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'VIDA CIENTIFICA

Comenzamos esta seccioén con un tercer trabajo de la serie “Nuevos Materiales” que versa sobre materiales mole-
culares organicos. Los profesores Gema de la Torre y Tomds Torres de la Universidad Auténoma de Madrid nos han
brindado una exhaustiva exposicién de estas estructuras organicas, poniéndonos como ejemplo la familia de las Fta-
locianinas, describiendo sus propiedades eléctricas y dpticas y sus aplicaciones presentes y futuras.

Entre las colaboraciones, disponemos de temas tan diversos y actuales como los algoritmos genéticos o la conta-
minacién de acuiferos por nitratos; la semblanza del Dr. Yang, Premio Nobel de Fisca de 1956, como continuacién
del trabajo sobre la violacién de la paridad que aparecié en el niimero anterior; y una generalizacion del teorema
sobre extension de funciones reales, haciéndolo extensivo a las funciones continuas. Como veis, ampliamos el aba-
nico de temas cientificos y esperamos que nos sugirdis aquellos aspectos de la Ciencia que mds interés os suscitan,
con objeto de buscar a los profesores o investigadores mas adecuados para la realizacién de los mismos.

Entre los Premios cientificos de relieve internacional hemos incluido los Premios Principe de Asturias, ya que,
ademds, en 1998 se concedieron a dos fisicos espaiioles, Pedro Echenique y Emilio Méndez.

Por dltimo, contamos con la colaboracion del Profesor Javier San Martin, de 1la Facultad de Filosofia de la UNED,
en la que, al hilo del dltimo libro de Gustavo Bueno, hace unas reflexiones sobre si la Ciencia forma parte o no de
la Cultura universal.

NUEVOS MATERIALES

moleculares de origen orgdnico o
metaloorgdnico que pueden ser sin-

El hecho de que los materiales
moleculares estén siendo cada vez

Parte lll: Materiales

Moleculares Organicos:
el Ejemplo de
las Ftalocianinas

1. INTRODUCCION

Los Materiales Moleculares!
estdn constituidos por unidades

tetizadas individualmente y organi-
zadas, en una segunda etapa, en
algtn tipo de fase condensada (cris-
tal, cristal-liquido, pelicula fina...)
(Figura I). Estos sistemas supramo-
leculares presentan propiedades
eléctricas, Opticas o magnéticas no
convencionales, semejantes en
algunos casos a las de los metales.

mas solicitados para su aplicacién
en diversas areas tecnoldgicas? deri-
va de la diversidad y manejabilidad
de estos sistemas.

Dada la pequefia magnitud de las
fuerzas intermoleculares en la fase
condensada (fuerzas hidréfobas,
van der Waals, etc.), se puede afir-
mar que las propiedades del mate-

Organizacién
“BUILDING
BLOCKS”
- Organicos
- Inorganicos

MOLECULAS —— MATERIAL MOLECULAR g

FASES CONDENSADAS ——p

- Cristales
- Cristales Liquidos
- Peliculas Finas
(LB, spin-coating; ...)

DISPOSITIVOS
TECNOLOGICOS

PROPIEDADES

NO CONVENCIONALES
- Conductoras

- Magnéticas

- Opticas

Figura 1. Materiales Moleculares.
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rial molecular provienen de las
caracteristicas fisico-quimicas de
las unidades moleculares aisladas,
asi como de la disposicién relativa
que éstas adoptan en dicha fase. La
gran versatilidad de la sintesis
orgénica ofrece la posibilidad de
introducir variaciones sobre una
estructura base, de manera que
modificaciones en la composicién
quimica puedan dar lugar a distin-
tas propiedades fisicas macroscopi-
cas. De esta manera es posible
modular las propiedades del mate-
rial en funcidn de la aplicacién que
se le demande.

Una de las caracteristicas mads
interesantes de los materiales mole-
culares es la posibilidad de contro-
lar la arquitectura supramolecular,
lo que puede permitir fabricar dis-
positivos a escala nanométrica
(miniaturizacion), objetivo éste de
gran interés tecnolégico.?

Alguno de los inconvenientes
que, en general, presentan este tipo
de materiales a la hora de su apli-
cacion industrial son su falta de
estabilidad quimica, térmica, foto-
quimica o electromagnética y su
baja reproducibilidad, es decir, la
pérdida de sus propiedades fisicas
después de un nimero determinado
de ciclos de actuacién. Por otro
lado, una limitacién en la obten-
ciéon de materiales organicos es
la necesidad de disefiar y preparar
estructuras supramoleculares or-
denadas. La elaboracién de los
materiales mediante la organiza-
cién en fases condensadas de las
unidades moleculares es un proble-
ma que no ha sido resuelto de
forma definitiva.

Existen diferentes tipos de fases
condensadas en los que pueden
organizarse estas unidades molecu-
lares. La caracteristica comin de
todas estas estructuras es que las
moléculas ajustan sus propias posi-
ciones para alcanzar un minimo ter-
modindmico. Ejemplos de ellas son,
entre otras, los cristales liguidos®* y
las peliculas finas.> La preparacién
de estas peliculas puede llevarse a
cabo empleando diferentes técnicas,
como sublimacién a vacio, spin-
coating, y la de Langmuir-Blodgett.
Esta ultima técnica permite la
obtencién de peliculas homogéneas,
ordenadas y de espesor controlado
de moléculas anfifilicas.

Las propiedades conductoras® y
magnéticas’ de los materiales mole-
culares han sido hasta ahora objeto
principal de estudio para su aplica-
cién en diferentes areas tecnol6gi-
cas. Sin embargo, se habla ya de la
sustitucién paulatina del electrén
por el fotén y se puede aventurar
que, en la actualidad, nos encontra-
mos en la era de la fotrénica, como
etapa intermedia entre la electrénica
y la fotonica.® Ejemplo de ello es la
comercializacién de los dispositivos
(“displays”) de cristales liquidos y el
uso masivo de las fibras 6pticas en la
tecnologia de las comunicaciones,
aplicaciones en las que fotones y
electrones se usan simultdneamente.
En este drea, los materiales orgéni-
cos con propiedades dpticas no line-
ales pueden desempefiar un papel
fundamental en la manipulacién y
procesado de sefiales opticas, como
interruptores y moduladores, ya que
ofrecen serias ventajas sobre los
materiales inorganicos.

2. FTALOCIANINAS COMO
MATERIALES MOLECULARES

Entre la amplia variedad de com-
puestos orginicos que pueden ser
utilizados para la fabricacién de los
materiales moleculares se encuen-
tran los Metalomacrociclos. Dentro
de este grupo, cabe destacar la fami-
lia de las Ftalocianinas® (Pcs) por
sus particulares caracteristicas elec-
tronicas y quimico-fisicas.

Las ftalocianinas son macroci-
clos arématicos planos, constituidos
por cuatro unidades de isoindol uni-
das por sus posiciones 1,3 a través
de 4dtomos de nitrégeno. Su estruc-
tura consta de 42 electrones 7 que se
extienden sobre 40 4atomos. Sin
embargo, la deslocalizacién electré-
nica tiene lugar preferentemente
sobre el anillo interior, de manera
que el ligando ftalocianina se consi-
dera formalmente como un sistema
aromadtico formado por 16 adtomos y
18 electrones m, al que se encuen-
tran condensados cuatro anillos de
benceno que conservan su estructu-
ra electrénica (Figura 2).

Las ftalocianinas se caracterizan
por su elevada estabilidad, tanto tér-
mica como quimica: algunas pue-
den ser calentadas hasta 500°C a
vacio sin descomposicion y resisten
la accién de 4cidos no oxidantes y
bases. También son Opticamente
estables, tolerando radiaciones elec-
tromagnéticas de gran intensidad.

Una de las caracteristicas que
sitda a estos compuestos en una
posicién tan destacada dentro del
drea de los materiales moleculares
es su gran versatilidad. Los dtomos
de hidrégeno de la cavidad central

Figura 2. (a) Ftalocianina libre; (b) Metaloftalocianina, (c) Dianién ftalocianinato.
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de la ftalocianina pueden reempla-
zarse por méas de 70 elementos de la
tabla periddica.’

Las ftalocianinas no sustituidas
son compuestos muy insolubles y
unicamente pueden ser disueltos en
disolventes aromaticos de alto
punto de ebullicién (quinolina, clo-
robenceno, o-cloronaftaleno) o en
dcidos minerales fuertes. La solubi-
lidad es, sin embargo, un requisito
fundamental que debe cumplir un
compuesto orgdnico para poder
convertirse en un material, ya que
facilita su procesado en diferentes
tipos de fases condensadas. Asi, la
introduccién de sustituyentes lip6fi-
los de tipo alquil, alcoxi y tioeter en
los anillos bencénicos conduce a
derivados altamente solubles en
disolventes organicos. También se
han introducido una gran variedad
de grupos funcionales, asi como
sustituyentes de tipo éter corona,
azacorona y tiocorona que, ademds
de solubilidad, aportan interesantes
propiedades de organizacion a nivel
supramolecular. Cuando los sustitu-
yentes periféricos son, entre otros,
dcidos sulfénicos, carboxilicos y
fosfénicos se obtienen ftalocianinas
solubles en agua. Una de las areas
cientificas de gran interés donde se
emplean ftalocianinas hidrosolubles
es la terapia fotodindmica del can-
cer (PDT).1°

La sintesis de ftalocianinas porta-
doras de los mismos sustituyentes
en los cuatro anillos de isoindol
puede llevarse a cabo por ciclotetra-

Figura 3. Métodos de sintesis de ftalocianinas.

merizacién de diferentes precurso-
res adecuadamente sustituidos o por
funcionalizacién posterior sobre el
anillo ya formado. Las vias de sinte-
sis mas generales se representan en
la Figura 3.

Las rutas mas ampliamente utili-
zadas consisten en calentar, en un
disolvente de alto punto de ebulli-
¢ion, una mezcla de ftalonitrilo con
una sal metdlica y asi obtener meta-
loftalocianinas, o bien la autocon-
densacién de 1,3-diiminoisoindoli-
nas para preparar los ligandos
libres.

La estructura base del anillo de
ftalocianina puede ser alterada,
dando lugar a una serie de derivados
conocidos como Andlogos de ftalo-
cianina. Las modificaciones mds
comunes son: a) sustitucién de ato-
mos en el sistema tetraazatetraben-
zoporfirinico; b) extensién en el
plano del sistema aromatico; c) for-
macién de dimeros u oligémeros; d)
variacion en el nimero de unidades
isoindoélicas; e) sustitucién de una o
varias unidades de isoindol por
otros sistemas (hetero-) arométicos.
En la Figura 4 se encuentran repre-
sentados algunos de estos andlogos.

Las multiples modificaciones que
pueden efectuarse sobre el anillo de
ftalocianina facilitan la variacion de
los pardmetros fisico-quimicos de
los compuestos, lo que permite
modular y optimizar las propieda-
des fisicas de éstos. Un ejemplo de
ello es la modulacién de sus propie-
dades Opticas.

La ftalocianinas son compuestos
que absorben radiaciones corres-
pondientes a la luz visible y que pre-
sentan una alta estabilidad Optica.
Por este motivo, han sido empleadas
tradicionalmente como colorantes y
pigmentos en la industria textil y de
las pinturas.!! Ademis, el elevado
coeficiente de extincién de las ftalo-
cianinas y la posicién de sus bandas
en el espectro electrénico de absor-
cion posibilita su uso como fotosen-
sibilizadores en la terapia fotodin4-
mica del cancer.!°

El espectro de UV-visible de una
ftalocianina libre presenta dos ban-
das de absorcién en el visible, ge-
neralmente entre 620-700 nm,
asociadas a transiciones m— w*
HOMO-LUMO y que se denominan
bandas Q. La existencia de dos ban-
das se debe a que el LUMO se
corresponde con un par de orbitales
moleculares no degenerados. La
mayor simetria de los ftalocianina-
tos metalicos (Day) frente al ligando
libre (D,n), provoca la total degene-
racion de los orbitales componentes
del LUMO, conduciendo a una
unica banda de absorcion en el visi-
ble. En el espectro se observa tam-
bién la aparicién de dos bandas de
origen vibrénico, situadas a una lon-
gitud de onda menor que la banda Q
y de una banda ancha en el ultravio-
leta cercano, denominada banda B o
Soret, que estd relacionada con tran-
siciones i— 7t* desde otros orbitales
ocupados de menor energia al
LUMO. Los espectros de una ftalo-
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Figura 4. Andlogos de ftalocianina: (a) Pirazinoporfirazina; (b) Fenantrenocianina; (c) Diftalocianina; (d) Subftalocianina; (e) Triazolofta-
locianina (izquierda) y Triazolohemiporfirazina (derecha).
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Figura 5. Espectro UV-visible de: ftalocianina libre (linea verde) y ftalocianinato de niquel (linea azul).
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Figura 6. Espectros UV-visible de: a) naftalocianina de niquel (II); b) ftalocianina de niquel (Il); c) triazoloftalocianina de niguel (II);
d) subftalocianina de boro (Ill); e) triazolohemiporfirazina de niquel (II).

cianina libre y otra metalada se
muestran en la Figura 5.

Las propiedades Opticas de las
ftalocianinas se ven enriquecidas
por su versatilidad quimica. El
atomo central modula las propieda-
des espectrales en funcién de su
naturaleza o estado de oxidacion.
También es posible modular la
posicidén de la banda Q mediante la
extension de la estructura aromatica
del macrociclo, por condensacion
de anillos bencénicos, o por altera-
cion de la estructura base del anillo
de ftalocianina, tal y como muestra
la Figura 6. Estos cambios en la
longitud de onda de absorcién se
reflejan en un cambio en el color
del macrociclo en cuestion (ver
Foro).

ORGANIZACION
DE FTALOCIANINAS

La aplicabilidad de las ftalociani-
nas como materiales moleculares se
basa en la formacion de estructuras
supramoleculares ordenadas. Las
moléculas de ftalocianina presentan
una tendencia natural a ordenarse en
fases cristalinas por apilamiento de
los anillos aromadticos. Sin embargo,
su versatilidad estructural y su ten-
dencia a la autoorganizacién debida
a las fuerzas atractivas entre anillos
aromaticos (interacciones m-7),
facilitan la obtencién de otros tipos
de fases condensadas.

Una de las estrategias empleadas
para conseguir la organizacién de
los anillos de ftalocianina es la sus-

Disoluciones en diclorometano de (derecha a izquierda) naftalocianina de niquel (II),
ftalocianina de niquel (Il), triazoloftalocianina de niquel (II), subftalocianina de boro (IIl) y
triazolohemiporfirazina de niquel (II).

titucion periférica con cuatro o més
cadenas lipdfilas flexibles. De esta
manera pueden obtenerse fases
liquido cristalinas en un amplio
rango de temperaturas, las denomi-
nadas mesofases discoticas colum-
nares* (Figura 7). En ellas, los sus-
tituyentes forman un medio
cuasi-liquido alrededor de los
nucleos aromdticos planos, que se
encuentran superpuestos formando
columnas con disposiciones bidi-
mensionales de diferentes simetrias
(hexagonal, tetragonal).

Las ftalocianinas pueden organi-
zarse también en otro tipo de fases
condensadas: las peliculas finas. La
preparacién de estas peliculas per-
mite su incorporacién como compo-
nentes de dispositivos electrénicos.
Las técnicas empleadas para la for-
macién de estas peliculas son, entre
otras, la sublimacién a vacio, dis-
persién en una matriz polimérica y
el “spin-coating” (evaporacién del
disolvente de wuna dispersion
mediante giro de la muestra a gran
velocidad). Sin embargo, ninguna
de ellas permite controlar el espesor
y la uniformidad de la pelicula. Un
método especialmente atractivo
para la preparacion de peliculas de
ftalocianina es la técnica de Lang-
muir-Blodgett,'? que permite acce-
der a estructuras constituidas por
multicapas de espesor controlado.



39

VIDA CIENTIFICA

Figura 7. Mesofase discética columnar de una ftalocianina.

PROPIEDADES FISICAS
EN ESTRUCTURAS
SUPRAMOLECULARES

La organizacién de las ftalociani-
nas en estructuras supramoleculares
adecuadas permite que se mantenga,
mejore o incluso se origine una pro-
piedad fisica a nivel macroscépico.

Entre las propiedades maés estu-
diadas de las ftalocianinas se
encuentran las propiedades conduc-
toras,!? englobandose estos com-
puestos en el grupo de los materia-
les moleculares semiconductores.
Para que un conjunto de moléculas
conjugadas se convierta en un siste-
ma conductor es necesario un apila-
miento cofacial de las mismas, que
permita la creacién de bandas de
conduccién por la interaccién de los
orbitales 7 de moléculas adyacen-
tes. Es posible obtener asi una con-
ductividad preferencial a lo largo
del eje de apilamiento (conductivi-
dad unidimensional).

Las ftalocianinas generalmente
cristalizan de manera que la organi-
zacién de las moléculas no es la
adecuada para que se den interac-
ciones m-m favorables entre los
ligandos macrociclicos, lo que ori-
gina sustancias con conductividades
en el rango de los aislantes. Esta
inadecuada organizacién en el esta-
do cristalino puede solventarse
mediante el dopado oxidante o
reductor de los macrociclos. Se
obtienen de este modo estructuras
cristalinas en las que se da un sola-
pamiento eficaz de los orbitales
moleculares por apilamientos cofa-

ciales de los metalomacrociclos,
ademds de generarse transportado-
res de carga indispensables para la
aparicion de conductividad. Se han
medido asi conductividades cerca-
nas a 10* S-cm! en una ftalocianina
de niquel dopada [NiPc(ClO4)o.42].

Entre las estrategias sintéticas
empleadas para conseguir el apila-
miento cofacial de las ftalocianinas
y un aumento de los valores de
conductividad, cabe destacar la for-
macién de polimeros mediante la
introduccién de ligandos puente (es-
trategia “Shish-Kebab” o “Broche-
ta’) (Figura 8). De esta manera es
posible variar de forma sistemdtica
la distancia entre anillos en funcién
de la naturaleza del ligando. La
estructura basica de estos materiales
semiconductores intrinsecos consis-
te en una agrupacion lineal de ato-
mos metélicos de transicién unidos
a traves de los ligandos bidentados
contenedores de electrones (pirazi-
na, tetrazina, cianuro, etc.), estruc-
tura unidimensional que se encuen-
tra estabilizada por ftalocianinatos
(Pc*) tetradentados que complejan
cada atomo central por su plano
ecuatorial. Se obtienen asi estructu-
ras columnares cuasi-unidimensio-
nales de macrociclos metalados de
caricter semiconductor (o = 10110
2S-cmt).

La formacién de fases liquido
cristalinas permite a su vez un apila-
miento eficaz de los anillos de ftalo-
cianina (Figura 7). Algunos estu-
dios revelan un aumento de la
conductividad al pasar del sélido a
la mesofase. La conductividad en la

mesofase hexagonal se atribuye a
una elevada movilidad unidimen-
sional de los transportadores de
carga a través del sistema m de los
macrociclos apilados.

APLICACIONES
DE FTALOCIANINAS

Las peliculas de ftalocianina han
sido aplicadas en diversas areas tec-
nolégicas, haciendo uso de las pro-
piedades que presentan estos com-
puestos. Una de ellas es 1la
fabricacién de sensores de gases,
aprovechando la alteracion que
sufre la semiconductividad de estos
macrociclos por la adsorcién o
desorcién de gases reductores y oxi-
dantes (monéxido y diéxido de
nitrégeno o amoniaco, entre otros).

Algunas peliculas de ftalocianina
han sido empleadas para la fabrica-
cién de dispositivos electrénicos: la
bisftalocianina de lutecio, dadas sus
caracteristicas de semiconductor
intrinseco, ha sido incorporada
como componente activo en transis-
tores de efecto campo. El comporta-
miento semiconductor de las fta-
locianinas permite también su
aplicacién en células fotovoltaicas.
También se ha mostrado el potencial
como dispositivos electrocrémicos,
en pelicula fina o en fase cristal
liquido, de otras bisftalocianinas de
lantanidos, gracias a las propiedades
rédox de estos derivados. Otras
dreas de aplicacion tecnoldgica de
las ftalocianinas lo constituyen los
“displays” en color de cristales liqui-
dos y la electrocatalisis.

Uno de los campos con mayores
perspectivas de futuro para los
materiales orgdnicos es el de la 6pti-
ca no lineal (NLO, Nonlinear
Optics)."* Algunos de los efectos
opticos no lineales mas estudiados
son la generaciéon del segundo
armoénico (SHG, Second Harmonic
Generation), es decir, el material
emite una onda de frecuencia doble
a la incidente, y los efectos de tercer
orden. Uno de los requisitos para
que un material presente propieda-
des no lineales de tercer orden es la
alta polarizabilidad del sistema,
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M = metal de transicion (+1I, +11, +1V),
(Fe, Ru, Os, Co, Rh, Mn, Cr, Si, Ge, Sn)

L = pyz, tz, bpy, dib, me2dib, me4dib, CN", SCN", 02-

Figura 8. Metaloftalocianinas unidas a través de ligandos puente.

hecho que se da en moléculas orga-
nicas con electrones & conjugados.
Para las propiedades de segundo
orden se requiere, ademds, una
ordenacién no centrosimétrica de
las moléculas en dicho material.
Las ftalocianinas son compuestos
muy apropiados para la generacion

de efectos de tercer orden, debido a
la gran deslocalizacién eléctronica
del macrociclo. La gran flexibilidad
de su arquitectura (ampliacién de la
estructura aromdtica, introduccién
de metales en la cavidad central)
permite modular la respuesta no
lineal. Ademds, su gran vesatilidad

sintética posibilita la introduccién
de sustituyentes dadores y atracto-
res de electrones en una misma
molécula, accediendo asi a com-
puestos no centrosimétricos con
caracteristicas dipolares que presen-
tan propiedades Opticas no lineales
de segundo orden.’

Los limitadores dpticos (optical
limiting)"® son una de las aplicacio-
nes mds importantes de las propie-
dades opticas no lineales de las fta-
locianinas y se puede decir que éstas
se encuentran entre los materiales
mds prometedores para esta funcion.
Son dispositivos que presentan una
transmisién de la luz dependiente de
la intensidad, de manera que para
intensidades normales la transmi-
sién es alta, disminuyendo ésta
cuando se hace incidir un haz inten-
so. Estos dispositivos pueden de-
sempefiar funciones muy utiles,
como la proteccién del ojo humano
de fuentes de luz de gran intensidad.

INVESTIGACION EN
FTALOCIANINAS Y
ANALOGOS EN LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

Nuestro equipo de trabajo ha
venido realizando durante los ulti-
mos afios estudios en el area de los
materiales moleculares basados en
ftalocianinas y compuestos relacio-
nados. Asi, se han llevado a cabo
modificaciones estructurales de fta-
locianinas encaminadas a mejorar
las propiedades eléctricas y opticas
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Figura 9. (a) Triazoloftalocianina; (b) Hemiporfirazina.
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de estos compuestos. Una de ellas
ha sido la incorporacién en la
estructura de una o dos subunidades
de 1,2,4-triazol para dar lugar, res-
pectivamente, a sistemas triazolof-
talocianinicos!®!? y derivados hemi-
porfirazinicos'®?° (Figura 9). Se ha
procedido a la funcionalizacién
periférica de estos derivados con el
fin de obtener compuestos solubles
en disolventes organicos y facilitar
asf su procesabilidad.

Asimismo, se ha estudiado la
organizacion a nivel supramolecular
de estos sistemas mediante la prepa-
racion de polimeros de hemiporfira-
zina utilizando ligandos puente
(Figura 10)*' y se han preparado
cristales liquidos?? y peliculas finas
de Langmuir-Blodgett (LB) de
metalohemiporfirazinas, forzdndose

en ambos casos el apilamiento de
los metalomacrociclos. Las triazo-
loftalocianinas preparadas (Figura
11) también han sido organizadas
columnarmente por las técnicas
anteriores. Los valores de conducti-
vidad observados en algunos de
estos compuestos se sitdan dentro
del rango semiconductor, incluso
sin dopado externo. Las peliculas
LB de triazoloftalocianinas han sido
ensayadas como detectores conduc-
timétricos de gases, habiéndose
encontrado buenas respuestas de
sensibilidad y selectividad en cier-
tos casos, por ejemplo, frente al di6-
xido de nitrégeno.

También se han sintetizado meta-
loftalocianinas lipéfilas (Figura 12)
altamente solubles en disolventes
organicos que forman cristales
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Figura 11. Ftalocianina con propiedades cristal liquido.

liquidos discéticos con mesofases
columnares hexagonales.?* Ademas,
se han preparado ftalocianinas asi-
métricamente sustituidas por distin-
tos métodos sintéticos.?*

Por otra parte, se han estudiado
las propiedades Opticas no lineales
de segundo y tercer orden en solu-
cién, peliculas de spin-coating y
peliculas ultrafinas de Langmuir-
Blodgett de diversas ftalocianinas y
analogos azaporfirinicos.?>?’ Asi-

R

Figura 12. Subftalocianina.

mismo, se han preparado derivados
subftalocianinicos?® (Figura 13)
carentes de centro de simetria, que
exhiben polarizabilidades de segun-
do orden (SHG) de gran magnitud.?

Mas recientemente, se han sinte-
tizado dentro de nuestro grupo de
trabajo sistemas dador-aceptor alta-
mente conjugados de ftalocianina*®
como los representados en la Figura
14, con potenciales aplicaciones
como semiconductorés y en Optica
no lineal.

Nuestros esfuerzos actuales se
encuentran centrados en el desarro-
llo de métodos regioselectivos para
la preparacién de sistemas no cen-
trosimétricos de ftalocianina, con el
fin de organizar las moléculas de
forma anisotrépica y estudiar sus
propiedades 6pticas no lineales de
segundo orden. Por otra parte, se
estd llevando a cabo el acoplamien-
to de unidades de ftalocianina con
otros sistemas electrénicamente
activos (ferroceno, fullereno, quino-
na) para estudiar procesos de trans-
ferencia de carga y energia fotoin-
ducida. La posibilidad de combinar
distintas propiedades fisicas, p.e.
magnéticas-6pticas no lineales, en
un unico sistema ftalocianinico esta
siendo, asimismo, objeto de estudio.
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Figura 14. Sistemas binucleares de ftaloczamna.

A lo largo de este articulo, se ha
puesto de manifiesto que las ftalo-
cianinas se encuentran entre los
compuestos mds versdtiles e intere-
santes dentro de los materiales
moleculares. Existen ya en el mer-
cado aplicaciones tecnoldgicas para
estos compuestos; no obstante, el
disefio de ftalocianinas con propie-
dades adecuadas para aplicaciones
especfificas continda siendo un reto.
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