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DESCRIPCION
Procedimiento para la produccién de una capa nanoporosa sobre un sustrato
La invencion se refiere a un procedimiento para la produccién de una capa nanoporosa sobre un sustrato.

Estado de la técnica

Por Mukherjee et al. (Mukherjee, B. Viswanath B. y Ravishankar, N. (2010). Functional nanoporous structures by
partial sintering of nanorod assemblies, Journal of Physics D: Applied Physics, volumen 43, 455301 (6pp)) se conoce
que mediante controles de temperatura adaptados pueden sinterizarse nanoestructuras y generarse poros definidos.
Los poros se generaron mediante fusion parcial y el redondeado mediante la sinterizacion posterior de los cantos de
nanovarillas, que debido a la distribucién térmica anisotropica estaban mas calientes que el resto de las estructuras
de nanovarillas. Este planteamiento permite en teoria mantener superficies funcionales en las partes de las
nanovarillas, que no se han fundido ni sinterizado. El punto de fusién de una nanoparticula se diferencia del punto de
fusion del material nativo a granel. Debido a la mayor relacién de superficie-volumen se reduce enormemente la
temperatura de fusion en funcién del tamafio de particula. Esta relacion se mostré6 por Buffat y Borel para
nanoparticulas de oro (Buffat, O., Borel, J.-P. (1976). Size effect on the melting temperature of gold particle. Phys.
Rev. A, 13, 2287-2298). Se demostré que particulas con un diametro menor de 100 nm empiezan a fundirse a
menores temperaturas que lo que podria esperarse del punto de fusién del oro puro a granel a 1337 K. El punto de
fusion de particulas de menos de 5 nm se encuentra por debajo de 350 K. También se mostraron resultados
similares para otros materiales, por ejemplo para indio, estafio, bismuto y plomo por Allen et al. (Allen, G.L., Bayles,
R.A., Gile, WW., Jesser, W.A. (1986). Small particle melting of pure metals. Thin Solid Films, 144, 297-308). El
punto de fusién también se ve influido por la vaina de estabilizacién de las nanoparticulas o el disolvente en el que
estan disueltas las particulas (Liang, L.H., Shen, C.M., Du, S.X., Liu, W.M., Xie, X.C., Gao, H.J. (2004). Increase in
thermal stability induced by organic coatings on nanoparticles. Physical Review B, 70, 205419 (5 pp)).

Por Amert et al. (Amert, A.K., Oh, D.-H., Kim, N.-S. (2010). A simulation and experimental study on packing of
nanoinks to attain better conductivity. Journal of Applied Physics, 108, 102806 (5pp)) se conoce sinterizar dos
materiales diferentes sucesivamente, para generar un estructura especialmente estanca sobre un sustrato.

Para la produccién de capas delgadas nanoporosas con diferentes grosores de capa en el intervalo de desde
algunos nanometros hasta algunos micrometros y tamafios de poro de desde un nandmetro hasta cientos de
nanometros se conocen diferentes procedimientos. La particularidad de estos materiales es la gran relacion de
superficie con respecto a volumen. Mediante numerosos poros se aumenta la superficie activa o funcional disponible
por cada unidad de volumen en comparacién con las capas delgadas planas.

Este fendmeno puede ser ventajoso en diferentes campos. Un ejemplo conocido de esto son inmunosensores para
enfermedades infecciosas. En estos sensores se aprovechan reacciones de unidn especificas entre anticuerpos y
antigenos. Los antigenos unidos a la superficie pueden unirse especificamente a anticuerpos, que se encuentran en
un analito, por ejemplo en la sangre o en la saliva, y a la inversa. Las sefales generadas por las reacciones de union
pueden leerse por ejemplo épticamente mediante adsorcién e indice de refraccion o electroquimicamente, tal como
por ejemplo mediante variacion de la impedancia, efectos Faraday o capacitivos. De este modo se determina la
concentracion de anticuerpos. Estructuras nanoporosas como electrodos en sensores inmunoquimicos pueden
generar con el mismo volumen de sensor o superficie de sensor lateral una amplificacion de sefales y hacer asi que
los sensores sean mas sensibles. Cuanto mayor sea la superficie de electrodos, mas anticuerpos pueden reaccionar
con antigenos. Adicionalmente pueden reducirse sefiales de union no especificas de otras moléculas, que provocan
ruido en el sistema y empeoran el umbral de deteccion, mediante tamafios definidos de los poros. Ademas pueden
utilizarse materiales nanoporosos en sistemas de laboratorio en chip. Debido a la gran superficie de los electrodos
de deteccion activos, puede hacerse el sistema mas pequefio y aumentarse la densidad de empaquetado de estos
sensores en un chip. Esto contribuye a que puedan implementarse sistemas de laboratorio en chip con varios
elementos de deteccién para diferentes analitos.

Otras aplicaciones de materiales nanoporosos se encuentran en la acumulacion de energia, catalisis, en la
fabricacion de membranas, en la ingenieria de tejidos, en la fotdnica, adsorcion, separacion y en la administracion de
farmacos. En todos estos campos, la gran superficie activa o determinados tamarfios de poro contribuyen a alcanzar
una funcionalidad necesaria.

Los procedimientos para la produccién de capas delgadas nanoporosas tienen lugar en varias etapas con etapas de
procedimiento quimicas, mecanicas o electroquimicas. A este respecto, se emplean desventajosamente un gran
numero de reactivos quimicos y de técnicas de salas blancas. Un método conocido para la producciéon de capas
nanoporosas es la anodizacion. Para ello se oxida una capa de metal, por ejemplo de aluminio, electroquimicamente
en una disolucion de acido. Mediante autoorganizacion se forman peliculas nanoestructuradas.

Otro procedimiento es la nanolitografia. A este respecto, se implementan estructuras en cuatro etapas. En primer
lugar se coloca una capa delgada del material deseado mediante deposicién quimica en fase de vapor (CVD,
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Chemical Vapor Deposition), mediante deposicion fisica en fase de vapor (PVD, Physical Vapor Deposition),
mediante deposicion por laser pulsado (LPD, Laser Pulsed Deposition) o un procedimiento equivalente sobre un
sustrato. Después se aplica una capa delgada de barniz fotosensible. El barniz se estructura mediante diferentes
procedimientos litograficos. Se conocen la litografia VIS, la litografia UV o la litografia EUV, la litografia E-Beam o la
litografia por interferencia. El porcentaje no endurecido, es decir polimerizado de manera cruzada en el
procedimiento positivo, o el porcentaje reblandecido, es decir que presenta enlaces quimicos rotos, del barniz en el
procedimiento negativo se elimina mediante lavado. Después se transfieren los poros mediante operaciones de
ataque en humedo o en seco al material. Al final del procedimiento se retira la mascara de ataque.

De manera desventajosa, la utilizacion de reactivos quimicos fuertes también requiere siempre una buena limpieza
de las capas delgadas fabricadas, para eliminar los restos de sustancias toxicas. Por tanto, la fabricacion mediante
estos procedimientos es laboriosa. Tiene que tener lugar en varias etapas y requiere en todos los procedimientos
litograficos ademas tecnologias de salas blancas. Esto eleva los costes y los tiempos de fabricacion de las capas y
sensores producidos. De manera igualmente desventajosa, muchos de los procedimientos indicados solo pueden
aplicarse sobre determinados materiales, dado que dependen de determinadas propiedades quimicas de los
sustratos.

El documento US8137442 da a conocer un procedimiento para la produccion de una capa nanoporosa sobre un
sustrato con una seleccion de dos tipos de particulas.

Obijetivo y solucién de la invencién

El objetivo de la invencién es proporcionar un procedimiento sencillo y econémico para la produccion de capas
nanoporosas sobre un sustrato, con el que puedan producirse de manera definida poros distribuidos uniformemente
sobre un sustrato. Un objetivo adicional de la invencién es proporcionar una capa nanoporosa, que presenta poros
distribuidos uniformemente sobre un sustrato y definidos.

El objetivo de la invencidon se alcanza mediante el procedimiento segun la reivindicacién 1 y mediante la capa
nanoporosa segun la reivindicacion adicional. Se obtienen configuraciones ventajosas de las reivindicaciones
dependientes de las mismas.

Se desarrollé un procedimiento basandose en los parametros fisicos de los materiales usados. Se utilizan al menos
dos tipos de particulas A 'y B asi como sus parametros fisicos

1. tamafo y forma de las particulas A y B asi como

2.razén en peso ABy

3. puntos de fusién de los materiales A y B con una forma y tamafio de particula dados (véase 1.)

para proporcionar poros definidos en cuanto al tamafio y a la forma uniformemente sobre el sustrato.

Las siguientes etapas de procedimiento se realizan durante la produccién de la capa nanoporosa sobre un sustrato:
a) seleccionar al menos dos tipos de particulas A y B;

b) suspender ambos tipos de particulas A y B en un disolvente, utilizandose las particulas A y B en una razon en
peso de A:B de desde 5:1 hasta 1000000:1 p/p entre si

c) aplicar la suspension sobre el sustrato;

d) calentar de manera controlada las particulas suspendidas A y B sobre el sustrato acercando la temperatura al
punto de fusiéon Smg de la particula de menor punto de fusién, sin alcanzar el punto de fusiéon Sma de las particulas
que se funden a una temperatura mayor o sin fundir las particulas con el punto de fusién mayor;

e) comprobar la superficie porosa.

Con respecto a a), los al menos dos tipos de particulas A y B se seleccionan por medio de su diferencia en el punto
de fusion. El punto de fusién es en cada caso en funcién de la forma y del tamafio de las particulas A y B asi como
de su composicidon quimica. Las particulas pequefias B presentan con la misma forma por ejemplo un punto de
fusion menor que las particulas mas grandes del mismo material. El experto en la técnica conoce los puntos de
fusion de las particulas o se determinan empiricamente. La diferencia entre los puntos de fusion Sma y Sme de los
tipos A y B debe ser tan grande, que en funcién de la etapa d) del procedimiento segun la invencién sea posible una
sinterizacion controlada sin fusion del material con el punto de fusién mayor. Por regla general, la diferencia en el
punto de fusion de los al menos dos materiales puede ascender a unos pocos grados Kelvin, por ejemplo a 20K,
19K, 18K, 17K, 16K, 15K, 14K, 13K, 12K, 11K, 10K, 9K, 8K, 7K, 6K, 5K, 4K, 3K, 2K o 1K o los valores intermedios
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correspondientes. Deberia existir al menos 1K de diferencia en el punto de fusiéon de los dos tipos de particulas,
dado que de lo contrario el procedimiento en la etapa d) podria controlarse dificiimente.

El procedimiento para la produccion de capas nanoporosas se basa en una mezcla de diferentes particulas, que
comprende al menos dos tipos de nanoparticulas A 'y B con diferentes puntos de fusion.

Por particulas A y B se entienden objetos, que presentan diferentes formas y/o tamafios y/o consisten en un material
diferente.

La forma de las particulas puede ser idéntica y por ejemplo estar disefiada redonda, cilindrica, rectangular, en forma
de estrella, filiforme. La forma de las particulas A y B también puede ser diferente, concretamente redonda,
cilindrica, rectangular, en forma de estrella, filiforme, etcétera.

Esto influye en el punto de fusion. En el marco de la invencion es posible que se usen particulas A y B de diferente
forma, pero por lo demas de un material idéntico y un tamafio mas o menos idéntico.

Es igualmente posible seleccionar particulas A y B, en las que el tamafio sea distinto (por ejemplo tamario A: 100 nm
y tamario B: 5 nm) y por lo demas las particulas tengan la misma forma (por ejemplo redonda o en forma de estrella,
etcétera, véase anteriormente) y también consistan en un material idéntico (por ejemplo oro).

El tamafio de las particulas A y B asciende en particular a de 1 nm a 10 um, en particular de 1 nm a 100 nm, en
particular de 10 nm a 90 nm, en particular de 20 nm a 80 nm, en particular de 25 nm a 75 nm, en particular de 30 nm
a 70 nm y de manera especialmente ventajosa de 40 nm a 50 nm. Las particulas mas grandes A deben adoptar en
particular un diametro de 10-150 nm, ventajosamente de 30-130 nm. Las particulas mas pequefias B deben adoptar
en particular un valor de entre 1-50 nm, de manera especialmente ventajosa deberia ajustarse un tamafio de
particula de 5-30 nm.

Tanto el tamafio como la forma de las particulas A y B influyen en el punto de fusién de las respectivas particulas. El
material quimico condiciona también per se una diferencia en el punto de fusién de las particulas.

No es necesario elegir materiales quimicos diferentes para los dos tipos de particulas, siempre que la diferencia en
el punto de fusién Sma con respecto a Sme esté condicionada de otra manera y sea suficientemente grande para el
programa de temperatura que debe emplearse. Es concebible sin mas elegir diferentes materiales para los tipos de
particulas A y B, de modo que una diferencia en el punto de fusion de las particulas A y B esté condicionada solo por
al material. Es decir, pueden seleccionarse diferentes materiales para las particulas A y B, por ejemplo diferentes
metales, semiconductores, ceramicas, polimeros en cada caso con o sin un recubrimiento funcional de la superficie
de las particulas. Por tanto, las particulas A y B pueden consistir o bien en un material quimico idéntico o bien en un
material quimico distinto.

Las nanoparticulas A y B, etcétera, pueden consistir en uno o varios materiales y presentar diferentes estructuras
internas, concretamente nucleos puros, que estan llenos de un material sélido o liquido o estan vacios, en nucleos
con una o varias vainas como capas funcionales o de proteccién, asi como una terminacion y funcionalizacion
quimica o bioquimica en la superficie de las nanoparticulas o en una de las vainas internas.

Las particulas A y B pueden comprender opcionalmente un nucleo central y vainas funcionales o vainas de
proteccion adicionales del mismo material o de diferentes materiales. Por consiguiente, las particulas A y B pueden
presentar terminaciones y funcionalizaciones quimicas o bioquimicas en la superficie de las particulas. Esta es de
importancia especial para la adaptacion adicional de la capa nanoporosa y su uso como bio- o inmunosensor.

Los materiales, que se utilizan especialmente para los tipos de particulas A y B, etcétera, son los materiales usados
en la tecnologia de los semiconductores con buena conductividad. A estos pertenecen en particular, pero no
exclusivamente, los siguientes materiales: oro, plata, platino, aluminio, 6xido de aluminio, silicio, cobre, cromo,
carbono, cloruro de plata, titanio, éxido de titanio, 6xido de hierro, 6xido de magnesio, 6xido de cinc, 6xido de silicio,
nitruro de silicio, polianilina. Es importante que los tipos de particulas A y B y dado el caso tipos de particulas
adicionales, que configuran la capa nanoporosa para derivar las sefiales medidas, consistan en un material con una
buena conductividad.

La dependencia del punto de fusion de las particulas A y B del respectivo tamafio de particula y forma de particula
asi como del material quimico se aprovecha para generar la estructura nanoporosa sobre el sustrato.

La razon en peso de las particulas A:B p/p es igualmente importante para la configuracion de la capa nanoporosa y
su forma. Deberia ascender a aproximadamente 5:1 o mas. Son concebibles sin mas razones en peso entre las
particulas de desde aproximadamente 5:1 hasta aproximadamente 1000000:1. Esto se debe a que el peso de las
particulas esféricas esta relacionado con la 32 potencia del radio de particula. Es decir, una razén en peso de A:B de
1000000:1 corresponde Unicamente a una razon del diametro de 100:1, asumiendo un numero igual de particulas
esféricas del mismo material. La relacién de superficie-volumen varia en escala en las particulas esféricas con 1/r,
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correspondiendo r al radio de la particula. En el caso de grandes diferencias en la razén en peso, la relacion de
superficie-volumen se determina casi exclusivamente mediante las particulas mas grandes. Son especialmente
ventajosas razones en peso de desde aproximadamente 10:1 hasta aproximadamente 1000:1, en particular de 20:1
a aproximadamente 200:1. Con esta razén se alcanza habitualmente el contacto eléctrico entre particulas grandes.
A este respecto, al mismo tiempo el porcentaje de las particulas pequefias es todavia suficientemente pequefio, para
no influir en el tamario de poro.

A partir de una razén en peso de A:B de aproximadamente 5:1 p/p, la totalidad de las particulas A se encuentran
como matriz, en la que (véase etapa b)) estan introducidas la totalidad de las particulas B. En el caso de razones en
peso muy altas A:B (por encima de 1000000:1) puede suceder que no se alcance un contacto suficiente dentro de
esta matriz.

A este respecto son especialmente adecuadas razones en peso de entre 20:1 y 200:1 entre las particulas. A este
respecto, las particulas del tipo A con el punto de fusién mayor Sya deberian formar la matriz y por consiguiente
encontrarse en el porcentaje mayor sobre el sustrato. Por lo demas, las particulas pequefias B incluyen en el tamafio
de poro. En el caso extremo se cierran los poros y existe una pelicula estanca, es decir no porosa.

Esencialmente, la cantidad y la forma de las particulas mayores A con un mayor punto de fusion determinan el
tamafio de poro en la capa nanoporosa. El tamafio de poro depende del empaquetado de las particulas y se
encuentra para particulas esféricas en el intervalo de desde aproximadamente 0,1*r hasta 0,6*r, correspondiendo r
al radio de las particulas A.

Mediante las mezclas de particulas A y B con diferentes tamafios y/o formas y/o materiales, en la capa que debe
formarse en la etapa d) hay zonas de particulas con diferentes puntos de fusion Sya Y Sms.

Con respecto a b), en funcién del material usado Ay B se selecciona un medio de suspension adecuado para ambos
materiales y los materiales A y B se suspenden conjuntamente en una razén en peso predeterminada en el mismo.
Se generan una suspension homogénea, que por lo demas se aplica sobre el sustrato, para garantizar la distribucion
homogénea de las particulas A y B sobre el sustrato.

En la suspension se encuentran entonces al menos dos o mas tipos de particulas con diferentes formas y/o tamafios
y/o materiales.

Como disolventes o aglutinantes para la suspension y para alcanzar la solubilidad y viscosidad necesarias de la
suspension, deben utilizarse diferentes disolventes o aglutinantes. Son adecuados, en particular, agua, etanol,
metanol, isopropanol, hexano, tolueno, benceno, A-terpineol, dimetilsulfoxido, glicerol, polivinilpirrolidona, asi como
electrolitos y tampones fisiolégicos, tal como PBS, HEPES y otros medios de suspension y disolventes usuales para
el experto en la técnica. El experto en la técnica seleccionara correspondientemente el disolvente por medio de los
materiales usados de las particulas Ay B.

Con respecto a c), como sustrato se considera o debe elegirse cualquier superficie, que tenga una buena adhesion a
las nanoparticulas que deben sinterizarse. El sustrato es suficientemente estable para la suspensién que debe
aplicarse y la sinterizacion que debe emplearse por lo demas. En este caso son adecuados en particular metales,
tales como por ejemplo oro, plata, platino, cobre, etcétera. Pero también son especialmente adecuados como
sustrato el carbono y sus variantes, asi como silicio, 6xido de silicio, nitruro de silicio y otras ceramicas, polimeros,
por ejemplo polietileno, polipropileno, poli(cloruro de vinilo), poliestireno, policarbonatos, poliimidas, poliésteres,
Surlyn™, etcétera. También es adecuado como sustrato el papel, que o bien esta recubierto con un polimero o bien
no, material textil, que o bien esta recubierto con un polimero o bien no, madera, que esta recubierta con un
polimero o no. El grosor de sustrato podra seleccionarse libremente en funcién de la aplicacion en un intervalo de
desde 0,01 um hasta 0,1 m, segun si debe tener lugar o no un pegado posterior sobre otras bases. Pueden usarse
diferentes técnicas, para aplicar la suspension con las particulas A y B sobre el sustrato, concretamente
procedimientos de recubrimiento por centrifugacion, procedimientos de impresion por chorro de tinta, procedimientos
de impresion en huecograbado, procedimientos de impresion offset, procedimientos de impresién por chorro de aire,
asi como procedimientos microfluidicos. Mediante el ajuste de los parametros de procedimiento, tal como por
ejemplo el numero de revoluciones durante el recubrimiento por centrifugacion o del volumen de gota en el
procedimiento de chorro de tinta, asi como mediante un control de la viscosidad durante la preparacion de la
suspension, se controla de manera exacta el grosor de la capa depositada con las particulas suspendidas en la
misma sobre el sustrato. Tras la aplicacion de las particulas suspendidas A y B se encuentra ventajosamente en un
intervalo de desde aproximadamente 1 nm (monocapa de nanoparticulas A y B) hasta aproximadamente 10 mm.

Opcionalmente puede tener lugar un precalentamiento del sustrato con las particulas suspendidas en el mismo. Esta
etapa provoca ventajosamente una evaporacion del medio de suspension o disolvente a una temperatura, que es
claramente menor que el punto de fusidon Sy de la particula de menor punto de fusién B. Este calentamiento que
tiene lugar opcionalmente puede ser necesario en determinadas suspensiones con particulas A y B, para eliminar
los restos de disolventes y/o aglutinantes de la capa depositada sobre el sustrato.
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Con respecto a d), tras aplicar la suspension con nanoparticulas A y B sobre el sustrato, estas se calientan o se
sinterizan de manera controlada. La sinterizacién puede realizarse por medio de diferentes procedimientos. Son
adecuados en particular gradientes de calor y de temperatura, radiacion electromagnética (radiacion EM),
procesamiento de la estructura con diferentes longitudes de onda y de diferente manera, por ejemplo mediante luz
UV (longitud de onda = 10 - 400 nm), luz visible (longitud de onda = 400 - 800 nm) y luz infrarroja (longitud de onda =
0,8 - 300 um), asi como mediante fuentes de luz no coherente y fuentes de luz coherente (radiacion laser) con una
forma continua o pulsada, radiacion de microondas (frecuencia = 0,3 - 300 GHz). También con corriente eléctrica
pulsada o sinterizacién en plasma de alta temperatura es posible una sinterizacion controlada. Mediante el aporte de
energia controlado y mediante el tiempo de sinterizacion puede controlarse de manera exacta la temperatura, de
modo que solo se sintericen y se licuen las nanoparticulas con un punto de fusién menor Syge. En su sitio, en la
matriz de las particulas no fundidas con el punto de fusion mayor Sna se forma la estructura porosa. La capa
formada en general es porosa, dado que las particulas fundidas con un punto de fusién menor Sg forman agujeros
en la matriz de particulas no fundidas con un punto de fusion mayor Sma, que llegan hasta el sustrato. Quedan las
particulas del tipo A, que no se funden hasta temperaturas mayores Sma, €s decir en su mayor parte estan intactas.
En los puntos de contacto con las particulas B con una temperatura de fusién menor Sps, mediante una fusion local
de la vaina de las nanoparticulas y mediante la fusion de la superficie, se unen las particulas con un punto de fusiéon
mayor Sma mediante la formacion de puentes.

Mediante nanoparticulas con diferente punto de fusién Sma Y Smgs se construyen, correspondientemente al nimero de
diferentes materiales usados, capas delgadas a partir de uno o varios materiales quimicos. El grosor de la capa
delgada asi como el tamafio de poro de la capa nanoporosa formada se establecen basicamente mediante la forma
y el tamafio de las nanoparticulas A y B, etcétera, asi como mediante su razén en peso. También el programa de
sinterizacion influye en el grosor y el tamafio de poro. Tiempos de sinterizacion largos a la temperatura Sma
conducen a una fusiéon completa de las particulas B con un punto de fusién menor Sps.

Las propiedades de posibles capas funcionales sobre las nanoparticulas seleccionadas A y B, que no se funden,
naturalmente no varian en el caso de una sinterizacion parcial de las particulas y por consiguiente mantienen
completamente su funcion. Nucleos de particula sensibles a la temperatura, por ejemplo con un nucleo de oro, que
se funcionalizan con anticuerpos y utilizan métodos de sinterizacion. Mediante el aporte de calor por medio de
radiacion de microondas se funden solo los nucleos. Los anticuerpos inorganicos apenas absorben, a diferencia del
oro, energia en este rango de longitudes de onda. Las propiedades eléctricas del material poroso conformado
pueden modificarse mediante una eleccién adecuada de las nanoparticulas.

El aporte de calor también puede tener lugar mediante rampas de temperatura en un horno normal o de conveccion
o en un horno de induccion. Ademas, puede tener lugar mediante radiacion electromagnética (radiacion EM),
procesamiento de diferentes longitudes de onda (luz UV = 10 - 400 nm), luz visible (longitud de onda = 400 -
800 nm) y luz infrarroja (longitud de onda = 0,8 - 300 um) por medio de fuentes de luz no coherente o radiacion laser
con forma continua y pulsada, mediante radiacion de microondas (frecuencia = 0,3 - 300 GHz), mediante corriente
eléctrica, mediante sinterizacion en plasma a alta temperatura o mediante la disolucién caliente, inerte o activa
(conduce a la reaccion en la superficie de las nanoparticulas) con una temperatura deseada.

El tiempo, el rendimiento y el tipo exacto del procedimiento de sinterizacion se ajustan en funcion del tipo de
nanoparticulas (material, tamafio y forma de nanoparticula, ndmero de las diferentes nanoparticulas en la
suspension) y sus propiedades, es decir en particular los puntos de fusidon. De este modo se ajustan de manera
definida el tamafio y la forma de poro deseados y se consigue una distribucion uniforme de los poros. Se conserva la
funcionalidad en la superficie de las nanoparticulas o en el nicleo de nanoparticulas no sinterizadas.

Con respecto a e), la capa nanoporosa formada se comprueba por ejemplo por medio de microscopia electronica de
barrido u otros procedimientos épticos.

El procedimiento presenta ventajas con respecto a los procedimientos conocidos:

. Durante el procedimiento no se pierde nada de material, dado que no se emplea ninguna etapa de ataque
ni etapa de lavado (lift off, etc.) durante el procedimiento.

. El tamafo y la forma de los nanoporos pueden controlarse directamente mediante la eleccion del tamafio y
del tipo de las nanoparticulas.

. Los nanoporos de dos o mas materiales diferentes (aleaciones) pueden producirse mediante la seleccion
de nanoparticulas a partir de diferentes materiales.

. La capa nanoporosa puede colocarse sobre cualquier sustrato, porque el enlace de las nanoparticulas con
el sustrato puede ajustarse mediante disolventes y vainas de las nanoparticulas.

. El procedimiento puede integrarse mediante tintas imprimibles en procedimientos de “electronica impresa”.
Es decir, pueden producirse de manera muy flexible y econémica aplicaciones basandose en esta técnica.
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Todas las etapas pueden realizarse varias veces, para generar capas delgadas con diferentes grosores o
funcionalidades.

Las capas nanoporosas producidas de esta manera muestran diferencias con respecto a las estructuras
nanoporosas conocidas por el estado de la técnica:

. Las estructuras tienen una distribucion o tamario y forma, es decir existen nanoporos o nanocanales con
tamafios y formas definidos. Esta distribucion del tamafio de poro es mas amplia que una que se consigue
por ejemplo mediante procedimientos litograficos precisos.

. El tamafio y la forma de los nanoporos se controlan directamente mediante la selecciéon del tamarfio y del
tipo de las nanoparticulas.

. Pueden producirse nanoporos de dos o mas materiales diferentes (aleaciones) mediante la eleccion de
nanoparticulas de diferentes materiales.

Las particulas A estan unidas eléctricamente entre si mediante y a través de las particulas fundidas B, de modo que
se forma un electrodo nanoporoso.

El procedimiento segun la invencién no esta todavia limitado a esto. Mas bien, un objetivo adicional de la presente
invencion es someter el procedimiento segun la invencion tras las etapas a) - €) a una modificacion adicional. Para
mediar en determinadas funcionalidades, las capas delgadas o electrodos producidos pueden modificarse con
quimica en humedo o mediante otros procedimientos, tal como por ejemplo por aplicaciones de plasma, mediante
procedimientos de electrolisis, etcétera, para crear propiedades quimicas, bioldgicas o fisicas deseadas de la capa
delgada porosa depositada y sinterizada.

Puede realizarse en particular una carga de la capa nanoporosa con antigenos o anticuerpos, para proporcionar
inmunosensores.

Ejemplo de realizacion

A continuacion se explicara mas detalladamente la invencion por medio de un ejemplo de realizacion, sin que de
este modo se limite la invencion.

Muestran:
La Figura 1 una representacion esquematica del procedimiento segun la invencion.
La Figura 2 una imagen de microscopia electrénica de barrido de una capa delgada a partir de nanoparticulas

de oro de diferente tamafio.

En la Figura 1 se representa en una vista en planta a la izquierda en la imagen la suspension aplicada sobre el
sustrato.

Se seleccionan dos tipos de particulas diferentes A y B para la produccion de una capa nanoporosa. Un primer tipo
de nanoparticulas B son nanoparticulas de oro homogéneas redondas con un diametro promedio de 10 nm y una
capa de proteccion de oleilamina. Las nanoparticulas B se producen mediante un procedimiento segun Kisner et al.
(Kisner, A.; Lenk, S.; Mayer, D.; Mourzina, Y.; Offenhausser, A. J. Phys. Chem. C 2009, 113, 20143-20147). Un
segundo tipo de nanoparticulas A son nanoparticulas de oro homogéneas redondas con un diametro promedio de
125 nm y una capa de proteccién de amina alcalina. Las particulas de oro se compraron (http://www.nanopartz.com/
(articulo n.° E11-125).

Se prepara una mezcla homogénea de estos dos tipos diferentes de nanoparticulas A y B. En esta mezcla se usa
tolueno como disolvente. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas mas pequefias B (10 nm) con el punto
de fusion Syg determinado de manera empirica de 280°C en la mezcla asciende al 0,24%. El porcentaje en peso
porcentual de nanoparticulas mayores A (125 nm) con el punto de fusiéon Sna determinado empiricamente de 350°C
en la mezcla asciende al 5,67%. La razéon en peso entre los dos tipos de particulas A:B asciende a
aproximadamente 23:1 p/p.

Se aplica una gota con un volumen de 1 microlitro con una pipeta de laboratorio sobre un sustrato de vidrio
(portaobjetos de ThermoScientific, dimensiones: 76 x 26 x 1 (altura) mm). El disolvente se evapora a temperatura
ambiente en el plazo de 5 minutos.
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El sustrato de vidrio con el residuo secado de la mezcla de nanoparticulas se caliente en la placa calentadora a
300°C durante 5 minutos, para provocar la sinterizacién de nanoparticulas B, sin fundir las particulas A. A
continuacion se comprueba el resultado.

La Figura 2 muestra una imagen REM de la capa nanoporosa. Los poros laterales y poros verticales distribuidos
uniformemente forman una estructura de tipo esponja estanca. Pueden reconocerse los poros que llegan hasta la
superficie del sustrato. Mediante la sinterizacion se varia el residuo para dar una capa nanoporosa con un tamario
de poro diferente en el intervalo de 10 a 60 nm. El tamafio de poro se encuentra en el intervalo esperado. En el caso
del empaquetamiento esférico mas estanco hexagonal idealizado se esperan tamarios de espacios intermedios de
desde 28 nm hasta 52 nm (0,225% para zonas intermedias tetraédricas y 0,414*r para zonas intermedias
octaédricas). A través del tamafio de particula se ajusta correspondientemente el tamafio de los poros en la capa
nanoporosa.

La capa nanoporosa producida segun el procedimiento de la Figura 1 por lo demas se funcionaliza y se utiliza en
una primera alternativa como inmunosensor. Para ello se funcionaliza el electrodo nanoporoso producido mediante
un enlace tiol o mediante un enlace amina o mediante procedimientos fisicos, tal como por ejemplo fisisorcion con
antigenos o anticuerpos especificos. La funcionalizacion puede tener lugar antes de la sinterizacion o después de la
sinterizacion en la etapa d). Adicionalmente, se pone en contacto eléctrico el electrodo formado, para posibilitar la
lectura de sefales eléctricas tras la unién de un analito a la capa funcionalizada. Esto se consigue mediante un
procedimiento de impresion de tinta con nanoparticulas de oro conductoras.

Para la deteccion inmunosensible se aplica una gota de sangre o suero sobre el electrodo. La variacion de la
capacidad o de la resistencia o de la impedancia del sensor se lee y se interpreta a través de espectroscopia por
impedancia electroquimica.

La capa nanoporosa producida segun la Figura 1 se funcionaliza por lo demas y se utiliza en una segunda
alternativa como inmunosensor contra la malaria. Para ello se modifica el electrodo nanoporoso producido mediante
etapas adicionales.

La capa nanoporosa producida se pone en contacto con una banda conductora de adhesivo de plata (Epo-Tek
H20E-PFC), para generar una interfaz para el contacto eléctrico. Después se seca el sensor a 150°C durante 1 hora.

Un anillo de vidrio (diametro 5 mm, altura 1 mm) se adhiere sobre la estructura nanoporosa con polidimetilsiloxano
(PDMS, Sylgard® 184), para conformar un depdsito. Después se seca el sensor a 150°C durante 1 hora.

Entonces se inmovilizan antigenos contra la malaria, concretamente proteina 2 rica en histidina (HRP-2) sobre la
capa nanoporosa mediante fisisorcion. En detalle, para ello se aplican 50 ul de una disolucidon de antigenos HRP-2
(concentracion = 10 ng/ul) en el tampén PBS sobre la capa nanoporosa y se incuba a 37°C durante 1 hora en la
incubadora al 100% de humedad. Después se lava el sensor tres veces con agua desionizada, para eliminar los
antigenos no unidos.

Después se bloquean los sitios no ocupados sobre el sensor con albumina sérica bovina (BSA). En detalle, se
aplican 50 pl de una disolucion al 3% de BSA en tampdn PBS sobre el sensor y se incuba a 37°C durante 1 hora en
la incubadora al 100% de humedad. Después se lava el sensor de nuevo tres veces con agua desionizada, para
eliminar la BSA no unida. Después se seca el sensor.

Para implementar la medicion para la deteccion de anticuerpos de malaria en la sangre, se necesita un amplificador
de medida electronico (VSP-300 de la empresa BioLogic, PGSTAT de Autolab, CHI832B de CH Instruments), para
realizar la medicién de espectroscopia por impedancia. Adicionalmente se necesita un electrodo de referencia, por
ejemplo Ag/AgCl, para cerrar el circuito eléctrico.

Una gota de sangre, diluida o no, con un volumen de desde 1 hasta 50 pl se coloca sobre el sensor. Se realiza una
medicion de impedancia electroquimica mediante el circuito cerrado de electrodos nanoporosos modificados y
electrodos de referencia de Ag/AgCl, concretamente en el intervalo de frecuencia de desde 100 Hz hasta 100 kHz.
Como mediciéon de referencia se mide una gota de sangre (de 1 a 50 pl) del mismo paciente sobre un sensor, que se
produjo exactamente igual, excepto la etapa 3, es decir sin antigenos HRP-2 especificos contra la malaria.

El resultado del sensor de referencia (sin antigenos HRP-2) se compara con el sensor modificado especificamente
(con antigenos HRP-2) y, en caso de que haya una diferencia entre los dos, se descarta que la prueba para
antigenos de malaria HRP-2 fuese positiva. Pueden implementarse microsensores contra diferentes antigenos sobre
un sustrato.

Se presentan ejemplos de realizacién adicionales.

Ejemplo de realizacién con diferentes tamafios de nanoparticula:
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Se seleccionan dos tipos diferentes de nanoparticulas para la producciéon de una capa nanoporosa. Un tipo de
nanoparticulas son nanoparticulas de oro homogéneas redondas con un diametro promedio de 10 nm y una capa de
proteccion de oleilamina, producidas en si mediante un procedimiento tal como se describe por Kisner et al'. El
segundo tipo de nanoparticulas son nanoparticulas de oro homogéneas redondas con un diametro promedio de o
bien 40/60/80/100 o bien 125 nm y una capa de proteccion de amina alcalina adquirida de
http://www.nanopartz.com/ (articulo n.° E11).

Se prepara una mezcla de estos dos tipos diferentes de nanoparticulas. Se utiliza tolueno como disolvente en esta
mezcla. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas menores (10 nm) con el punto de fusién determinado
empiricamente Sm1 de 280°C en la mezcla es del 0,24%. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas
mayores (40-125 nm) con el punto de fusion determinado empiricamente Sy,2 de 320-350°C en la mezcla es del
5,67%. Se pone una gota con el volumen de 1 microlitro sobre el sustrato de vidrio (portaobjetos de
ThermoScientific, dimensiones: 76 x 26 x 1 (altura) mm) con una pipeta de laboratorio. El disolvente se evapora a
temperatura ambiente en el plazo de 5 minutos. El sustrato de vidrio con la gota secada de la mezcla de
nanoparticulas se calienta sobre la placa de calefaccién a 300°C durante 5 minutos para provocar la sinterizacion de
nanoparticulas. La capa nanoporosa conformada se comprueba con microscopia electrénica de barrido. Mediante la
sinterizacion, la gota secada cambia a una capa nanoporosa con un tamafio de poro diferente en el intervalo de
desde 20 hasta 100 nm (promedio de aproximadamente 50 nm, en funcién del tipo seleccionado de la segunda
nanoparticula).

Esta capa nanoporosa puede utilizarse adicionalmente para la aplicacién como inmunosensor con espectroscopia
por impedancia electroquimica como procedimiento de lectura.

Ejemplo de realizacién con diferentes formas de nanoparticulas:

Se seleccionan dos tipos diferentes de nanoparticulas para la produccién de una capa nanoporosa. Un tipo de
nanoparticulas son nanoparticulas de oro homogéneas redondas con un diametro promedio de 10 nm y una capa de
proteccion de oleilamina, producidas en si mismas mediante un procedimiento tal como se describe por Kisner et
al'. El segundo tipo de nanoparticulas son nanoparticulas de oro en forma de varillas con un diametro promedio de
o bien 25/40/ o bien 50 nm y una longitud de 100/115/145/165/250+10 nm, y una capa de proteccion de amina
alcalina (adquirida de http://www.nanopartz.com/ (articulo n.° A12)).

Se prepara una mezcla de estos dos tipos diferentes de nanoparticulas. Se utiliza tolueno como disolvente en esta
mezcla. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas redondas (10 nm) con el punto de fusion determinado
empiricamente S de 280°C en la mezcla es del 0,25%. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas en
forma de varillas (con 25/40/ o 50 nm de diametro y 100/115/145/165/250+10 nm de longitud) con el punto de fusion
determinado empiricamente Sy2 de 320-350°C en la mezcla es del 6%. Se pone una gota con el volumen de 1
microlitro sobre el sustrato de vidrio (portaobjetos de ThermoScientific, dimensiones: 76 x 26 x 1 (altura) mm) con
una pipeta de laboratorio. El disolvente se evapora a temperatura ambiente en el plazo de 5 minutos. El sustrato de
vidrio con la gota secada de la mezcla de nanoparticulas se calienta sobre la placa de calefaccion a 300°C durante 5
minutos para provocar la sinterizacion de nanoparticulas. La capa nanoporosa conformada se comprueba con
microscopia electronica de barrido. Mediante la sinterizacion, la gota secada cambia a una capa nanoporosa con un
tamafio de poro diferente en el intervalo de desde 20 hasta 100 nm (promedio de aproximadamente 50 nm, en
funcién del tipo seleccionado de la segunda nanoparticula). Adicionalmente, gracias a su forma, los nanoporos de
las nanoparticulas en forma de varillas son anisotrépicos, es decir hay una cierta asimetria en los poros.

Tal capa nanoporosa anisotrépica puede utilizarse en la dispersion de Raman potenciada en la superficie (SERS,
Surface Enhanced Raman Scattering) para, tal como se conoce de la bibliografia, generar resonancias de
plasmones con determinadas propiedades espectrales.

Etapas adicionales para la produccion de un sensor de SERS inmunoldgico funcional:

Un anillo de vidrio (diametro 5 mm, altura 1 mm) se adhiere sobre la estructura nanoporosa con polidimetilsiloxano
(PDMS, Sylgard® 184) para conformar un deposito. Después se seca el sensor a 150°C durante 1 hora.

A continuacién sigue una etapa opcional para la inmovilizacion de antigenos contra la malaria. Para ello se
inmoviliza la proteina 2 rica en histidina (HRP-2) sobre la capa nanoporosa mediante adsorcion fisica. En detalle: se
aplican 50 pl de una disolucion de antigenos HRP-2 (concentracion = 10 ng/ml) en el tampon PBS (solucion salina
tamponada con fosfato) sobre la capa nanoporosa y se incuba a 37°C durante 1 hora (en la incubadora al 100% de
humedad del aire). Después se lava el sensor 3 veces con agua desionizada para eliminar los antigenos no unidos.
Como alternativa pueden inmovilizarse también los fragmentos de ADNc con respecto a las proteinas
correspondientes (HRP-2). Como etapa siguiente se bloquean los sitios no ocupados sobre el sensor con albumina
sérica bovina (BSA). En detalle, se ponen 50 ul de una disolucién al 3% de BSA en tampon PBS sobre el sensor y
se incuba a 37°C durante 1 hora en la incubadora al 100% de humedad del aire. Después se lava el sensor 3 veces
con agua desionizada para eliminar la BSA no unida. A continuacion se seca el sensor y se conserva hasta su uso.
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Para implementar la medicién para la deteccion de anticuerpos/ADNc de malaria en la sangre, se necesita un
aparato de SERS (por ejemplo PSA de Real Time Analyzers, Inc.). Una gota sangre, eventualmente diluida, con un
volumen de desde 1 hasta 50 ul se pone sobre el sensor. Para el caso en el que esté inmovilizado ADNc en lugar de
anticuerpos, los parasitos de malaria que se encuentran en la sangre tienen que lisarse en primer lugar. Para esta
etapa puede usarse por ejemplo TritonX-100 (el 5% de volumen de sangre). El lisado de sangre se pone entonces
sobre el sensor, las etapas adicionales son analogas al procedimiento con anticuerpos inmovilizados. Tras el tiempo
de incubacion de 15 min se lava el sensor 3 veces con PBS y 3 veces con agua destilada. El sensor se excita con
una fuente de luz interna de aparatos de SERS y se registra el espectro de SERS. Como mediciéon de referencia se
mide una gota de sangre (de 1 a 50 pl, incluyendo etapas adicionales para la lisis en el caso de la deteccion de
ADNCc) del mismo paciente en un sensor de referencia. Este sensor de referencia se produce de manera analoga al
verdadero sensor, solo que se omite la etapa 2. Es decir, es un sensor sin antigenos HRP-2 especificos/ADNc
contra la malaria.

El espectro del sensor de referencia (sin antigenos HRP-2/ADNc) se compara con el sensor modificado
especificamente (con antigenos HRP-2). Una respuesta diferente de los dos sensores indica que la prueba era
positiva para antigenos de malaria HRP-2.

Etapas adicionales para la produccion del sensor SERS quimico funcional:

Se adhiere un anillo de vidrio (diametro 5 mm, altura 1 mm) sobre la estructura nanoporosa con polidimetilsiloxano
(PDMS, Sylgard® 184) para conformar un deposito. Después se seca el sensor a 150°C durante 1 hora.

Se ponen de 1 a 50 pl de la disolucién con la sustancia quimica, que debe someterse a prueba (por ejemplo etanol
con restos de metanol toxico), sobre el chip. El sensor se excita en un aparato de SERS con una fuente de luz
interna y se registra el espectro de SERS. Como mediciones de referencia y con fines de calibracion se ponen una
serie de disoluciones con los mismos componentes (etanol/metanol) y concentraciones definidas sobre el chip y se
someten a prueba. Mediante la curva de calibracion elaborada anteriormente a partir de los espectros de referencia
se determina la concentracion de metanol en etanol en la muestra medida basandose en el espectro de SERS
registrado.

Mediante la adaptacion del tamafio de poro y la anisotropia de la capa nanoporosa conductora cambian las
propiedades de la resonancia de plasmones superficial (surface plasmon resonance, SPR) y con ello las
propiedades Opticas de la capa nanoporosa. Esto posibilita la adaptacién de la frecuencia de resonancia por
plasmones y sefiales de SERS mejoradas de este modo de las moléculas detectadas (anticuerpos/ADNc/moléculas
quimicas).

(1) Kisner, A.; Lenk, S.; Mayer, D.; Mourzina, Y.; Offenhausser, A. J. Phys. Chem. C 2009, 113, 20143-20147.
(2) Hsu, S.-W.; On, K.; Tao, A. R. J. Am. Chem. Soc. 2011, 133, 19072-19075.
Ejemplo de realizacién con diferente composicion quimica de las nanoparticulas:

Se seleccionan dos tipos diferentes de nanoparticulas para la produccién de una capa nanoporosa. Un tipo de
nanoparticulas son nanoparticulas de oro conductoras homogéneas redondas con un diametro promedio de 10 nmy
una capa de proteccion de oleilamina, producidas en si mismas mediante un procedimiento tal como se describe por
Kisner et al.'. El segundo tipo de nanoparticulas son nanoparticulas de silicio semiconductoras homogéneas
redondas con un diametro promedio de 30 nm adquiridas de http://www.meliorum.com (producto n.° 09820).

Se prepara una mezcla de estos dos tipos diferentes de nanoparticulas. Se utiliza tolueno como disolvente en esta
mezcla. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas redondas de oro (10 nm) con el punto de fusion
determinado empiricamente Sm1 de 280°C en la mezcla es del 0,1%. El porcentaje en peso porcentual de
nanoparticulas de silicio redondas (30 nm) con el punto de fusidon Sm2 de mas de 400°C en la mezcla es del 10%.

Se pone una gota con el volumen de 1 microlitro sobre el sustrato de vidrio (portaobjetos de ThermoScientific,
dimensiones: 76 x 26 x 1 (altura) mm) con una pipeta de laboratorio. El disolvente se evapora a temperatura
ambiente en el plazo de 5 minutos. El sustrato de vidrio con la gota secada de la mezcla de nanoparticulas se
calienta sobre la placa de calefaccién a 300°C durante 5 minutos para provocar la sinterizacion de nanoparticulas.
La capa nanoporosa conformada se comprueba con microscopia electrénica de barrido. Mediante la sinterizacion, la
gota secada cambia a una capa nanoporosa heterogénea con un tamafio de poro promedio de 10 nm. Las
nanoparticulas de silicio semiconductoras se unen eléctricamente mediante nanoparticulas de oro sinterizadas
conductoras.

La composicion de esta capa nanoporosa es una matriz de nanocristales de silicio semiconductores, que estan
unidos entre si mediante las nanoparticulas de oro. Esta capa puede utilizarse para las aplicaciones en células
solares. Con este procedimiento pueden producirse capas impresas muy delgadas de elementos fotosensibles con
una temperatura de sinterizacién reducida. Los nano permiten el paso de la luz hasta cristales de silicio mas
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profundos y de ese modo una mayor absorciéon de luz y correspondientemente una mayor eficiencia de la célula
solar.

Kisner, A.; Lenk, S.; Mayer, D.; Mourzina, Y.; Offenhausser, A. J. Phys. Chem. C 2009, 113, 20143-20147.
Ejemplo de realizacién con diferente composicion quimica de las nanoparticulas:

Se seleccionan dos tipos diferentes de nanoparticulas para la produccién de una capa nanoporosa. Un tipo de
nanoparticulas son nanoparticulas de oro conductoras homogéneas redondas con un diametro promedio de 5 nm y
una capa de proteccion de citrato adquiridas de http://www.nanopartz.com (producto n.° A11C-5).

El segundo tipo de nanoparticulas son nanoparticulas de plata conductoras homogéneas redondas con un diametro
promedio de 100 nm adquiridas de http://www.sigmaaldrich.com (producto n.° 730777).

Se prepara una mezcla de estos dos tipos diferentes de nanoparticulas. Se utiliza agua desionizada como disolvente
en esta mezcla. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas redondas de oro (5 nm) con el punto de fusion
Sm1 de 180°C en la mezcla es del 0,25%. El porcentaje en peso porcentual de nanoparticulas de plata redondas
(100 nm) con el punto de fusion Sm2 de 300°C en la mezcla es del 5%.

Se prepara un sustrato con una capa de sacrificio soluble. Por ejemplo, una sustrato de vidrio de 4 pulgadas (oblea
de borosilicato, Collegewafers Inc.) se recubre mediante un procedimiento de deposicion en fase de vapor PVD
(physical vapor deposition) con una capa de cromo de 10 nm. La mezcla de nanoparticulas preparada se aplica
sobre el sustrato de vidrio recubierto con el cromo mediante recubrimiento por centrifugacion. Para ello se necesitan
aproximadamente 10 ml de la disolucion de nanoparticulas, que puede centrifugarse con un ndmero de revoluciones
de 3000 durante 45 segundos. El disolvente se evapora a temperatura ambiente en el plazo de 5 minutos. El
sustrato de vidrio recubierto con la mezcla de nanoparticulas, secado, se calienta sobre la placa de calefaccion a
230°C durante 5 minutos para sinterizar las nanoparticulas.

La capa nanoporosa generada de este modo se comprueba con microscopia electrénica de barrido. Mediante la
sinterizacion, la gota secada cambia a una capa nanoporosa heterogénea con un tamafio de poro promedio de
10 nm. Las nanoparticulas de plata conductoras se unen eléctricamente mediante nanoparticulas de oro sinterizadas
conductoras.

La composicion de esta capa nanoporosa es una matriz de nanoparticulas de plata conductoras, que estan unidas

entre si eléctricamente mediante las nanoparticulas de oro. Esta capa puede utilizarse para las aplicaciones en
membranas nanoporosas activas.
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento para la produccion de una capa nanoporosa sobre un sustrato, con las etapas de:
a) seleccionar dos tipos de particulas A y B con diferente punto de fusion;

b) suspender ambos tipos de particulas A y B en un disolvente, ajustandose las particulas Ay B en una razon en
peso de A:B de desde 5:1 hasta 1000000:1 p/p entre si;

c) aplicar la suspension que contiene A y B sobre el sustrato;

d) fundir de manera controlada las particulas con un punto de fusidon menor Sy, sin alcanzar el punto de fusion Sya
de las particulas que se funden a una temperatura mayor;

e) comprobar la superficie de la capa nanoporosa formada sobre el sustrato.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por la eleccidn de particulas de los tipos Ay B, en las que
la diferencia en el punto de fusidon Sya y Sme esta condicionada por la composicion quimica diferente de los
materiales de las particulas A y B.

3.- Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por la eleccion de particulas de los
tipos Ay B, en las que la diferencia en el punto de fusién Sma y Sms esta condicionada por el tamario diferente de las
particulas de Ay B.

4.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por la elecciéon de particulas de los
tipos Ay B, en las que la diferencia en el punto de fusién Sma y Sme esta condicionada por la forma diferente de las
particulas de Ay B.

5.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, seleccionandose particulas A y B, en las que la
diferencia en el punto de fusion Sma y Sms asciende al menos a 1K.

6.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque tras comprobar la capa
nanoporosa se realizan de nuevo las etapas a) a €) de la reivindicacion 1.

7.- Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que tras o durante la produccién de la capa
nanoporosa tiene lugar una funcionalizacion de la capa nanoporosa por medio de anticuerpos o antigenos eficaces
inmunolégicamente.

8.- Procedimiento segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque tras la funcionalizacion de la capa
nanoporosa esta se pone en contacto, para derivar y determinar sefiales eléctricas tras una unién de los antigenos o
anticuerpos eficaces inmunolégicamente con un analito.

9.- Capa nanoporosa producida segun un procedimiento de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la
capa nanoporosa presenta una distribucion uniforme de los poros.

10.- Capa nanoporosa segun la reivindicacion anterior, caracterizada por una carga de los poros con antigenos o
anticuerpos.
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O Nanoparticula de oro de 125 nm
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<] Sustrato de vidrio

Figura 1
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Figura 2
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