emiten
exclusivamente luz UV-C. Su altisima energia tiene un efecto destructivo
sobre el ADN de microorganismos, lo que la hace ideal para la
esterilizacion, purificacion de agua y desinfeccion de aire.

y
&

abarca longitudes de onda entre 280 y 315 nm.
bia Esta radiacion si llega a la superf‘icie terrestre y es
< la responsable de los efectos nocivos del Sol sobre
la piel. Solo 15 minutos de exposicion a esta radiacion pueden causar
dafios significativos provocando quemaduras solares y cancer de piel. &Y
como pueden ayudarnos los materiales fotoactivos a prevenir este tipo de
dafio? La respuesta es simple jcon bloqueadores solares! al afiadir a la
férmula del bloqueador algin material fotoactivo que interaccione con la
region UV-B. Ejemplos de estos materiales son el 6xido de zinc y el didxido
de titanio, que funcionan como filtros fisicos creando una barrera que
absorbe y desvia los rayos UV-B antes de que puedan dafiar la piel.

tiene longitudes de onda desde 315 hasta 400 nm.

Esta region puede ser utilizada con moderacion en
. ' B9 camas de bronceado y también como luz negra.
Este tipo de luz, invisible para el ojo humano, tiene la capacidad de hacer
que ciertos materiales brillen gracias a un fendomeno denominado
fluorescencia. Para que esto ocurra, los materiales deben tener moléculas
fluorescentes que absorban la luz UV-A y emitan luz visible, lo que permite
observarlos en la oscuridad, por ello es utilizada para buscar rastros de

pruebas en escenas de crimen.
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Por lo tanto, todas las regiones de la luz UV funcionan

para una aplicacion determinada. Considerando la
descontaminaciéon del agua, si lo intentamos solo con
radiacion UV, el proceso seria extremadamente lento y
provocaria que el agua se evapore antes de que se
descontamine. No obstante, se puede combinar la accién
de un material fotoactivo con la luz. Al introducir el
material en un recipiente con agua contaminada y
exponerlo a la luz UV, se acelera la descomposicion de
las moléculas contaminantes, mediante un proceso
conocido como “Fotocatdlisis”. Un ejemplo de material
fotoactivo que actia en esta region de luz, es el versatil
dioxido de titanio, el mismo empleado en bloqueadores
solares. Su funcionamiento es el siguiente:

El material absorbe los rayos UV
provocando la generacion de electrones y
huecos, similar a lo que ocurre en las
celdas solares.

Estos electrones y huecos deben llegar a la
superficie del material para interactuar con
las moléculas contaminantes. Cuando esto
sucede, el sistema se vuelve aln mas
dinamico y se generan los llamados
“radicales libres”, especies quimicas jque
buscan una pareja! Veamoslo asi, a los
radicales les hace falta un electrén y esto
hace que tengan la necesidad de buscar
otro para completar un enlace quimico, por
ello se considera que son especies
altamente reactivas. Esta buUsqueda de
pareja es la que los lleva a interactuar con
las moléculas contaminantes
jrompiéndolas! y degradandolas hasta
obtener compuestos mas simples y menos
toxicos.

Sin embargo, dado que el Sol cuenta con mayor
cantidad de radiacion visible, existe una gran
oportunidad para los cientificos que estudian procesos
fotocataliticos con materiales capaces de activarse en
esta region del espectro, aprovechando al maximo la
radiacion solar.

Los retos de la
fotoactividad

De esta manera, al comprender las distintas regiones
del espectro solar y como interactian con los materiales
fotoactivos, es posible desarrollar diversas aplicaciones
tecnoldgicas. Los actores de esta narrativa ya son parte
esencial de nuestra vida diaria, pero aun quedan
muchas preguntas abiertas: ¢como hacerlos mas
eficientes?, ¢qué papel jugaran en las tecnologias del
futuro? La investigacion avanza constantemente vy,
gracias al trabajo conjunto de disciplinas como quimica,
fisica y ciencia de materiales, se disefian nuevas
combinaciones con usos mditiples. Las posibilidades
son enormes y el reto sigue siendo el mismo: ¢hasta
donde podremos aprovechar el poder de la luz y
adaptarlo a nuestro entorno a través de la ciencia?




