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RESUMEN 

 

Los nanomotores de propulsión magnética son atractivos por su potencial para ser 

utilizados en aplicaciones biomédicas, ya que no requieren de combustibles externos 

para propulsarse. En este trabajo se realiza la fabricación de nanomotores de 

propulsión magnética utilizando como plantilla fibras helicoidales presentes en los 

haces vasculares del apio (Apium graveolens). El nanomotor consta de una pequeña 

sección de hélice recubierta con una capa de níquel. Los experimentos de propulsión 

se llevaron a cabo en presencia de un campo magnético rotatorio generado por dos 

pares de bobinas de Helmholtz. Se presenta el análisis del movimiento de las hélices 

magnéticas a distintas frecuencias y se realiza una comparación con los 

nanomotores fabricados por métodos sintéticos. 
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CAPÍTULO  1 

 

INTRODUCCIÓN  

 

En diciembre de 1959, Richard P. Feynman dio una plática en el Instituto 

Tecnológico de California (Caltech por sus siglas en inglés) ante algunos miembros 

de la comunidad científica [1]. Su charla era una invitación a entrar en un nuevo 

campo de la ciencia, un campo donde fuera posible manipular y controlar la materia 

escalas pequeñas [2]. Su propósito no era discutir acerca de cómo llevar a cabo la 

manipulación y el control de la materia a esas escalas, su intención era plantear lo 

que sería posible hacer sin violar las leyes de la física y retar a la comunidad 

científica a encontrar la forma de hacerlo [1,3]. 

 

No cabe duda que durante su plática Feynman mencionó información 

novedosa e intrigante que incentivó la discusión en diversos círculos científicos. 

Uno de los pensamientos más trascendentales que se vislumbra en su discurso es 

que las ideas no son imposibles de realizar [3]. Una de las ideas “imposibles” que 

menciona es la posibilidad de crear máquinas pequeñas que puedan ser introducidas 

en el cuerpo, que puedan viajar hasta ciertas regiones y en esas regiones realizar 

tareas específicas [1]. Esta y otras ideas que parecen extraídas de una película de 

ciencia ficción, fueron los detonantes para que la comunidad científica echara a 

volar su imaginación sobre lo que se podría hacer en ese amplio espacio del fondo 

del que hablaba Feynman.  

 

1.1 Nanomotores 

 

Desde que Feynman enunció la posibilidad de crear pequeñas máquinas 

durante su visionaria charla, surgieron numerosas preguntas referentes al 

funcionamiento de estos dispositivos, el tipo de energía requerida para realizar 

movimiento y las fuerzas responsables de éste [4]. Sin embargo, fue hasta finales 
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del siglo XX cuando se empezó a utilizar el término motor para definir el 

comportamiento de micro y nano sistemas [5]. 

 

El término nanomotor se utilizó inicialmente para referirse a sistemas 

biológicos de escalas nanométricas que tenían un comportamiento similar al de los 

motores mecánicos [5].  A partir del estudio detallado de estos nanomotores 

biológicos se comenzaron a crear dispositivos artificiales que tratan de imitar su 

funcionamiento [6-9].  Por lo anterior, se puede definir un nanomotor como un 

dispositivo a escala nanométrica cuya respuesta ante un estímulo específico es el 

movimiento. 

 

1.1.1 Tipos de nanomotores 

 

Desde la fabricación del primer nanomotor por un grupo de la Universidad 

de Penn State en el año 2004 [10], se han desarrollado diversas estrategias para 

fabricar nanomotores de distintos tipos que puedan ser propulsados por diferentes 

estímulos para realizar diversas tareas [7]. Es por esto por lo que se puede clasificar 

a los nanomotores por su forma, su método de propulsión, si usan o no combustible, 

por su composición y por su aplicación [7,8].  La principal clasificación que se les 

da a los nanomotores es por su método de propulsión [8]. 

 

 Nanomotores catalíticos 

 

Este tipo de nanomotores es propulsado por la reacción química que ocurre 

entre un material catalítico que forma parte del nanomotor, y un combustible que 

puede ser agua, peróxido de hidrógeno, ácidos, bases, entre otros [8]. Según la 

reacción que se lleve a cabo, el movimiento puede ser generado por burbujas, 

difusioforesis y electroforesis [7,9]. 
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 Nanomotores propulsados por ultrasonido 

 

El ultrasonido es energía acústica en forma de ondas con una frecuencia por 

arriba del rango auditivo de los humanos. Estas ondas sonoras de alta frecuencia son 

responsables del movimiento de este tipo de nanomotores. El movimiento es 

atribuido a un gradiente de presión inducido asociado a la forma asimétrica del 

nanomotor [7-9,11].  

 

 Nanomotores propulsados por campo magnético 

 

Este tipo de nanomotores está inspirado en el movimiento de organismos 

biológicos flagelados como bacterias y espermatozoides. Su propulsión se debe a la 

aplicación de campos magnéticos externos generados por imanes permanentes o por 

arreglos ortogonales de bobinas [7-9,12].  

 

1.1.2 Perspectiva 

 

En la última década, el desarrollo de nanomotores ha sido de gran interés 

debido a las diversas aplicaciones en las que pueden ser empleados [6]. Algunas de 

estas aplicaciones, principalmente en el área biomédica, requieren que estos 

dispositivos puedan ser implementados en ambientes específicos y, por lo tanto, 

deben ser diseñados y fabricados para cumplir con ciertos requerimientos. Es por 

ello por lo que se han desarrollado nanomotores que sean biocompatibles y que no 

requieran de algún combustible para moverse [12]. En el presente estudio se 

presenta la fabricación y el análisis de movimiento de nanomotores helicoidales 

cuyo método de propulsión es un campo magnético rotatorio. 

 

 

 

 

 



4 

 

CAPÍTULO  2 

 

ANTECEDENTES 

 

2.1 Nanomotores de propulsión magnética 

 

Los nanomotores que son propulsados por campos magnéticos externos han 

atraído gran atención debido a que pueden realizar tareas complejas sin utilizar 

combustible alguno [12-16]. Se han fabricado nanomotores de propulsión magnética 

de distintos tipos tales como: nanoalambres flexibles, esferas dobles, nanoalambres 

estriados y hélices [9]. Estos últimos son particularmente atractivos, ya que bajo la 

influencia de un campo magnético rotatorio, son capaces de transformar la rotación 

sobre su eje en movimiento traslacional tipo sacacorchos. 

 

2.1.1 Hélices fabricadas por depósito en ángulo 

 

En 2009, Ghosh et al. [13] reportaron la fabricación de nanomotores 

helicoidales formados por una cabeza de esferas de silica (200-300 nm de diámetro) 

y colas helicoidales de SiO2. Este elemento se depositó sobre las esferas de silica 

por el método de depósito en ángulo. Posteriormente, se realizó un recubrimiento de 

cobalto por evaporación térmica. Las hélices se magnetizaron en dirección radial 

para que rotaran sobre el eje principal en presencia de un campo magnético rotatorio 

(Figura 2.1).  

 

En el estudio utilizaron una bobina de Helmholtz triaxial para generar un 

campo magnético homogéneo. Con frecuencias de alrededor de 170 Hz, se 

aplicaron campos magnéticos de 50-60 G. En presencia de estos campos 

magnéticos, las hélices alcanzaron una velocidad traslacional aproximada de 40 µm 

por segundo. Además, fueron guiadas por trayectorias programadas para realizar 

figuras como letras, con lo cual se demostró tener un alto control al manipularlas 

[13].  
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Figura 2.1 A) Imagen de SEM de una sección de oblea que contiene ~10
9
 hélices/cm

2
. B) 

Imagen de SEM de una hélice de SiO2 [13]. 

 

 

2.1.2 Hélices fabricadas por escritura 3D 

 

En 2014, Peyer et al. [14] fabricaron hélices formadas por un composito de 

polímero magnético (CPM). Por el método de centrifugado, depositaron CPM sobre 

un portamuestras de vidrio. Usando un equipo de escritura directa con láser, 

siguieron las trayectorias helicoidales predefinidas. Aplicaron campos magnéticos 

de 3, 6 y 9 mT usando una bobina Helmholtz triaxial. En presencia de estos campos, 

las hélices presentaron una velocidad traslacional de hasta 8 µm por segundo 

(Figura 2.2). 

 

Figura 2.2. a) Diseño de patrones por escritura directa con láser en el CPM. b) Hélice de 

CPM de 3 vueltas [14]. 
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2.1.3 Hélices fabricadas por electrodepósito 

 

En 2014, Li et al. [15] reportaron hélices fabricadas por electrodepósito 

sobre una plantilla que consiste en una membrana con un recubrimiento de óxido de 

aluminio. Inicialmente se electrodepositaron varillas de oro de aproximadamente 1 

µm de longitud. Posteriormente se hizo un codepósito de varillas de paladio y cobre. 

Se eliminó la plantilla y la sección de oro, y enseguida se realizó el decapado del 

cobre para obtener hélices de paladio. Finalmente, se depositó níquel a las hélices 

por el método de evaporación por haz de electrones (Figura 2.3). 

 

En este estudio se utilizó un par de bobinas Helmholtz para generar un 

campo magnético rotatorio, usando frecuencias entre 1 y 1000 Hz.  A una 

frecuencia de 150 Hz se registró una velocidad traslacional de 15 µm por segundo. 

Posteriormente, se realizaron experimentos en cultivos celulares, en los cuales los 

nanomotores fueron propulsados de manera exitosa [15]. 

 

 

 

Figura 2.3. Esquema de la fabricación de hélices magnéticas por electrodepósito. a) 

Electrodepósito de Au; b) codepósito de varillas Pd/Cu; c) eliminación de la plantilla y la 

sección de Au; d) decapado de Cu; e) recubrimiento de Ni [15]. 
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2.1.4 Hélices fabricadas usando fibras helicoidales de plantas vasculares 

 

En 2014, Gao et al. [16] utilizaron fibras de plantas vasculares como 

plantillas para fabricar hélices magnéticas. Extrajeron mecánicamente fibras 

helicoidales de los capilares de las plantas, las cuales se recubrieron con una 

película delgada de titanio y una película delgada de níquel por el método de 

evaporación por haz de electrones. Las hélices magnéticas fueron cortadas en 

secciones de 30-60 µm (Figura 2.4). 

 

Realizaron experimentos de propulsión usando un campo magnético 

rotatorio de 10 G a una frecuencia de 10-80 Hz. Se registró una velocidad máxima 

de 250 µm por segundo. Además, fue posible propulsar a estas hélices en suero 

sanguíneo a una velocidad máxima de 90 µm por segundo [16]. 

 

 

Figura 2.4. A) Esquema para la preparación de las hélices magnéticas. B) Imagen de las 

fibras helicoidales al ser aisladas. El acercamiento permite observar la alta densidad y 

uniformidad de las hélices. C) Imagen de microscopio óptico de hélices magnéticas de la 

especie A. africanus. Escala 30 µm [16].  
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Como se puede vislumbrar, los nanomotores helicoidales son atractivos por 

su potencial para ser utilizados en aplicaciones biomédicas. Sin embargo, para poder 

ser ampliamente utilizados, es importante desarrollar métodos de fabricación que 

sean eficientes y de bajo costo. Usar como plantilla las fibras helicoidales presentes 

en las plantas vasculares, es una gran alternativa para los métodos de fabricación 

sintéticos [13-15]. En este trabajo se fabricaron nanomotores de propulsión 

magnética usando fibras helicoidales de planta, tal como lo proponen Gao et al [16].  
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CAPÍTULO  3 

 

OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general 

 

Fabricar nanomotores helicoidales usando como plantilla las fibras que se 

encuentran dentro de los capilares del apio (Apium graveolens) y propulsarlos 

magnéticamente mediante un campo magnético rotatorio. 

 

3.2 Objetivos particulares 

 

 Lograr extraer las fibras helicoidales que se encuentran en los capilares del 

apio. 

 Usando la técnica de pulverización catódica, realizar un recubrimiento de 

níquel sobre las hélices. 

 Implementar el sistema de propulsión magnética. 

 Lograr la propulsión de las hélices utilizando un campo magnético rotatorio.  
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CAPÍTULO  4 

 

METODOLOGÍA 

  

El desarrollo de este trabajo involucra la fabricación de los nanomotores, la 

implementación de un sistema de propulsión y la realización de experimentos de 

movimiento. En la Figura 4.1 se observa un esquema donde se aprecia la 

organización de estas fases. 

 

 

Figura 4.1. Esquema que muestra la organización de las etapas involucradas en este trabajo. 

 

Para la fabricación de los nanomotores se requiere la extracción de las fibras 

helicoidales presentes en los capilares del apio. Posteriormente, se hace un depósito 

de níquel sobre las hélices y estas son cortadas en segmentos de alrededor de 70 µm. 

Para propulsar a las hélices magnéticas, se generó un campo magnético rotatorio 

usando dos pares de bobinas de Helmholtz. Una vez obtenido el campo magnético 

rotatorio, se procedió a realizar los experimentos de movimiento. Las hélices 

magnéticas fueron suspendidas en agua desionizada y se colocaron en presencia del 

campo magnético rotatorio a distintas frecuencias. Se usó un microscopio óptico y 

una cámara digital para grabar el comportamiento de las hélices. A partir de los 

videos obtenidos, se realizó el análisis del movimiento de las hélices. 
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4.1 Fabricación de los nanomotores 

 

Como se mencionó con anterioridad, existen diversos métodos para fabricar 

nanomotores helicoidales [13-15], sin embargo, la mayoría de ellos requieren de 

sistemas complejos y procesos de fabricación muy costosos [16]. En comparación 

con los métodos de fabricación sintéticos, la naturaleza ofrece una variedad de 

estructuras sofisticadas en las plantas. Es por esto por lo que se puede aprovechar la 

morfología natural de las estructuras que se encuentran en las plantas y convertirlas 

en materiales funcionales [16].  

 

4.1.1 Obtención de fibras helicoidales 

 

Las plantas vasculares presentan un sistema de vasos conductores por los 

cuales circulan agua, nutrientes y minerales. Existen dos tipos de vasos conductores: 

el xilema y el floema. El xilema se extiende a lo largo de toda la planta y transporta 

agua y nutrientes desde la raíz hasta las hojas. Durante la transpiración, las plantas 

experimentan presión negativa en el sistema vascular. Para soportar esto, las plantas 

han desarrollado estructuras que le dan soporte y evitan el colapso. Algunas de estas 

estructuras de soporte consisten en hélices de celulosa [16-18]. 

 

Para obtener las fibras helicoidales del apio, es necesario extraer los haces 

vasculares, ya que en ellos se encuentra el xilema que las contiene (Figura 4.2).  Se 

colocaron secciones de haces vasculares de aproximadamente 7 cm sobre porta 

muestras de vidrio y se realizó un cuidadoso corte transversal para exponer las 

fibras helicoidales. Con cinta Kapton, se sujetaron los extremos de los haces 

vasculares al porta muestras de vidrio.  
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Figura 4.2. (a) Ilustración de la sección transversal del apio. (b) Ilustración de la sección 

transversal de un haz vascular del apio. Ph=Floema, Xy=Xilema y Te=Estructuras de 

soporte. (c) Ilustración de una fibra helicoidal. (d) Imagen que muestra la orientación de los 

haces vasculares en el apio. Las hélices están alineadas con el eje largo paralelo al eje largo 

de los haces vasculares [18]. 

 

4.1.2 Recubrimiento por método de pulverización catódica por magnetrón 

 

Con el fin de lograr que las hélices presenten un comportamiento magnético, 

se realizó sobre ellas un depósito de níquel por la técnica de pulverización catódica 

por magnetrón (Figura 4.3). Esta técnica consiste en bombardear con iones 

energéticos una superficie sólida llamada blanco.  

 

El proceso de pulverización catódica se basa en la generación de un plasma 

entre dos electrodos que se encuentran dentro de una cámara de vacío. Para generar 

el plasma la cámara se lleva a presiones bajas (10
-6

 Torr) y se introduce un gas 

inerte, usualmente argón, a presiones de entre 10
-1

 y 10
-3

 Torr. Cuando se aplica un 

voltaje suficiente entre los electrodos, el gas se ioniza parcialmente y se forma el 

plasma. Los iones son acelerados hacia el blanco, el cual funciona como cátodo. Los 

átomos de la superficie del blanco son expulsados en dirección del sustrato debido a 

las colisiones entre ellos y los iones energéticos. Al entrar en contacto con la 

superficie del sustrato, los átomos se condensan en la superficie [19-20].  
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Durante el bombardeo con los iones, también se emiten electrones 

secundarios de la superficie del blanco. Colocar un campo magnético paralelo al 

blanco puede restringir a estos electrones a un área cercana al blanco. Los imanes se 

colocan de tal forma que un polo se encuentra en el centro del blanco y el otro polo 

se encuentra en forma de anillo en el extremo externo del blanco.  Confinar a los 

electrones de esta forma, incrementa la ionización del gas. Esto resulta en un 

incremento de partículas energéticas bombardeando el blanco, lo cual genera altas 

tasas de depósito. A esta técnica se le conoce como pulverización catódica por 

magnetrón y es ampliamente utilizada para depositar una gran variedad de 

materiales [21]. 

 

 

 

Figura 4.3. Esquema del proceso de pulverización catódica por magnetrón [22]. 
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Condiciones del depósito 

  

 Previo a realizar el depósito de níquel sobre las hélices, se realizó un 

depósito de titanio con el fin de mejorar su adherencia [16]. Sin embargo, antes de 

llevar a cabo ambos depósitos, fue necesario caracterizar la tasa de depósito de los 

materiales. Para obtener la tasa de depósito, se colocaron dos segmentos de silicio, 

uno sobre otro, y se sujetaron a un porta muestras usando un clip (Figura 4.4). De 

esta forma se obtuvieron escalones de material depositado, cuyo espesor fue medido 

posteriormente. La presión base dentro de la cámara se mantuvo alrededor de 10
-6

 

Torr y el flujo de argón introducido fue de 27.4 cm
3
/min. Ambos depósitos, de 

titanio y níquel, se llevaron a cabo a potencias de 50 y 100 W, contando con una 

presión de trabajo de 2.1 x 10
-3

 Torr. Ya que el propósito del recubrimiento de 

titanio era simplemente mejorar la adherencia del níquel, la duración del depósito 

fue de 1 minuto. Por otro lado, la duración del depósito de níquel fue de 5 minutos, 

debido a que se requerían cantidades considerables de material magnético sobre la 

hélice. Una vez que se determinó la potencia óptima para el depósito, se procedió a 

realizar el recubrimiento sobre las hélices. 

 

 

 

Figura 4.4. Imagen que muestra dos segmentos de silicio colocados uno sobre otro y 

sujetados a un porta muestras con un clip. 
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4.1.3 Cortado  

 

Una vez que las hélices se encontraban recubiertas, se realizó el cortado en 

segmentos de 45-140 µm. Se seleccionaron segmentos de hélices recubiertas y se 

colocaron en porta muestras limpios. Con el microscopio óptico se ubicaba la zona 

de interés y usando una navaja de acero se realizaron los cortes pertinentes. 

 

4.2 Implementación del sistema de propulsión magnética 

 

Para generar un campo magnético rotatorio se usaron dos pares de bobinas 

de Helmholtz colocados de manera ortogonal entre ellos (Figura 4.5). Para realizar 

el embobinado, se usó cable de cobre esmaltado calibre 28 y se dieron 80 vueltas 

por bobina. El diámetro de las bobinas es de 5.5 cm y cada par se encontraba a un 

diámetro de distancia. 

 

Figura 4.5. Bobina de Helmholtz triaxial. Solamente se usaron los pares arriba-abajo e 

izquierda-derecha. 

 

 

 Para generar el campo magnético rotatorio se le suministro a cada par de 

bobinas una señal senoidal usando un generador de funciones de dos canales RIGOL 

DG 1032. Para amplificar la señal proporcionada por el generador de funciones, se 

usó un amplificador de audio BOSS R3004-1200 W el cual se conectó a una fuente 

de voltaje de  DC SHANGHAI MASTECH HY3020-R. Para monitorear la amplitud y 

el desfase entre las señales, se usó un osciloscopio TEKTRONIX TDS3014B. En la 
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Figura 4.6 se muestra la disposición del equipo, así como la bobina colocada en el 

microscopio. 

 

 

Figura 4.6. Equipo utilizado para generar el campo magnético rotatorio. 

 

4.3 Experimentos de movimiento 

 

Una vez realizado el cortado de la hélice, se colocó el porta muestras de tal 

forma que la hélice se ubicara lo más cerca del centro del arreglo de bobinas y se 

agregaron 5 µL de agua desionizada y 5 µL de una solución de dodecilsulfato 

sódico (SDS por sus siglas en inglés) 0.04 M como surfactante para lograr que las 

hélices se suspendieran en el agua. 

 

 Para encender el sistema de propulsión, primero se colocaron los parámetros 

de las señales senoidales. La amplitud de las ondas fue de 13 Vpp y el desfase entre 

las señales fue de 263°. Se trabajó con frecuencias de entre 5 y 100 Hz. Para 

encender el amplificador se le suministraron 15 V con la fuente de voltaje.  

  

 Se capturaron videos de movimiento de las hélices a distintas frecuencias 

usando un microscopio óptico invertido Nikon Eclipse Ti, una cámara digital 
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HAMAMATSU Digital Camera C11440 y el software NIS-Elements AR. Para el 

análisis de los videos se utilizó el módulo Tracking del software NIS-Elements. 

 

4.4 Técnicas de caracterización 

 

4.4.1 Microscopía de fuerza atómica 

 

Para caracterizar la tasa de depósito del níquel, se utilizó el microscopio de 

fuerza atómica (AFM por sus siglas en inglés) Park System XE-70. El AFM es un 

instrumento que adquiere imágenes de la superficie de las muestras utilizando una 

punta que se encuentra montada en una micropalanca (Figura 4.7).  Sobre esta 

micropalanca se hace incidir un láser que se refleja hacia un fotodetector que se 

encuentra dividido en cuatro cuadrantes. Esto permite obtener lecturas simultáneas 

de desplazamiento vertical y lateral. La punta del AFM escanea la muestra línea por 

línea utilizado un piezoeléctrico. Mientras se realiza el escaneo de la muestra se 

registran cambios en la señal del fotodetector debido a pequeñas desviaciones del 

piezoeléctrico ocasionadas por la topografía en la superficie de la muestra. Con los 

datos obtenidos se puede generar una imagen en 3D ya que se conoce la posición 

del piezoeléctrico en cada punto de la zona analizada [23,24].  

 

Figura 4.7. Representación esquemática del funcionamiento del AFM [23]. 
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4.4.2 Microscopía óptica 

 

El microscopio óptico compuesto es un instrumento que utiliza la luz visible 

para producir una imagen amplificada de un objeto o muestra. Esta imagen se 

proyecta en la retina del ojo o en algún dispositivo de imágenes. Como se ha 

mencionado, para visualizar las hélices magnéticas se utilizó un microscopio óptico 

invertido Nikon Eclipse Ti. Este tipo de microscopio tiene la fuente de luz por 

encima de la platina y los objetivos por debajo de esta, teniendo una estructura 

invertida en comparación con el microscopio óptico convencional. Sin embargo, el 

principio de funcionamiento y la formación de imagen es el mismo que el del 

microscopio óptico compuesto [25]. 
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CAPÍTULO  5 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Hélices magnéticas 

 

Para obtener las fibras helicoidales, primero se extrajeron los haces 

vasculares del apio. Estos se colocaron en un porta muestras para realizar la 

extracción de las fibras helicoidales. Los haces vasculares fueron cortados 

ligeramente, de tal forma que al separarlos en secciones estos pudieran exhibir las 

fibras. En la Figura 5.1a se observan los haces vasculares recién extraídos del apio 

cortados ligeramente, de tal forma que se aprecia una fibra que une ambos 

segmentos del haz vascular.  Estas fibras son largos segmentos de hélices sin 

recubrimiento alguno. La Figura 5.1b es una imagen tomada con el microscopio 

óptico invertido de la sección circular que se marca en la Figura 5.1a. Se observa 

una alta densidad de hélices de aproximadamente 50 µm de diámetro cuyas 

longitudes son de al menos 600 µm.  

 

 

 

Figura 5.1. (a) Secciones de haces vasculares cortados de manera transversal. Se observan 

largos segmentos de hélices. (b) Imagen de las hélices vistas en el microscopio óptico 

invertido. Escala 200 µm. 

 

 

 

a b 
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Durante el cortado de los haces vasculares se tuvo preciso cuidado de no 

estirar las fibras demasiado, ya que de suceder esto, las fibras perdían su forma 

helicoidal. Una vez expuestas las fibras, se debía tener precaución en su manejo 

puesto que se rompen con facilidad. Por este motivo se optó por sujetarlas al porta 

muestras usando cinta kapton antes de realizar el recubrimiento. 

 

En los primeros dos depósitos realizados se colocaron muestras para formar 

escalones de depósito (Figura 4.4). Como se mencionó con anterioridad, se requería 

de un depósito de titanio previo al depósito de níquel con el fin de mejorar su 

adherencia [16].  La diferencia entre el primer y el segundo depósito fue la potencia 

con la que se llevaron a cabo, el primero fue a 50 W y el segundo a 100 W. Se 

utilizaron dos potencias con el fin de caracterizar a qué condiciones se obtenía la 

cantidad de material deseada de manera controlada.  Los parámetros de los 

depósitos se pueden consultar en la metodología. 

 

Se utilizó la técnica de AFM para caracterizar los escalones de depósito. La 

Figura 5.2a muestra una micrografía de AFM del escalón con un depósito de 1 

minuto de titanio y 5 minutos de níquel a una potencia de 50 W. En ella se observan 

claramente dos regiones, una en tonos cercanos al negro y otra en tonos cercanos al 

blanco. La presencia de estas dos tonalidades nos permite afirmar que se formó un 

escalón de depósito, ya que el color oscuro representa puntos de la muestra con 

menor altitud y el color claro representa puntos de mayor altitud en la muestra.  En 

la Figura 5.2b se muestran cinco perfiles obtenidos de la micrografía, donde se 

puede notar que existe una diferencia de altura promedio de 18 nm.  Para conocer la 

proporción de los materiales en el depósito, se utilizó el rendimiento de la 

pulverización catódica (sputter yield). El rendimiento te dice cuántos átomos de 

material son arrancados por ion incidente, por lo tanto, su valor depende del 

material del que está formado el blanco. El rendimiento del níquel es 2.17 veces 

mayor que el rendimiento del titanio, esto significa que se desprenden el doble de 

átomos de níquel que de titanio por ion incidente. A partir de este dato y conociendo 

el espesor y los tiempos de depósito de cada material, fue posible calcular la tasa de 



21 

 

depósito. Se obtuvo que la tasa del depósito de titanio fue de 1.63 nm/min, mientras 

que la tasa de depósito del níquel fue de 3.26 nm/min [26]. 

 

De forma similar se procedió a hacer el análisis de la micrografía de AFM 

para el depósito que se llevó a cabo a una potencia de 100 W (Figura 5.2c). Tal 

como sucedió con el depósito realizado a 50 W, la muestra presenta un escalón de 

depósito que es evidente por las dos regiones presentes en la micrografía.  La Figura 

5.2d muestra cinco perfiles obtenidos de la micrografía, donde se puede apreciar 

que existe una diferencia de altura promedio de 35 nm. Se realizó el cálculo de la 

tasa de depósito de cada material de la misma forma en que se obtuvo para el 

depósito a 50 W de potencia. Se obtuvo que la tasa de depósito de titanio a 100 W 

de potencia fue de 3.18 nm/min, mientras que la tasa de depósito del níquel a 100 W 

de potencia fue de 6.36 nm/min. 

 

 

Figura 5.2 Micrografía de AFM de (a) depósito de níquel-titanio a 50 W de potencia y (b) 

depósito de níquel-titanio a 100 W de potencia. Perfiles de AFM de (c) depósito de níquel-

titanio a 50 W de potencia y (d) depósito de níquel-titanio a 100 W de potencia. 

 

a 
b 

c 
d 
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En los recubrimientos posteriores se depositó titanio durante 1 minuto y 

níquel durante 5 minutos a una potencia de 100 W, ya que a esta potencia se 

generaba un depósito níquel cuyo espesor era de 31.8 nm, que es lo más cercano a 

lo reportado por Gao et al [16], donde realizaron un recubrimiento de níquel de 80 

nm y obtuvieron una velocidad de 250 µ/s a 70 Hz de frecuencia.  

 

En la Figura 5.3 se observan segmentos de hélices de aproximadamente 600 

µm de largo y 40 µm de diámetro, después de haber recibido un depósito de níquel-

titanio de 35 nm de espesor. Si se compara la imagen con la mostrada en la Figura 

5.1b se aprecia un cambio de contraste en las hélices mostradas. En algunas 

secciones de las hélices con recubrimiento es posible notar que hay reflejo de la luz 

ocasionado por el recubrimiento de níquel, lo cual no se observa en las hélices que 

no están recubiertas. Estos y otros segmentos de características similares, fueron 

cortados en segmentos de entre 45 y 140 µm. 

 

 

Figura 5.3 Imagen de microscopio óptico invertido de hélices recubiertas con níquel a una 

potencia de 100 W. Escala 100 µm. 

 

 

En la Figura 5.4 se observan algunos de los segmentos obtenidos después de 

haber realizado el corte. Estas hélices magnéticas fueron utilizadas durante los 

experimentos de movimiento que se muestran más adelante. Se puede apreciar que 
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las hélices pueden estar formadas por una o por más hebras. Se observa que la 

longitud entre ellas varía. Esto se debe a que el corte fue realizado con una navaja, 

lo cual dificultó obtener una consistencia en su longitud. Si se desea obtener una 

gran cantidad de hélices magnéticas, se sugiere extraer una gran cantidad de fibras 

helicoidales y una vez realizado el depósito de material magnético, colocarles una 

capa de esmalte para uñas con el fin de confinarlas y proteger su estructura. Después 

se realiza el cortado y se disuelve el esmalte utilizando acetona. Si lo que se desea 

es obtener una alta precisión se sugiere hacer el cortado de las hélices utilizando haz 

de iones enfocado (FIB por sus siglas en inglés) o utilizar un AFM con una estación 

de micrótomo [27,28]. Sin embargo, utilizar estas técnicas en el proceso de cortado, 

aumentaría el costo de producción de las hélices. 

 

 
Figura 5.4 Nanomotores helicoidales suspendidos en agua desionizada. (a) Longitud= 

121.36 µm, diámetro=52.89 µm. (b) L=107.23 µm, d=47.53 µm. (c) L=47.90 µm, d=32.50. 

Escala 100 µm. 

 

 

5.2 Sistema de propulsión  

 

Para lograr la propulsión en las hélices magnéticas, se requiere de un sistema 

que proporcione un campo magnético rotatorio. Con este fin, se utilizó un arreglo 

ortogonal de dos pares de bobinas de Helmholtz como el que se muestra en la 

Figura 4.5. Se realizó el cálculo del campo magnético producido por el sistema 

utilizado tal como se muestra a continuación. 

 

a b c 
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De acuerdo con la ley de Biot-Savart, el campo magnético producido por una 

bobina en puntos que se encuentran en el eje central perpendicular a ella, se puede 

calcular a partir de la siguiente ecuación [29]: 

 

                                         𝐵 =
µ0𝑖𝑁𝑅

2

2(𝑅2+𝑧2)3/2
                                             Ec. 1 

 

donde R es el radio de la bobina, i es la corriente que circula en ella, N es el número 

de vueltas que tiene, z es la distancia entre el centro de la bobina y el punto donde se 

desea calcular el campo, y µ0 es la permeabilidad en el vacío.  

 

  Para calcular el campo que se produce en el centro del arreglo ortogonal de 

bobinas, primero se calculó el campo magnético producido en el centro de cada par 

de bobinas. Por simetría, el campo magnético en el punto medio entre las dos 

bobinas será dos veces el campo magnético producido en ese punto por una sola 

bobina.  

 

  La corriente que se midió en cada bobina fue de 3.5 A, sustituyendo este 

dato y los parámetros de la bobina (ver metodología) en la Ec. 1, se obtiene que el 

campo magnético producido por cada bobina es 2.26 mT. Por lo tanto, el campo 

producido en el centro de cada par es 4.52 mT. 

 

  El campo magnético que se produce en el centro del arreglo ortogonal es la 

suma vectorial de los campos producidos en el centro de cada par de bobina. Así, el 

valor del campo magnético para la bobina que se utilizó fue de 6.39 mT. 

 

5.3 Experimentos de movimiento 

 

Para verificar que las hélices magnéticas se comportan como nanomotores se 

realizaron experimentos de movimiento utilizando el sistema de propulsión 

magnética. Los primeros experimentos se realizaron a frecuencias de 15, 20 y 30 
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Hz. A estas frecuencias se encontró que los nanomotores presentaban una rotación 

perpendicular al eje de la hélice (Figura 5.5a) y rotación alrededor del eje de la 

hélice (Figura 5.5b).  

 

Figura 5.5 (a) Esquema de la rotación perpendicular al eje de la hélice, movimiento tiempo 

tambaleo. (b) Esquema de la rotación alrededor del eje de la hélice, movimiento tipo 

sacacorchos [15].  

 

 

    

    

    

Figura 5.6 (A) Capturas del video de movimiento de la hélice mostrada en la Figura 5.5a a 

20 Hz. Escala 200 µm. (B) Capturas del video de movimiento de la hélice mostrada en la 

Figura 5.5b a 15 Hz. Escala 100 µm. (C) Capturas del video de movimiento de la hélice 

mostrada en la Figura 5.5b a 30 Hz. Escala 100 µm. 
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En la Figura 5.6 se muestran imágenes de capturas realizadas a los videos de 

movimiento de las hélices utilizadas durante los primeros experimentos. En la 

Figura 5.6A se observa una hélice de doble hebra (Figura 5.4a) a una frecuencia de 

20 Hz. Se aprecia que realiza giros alrededor de su eje y que su desplazamiento se 

desvía hacia la derecha mientras se traslada de arriba hacia abajo. En la Figura 5.6B 

se aprecia una hélice de una sola hebra (Figura 5.4b) a una frecuencia de 15 Hz. Es 

posible apreciar la rotación alrededor de su eje, así como el desvío en su trayectoria, 

tal como sucede con la hélice mostrada en la Figura 5.6A. Este desvío en la 

trayectoria puede ocurrir debido a fuerzas de fricción entre las hélices magnéticas y 

el porta muestras. En la Figura 5.6C se aprecia la misma hélice que en la Figura 

5.6B, sin embargo, esta se encuentra a 30 Hz. Se aprecia que a esta frecuencia la 

hélice está rotando de forma perpendicular a su eje.  

 

El movimiento esperado de las hélices en presencia de un campo magnético 

rotatorio, es la rotación alrededor de su eje a la misma frecuencia con la que rota el 

campo magnético. Se realizaron experimentos para demostrar si las hélices 

presentaban este tipo de movimiento. Para ello, se sometió a una hélice (Figura 

5.4c) a frecuencias de entre 5 y 100 Hz. En la Tabla 5.1 se observan los resultados 

obtenidos de las revoluciones efectuadas por la hélice y la distancia que recorrió a 

cada frecuencia a la que fue sometida. Este nanomotor presentó movimiento tipo 

sacacorchos en todas las frecuencias a las que fue sometido. 

Tabla 5.1 Datos de movimiento de un nanomotor a frecuencias entre 5 y 100 Hz. 

Frecuencia (Hz) Revoluciones en 20 s Distancia recorrida (µm) 

5 102 381.68 

10 33 211.58 

15 32.5 242.21 

20 9 48.44 

25 21 72.44 

30 16.5 36.11 

70 1.5 8.17 

100 2 19.28 
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El níquel, al ser un material ferromagnético, presenta alineación de sus 

momentos magnéticos en una misma dirección y sentido cuando se encuentra en 

presencia de un campo magnético externo [30]. Por este motivo, al aplicarse un 

campo magnético rotatorio a las hélices, se esperaba que estas giraran a la misma 

frecuencia de giro del campo. Sin embargo, como se observa en la Tabla 5.1, esto 

solo se cumple a los 5 Hz. Por arriba de esta frecuencia se observa una disminución 

en la frecuencia de giro de la hélice, tal como se puede observar en la Figura 5.7. En 

esta gráfica se observa una disminución abrupta de la frecuencia de rotación de la 

hélice magnética. 

 

 

Figura 5.7 Gráfica que muestra la frecuencia de rotación de las hélices comparada con la 

frecuencia de rotación del campo magnético. 
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De acuerdo a lo reportado por Peyer et al [14,31], un parámetro importante 

en el movimiento de los nanomotores helicoidales es la frecuencia de salida. Esta 

frecuencia se alcanza cuando el arrastre en los nanomotores es más grande que el 

torque magnético disponible para rotarlos. En ese punto, el nanomotor ya no puede 

seguir la rotación del campo magnético y pierde sincronía con este.  

  

En frecuencias menores a la frecuencia de salida, los nanomotores 

helicoidales son capaces de rotar a la misma frecuencia del campo magnético 

aplicado. La continua rotación de la hélice alrededor de su eje, produce un avance 

en dirección del eje. Sin embargo, a frecuencias mayores a la frecuencia de salida, 

el campo magnético rota más rápido que los nanomotores. Esto ocasiona un 

decremento en la velocidad del nanomotor [14]. 

 

Según lo reportado por Peyer et al [14], la frecuencia de salida para 

nanomotores helicoidales en presencia de un campo magnético de 6 mT es de 4.5 

Hz; mientras que la frecuencia de salida para nanomotores helicoidales en presencia 

de un campo magnético de 9 mT es de 8 Hz. Debido a que el campo magnético 

producido por nuestro sistema de propulsión es de 6.29 mT, podemos esperar que la 

frecuencia de salida sea aproximadamente 5 Hz. Esto concuerda con los resultados 

presentados en la Tabla 5.1. 

 

La frecuencia de salida depende de manera lineal de la magnitud del torque 

magnético máximo, por lo tanto, incrementando el torque magnético se incrementa 

la frecuencia de salida. El torque magnético se puede incrementar aumentando la 

fuerza del campo magnético o aumentando el volumen de material magnético 

presente en los nanomotores helicoidales. La fuerza del campo magnético se regula 

por la cantidad de corriente que circula por las bobinas. Por otra parte, incrementar 

el volumen de material magnético se traduce en un aumento del volumen total del 

nanomotor, lo que significa que se crean fuerzas de arrastre adicionales. Aunque se 

dé un aumento en la frecuencia de salida, no necesariamente se incrementa la 

velocidad máxima [31]. 
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En la Figura 5.8 se observan capturas del video de movimiento del 

nanomotor a una frecuencia de 5 Hz. Se observa que existe un desvío a la derecha 

mientras el nanomotor se mueve de arriba hacia abajo, tal como sucedió con las 

hélices mostradas en la Figura 5.6A y 5.6B. Este desvío que presentan las hélices al 

rotar sobre su eje se debe a las fuerzas de arrastre que perciben los nanomotores al 

encontrarse cerca de una frontera [31]. 

 

Figura 5.8. Imágenes del video de movimiento de un nanomotor a 5 Hz a: (a) 0 s, (b) 5 s, (c) 

10 s, (d) 15 s y (e) 20 s. Longitud=47.90 µm, diámetro=32.50. La flecha indica la dirección 

del movimiento. Escala 200 µm. 

 

La velocidad registrada para la hélice de la Figura 5.8 en dirección de su eje 

fue de 8.83 µm/s. Esta velocidad es similar a la reportada por Peyer et al para 

nanomotores helicoidales en presencia de un campo magnético de 9 mT a una 

frecuencia de 8 Hz. Por lo anterior, podemos afirmar que el método de fabricación 

utilizado en este trabajo produce nanomotores con características de movimiento 

equiparables a aquellos fabricados por el método de escritura directa por láser 

reportados por Peyer et al [14]. 

 

Para mejorar la respuesta de las hélices magnéticas, se sugiere incrementar la 

cantidad de material magnético depositado, para obtener un recubrimiento similar a 

lo reportado por Gao et al, donde realizaron un recubrimiento de níquel de 80 nm y 

obtuvieron una velocidad de 250 µ/s a 70 Hz de frecuencia. El incremento de la 

cantidad de material magnético se logra al aumentar la duración de los depósitos y/o 

realizarlos a una mayor potencia. Además, se sugiere incrementar la intensidad del 

campo magnético producido por el sistema, aumentando el número de vueltas de las 

bobinas. Ambos incrementos producirían una frecuencia de salida más alta, lo que 

se traduce en una mayor velocidad de las hélices. 

a b c

  a 

d e 
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CAPÍTULO  6 

 

CONCLUSIONES 

 

Es posible la fabricación de nanomotores de propulsión magnética utilizando 

como plantillas fibras helicoidales presentes en los capilares del apio y 

recubriéndolas con una capa de material magnético como el níquel. La longitud de 

las hélices magnéticas se encontraba entre 45 y 140 µm, al cortarse de manera 

manual. Sin embargo, se sugiere una alternativa para mejorar el cortado de las 

hélices magnéticas, ya que con el método aquí propuesto es difícil obtener una 

consistencia en las longitudes de las hélices.  

 

Se realizaron experimentos para observar si la frecuencia de rotación de las 

hélices magnéticas se encontraba en sincronía con la frecuencia de rotación del 

campo. Se observó que a frecuencias mayores a 5 Hz, los nanomotores perdían 

sincronía con la rotación del campo magnético, ya que el arrastre en ellos es mayor 

que el torque magnético disponible para rotarlos. Por lo tanto podemos afirmar que 

la cantidad de material magnético depositada no fue suficiente para hacer rotar a las 

hélices en sincronía con la rotación del campo magnético a frecuencias por arriba de 

los 5 Hz. 

 

Es posible obtener movimiento tipo sacacorchos aun cuando las hélices no 

rotan en sincronía con el campo magnético. Sin embargo, existe un desvío a la 

derecha durante su traslación de arriba hacia abajo debido a las fuerzas de arrastre 

que se generan con la superficie del porta muestras.   

 

Existen diversos métodos de fabricación de nanomotores helicoidales, la 

mayoría de ellos sintéticos. El método de fabricación utilizado en este trabajo es 

capaz de producir nanomotores con características de movimiento equiparables a 

aquellos fabricados por el método de escritura directa por láser reportados por Peyer 

et al, siendo el método aquí utilizado más sencillo y más económico.  
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El control y desempeño de nanomotores helicoidales aún tiene grandes retos 

por resolver. Tomar medidas como aumentar la magnitud del campo magnético 

aplicado y/o aumentar la cantidad de material magnético presente en las hélices, son 

factores que permitirían obtener una frecuencia de salida más alta y en consecuencia 

aumentar su velocidad. 
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