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RESUMEN
 
En este trabajo presentamos la construcción y la caracterización eléctrica, térmica y óptica de un dispositivo emi-
sor en el infrarrojo (IR) basado en nanoplaquetas de grafito oxidado (GONP) obtenido de la Guadua angustifolia 
Kunth. Las muestras fueron carbonizadas por pirolisis en ambiente de nitrógeno a 1000 K, pulverizadas por el 
método de molienda mecánica, seleccionadas en tamizador de 20 µm y llevadas a nanopartículas por procesos 
de cavitación. El tamaño promedio de las nanoplaquetas fue determinado por el análisis de imágenes TEM y 
AFM. El dispositivo se compone de un arreglo de emisores de IR distribuidos en una matriz. Cada emisor IR fue 
construido mediante dos placas paralelas de aluminio de forma circular, en el intermedio se encuentra una capa 
de GONP adherida con pintura de Ag a la placa de aluminio y los dos contactos eléctricos fueron realizados em-
pleando hilo de cobre de 100 µm de espesor y pintura de Ag. Las curvas I-V fueron tomadas usando una fuente 
de corriente de precisión y un nano-voltímetro, encontrándose en la respuesta eléctrica efectos óhmicos y un alto 
efecto de calentamiento de las placas de aluminio de 10 K por encima de la temperatura ambiente, lo cual podría 
atribuirse a la participación fonónica en el transporte eléctrico. Mediante el análisis de imágenes termográficas, se 
logró determinar el espectro de emisión del dispositivo. Los resultados sugieren que el dispositivo desarrollado, 
podría ser utilizado como calefactor de bajo consumo energético y emisor de IR para barreras ópticas y comuni-
caciones ópticas.
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ABSTRACT

We present the construction and the electrical, thermal and optical characterization of an infrared (IR) emitting 
device based on graphite oxide nanoplatelets (GONP) obtained from Guadua. The samples were carbonized by 
pyrolysis in nitrogen atmosphere at 1000 K, they were pulverized by mechanical milling, selected on a 20 µm 
sieve, and the resulting powder was turned into nanoparticles by cavitation processes. Nanoplatelets average size 
was determined by analyzing TEM and AFM images. The device consists of a number of IR emitters arranged in 
a matrix. Each IR emitter was constructed by two circular parallel aluminum plates, with an intermediate GONP 
layer adhered to the aluminum plate with silver paint. The two electrical contacts were done using copper wire 
of 100 µm thick and silver paint. The IV curves were taken using a precision current source and a Keithley nano-
voltmeter. It was found the electrical response, ohmic effects and ahigh heating effect,observed by an increasing 
ofthe aluminum plates temperatures of 2,6 K above room temperature, which could be attributed to the phonon 
participation in the electricity transport. With the analysis of thermal images it was possible to determine the emis-
sion spectrum of the device. The results suggest that the device developed could be used as an energy-efficient 
heater and an IR emitter for optical communications and optical barriers.

Keywords: IR Emitter, GONP, I-V Curves, Thermographic Images.

INTRODUCCIÓN
 
El estudio en el campo de la nanotecnología se ha in-
crementado notablemente en los últimos años debido 
a las aplicaciones que se pueden desarrollar en los 
campos de la ingeniería, la medicina, la química, la 
bioquímica, entre otras [1]. La nanotecnología es con-
siderada como uno de los más innovadores y ambicio-
sos acontecimientos de la ciencia moderna, como se 
evidencia en los avances vertiginosos en este campo 
[1] como, por ejemplo, la comprensión a nivel atómi-
co del efecto de los fármacos, el proceso de creación 
de fuentes de energía inagotable y el desarrollo de 
electrónica flexible.
 
El carbón amorfo o carbón vegetal se caracteriza por 
no tener una estructura cristalina, aunque puede con-
tener cristales microscópicos de grafito, algunas veces 
tipo diamante y sus formas alotrópicas pueden llegar 
a conformar estructuras blandas como el grafito o sus-
tancias más duras como el diamante [2].
 
El carbón vegetal es un material combustible sólido, 
frágil, poroso y con un alto contenido en carbono y 
pequeñas cantidades de oxígeno e hidrogeno que se 
encuentran unidos químicamente en forma de grupos 
funcionales, tales como: Carbonilo, carboxilo, fenol, 
lactona, quinona y grupos éter, entre otros [3]. Es pro-
ducido por precalentamiento de materiales de tipo ve-
getal como la Guadua angustifolia Kunth, sometidos 
a temperaturas hasta los 1000 K, en ausencia de aire 
[2], [4]. El control se realiza sobre la entrada de aire 

durante el proceso de pirolisis o de carbonización, 
para que la materia prima no se queme, como sucede 
con el fuego convencional, sino que sufra un proce-
so de descomposición química para formar el carbón 
vegetal.
 
Actualmente la búsqueda de nuevos dispositivos se 
ha encaminado en el uso de materiales de tipo vege-
tal, específicamente en este trabajo se ha realizado el 
estudio del comportamiento eléctrico de nanoplaque-
tas de carbón vegetal (GONP) obtenidas a partir de la 
Guadua Angustifolia Kunth [5], por su potencial en 
el desarrollo de dispositivos electrónicos. Los usos 
específicos se basan en las propiedades electrónicas 
intrínsecas de cada forma que presenta el carbón [6], 
[7]. En este sentido, la conductividad térmica y la ri-
gidez mecánica de las nanoplaquetas pueden competir 
con las del grafito en una gran variedad de aplicacio-
nes en el campo de la micro y nanoelectrónica [8].
 
MATERIALES Y MÉTODOS
 
Se pretende determinar el efecto que presentan las na-
noplaquetas de carbón vegetal obtenido de la Guadua 
Angustifolia Kunth, al ser sometidas a cambios de vol-
taje y temperatura. Es fundamental la determinación 
de los valores de voltaje y temperatura para garantizar 
un comportamiento eléctrico de las nanoplaquetas en 
este caso como dispositivo emisor de infrarrojo. Para 
construir el dispositivo se realizó la obtención de las 
nanoplaquetas de carbón vegetal, la construcción del 
dispositivo, la caracterización eléctrica en el régimen 
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DC y la caracterización óptica.
 
Obtención de las nanoplaquetas de carbón vege-
tal a partir del precursor de Guadua Angustifolia 
Kunth.
 
Para lograr la carbonización de un material precursor, 
es necesario realizar la descomposición físico-quími-
ca bajo la acción del calor y la ausencia de un medio 
oxidante. Los productos que resultan de la carboni-
zación son gases, líquidos y carbón cuyas cantidades 
relativas dependen de las propiedades del precursor a 
tratar y de los parámetros de operación del equipo de 
calentamiento [9].En la Figura 1se presenta el esque-
ma básico del proceso de carbonización. Este proce-
so se realiza a temperaturas en el rango comprendido 
desde 600 K hasta 1000 K y tiempos que pueden va-
riar desde dos horas hasta días [10].

Figura 1. Proceso de carbonización a partir de bio-
masa

Así, un sistema para obtener carbón de tipo vegetal 
requiere de una fuente de calor constante, un reactor, 
el cual puede ser continuo o discontinuo y debe pro-
ducirse en una atmosfera controlada, libre de oxígeno 
para evitar que la biomasa se consuma por efectos de 
la oxidación. Preferiblemente se debe hacer recolec-
ción del subproducto de la carbonización mediante la 
condensación de los vapores resultantes, debido a que 
los alquitranes y los ácidos piroleñosos pueden tener 
efectos negativos en la salud y el ambiente.
 
Las muestras de Guadua fueron cortadas en seccio-
nes tipo tabletas de la parte media del culmo de ésta, 
luego se llevaron a un reactor cilíndrico de pirolisis 
el cual se encuentra en el interior de una mufla cuya 
temperatura fue controlada (1000 K), como se mues-
tra en la Figura 2; al sistema se le realiza un vacío pre-
vio para hacer fluir nitrógeno que garantice la mínima 
cantidad de oxígeno y a partir de la recirculación de 

agua fría, a través de tres condensadores y un serpen-
tín de vidrio, se produce la condensación de los gases 
que se generan por la carbonización [11].

Figura 2. Sistema de pirolisis para la obtención de 
carbón vegetal a partir del precursor Guadua Angus-
tifolia Kunth [5].

Después de la obtención del carbón de Guadua, se 
realizó el proceso de molienda de forma manual utili-
zando un mortero de cerámica hasta obtener un tama-
ño de grano inferior a 20 µm, el cual es determinado 
a través del paso por un tamiz de la marca Ro-Tap 
Model E, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de maceración y tamizado del car-
bón vegetal

Las partículas con tamaños de grano menores a 20 
µm fueron mezcladas con agua des-ionizada y so-
metidas a un proceso de cavitación durante seis 
horas y las nanopartículas, por tener menor peso, 
fluyen a la superficie y son depositadas en un beac-
ker para ser sometidas a procesos de secado y final-
mente obtener las nanopartículas de carbón vegetal. 

Construcción del dispositivo emisor de infrarrojos ba-
sado en nanoplaquetas de carbón vegetal
 
En la Figura 4 se presenta la configuración del dis-
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positivo propuesto para la emisión de radiación in-
frarroja a partir de la obtención de las nanoplaquetas 
de carbón vegetal. Se puede observar que las GONP 
se encuentran ubicadas entre las dos placas de alumi-
nio y adheridas con pintura de Ag, mientras que en la 
Figura 5, se puede observar una imagen de TEM de 
una GONP. El dispositivo se construyó a partir de dos 
placas circulares de aluminio, una capa de pintura de 
plata de alta pureza sobre cada lámina y una capa de 
las nanoplaquetas de carbón vegetal sobre cada lámi-
na, formando una hetero-estructura. Para evitar que 
las nanoplaquetas se desplazaran fuera de la super-
ficie, se realizó el sellado del dispositivo utilizando 
polivinil Alcohol (PVA) en los bordes del dispositivo.

Figura 4 Configuración de dispositivo propuesto de 
emisor de infrarrojos basado en nanoplaquetas de gra-
fito oxidado (GNOP) [12].

Figura 5. Imagen TEM para las nanoplaquetas de 
carbón vegetal

Método de dos puntas
 
Las medidas de resistencia eléctrica por el método 
de dos puntas, se realizaron mediante el circuito que 
se presenta en la Figura 6; se inyecta una corriente I, 

la cual es común a todos los elementos del circuito 
conectados en serie (Rc y R). La corriente produce 
una caída de potencial total Vm que se mide con un 
multímetro y que es la suma de las caídas de potencial 
en los cables o sondas Rc, más la de la muestra R. A 
partir de los valores de I y Vm se calcula el valor de 
R con una precisión que dependerá de lo pequeña que 
sea Rc frente a R.

Figura 6. Esquema de medida con el método de dos 
puntas

Por lo tanto la resistencia medida está dada por la ec. 
1:

En donde RM es la resistencia medida, Vm es el vol-
taje medido por el multímetro, VR es la caída de po-
tencial en la muestra, R es la resistencia que se quiere 
medir, Rc es la resistencia de los contactos, e I es la 
corriente inyectada por la fuente.
 
Una vez introducida la corriente de excitación, se pro-
ducen pequeñas caídas de potencial debido a la resis-
tencia de los cables de conexión y a la resistencia de 
los contactos (de las pinzas con las puntas de prueba 
y de las puntas de prueba con la muestra). El volta-
je medido por el voltímetro VM nunca será igual que 
VR, siendo sus valores más próximos en la medida 
que Rc<<R. Valores típicos de resistencia de los ca-
bles que provocan estos errores están en el rango de 
1mΩ a 10mΩ, por lo que este método está limitado a 
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medidas exactas de muestras con resistencia inferio-
res a 1Ω o a 10Ω [13].
 
Caracterización eléctrica en el régimen DC para el 
dispositivo emisor de infrarrojo
 
Se utilizó el método de las dos puntas considerando el 
circuito de la Figura 7 en el cual se aplica corriente y 
se mide voltaje. El transporte eléctrico en el disposi-
tivo puede ser analizado a partir del modelo de Drude 
Lorentz dado por la ec. 2, la cual predice la difusión 
de portadores de carga eléctrica en presencia de un 
campo eléctrico externo.

En donde me es la masa del electrón, v es la veloci-
dad, e es la carga del electrón, E es el campo eléctrico 
y k es una constante de fuerza de resistencia que obe-
dece a efectos de interacción de los electrones con los 
fonones.

Figura 7. Montaje experimental para la caracteriza-
ción del dispositivo emisor de infrarrojos basado en 
nanoplaquetas de grafito oxidado (GNOP) [12]

A partir de la construcción del dispositivo de placas 
circulares, como lo mencionamos antes, se realizó la 
caracterización eléctrica en el régimen DC aplicando 
una variación de corriente y determinando el voltaje 
en el dispositivo. De las respectivas curvas corriente-
voltaje se determinó el valor de la resistencia R del 
dispositivo, el cual está relacionado con la conducti-
vidad eléctrica, mediante la longitud   y el radio  , tal 
como aparece en la expresión [3], la cual puede ser 
obtenida a partir de la ec. 2 [2].

Caracterización óptica para el dispositivo emisor de 
infrarrojo
 
Se sabe que la cantidad de radiación emitida por un 
objeto aumenta a medida que aumenta su temperatu-
ra. La termografía es un tipo de obtención de imá-
genes por radiación infrarroja, ya que de acuerdo a 
la radiación emitida por el objeto cada longitud de 
onda de esta radiación corresponde a una temperatura 
diferente. La termografía es el uso de las imágenes 
infrarrojas con el fin de ver y medir la energía térmica 
emitida por un objeto.
 
La termografía electrónica se basa en la detección de 
temperatura a distancia debido a que el objeto se com-
porta como un emisor de radiación infrarroja. En este 
método se utiliza la ecuación de Stephan-Boltzmann 
con una pequeña variación, debido a que se tiene en 
cuenta el factor de emisión del cuerpo. Las cámaras 
termográficas detectan radiación en el espectro elec-
tromagnético entre 900 y 14000 nanómetros de lon-
gitud de onda y producen imágenes de esta radiación.
La imagen que se obtiene de una cámara termográfi-
ca es bidimensional en la cual se representa el color 
irradiado por las diferentes partes del objeto, aunque 
la distribución de temperatura del objeto es tridimen-
sional. Esta función bidimensional representa la tem-
peratura en función del espacio y la información se 
almacena en forma matricial [14]. De estas cámaras 
se obtienen imágenes en escala de grises o de color. 
En este trabajo se utilizaron las imágenes en escala de 
grises por facilidad para procesar la imagen y deter-
minar la Transformada dedistribución de potencia de 
Fourier.
 
Se realizó la caracterización óptica del dispositivo 
emisor de infrarrojo emitiendo sobre el dispositivo 
un haz de luz infrarroja con una longitud de onda de 
2500nm. Inicialmente se realizó la captura de una 
imagen en escala de gris con una constante de emisi-
vidad de 0.9 para el dispositivo sin fuente de alimen-
tación, para evaluar cómo cambia el comportamiento 
del dispositivo cuando se presenta un cambio de tem-
peratura, lo cual se ilustra en la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 8. Termografía para dispositivo con nano-
plaquetas de grafito oxidado (GNOP), sin fuente de 
voltaje (a) y Espectro de distribución de potencia de 
Fourier (b)

Asimismo, se realizó la captura de la imagen ter-
mográfica en escala de gris para el dispositivo emi-
sor a un voltaje y corriente constante, en donde se 
observó un incremento de la temperatura de 303 
K. En la Figura 9 a se presenta la imagen en esca-
la de gris para cuando el dispositivo está sometido a 
una fuente de voltaje de 1V y en la Figura 9 b, su 
espectro de distribución de potencia de Fourier.  
 
De la comparación cualitativa entre las imágenes de 
las Figuras 8 b y 9 b se puede observar la alta homo-
geneidad en el espectro de Fourier para la Figura 9 b, 
lo cual podría sugerir una distribución uniforme del 
calor, cuando el dispositivo es sometido a una polari-
zación fija de 1 V.
 
Este resultado es muy importante debido a que se trata 
de un comportamiento esperado para una fuente uni-
forme de radiación infrarroja, tal como sucede con 
los actuales dispositivos electrónicos de emisión de 
infrarrojos [15] y sugiere que el dispositivo propuesto 
podría ser utilizado como dispositivo emisor de radia-
ción infrarroja.

Figura 9. Termografía para dispositivo con nanopla-
quetas con fuente de voltaje a 1V (a) y Espectro de 
potencia de Fourier (b)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
 
En la Figura 10 se presenta la curva I-V para el dispo-
sitivo implementado con GONP. Estos datos experi-
mentales fueron ajustados empleando la ley de Ohm, 
obteniéndose los valores de R y usando estos valores 
en la expresión [3], se determinaron los valores de 
conductividad eléctrica presentados en la Tabla 1. Se 
puede observar en esta tabla que los valores de con-
ductividad eléctrica promedio presentan ordenes de 
magnitud de 10-3s/m, lo cual concuerda con el orden 
de magnitud reportado por YanGeng y colaboradores 
[8] para el caso de nanoplaquetas de grafito oxidado 
(GONP). Asimismo, se determinó que el valor prome-
dio de la conductividad eléctrica en los dispositivos se 
encuentra influenciado por el ancho de las plaquetas.
 
En la Figura 11 se presenta la evolución de la tem-
peratura del dispositivo para valores de voltaje y co-
rriente constante durante cinco minutos, encontrándo-
se que a partir de los primeros 50 segundos se alcanza 
una temperatura de estado estacionario, tal como era 
de esperarse, para un dispositivo resistivo con com-
portamiento térmico de sistema de primer orden. Este 
efecto de incremento en la temperatura del disposi-
tivo hasta un estado estacionario, podría atribuirse a 
efectos de calentamiento Joule por la participación 
fonónica en el transporte eléctrico. El efecto de ca-
lentamiento se estudió realizando termografías en el 
dispositivo para voltaje y corriente constante.

Figura 10. Curva I-V para el dispositivo implemen-
tado con nanoplaquetas de grafito oxidado (GNOP)
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Conductividad nanoplaquetas (x10-3s/m) valor 
promedio 69x10-3             Espesor (x10-3m)
56±12 0,32±0,03
114±23 0,29±0,03
41±8 0,20±0,02
94±11 0,39±0,02
42±8 0,29±0,02

Figura11. Curva Temperatura en función del tiempo 
para dispositivo con nanoplaquetas de grafito oxidado 
(GNOP)

A partir de las imágenes termográficas y la transfor-
mada de la distribución de potencia de Fourier para 
cada imagen, se encontró que cuando el dispositivo se 
encuentra sometido a un valor de voltaje y corriente 
constante, en el espectro de potencia de Fourier de la 
Figura 9 b, el comportamiento del espectro de poten-
cia de Fourier es diferente a cuando el dispositivo está 
sin polarización. Se puede observar en la Figura 9 b 
que no aparece la línea diagonal entre las líneas ver-
tical y horizontal que están en una tonalidad de gris 
claro, tal como aparece en la Figura 8 b, lo cual se 
podría atribuir a que la temperatura en el dispositivo 
presenta una distribución homogénea sobre las placas 
del metal. Para el espectro de la Figura 8 b, la distri-
bución del gris es diferente y se puede observar una 
línea con un ángulo de 45º que cruza el eje de la grá-
fica, que es característica de una imagen que presenta 
inhomogeneidades en la distribución del calor.

CONCLUSIONES
 
Se ha presentado el estudio del comportamiento eléc-
trico del dispositivo emisor de infrarrojo con nano-
plaquetas de carbón vegetal obtenido de la Guadua 
Angustifolia Kunth, encontrándose que el valor de la 
conductividad eléctrica concuerda con los reportado-
sen la literatura especializada para las nanoplaquetas 
de grafito oxidado.
 
El efecto de calentamiento tipo Joule observado en las 
imágenes termográficas sugiere la participación fonó-
nica en el transporte eléctrico.
Se estudió la evolución de la temperatura en el dispo-
sitivo bajo la polarización constante de 1 V, observán-
dose un comportamiento característico de sistema de 
primer orden.
 
Se propone el dispositivo estudiado para aplicaciones 
tales como: Calefactores de baja potencia eléctrica, 
sensores de temperatura, cámaras termográficas y 
emisores-receptores en el rango espectral del infra-
rrojo.
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