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DESCRIPCION
Sistema y métodos para la fabricacién de nanoestructuras de nitruro de boro
CAMPO TECNICO

[0001] Esta descripcion se refiere en general a nanomateriales de nitruro de boro (NB) y mas particularmente a
sistemas y métodos para fabricar nanoestructuras de nitruro de boro.

ANTECEDENTES

[0002] Los nanotubos de nitruro de boro (BNNT), sintetizados por primera vez en 1995 por Zettl y sus colaboradores,
son analogos estructurales de banda ancha para nanotubos de carbono. Es importante destacar que las propiedades
especiales quimicas, épticas, térmicas y de absorcion de radiacion de los BNNT los hacen superiores a sus
contrapartes de carbono para muchas aplicaciones. Los estudios teéricos y experimentales demuestran que la banda
prohibida de energia electrénica es ~5eV, independiente del diametro del tubo y la quiralidad, pero puede ajustarse
por la aplicacién de campos eléctricos transversales. Se han considerado una serie de otras propiedades de BNNT,
que incluyen conductividad térmica sintonizable, piezoelectricidad, biocompatibilidad, hospedadores para estructuras
de silocristales, emisién de campos de electrones, purificacion de agua y refuerzos para compuestos estructurales,
por nombrar solo algunos.

[0003] La solicitud US 2013/064750 A1 describe métodos y aparatos para producir nanoestructuras quimicas (por
ejemplo, nanotubos de nitruro de boro) que tienen multiples elementos, mediante el uso de plasma. El método
comprende crear un chorro de plasma, o penacho, tal como por una descarga de arco. El penacho de plasma es
alargado y tiene un gradiente de temperatura a lo largo de su longitud. Se extiende a lo largo de su longitud en un area
de conector de puerto que tiene puertos para la introduccion de materiales de alimentacion. Los materiales de
alimentacion incluyen los elementos mudltiples, que se introducen por separado como fluidos o polvos en multiples
puertos a lo largo de la longitud del penacho de plasma, dichos puertos entran en el penacho de plasma a diferentes
temperaturas. El documento WO 02/092503 A1 describe un método para preparar nanoparticulas esféricas y
poliédricas de nitruro de boro por plasma. El método se lleva a cabo generando un aerosol que comprende particulas
de nitruro de boro, generando un plasma a partir de un gas de plasma que comprende nitrégeno, dirigiendo el aerosol
a la zona caliente del plasma, derritiendo asi el precursor de nitruro de boro, permitiendo que las particulas fundidas
se enfrien y solidifiquen para formar las particulas cristalinas o parcialmente cristalinas del nitruro de boro. El
documento WO 2014/169382 A1 describe un método para producir nanotubos de nitruro de boro al proporcionar boro,
nitrégeno e hidrégeno a un plasma de induccion estable para formar una mezcla de reacciéon de boro, nitrégeno e
hidrégeno en el plasma, y enfriar la mezcla de reaccion para formar nanotubos de nitruro de boro. La reaccion se lleva
a cabo a o alrededor de la presion atmosférica sin la necesidad de usar metales como catalizador. Ademas, el método
se puede modificar para producir nanotubos de nitruro de boro que se pueden dopar con carbono.

SUMARIO

[0004] La solicitud US 2012/313269 A1 describe un método para producir polvo de NB por atomizacién de un precursor
que contiene boro usando gas N2 a presion reducida o ambiente. Se usa una mezcla N2-10% H2 como gas de plasma.
El aparato de plasma comprende una cubierta tubular de un material resistente al calor que tiene una primera abertura,
una segunda abertura y una cavidad pasante que se extiende entre ellas, una fuente de calor, un suministro de
alimentacion, medios para enfriar y medios para recoger el material. Como fuente de calor se puede utilizar una
antorcha de plasma de radiofrecuencia acoplada inductivamente.

[0005] Se ha desarrollado un sistema de plasma acoplado inductivamente de presion variable con inyecciéon de
polvo/gas/liquido (por ejemplo, a 10 atmdsferas) y usado para producir nanotubos de nitruro de boro (BNNTSs) de alta
calidad a tasas de produccion continuas de alrededor de 35 g/hora. En condiciones adecuadas, también se obtienen
nanotubos de nitruro de boro colapsados (es decir, nanoribones), capsulas cerradas de nitruro de boro (es decir,
nanocapullos) y nanohojas. El proceso es adaptable a una gran variedad de materiales de alimentacion.

[0006] Un aspecto innovador de la materia descrita en la presente divulgacién puede ser implementado en un método
que comprende (a) la generacion de un flujo dirigido de plasma usando gas nitrégeno con un generador de plasma
acoplado inductivamente de la antorcha; (b) introducir una especie que contiene boro en el flujo dirigido del plasma; y
(c) formar nanoestructuras de nitruro de boro, en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en una
camara, y en donde la presién en la camara es de aproximadamente 3 atmésferas 0 mas.

[0007] Otro aspecto innovador de la materia descrita en la presente divulgacion puede ser implementado en un sistema
que comprende una camara y un soplete de generacion de plasma acoplado inductivamente unido a la camara,
estando el sistema configurado para: (a) generar un flujo dirigido de plasma con la antorcha generadora de plasma
acoplada inductivamente usando gas nitrégeno, con una presion en la camara de aproximadamente 3 atmdsferas o
mayor; (b) introducir una especie que contiene boro en el flujo dirigido del plasma; y (¢) forman nanoestructuras de
nitruro de boro en la camara.
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[0008] Los detalles de una o mas realizaciones de la materia descrita en esta especificacion se exponen en los dibujos
adjuntos y la descripcion a continuacion. Otras caracteristicas, aspectos y ventajas seran evidentes a partir de la
descripcion, los dibujos y las reivindicaciones. Tenga en cuenta que las dimensiones relativas de las siguientes Figuras
no pueden dibujarse a escala.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0009]

La Figura 1 muestra un ejemplo de una ilustracién esquematica en seccién transversal de un sistema de
sintesis de presién extendida acoplada inductivamente (EPIC).

La Figura 2 muestra un ejemplo de un diagrama de flujo que ilustra un método para fabricar nanoestructuras
de nitruro de boro.

Las Figuras 3A-3C muestran ejemplos de imagenes SEM de BNNT sintetizados obtenidos a partir de material
similar a fibrillas cerca del centro de la cadmara.

Las Figuras 4A y 4B muestran ejemplos de imagenes TEM de alta resolucion de BNNT producidas por sintesis
EPIC.

La Figura 5 muestra un ejemplo de espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS) para un
BNNT producido por sintesis EPIC.

La Figura 6 muestra un ejemplo de un espectro Raman de un BNNT producido por sintesis EPIC.

La Figura 7A muestra un ejemplo de una imagen TEM de nanocapullos de nitruro de boro, llenos de boro.
La Figura 7B muestra un ejemplo de una imagen TEM de un nanoribén de nitruro de boro retorcido derivado
de un BNNT aplanado.

DESCRIPCION DETALLADA

[0010] Ahora se hara referencia en detalle a algunos ejemplos especificos de la invencion. Los ejemplos de estas
realizaciones especificas se ilustran a continuacién.

[0011] En la siguiente descripcién, numerosos detalles especificos se exponen con el fin de proporcionar una
comprensién exhaustiva de la presente invencion. Se pueden implementar realizaciones de ejemplo particulares de la
presente invencion sin algunos o todos estos detalles especificos. En otros casos, las operaciones de proceso bien
conocidas no se han descrito en detalle para no oscurecer innecesariamente la presente invencion.

[0012] Varias técnicas y mecanismos de la presente invencién a veces se describiran en forma singular para mayor
claridad. Sin embargo, debe observarse que algunas realizaciones incluyen multiples iteraciones de una técnica o
multiples instancias de un mecanismo a menos que se indique lo contrario.

INTRODUCCION

[0013] Una restriccion desafortunada que ha limitado severamente el estudio cientifico y la aplicacién industrial de
BNNTs y nanoestructuras basadas en NB relacionadas (por ejemplo, tal como nanocintas de NB (BNNRs),
nanocapullos de NB (BNNCs), y nanolaminas de NB) es la falta general de disponibilidad de los materiales
sintetizados. El método original de sintesis de plasma de arco de BNNT ha visto algunos refinamientos, pero en general
no es facilmente escalable. Se han avanzado otros métodos de sintesis, que incluyen vaporizacion con laser,
deposicion quimica de vapor, antorcha de plasma, molienda y recocido de bolas, y conversion con plantilla. Otra
técnica en la sintesis de BNNT es el uso de una técnica de ablacion por laser para crear BNNT puros de alto nimero
de pared, altamente cristalinos y con alta relacién de aspecto. Desafortunadamente, este método de vaporizacién con
laser adolece de una baja eficiencia energética y de un rendimiento limitado (aproximadamente 100 mg/hora).

SISTEMA Y METODOS

[0014] El funcionamiento de un proceso de sintesis de nanoestructura NB de alto rendimiento escalable mediante el
cual los materiales precursores se inyectan directamente y de forma continua en una alta temperatura, el sistema de
sintesis de plasma de presién extendido acoplado inductivamente (EPIC) se describe en este documento. El sistema
de sintesis EPIC es versatil en términos de parametros de sintesis y permite la inyeccién de fluidos (p. €j., gases o
liquidos) y so6lidos (p. €j., polvos) directamente en una columna de plasma de potencia variable. Ademas, la capacidad
de alta presion del plasma (por ejemplo, hasta 10 atm) permite cambios en las reacciones quimicas. El sistema se
puede operar de manera casi continua y hasta ahora ha logrado un rendimiento récord de méas de 35 g/hora para
BNNT puros, de pequefio diametro, pocas paredes y altamente cristalinos.

[0015] Sistemas de plasma térmico acoplados inductivamente operan tipicamente a presién reducida (por ejemplo, 1
atmoésfera y a continuacién). Ademas, los sistemas de plasma térmico acoplados inductivamente funcionan
tipicamente utilizando gas argdén (Ar) para generar un plasma, ya que se ha considerado dificil mantener un plasma
en dicho sistema con gas nitrogeno (N2). El nitrbgeno es un gas diatomico, mientras que un gas de plasma mas
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convencional, como el argon, es monoatémico. Los plasmas son generalmente mas dificiles de mantener con gases
diatbmicos en parte debido a la energia de disociacién del gas diatomico. No existia ningun sistema comercial que
fuera capaz de operar dentro de los intervalos de parametros descritos en este documento (por ejemplo, incluyendo
alta presién, operacion de nitrdgeno puro). Por lo tanto, se disefid y construyé un sistema de sintesis EPIC adecuado.

[0016] La Figura 1 muestra un ejemplo de una ilustraciéon esquematica en seccion transversal de un sistema 200 de
sintesis de presién inducida acoplada (EPIC) para sintesis a escala de BNNT y materiales relacionados. Una antorcha
205 generadora de plasma acoplada inductivamente, accionada por una fuente de alimentacién 210 y una red 215
coincidente, esta unida a una camara 220. La antorcha 205 generadora de plasma acoplada inductivamente se
alimenta con una fuente de alimentacion 210 que es una fuente de alimentacion de CA. En contraste, una antorcha
de plasma de arco de CC se alimenta con una fuente de alimentacion de CC. Un plasma acoplado inductivamente es
ventajoso en la fabricacion de nanomateriales de nitruro de boro, debido al mayor volumen de plasma, la baja velocidad
del gas plasmatico y el mayor tiempo de reaccion asociado con un plasma acoplado inductivamente. Debido a la
ausencia de electrodos en una antorcha generadora de plasma acoplada inductivamente, una antorcha generadora
de plasma acoplada inductivamente puede estar relativamente libre de mantenimiento y no introduce contaminacion
de electrodos en los materiales que se fabrican; una antorcha de plasma de arco CC tiene electrodos. Ademas, una
antorcha generadora de plasma acoplada inductivamente puede ofrecer una mayor flexibilidad en el control de los
parametros operativos en comparacion con una antorcha de plasma de arco CC.

[0017] Por ejemplo, para una realizacion a escala de laboratorio del sistema 200, la fuente de alimentacién 210 puede
ser una fuente de alimentacion de 60 kW, 7 MHz y la camara 220 puede tener un diametro interior de 15 centimetros
(cm) y ser 112 cm de largo. Todos los experimentos descritos en la secciéon de EJEMPLOS se realizaron con dicha
realizacién a escala de laboratorio. Se puede usar un sistema mas grande, que incluye una camara mas grande y una
fuente de alimentacion mas potente, en una implementacién industrial de un sistema de sintesis EPIC.

[0018] Se describe que la antorcha de generacién de plasma 205 incluye una cadmara de plasma de un material
dieléctrico (por ejemplo, material dieléctrico de alta temperatura). Se describe ademas que el material dieléctrico de la
camara de plasma comprende cuarzo o alimina (es decir, éxido de aluminio). Se describe ademas que la camara de
plasma es una estructura compuesta, con una estructura porosa interna refrigerada por agua rodeada por un cilindro
de alimina. También se describen bobinas configuradas para ser activadas por una sefial de radiofrecuencia envuelta
alrededor de la cdmara de plasma.

[0019] Se ha descrito que el generador de plasma de la antorcha 205 incluyen varios puertos para la introduccion de
materiales. Los puertos 206, 207 y 208 en la antorcha generadora de plasma 205 pueden usarse para la inyeccion de
gas de plasma y/o materia prima cerca de la columna de plasma. Por ejemplo, el gas de plasma (p. €j., nitrégeno o
una mezcla de nitrégeno y argén) puede introducirse en el puerto 206, y materia prima de boro (p. €j., polvo de boro,
nitruro de boro, carburo de boro, triéxido de boro, acido bérico o una mezcla de material carbonoso y un 6xido de boro)
pueden inyectarse en el penacho de plasma a través del puerto 207. Otros modos de operacion son posibles, como
la coinyeccion del gas de plasma y la materia prima de boro a través del puerto 206, o la introduccion del gas de
plasma a través del puerto 208, donde el gas gira primero hacia arriba a lo largo de la pared interna del cuerpo de la
antorcha y luego baja por el centro. La materia prima en polvo se puede ingresar usando un alimentador de polvo
comercial que usa un gas portador, mientras que los liquidos/gases se pueden inyectar directamente.

[0020] Varios puertos de acceso en la camara 220 pueden proporcionar acceso al interior de la camara 220. Por
ejemplo, puertos de acceso 221-228 se pueden utilizar para el diagnéstico (por ejemplo, como el seguimiento éptico
de la reaccion), para la insercidon de modificadores de enfriamiento (p. ej., como alambres o mallas), o para purga
asistida por presion de material sintetizado. La camara 220 también puede incluir menos puertos de acceso, mas
puertos de acceso o0 ningun puerto de acceso.

[0021] Debido al flujo de nitrégeno u otros gases utilizados para generar un plasma con la antorcha 205 que genera
plasma, la camara 220 incluye un puerto 230 a través del cual se pueden ventilar los gases. Accesorios (por ejemplo,
una valvula, una valvula de aguja, o un dispositivo de medicién de gas) asociados con el puerto 230 pueden ajustarse
para mantener una presion deseada en la camara 220.

[0022] En algunas realizaciones, el sistema 200 (por ejemplo, el suministro 210, la antorcha generadora de plasma
205 y la camara 220) se pueden enfriar activamente cuando esta en funcionamiento para permitir la operacién continua
y ayudar a asegurar gradientes de enfriamiento térmico adecuados dentro de la camara 220. El sistema 200 puede
enfriarse con agua.

[0023] Se describe que el material sintetizado puede ser recogido manualmente desde la cdmara abierta 220. El
material sintetizado puede ser recogido a través de un ciclo de extraccién in-situ por presion de purga, lo que puede
producir una operacion casi continua (es decir, en lugar de lotes). Por ejemplo, se pueden unir recipientes adicionales
a los puertos 221-228 con valvulas entre estos recipientes y la camara 220. Al presionar y/o evacuar estos recipientes,
el material sintetizado se puede conducir desde la camara principal 220 abriendo las valvulas y forzando el material
sintetizado en varios recipientes para su recoleccion. Los materiales sintetizados se pueden recoger, por ejemplo, en
un alambre o0 malla de alambre que se introduce en la camara a través de uno de los puertos (221-228) y fuera de la
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camara a través de otro puerto (221-228) a un recipiente donde se puede recoger.

[0024] La densidad de potencia y el volumen del penacho de plasma, que influencian la temperatura, tiempo de
residencia de los materiales precursores, y las tasas de enfriamiento rapido en la zona de reaccioén, pueden ser
modificados a una presion dada mediante la variacion de la entrada de las tasas de flujo de gas y electricidad. Las
velocidades de enfriamiento pueden ajustarse aun mas variando el enfriamiento de la cdmara 220 (por ejemplo,
ajustando la velocidad del flujo de agua de enfriamiento) o alineando la pared interior de la camara 220 con mantas
térmicas (por ejemplo, en algunas ejecuciones descritas en la seccion EJEMPLOS, se utilizé fieltro de carbono de
aproximadamente 1,3 cm de espesor). Para una ejecucion tipica descrita en la seccion de Ejemplos, el gas de plasma
era Nz puro se inyecta en el puerto 206, y el material de alimentacion de boro era puro polvo de boro o nitruro de boro
hexagonal (hBN) en polvo inyectado a través de un alimentador de polvo y gas N2 puro portador en puerto 207.

[0025] se describe que el sistema de sintesis de EPIC también incluye un controlador de sistema que tiene
instrucciones para controlar las operaciones del proceso de acuerdo con las realizaciones descritas. El controlador del
sistema puede incluir uno o mas dispositivos de memoria y uno o mas procesadores configurados para ejecutar las
instrucciones de modo que el sistema realizara métodos de acuerdo con las realizaciones divulgadas. Los medios
legibles por maquina que contienen instrucciones para controlar las operaciones del proceso de acuerdo con las
realizaciones divulgadas pueden acoplarse al controlador del sistema.

[0026] Todos los métodos descritos en este documento pueden realizarse usando el sistema 200 o realizaciones
similares del sistema 200.

[0027] La Figura 2 muestra un ejemplo de un diagrama de flujo que ilustra un método para fabricar nanoestructuras
de nitruro de boro. Comenzando en el bloque 110 del método 100 mostrado en la Figura 2, se genera un flujo dirigido
de plasma.

[0028] Se describe que el flujo dirigido del plasma se genera utilizando una antorcha generadora de plasma. Una
antorcha de plasma también se puede denominar arco de plasma o pistola de plasma. En algunas realizaciones, el
flujo dirigido del plasma se genera usando gas nitrégeno con una antorcha generadora de plasma acoplada
inductivamente. Ademas, se describe que preferiblemente la antorcha generadora de plasma se alimenta con una
fuente de alimentacién de radiofrecuencia (RF) (por ejemplo, una fuente de alimentacién de RF con una potencia de
aproximadamente 60 kilovatios (kW) y una frecuencia de aproximadamente 7 Hz). Por ejemplo, para generar un flujo
dirigido de plasma con la realizacién a escala de laboratorio del sistema de sintesis EPIC, la velocidad de flujo de
nitrégeno puede ser de aproximadamente 25 litros por minuto (litros/min) a aproximadamente 75 litros/min,
aproximadamente 40 litros/min. a aproximadamente 60 litros/min, o aproximadamente 50 litros/min, y la potencia de
RF puede ser de aproximadamente 40 kW a aproximadamente 50 kW.

[0029] Se ha descrito que preferiblemente nitrébgeno, argon, hidrégeno, o mezclas de los mismos se utilizan para
generar el flujo dirigido del plasma. También se ha descrito que preferiblemente se usa nitrégeno (es decir, gas
nitrégeno) para generar el flujo dirigido del plasma. También se ha descrito que preferiblemente se usa gas nitrégeno
solo para generar el flujo dirigido del plasma. Se describe que preferiblemente se usa sustancialmente nitrégeno
gaseoso (es decir, nitrdgeno gaseoso que puede incluir impurezas, como agua) solo para generar el flujo dirigido del
plasma. Se describe que preferiblemente al menos el 50% del gas usado para generar el plasma es gas nitrégeno. Se
describe que preferiblemente al menos el 90% del gas usado para generar el plasma es gas nitrégeno. Se describe
que preferiblemente al menos el 95% del gas usado para generar el plasma es gas nitrégeno.

[0030] En el bloque 120, una especie que contiene boro se introduce en el flujo dirigido del plasma. En algunas
realizaciones, la especie que contiene boro incluye polvo de nitruro de boro hexagonal. En otras realizaciones, la
especie que contiene boro no incluye polvo de nitruro de boro hexagonal. En algunas realizaciones, la especie que
contiene boro comprende un polvo, y la especie que contiene boro se introduce en el flujo dirigido del plasma usando
nitrégeno como gas portador. Se describe que preferiblemente las especies que contienen boro incluyen solo polvo
de boro. Se describe que preferiblemente las especies que contienen boro incluyen polvo de boro amorfo o solo polvo
de boro amorfo. Se describe que preferiblemente la especie que contiene boro incluye polvo de boro cristalino o solo
polvo de boro cristalino.

[0031] Otros precursores también se pueden utilizar para fabricar nanoestructuras de nitruro de boro. Por ejemplo, en
algunas realizaciones, la especie que contiene boro comprende un 6xido de boro o un &cido de boro, y el método
comprende ademas introducir una especie que contiene carbono al flujo dirigido del plasma en la operacién (b). Se ha
descrito que el 6xido de boro se selecciona de un grupo que consiste en triéxido de boro (B203) y diéxido de dibordn
(B202). En algunas realizaciones, el &acido de boro comprende acido bdrico (HsBOs). Se ha descrito que
preferiblemente la especie que contiene boro es un gas, tal como el gas diborano o el gas tricloruro de boro.

[0032] En algunas realizaciones, la especie que contiene boro comprende un polvo y se introduce en el flujo dirigido
del plasma usando nitrégeno como gas portador. Tanto el nitrégeno en el flujo dirigido del plasma como el nitrégeno
en el gas portador pueden reaccionar con el boro de las especies que contienen boro para formar nanoestructuras de
nitruro de boro.
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[0033] Se ha descrito que los bloques 110 y 120 se pueden considerar que ocurren simultaneamente. Por ejemplo,
cuando las especies que contienen boro y el gas utilizado para generar el flujo dirigido del plasma (es decir, el gas
plasma) se alimentan a la antorcha 205 generadora de plasma simultdneamente a través del mismo puerto, el flujo
dirigido del plasma puede ser generado como las especies que contienen boro se introducen en el flujo dirigido del
plasma.

[0034] En el blogue 130, se forman nanoestructuras de nitruro de boro. Se ha descrito que las nanoestructuras de
nitruro de boro se forman debido al enfriamiento del flujo dirigido del plasma. En algunas realizaciones, se forman
nanoestructuras de nitruro de boro, en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en una camara, tal
como la camara 220 descrita anteriormente, y en donde la presién en la camara es de aproximadamente 3 atmdsferas
o0 mas. Se ha descrito que se forman nanoestructuras de nitruro de boro en las paredes interiores de la camara. Se ha
descrito que se forman nanoestructuras de nitruro de boro en toda la camara. Se describe que los materiales se
recogen en una chaqueta extraible dentro de la camara. Se describe que los materiales se recogen utilizando los
métodos descritos anteriormente (por ejemplo, abrir la camara o un ciclo de extraccién de purga a presion in situ). En
algunas realizaciones, las nanoestructuras de nitruro de boro se seleccionan de un grupo que consiste en nanotubos,
nanoribones, nanocapullos (por ejemplo, capsulas de cubierta cerrada de nitruro de boro) y nanohojas. Un nanorib6n
de nitruro de boro puede definirse como una lamina unidimensional de nitruro de boro que tiene dimensiones de escala
nanométrica en grosor y ancho y una longitud del orden de micras. Una nanocapa de nitruro de boro puede definirse
como un cristal hexagonal de nitruro de boro que tiene dimensiones a lo largo del eje ¢ del cristal de aproximadamente
50 nm a 150 nm, aproximadamente 100 nm o menos de aproximadamente 1 micra, y que tiene dimensiones a lo largo
del eje ay el eje b del cristal en el orden de micras.

[0035] Se ha descrito que, preferiblemente una presién (por ejemplo, una presién de nitrégeno) en la cadmara es de
aproximadamente 0,5 a aproximadamente 1,5 atmésfera (atm), por ejemplo aproximadamente 1 atm. Una presion de
nitrégeno de aproximadamente 0,5 a aproximadamente 1,5 atm puede ayudar en la formaciéon de nanocapullos de
nitruro de boro (es decir, una cubierta de nitruro de boro que rodea una particula de boro 0 una nanoestructura de
nitruro de boro que rodea una particula de boro). Se ha descrito que preferiblemente una presiéon (por ejemplo, una
presién de nitrogeno) en la camara es de aproximadamente 1,5 a aproximadamente 2,5 atm, por ejemplo,
aproximadamente 2 atm. Una presién de nitrégeno de aproximadamente 1,5 a aproximadamente 2,5 atm puede
ayudar en la formacion de nanoribones de nitruro de boro (es decir, un nanotubo de nitruro de boro colapsado,
aplanado en una cinta o lamina de nitruro de boro). Como la antorcha generadora de plasma utilizada para generar el
flujo dirigido del plasma puede encerrar una porcién de la camara, la presion (p. €j., la presion de nitrégeno) puede
sea en estos niveles de presion durante los bloques 110, 120, y 130 del método 100.

[0036] En algunas realizaciones, una presién (por ejemplo, una presion de nitrégeno) en la camara es de
aproximadamente 3 atm o mayor. En algunas realizaciones, una presion (por ejemplo, una presion de nitrdgeno) en
la camara esta entre 3 atm y 100 atm. También se describe una presion (por ejemplo, una presién de nitrogeno) en la
camara entre 3 atm y 10 atm. Una presién de nitrégeno de aproximadamente 3 atm o mayor puede ayudar en la
formacion de nanotubos de nitruro de boro. También se describe una presion (por ejemplo, una presion de nitrégeno)
en la camara entre 1 atm y 100 atm. También se describe una presion (por ejemplo, una presion de nitrégeno) en la
camara entre 2 atm y 10 atm. Como la antorcha generadora de plasma utilizada para generar el flujo dirigido del
plasma puede encerrar una parte de la camara, la presion (es decir, la presiéon de nitrégeno) puede estar en estos
niveles de presion durante los bloques 110, 120 y 130 del método 100.

[0037] Preferiblemente, un porcentaje de las nanoestructuras de nitruro de boro que son nanotubos es de
aproximadamente 90% o mayor. Por ejemplo, cuando la presién en la camara es de aproximadamente 3 atm o mas,
los nanotubos pueden comprender aproximadamente el 90% o mas de las nanoestructuras de nitruro de boro. Las
presiones superiores a aproximadamente 3 atm pueden generar mayores porcentajes de nanotubos de nitruro de
boro. Preferiblemente, un porcentaje de las nanoestructuras de nitruro de boro que son nanotubos es
aproximadamente 50% o mayor.

[0038] Se ha descrito que, un catalizador se puede usar para fabricar las nanoestructuras de nitruro de boro. Por
ejemplo, se puede introducir un catalizador en el flujo dirigido del plasma en el bloque 120. Generalmente, un
catalizador es una sustancia que se puede usar para aumentar la velocidad de una reaccion quimica sin ser consumida
por la reaccién. Algunos catalizadores metalicos que se han utilizado para fabricar nanoestructuras de nitruro de boro
incluyen magnesio y tungsteno; estos catalizadores estdn generalmente presentes en pequefnas cantidades. Por
ejemplo, un catalizador puede estar presente en una cantidad de menos de aproximadamente 1%, en relacién atémica,
de boro y nitrégeno. Se describe que, el hidrégeno puede usarse para ayudar en la formacién de nanoestructuras de
nitruro de boro; el hidrégeno puede considerarse un catalizador en estos casos. Por ejemplo, el hidrégeno, en parte,
puede usarse para generar el plasma, y también puede servir para ayudar en la formacién de nanoestructuras de
nitruro de boro. Se describe que se puede introducir hidrogeno al flujo dirigido del plasma.

[0039] En algunas realizaciones, las nanoestructuras de nitruro de boro se forman sin el uso de un catalizador, en el
que las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en una camara y en donde una presion en la camara es de
aproximadamente 3 atmdsferas o mayor. Se describe que las nanoestructuras de nitruro de boro se forman sin el uso
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de un catalizador metdlico. En algunas realizaciones, las nanoestructuras de boro se forman sin el uso de hidrégeno,
en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en una camara y en donde la presion en la camara es de
aproximadamente 3 atmosferas o mas. Por ejemplo, las presiones de 1 atm o mas cuando se forman nanoestructuras
de nitruro de boro pueden obviar cualquier necesidad de usar un catalizador o hidrégeno en un proceso de fabricaciéon
de nanoestructura de nitruro de boro.

[0040] En algunas realizaciones, la camara se enfria activamente durante bloques 110, 120, y 130. Por ejemplo, la
camara puede ser enfriada activamente mediante el uso de agua. Se describe que la cantidad que se enfria la camara
se puede ajustar para ajustar la velocidad de enfriamiento del flujo dirigido del plasma. Se describe que preferiblemente
la velocidad de enfriamiento del flujo dirigido del plasma determina, en parte, el tipo de nanoestructuras de nitruro de
boro que se forman.

[0041] Se describe que una estructura puede ser colocada en la camara de tal manera que el flujo dirigido del plasma
incide la estructura. Esto puede enfriar el plasma rapidamente y permitir la sintesis de nanoestructuras de nitruro de
boro deseadas. Ademéds, se pueden formar nanoestructuras de nitruro de boro en la estructura. Por ejemplo, la
estructura puede incluir superficies, alambres, mallas o pantallas colocadas en la camara para que el flujo dirigido del
plasma incida en la estructura. En algunas realizaciones, |la estructura puede enfriarse activamente mientras se realiza
el método 100 durante las operaciones (a), (b) y (c). Por ejemplo, la estructura puede enfriarse activamente con agua.

[0042] En algunas realizaciones, la especie que contiene boro comprende un 6xido de boro o un &cido de boro, y el
método comprende ademas la introduccion de una especie que contienen carbono al flujo dirigido del plasma en la
operacion (b). En algunas realizaciones, la especie que contiene carbono se selecciona de un grupo que consiste en
carbono amorfo, negro de carbdn, grafito, nanotubos de carbono, grafeno y éxido de grafito. Se ha descrito que
preferiblemente las especies que contienen carbono se usan cuando las especies que contienen boro comprenden un
6xido de boro o un &cido de boro.

[0043] También se ha descrito que preferiblemente usando una especie que contienen carbono, el flujo dirigido del
plasma se genera con nitrégeno, argén, hidrégeno, y mezclas de los mismos. En algunas realizaciones, el flujo dirigido
del plasma se genera usando gas nitrégeno con una antorcha generadora de plasma acoplada inductivamente.
También se ha descrito que el flujo dirigido del plasma se genera solo con gas nitrégeno. También se ha descrito que
preferiblemente el flujo dirigido del plasma se genera con sustancialmente nitrdgeno gaseoso (es decir, nitrégeno
gaseoso que puede incluir impurezas) solamente.

[0044] También se ha descrito que preferiblemente las especies que contienen boro y las especies que contienen
carbono se introducen en el flujo dirigido del plasma como una mezcla. Por ejemplo, la mezcla de las especies que
contienen boro y las especies que contienen carbono podria introducirse en el flujo dirigido del plasma a través de uno
de los puertos 206, 207 o 208 de la antorcha generadora de plasma 205 del sistema 200. También se ha descrito que,
preferiblemente, las especies que contienen boro y las especies que contienen carbono se separan fisicamente entre
si cuando se introducen en el flujo dirigido del plasma. Es decir, las especies que contienen boro y las especies que
contienen carbono no son una mezcla cuando cada especie se introduce en el flujo dirigido del plasma. Por ejemplo,
una de las especies podria introducirse en el flujo dirigido del plasma a través del puerto 2086, y la otra de las especies
podria introducirse en el flujo dirigido del plasma a través del puerto 207 de la antorcha de generacién de plasma 205
del sistema 200.

[0045] En algunas realizaciones, cuando la especie que contiene boro que comprende un éxido de boro o un acido de
boro y las especies que contienen carbono se introducen en el flujo dirigido del plasma, también se introduce un
catalizador en el flujo dirigido del plasma en la operacién (b). Se describe que se usa un catalizador para fabricar las
nanoestructuras de nitruro de boro. En algunas realizaciones, el método comprende ademas introducir un catalizador
al flujo dirigido del plasma en la operacion (b), donde el catalizador se selecciona de: magnesio (Mg), hierro (Fe),
niquel (Ni), cobalto (Co), itrio (Y), litio (Li), cobre (Cu), 6xido de litio (LiO) y/u éxido de calcio (CaQ). También se
describe que preferiblemente el catalizador se mezcla con las especies que contienen boro, las especies que contienen
carbono o ambas. También se describe que preferiblemente el catalizador no se mezcla con las especies que
contienen boro o las especies que contienen carbono cuando se introduce en el flujo dirigido del plasma. También se
describe que, preferiblemente, cuando las especies que contienen boro que comprenden un éxido de boro o un &cido
de boro y las especies que contienen carbono se introducen en el flujo dirigido del plasma, no se introduce un
catalizador en el flujo dirigido del plasma. Se ha descrito que preferiblemente no se usa un catalizador para fabricar
las nanoestructuras de nitruro de boro.

[0046] Si bien no se quiere vincular a ninguna teoria, la reaccion cuando las especies que contienen boro que
comprenden un éxido de boro o un &cido de boro y las especies que contienen carbono se introducen en el flujo
dirigido del plasma es:

3C + B203 + N2 — 2BN + 3CO.

[0047] Otras composiciones de nanoestructuras también se pueden fabricar usando el sistema de sintesis EPIC 200
y otras realizaciones del procedimiento 100. Por ejemplo, las nanoestructuras de nitrégeno de carbono de boro
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(BxCyNz) (incluyendo nanotubos, nanoribones, nanocapullos y nanohojas) pueden fabricarse utilizando un método
similar al método 100 al agregar una especie que contiene carbono al flujo dirigido del plasma. También se describe
que los metales de transicion (p. €j., hierro, niquel y cobre) pueden usarse como catalizadores en la formacién de
nanoestructuras de BCN. Se ha descrito que las nanoestructuras de BCN pueden formarse sin el uso de un catalizador.

EJEMPLOS

[0048] Los siguientes ejemplos estan destinados a ser ejemplos de las realizaciones descritas en el presente
documento, y no pretenden ser limitantes.

[0049] Los métodos de fabricacion de BNNT con un sistema de sintesis EPIC a escala de laboratorio pueden generar
materiales de alta calidad a velocidades de produccion de aproximadamente 35 g/hora. En los ejemplos a
continuacion, no se utilizaron cables o pantallas de enfriamiento rapido, el gas de plasma se inyectd nitrégeno puro a
través del puerto 206 del sistema 200 que se muestra en la Figura 1, y la materia prima de boro fue polvo hexagonal
NB (hBN) (por ejemplo, -325 malla) o polvo de boro amorfo (p. ej., malla -325) suministrado por un gas portador de
nitrégeno. El proceso se realizé sin el uso de un catalizador. Ambos tipos de materia prima de boro produjeron BNNT
con éxito (y con el ajuste de parametros adecuado, otros nanomateriales NB). Se logré una mayor tasa de conversion
con polvo de boro amorfo. Se usé nitrégeno como gas portador (por ejemplo, de aproximadamente 2 litros/min a 5
litros/min) para impulsar el polvo radialmente al penacho de plasma a través del puerto 207 del sistema 200 cerca de
la boquilla de la antorcha a presiones que varian de aproximadamente 14,7 psia a 75 psia (psi absoluto), con tasas de
inyeccion de boro de aproximadamente 100 mg/min a 1700 mg/min. El nitrégeno que fluia a aproximadamente 50
litros/min sirvi6 como gas de plasma con la potencia de plasma mantenida a aproximadamente 40 kW a 50 kW. Los
experimentos fueron tipicamente de una duracion de aproximadamente diez minutos a una hora.

[0050] Con boro amorfo a 246 mg/min, gas portador N2 a 2,5 1/m, gas de plasma de Nz a 50 1/m, y plasma de 40 kW
a 30 psia, el sistema de sintesis EPIC genera inmediatamente material fibroso claro de tela de algodén que pronto
ocupd toda el area de la seccion transversal de la camara. El material se acumulé inicialmente en la mitad superior de
la camara (es decir, cerca de la zona caliente de la antorcha) y, a medida que avanzaba la operacién, la camara se
empaquetd sucesivamente, llenando un volumen de 10 litros (es decir, la mitad del volumen total de la cdmara) en
aproximadamente 30 minutos. En conjuncién con las fibrillas que empaquetan el volumen interior de la camara, las
paredes de la camara también se revistieron en un material de color similarmente claro, que se desprendio faciimente
como una pelicula continua de fieltro. A menudo, los materiales de fibrilla y fieltro tenian un color grisaceo claro general,
que en una inspeccion mas cercana se reveld6 como parches de algodon blanco puro dispersos entre el material
grisaceo. El material comprimido de fibrilla BNNT (p. ej., de una ejecucién de sintesis de 15 minutos) llené un frasco
de vidrio de un litro. El material estaba compuesto principalmente por BNNT de doble pared.

[0051] Se caracteriz6 el material de ld&mina de fibrillas de tipo algodén de azucar y de tipo fieltro. En una amplia gama
de condiciones de sintesis, ambas estaban compuestas predominantemente de BNNT puros con un nimero de
paredes que oscilaba entre dos y seis, siendo los mas comunes tubos de doble pared de didmetro exterior ~4 nm
similares a los observados utilizando otras técnicas de sintesis de BNNT. El color grisaceo se origind a partir de motas
oscuras de boro sin reaccionar que no se incorporaron a los tubos de color blanco puro (o mas bien transparentes), y
podrian eliminarse mediante tratamiento en una solucién de acido nitrico.

[0052] Para el material de nitruro de boro caracterizado en las Figuras 3-6, se utilizaron los siguientes parametros para
generar el material de: boro amorfo a 150 mg/min; gas portador N2 a 2,5 1/m; gas de plasma de N2 a 50 1/m; plasma
de 40 kW a 45 psia.

[0053] Se observaron la morfologia nanoscépica y la pureza del material que contiene BNNT usando microscopia de
electrones de barrido (SEM) con la capacidad de andlisis de energia dispersiva de rayos X (EDAX) y microscopia
electronica de transmision (TEM, que funciona a 80 kV). La espectroscopia de pérdida de energia electrénica sensible
al elemento (EELS) se realizé utilizando un TEM operado a 200kV. Los espectros Raman se recogieron en un
espectrometro usando un laser de excitacién de 514 nm.

[0054] Las Figuras 3A-3C muestran imagenes SEM caracteristicas del material de tipo fibrilla retirado del centro de la
camara. El material esponjoso de baja densidad consistia en haces de fibra whispy de milimetro a centimetro (o mas
largos), con una alineaciéon macroscépica aproximada de las fibrillas (Figura 3A). A mayor aumento (Figuras 3B y 3C),
se ve que las fibrillas estan compuestas de nanotubos individuales (identificados como BNNT puros). Esta y otras
imagenes relacionadas muestran que los tubos tienen longitudes superiores a decenas de micras. A escala ampliada
(Figura 3C), el origen de los parches grisaceos del material a granel se revelé como particulas a nanoescala de boro
sdlido sin reaccionar (identificadas por EDAX) intercaladas entre los tubos puros vy las fibrillas.

[0055] Imagenes TEM de alta resolucion de BNNTSs individuales dentro de las fibrillas se presentan en las Figuras 4A
y 4B. La Figura 4A muestra un paquete BNNT tipico (por ejemplo, en esta micrografia, BNNT de doble pared), mientras
que la Figura 4B muestra detalles de tubos individuales. En la Figura 4B, se muestran tubos con nimero de pared, n,
que van de dos a seis, con diametros exteriores, indicados por d, que abarcan de 4 nm a 6 nm. El andlisis TEM verificd
la naturaleza tubular hueca de los BNNT. El recuento de tubos en mdltiples sesiones TEM mostr6 que la mayoria de
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los BNNT tenian doble pared (70%) y el siguiente mas predominante era triple pared (20%); esta distribucién del 90%
tiene didametros que varian de 2 nm a 6 nm. La mayoria del 10% restante de los BNNT eran nanotubos de pared
multiple con nimero de pared n=3, con una cantidad muy escasa de n=| nanotubos. Los BNNT de multipared eran
generalmente altamente cristalinos con paredes rectas sin defectos de "bambu" o "copa Dixie". La alta cristalinidad de
los BNNT sintetizados de nuevo se reconfirmé en un area seleccionada de difraccion de electrones. La calidad
estructural de los tubos fue significativamente mayor que la observada para la mayoria de las otras técnicas de sintesis
de BNNT y es comparable a la de los BNNT producidos por el método de vaporizacion laser.

[0056] La Figura 5 muestra un espectro EELS de un BNNT recogido de la regién de fibrillas. Se observaron picos
prominentes de boro y nitrdgeno con firmas de hibridacion sp?, produciendo una relacion B/N atémica de 1,0/0,8, de
acuerdo (considerando las incertidumbres experimentales) con la relacion atomica 1/1 esperada para BNNTs puros.
La Figura 6 muestra un espectro Raman para un BNNT, nuevamente recogido de la fibrilla, regiéon centro-camara. El
pico a 1367 cm-' es atribuible al modo de vibracion Ezg de los BNNT unidos con sp?. La nitidez del pico (FWHM es de
11 cm™) indica NB "grafitico" altamente cristalino.

[0057] EI sistema de sintesis EPIC muestra una gran versatilidad para condiciones de sintesis de sintonizacién. La
presion variable, el gas portador, el tipo de materia prima y la velocidad de inyeccion de la materia prima proporcionan
un entorno Unico para el crecimiento no solo de BNNT de alta calidad y alta relacién de aspecto, sino también de otras
nanoestructuras basadas en NB. Las condiciones experimentales bajo las cuales se sintetizan varios nanomateriales
NB también pueden dilucidar las formas en que se forman las nanoestructuras. Al ajustar los parametros de reaccion,
se pueden dirigir varias formas de nanoestructuras NB.

[0058] Para sintesis de BNNTSs a partir de boro puro y nitrégeno, la reaccién global es
2B + N2 - 2BN

Se espera que esta velocidad de reaccién aumente bajo alta presion de nitrégeno, y de hecho es lo que se observo
con sistema de sintesis de EPIC. A una presién de 1 atm, mientras se formaban algunos BNNT, también habia una
cantidad considerable de boro que no habia reaccionado completamente con nitrégeno para formar NB. En este caso
puede haber una cubierta, o nanocapullo, de NB alrededor de las particulas de boro. La Figura 7A muestra ejemplos
de nanocapullos NB llenos de boro producidos sin postprocesamiento. Para el material de la Figura 7A, se usaron las
siguientes condiciones de sintesis: boro amorfo a 150 mg/min, gas portador de N2 a 2,5 1/m, gas de plasma N2 a 50
1/my plasma de 40 kW a 25 psia.

[0059] A presiones superiores a 2 atm, la concentracion de estos nanocapullos comenz6 a disminuir y, a 3 atm y
superior, que compone una fraccidn muy pequefa del producto resultante. Si bien esto indica que los entornos de
nitrégeno a alta presion pueden ayudar a la sintesis de BNNT de alta pureza, también insinda el mecanismo de
formacion de BNNT: a medida que el boro se inyecta en el penacho de plasma, se convierte en una gota fundida. La
superficie de esta gota reacciona con el nitrégeno mientras esta dentro y al salir del penacho de plasma. Una presién
mas alta de nitrdgeno aumenta la densidad de energia de la columna de plasma y la tasa de colision de atomos de
nitrégeno con la gota de boro, y por lo tanto cambia la reaccion hacia NB en la ecuacion 1. Cuando la presion de
nitrégeno es relativamente baja, el boro no reacciona por completo, habilitando asi los nanocapullos NB. A medida
que aumenta la presion de nitrégeno, la gota de boro reacciona por completo formando principalmente BNNT. Por lo
tanto, el sistema de sintesis EPIC permite la adaptacion del crecimiento de nanoparticulas a base de NB y, por lo
tanto, se pueden producir varias formas de nanoestructuras de NB no nanotubos en cantidades significativas (aunque
en estudios preliminares, ain no exclusivamente).

[0060] A lo largo de lineas similares, en condiciones de sintesis apropiadas el sistema de sintesis de EPIC puede
también formar una gran fraccion de BNNTs colapsados. Para los nanotubos de carbono, se ha demostrado que para
algunos tipos de nanotubos (p. ej., un nimero de pared suficiente y un didmetro lo suficientemente grande), la
configuracién mas estable para un nanotubo no es el tubo "inflado" convencional de seccion transversal circular, sino
mas bien un tubo "colapsado” o aplanado donde el tubo ahora se parece mas a una cinta. Las cintas de nanotubos de
carbono colapsados se han observado experimentalmente. Los esfuerzos previos han examinado nanoestructuras NB
deformadas por reacciones catalizadas por metales a alta temperatura de BNNT, y la "descompresion" impulsada por
alcali de BNNT ha producido cintas a base de NB, pero no se han informado previamente cintas NB aplanadas sin
bordes derivadas de BNNT colapsados sin adulterar. Estas estructuras son de interés ya que se prevé que el
aplanamiento altere drasticamente la estructura electrénica del tubo, permitiendo la ingenieria de separacion de banda
y dispositivos optoelectronicos modulados mecanicamente.

[0061] La Figura 7B muestra una imagen TEM de alta resoluciéon de un BNNT colapsado, aplanado en una cinta
retorcida, producido por sintesis EPIC sin procesamiento posterior. Para el material de la Figura 7B, se usaron las
siguientes condiciones de sintesis: boro amorfo a 150 mg/min, gas portador N2 a 2,5 1/m, gas plasma Nz a 50 1/m,
plasma de 40 kW en rampa de 15 a 45 psia.
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[0062] En resumen, se ha demostrado un método de sintesis versatil, escalable y de alto rendimiento para la
produccion de BNNT altamente cristalinos, de bajo niumero de pared y alta relacion de aspecto. El sistema de sintesis
EPIC de inyeccion directa permite una amplia gama de parametros de sintesis, incluida la produccion de BNNT sin
catalizador a una velocidad hasta ahora de aproximadamente 35 g/hora, casi 300 veces la velocidad de produccién
del método de vaporizacion laser. Se pueden acceder a nanoestructuras adicionales basadas en NB, como
nanocapullos y nanoribones de tubo colapsado. El método de sintesis EPIC deberia encontrar una aplicacién adicional
en otros desafios de sintesis, por ejemplo, nanotubos de aleacion BxCyN:; y de manera importante otras
nanoestructuras que contienen elementos ademas de boro y nitrégeno.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:

(a) generar un flujo dirigido de plasma utilizando gas nitrégeno con una antorcha generadora de plasma
acoplada inductivamente;

(b) introducir una especie que contiene boro en el flujo dirigido del plasma; y

(c) formar nanoestructuras de nitruro de boro, en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en
una camara y en donde la presién en la camara es de 3 atmosferas 0 més.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la presion en la camara esta entre 3 atm y 100 atm.
3. El método de la reivindicacion 1, en donde la especie que contiene boro incluye polvo de nitruro de boro hexagonal.

4. El método de la reivindicacién 1, en donde la especie que contiene boro comprende un polvo, y en donde la especie
que contiene boro se introduce en el flujo dirigido del plasma usando nitrégeno como gas portador.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde la operacién (c) se realiza sin el uso de un catalizador.
6. El método de la reivindicacion 1, en donde la operacién (c) se realiza sin el uso de hidrégeno.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se seleccionan de un grupo que
consiste en nanotubos, nanoribones y nanocapullos.

8. El método de la reivindicacion 1, en donde las nanoestructuras de nitruro de boro se forman en una camara que se
enfria activamente durante las operaciones (a), (b) y (c).

9. El método de la reivindicacion 1, en donde la especie que contiene boro comprende un éxido de boro o un acido de
boro, y el método comprende ademas introducir una especie que contiene carbono al flujo dirigido del plasma en la
operacion (b).

10. El método de la reivindicacion 9, en donde la especie que contiene carbono se selecciona de un grupo que consiste
en carbono amorfo, negro de humo, grafito, nanotubos de carbono, grafeno y 6xido de grafito.

11. El método de la reivindicacion 9, que comprende ademas introducir un catalizador al flujo dirigido del plasma en la
operacion (b).

12. El método de la reivindicaciéon 9, que comprende ademas introducir un catalizador al flujo dirigido del plasma en la
operacion (b), donde el catalizador se selecciona de: magnesio (Mg), hierro (Fe), niquel (Ni), cobalto (Co), itrio (Y), litio
(Li), cobre (Cu), éxido de litio (LiO) y/u 6xido de calcio (CaO).

13. Un sistema que comprende:

una camara; y
una antorcha generadora de plasma acoplada inductivamente unida a la camara, el sistema esta configurado
para:

(a) generar un flujo dirigido de plasma con la antorcha generadora de plasma acoplada
inductivamente usando gas de nitrdgeno, una presion en la cdmara de 3 atmosferas o mas;

(b) introducir una especie que contiene boro en el flujo dirigido del plasma; y

(c) formar nanoestructuras de nitruro de boro en la camara.
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