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1. Introduccién

En la actualidad los conceptos de Nanociencia y Nanotecno-
logia estan directamente relacionados con la creacion de
materiales utiles, dispositivos y sistemas a través de un con-
trol de sus componentes a escala nanométrica con el objeti-
vo de explotar las nuevas propiedades y fendmenos que
emergen a dicha escala.

El desarrollo y la produccion de artefactos en cuyo funcio-
namiento resulta crucial una dimension de menos de 100
nanémetros (1 nanémetro, nm, equivale a 102 metros) per-
mitird obtener materiales con una enorme precision en su
composicion y propiedades. Estos nuevos materiales
podrian proporcionar estructuras con una resistencia sin pre-
cedentes y ordenadores extraordinariamente compactos y
potentes. Igualmente la Nanociencia y la Nanotecnologia
podrian conducir a métodos revolucionarios de fabricacion
de objetos atomo por atomo y al empleo de cirugia a escala
celular.

En estos momentos es tan dificil establecer una distincion
estricta entre las investigaciones basicas, aplicadas y los
desarrollos tecnoldgicos en la Ciencia y la Tecnologia a
escala nanométrica que internacionalmente ya es habitual
englobar en el término Nanotecnologia tanto a la Ciencia
como a la Tecnologia a escala nanométrica.

Los origenes de la Nanotecnologia se remontan al 29 de
diciembre de 1959, cuando el fisico estadounidense Richard
Feynman dio una conferencia ante la American Physical
Society titulada “Hay mucho sitio en el fondo”. En aquella
conferencia, Feynman tratd sobre los beneficios que
supondria para la sociedad el que fuéramos capaces de
manipular la sustancia y fabricar artefactos con una preci-
sion de unos pocos atomos, lo que corresponde a una dimen-
sion de 1 nm, aproximadamente. Sin embargo fue en 1974
cuando el especialista japonés Nomo Taniguchi acuii6 el tér-
mino “nanotecnologia” en relaciéon con la fabricacion de
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productos mediante métodos de mecanizado. Taniguchi
mostré como la tendencia a aumentar la precision de fabri-
cacion estaba llevando inexorablemente al punto en que, en
el ano 2000, las piezas fabricadas con un mecanizado “nor-
mal” tendrian una precision de 1 mm, mientras que el meca-
nizado “de precision” supondria una precision de 10 nm y el
“ultrapreciso” de hasta 1 nm.

A nivel internacional, el tema de la Ciencia y la Tecnologia
de las nanoestructuras es algo que ha venido creciendo cada
dia mas. Muchos paises de Norteamérica, Europa, Asia y
América Latina, estan llevando a cabo planes nacionales
con el fin de desarrollar ampliamente esta area de la ciencia
y la tecnologia en los préximos ainos. Ha quedado expuesto
por muchos autores que las mayores aplicaciones de la
NanoTecnologia se dirigen hacia la microelectronica, la
informatica, las comunicaciones, la logistica militar, la salud
humana y animal y el medio ambiente. Debido a que la
NanoTecnologia estd en todo lo que nos rodea y sus efectos
pueden apreciarse en productos de uso cotidiano como los
ordenadores, los cosméticos, los médviles, los refrigeradores
o los automoviles, esta rama de la Ciencia y la Tecnologia
generara modificaciones trascendentales en los comporta-
mientos econdmicos y sociales a escala mundial.
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Figura 1a. Nanoestructura con comportamiento Magnetoresis-
tivo Gigante. Derecha: caracteristica de la magnetoresistencia
versus intensidad de Campo Magnético. Izquierda: estructura de
multicapas nanométricas acopladas antiferromagnéticamente.

Figura 1b. Fabricaciéon de brocas a partir de materiales nano-
compuestos (arriba) en comparacién con la fabricacion usando
materiales convencionales y técnicas convencionales (abajo).

19

S
=
=
S
N~
S
-




FiSICA PARA TODOS / FiSICA NO MUNDO

2. Importancia de la Nanotecnologia

Durante la evoluciéon y desarrollo de la Nanotecnologia se
ha podido evidenciar las respuestas al por qué esta nueva
tecnologia es importante. Estas respuestas se encuentra en
las siguientes razones:

Una de las primeras razones estd dada en que creando
estructuras a escala nanométrica es posible controlar propie-
dades fundamentales de los materiales; utilizando este po-
tencial tendremos productos y tecnologias de altas presta-
ciones nunca antes alcanzadas. Esto se puede ejemplificar
con propiedades tales como la magneto-resistencia gigante
o la obtencién de piezas a partir del mecanizado ultrapreci-
so (ver Fig. 1).

En los ultimos afios se ha comprobado que la organizacion
de la sustancia a escala nanométrica es la clave del futuro de
los sistemas bioldgicos. La Nanotecnologia permitira ubicar
componentes y agrupaciones de componentes en el interior
de células y obtener nuevos materiales usando el método de
auto-organizacion propio de la Naturaleza. Esta po-tente
combinacion de la ciencia de materiales y la biotecnologia
permitira procesos e industrias completamente novedosas.
Otra razon por la cual la Nanotecnologia es muy importan-
te esta dada en el hecho de que los sistemas nanoestructura-
dos tales como nanoparticulas y nanocapas tienen una altisi-
ma razon superficie/volumen (Fig. 2), siendo esta razon
ideal para el uso en materiales compuestos, reacciones qui-
micas, liberacion controlada de drogas y almacenamiento de
energia.

Por ultimo debe destacarse que las nanoestructuras son sis-
temas tan pequefios que ellos pueden ser usados para cons-
truir dispositivos que contengan una mayor densidad de
componentes en comparacion con los dispositivos micromé-
tricos; controlando las interacciones y la complejidad de las
nanoestructuras pueden lograrse nuevos conceptos de dispo-
sitivos electronicos, circuitos mas pequeios y mas rapidos,
funciones mas sofisticadas y una gran reduccion de la poten-
cia consumida.

3. Métodos Generales de la Nanotecnologia

Desde su surgimiento la Nanotecnologia se caracterizd por
ser desarrollada a través de dos métodos generales tanto
experimental como tedricamente. Estos métodos generales
estan caracterizados por la forma en que se producen, se
caracterizan y se modelan los nanomateriales. Estos méto-
dos generales se conocen hoy en dia como Nanotecnologia
de Arriba a Abajo y Nanotecnologia de Abajo a Arriba.
Veamos a continuacion una breve descripcion de estos mé-
todos.
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Figura 2. Estructuras nanométricas: a) nanoparticulas, b) multi-
capas, c) nanofases de intercaras, d) nanofases en volumen

Nanotecnologia de arriba a abajo

A través de este método se puede acercar a la precision nece-
saria gradualmente, sobre todo mediante refinamientos de
diferentes tecnologias de fabricacion. La capacidad de con-
trolar la precision de fabricacion hasta esos extremos estd
proporcionando muchos beneficios —a veces inesperados—
que van mas alla de la capacidad de producir un objeto con
una forma muy bien definida. Los procedimientos técnicos
mas utilizados para proceder de Arriba Abajo son: el meca-
nizado ultrapreciso, técnicas litograficas tales como: fotoli-
tografia, litografia por haces de electrones, etc. Como ele-
mento a destacar en este proceder esta lo siguiente: en 1964,
Gordon Moore, de la empresa estadounidense Fair-child
Semiconductor Corporation, predijo que el nimero de tran-
sistores que se podrian fabricar en un chip se duplicaria cada
aflo. Haciendo uso del procedimiento nanotecnologico de
arriba abajo la Gltima tecnologia en chips comerciales, como
el Pentium de Intel, ha logrado una anchura de linea de unos
300 nm, con aproximadamente 1,5 millones de transistores
en cada chip. Algunos dispositivos especializados, como los
chips de memoria dindmica de acceso aleatorio (DRAM),
que pueden almacenar hasta 64 millones de bits de informa-
cion, tienen mas de 64 millones de transistores. En los pri-
meros afios del siglo XXI, las anchuras de linea minimas de
los chips comerciales disminuiran hasta 100 o 200 nm en
componentes como los chips de DRAM, que podrian alma-
cenar mas de 1.000 millones de bits.

RUISF Enero 2005



FiSICA PARA TODOS / FiSICA NO MUNDO

Nanotecnologia de abajo a arriba

El concepto de construir un artefacto manipulando materia a
escala nanométrica y ensamblando objetos 4&tomo a atomo o
molécula a molécula (el llamado enfoque de abajo a arriba
de la nanotecnologia) se planted por primera vez en la ya
citada conferencia de Feynman en 1959. A lo largo de los
ultimos 10 afios, este método general ha sido popularizado
por Eric Drexler, director del Foresight Institute de Palo
Alto, California. Drexler ha descrito estructuras moleculares
de escala nanométrica movilizadas en gran numero —miles
de millones— como robots programables para montar cual-
quier cosa. De esta forma se han sugerido multiples aplica-
ciones para estas “nanomdaquinas”, que incluso podrian
introducirse en el cuerpo humano para detectar y reparar
dafios en las células.

Es altamente conocido que la tecnologia de Microscopia de
Fuerza Atomica (AFM) se emplea para obtener imagenes a
escala atomica de variadas estructuras materiales. Sin
embargo esta tecnologia también puede emplearse para
recoger y reemplazar atomos en una superficie, o empujar-
los de un lado a otro, aplicando impulsos eléctricos. Ejem-
plo de esto ha sido la obtencion de los llamados fullerenos

(Fig. 3)
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Figura 3. Distintas estructura moleculares de Cgq mediante el
uso de la Técnica AFM

Otra area de trabajo de esta tecnologia de abajo a arriba es
la fabricacion de materiales en los que algunos componen-
tes se estructuran deliberadamente para que estén en la zona
nanométrica. Estos materiales se denominan materiales de
nanofase. Ejemplo de estos tipo de materiales nanoestructu-
rados son las heteroestructuras semiconductoras nanomeétri-
cas que consisten en uniones de diferentes compuestos
semiconductores obtenidos por métodos ya tan conocidos
como la Epitaxia por Haces Moleculares (MBE), la Depo-
sicion Quimica de Vapores Metalorganicos (MOCVD), la
Deposicion de Vapores Quimicos (CVD) y la Epitaxia por
Haces Quimicos (CBE) (Fig. 4). En las heteroestructuras
semiconductoras la diferencia de la banda prohibida (“gap”)
permite el confinamiento espacial de portadores inyectados
por dopamiento; por otra parte la diferencia del indice de
refraccion entre las distintas regiones de la heteroestructura
puede ser usada para formar guias de ondas Opticas. Los
espesores de las capas semiconductoras que provocan nue-
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vos y trascendentes efectos son de entre algunas decenas de
nandmetros hasta cientos de ellos.

El campo de los materiales de nanofase se ha ampliado hasta
incluir el estudio de las propiedades electronicas y opticas
de los polvos ultrafinos. Se sabe que desde la época de los
romanos se podian obtener vidrios con un profundo color
rubi dispersando en €l particulas ultrafinas de oro. Estas
particulas pueden alcanzar un tamaiio de hasta unos 100 nm.
En la actualidad, cientificos y tecnélogos estudian las pro-
piedades Opticas de una amplia gama de materiales, espe-
cialmente semiconductores, en forma de polvos ultrafinos
con fines bioinformaticos, de salud y en cosmetologia.

Figura 4. Equipo de Epitaxia por Haces Moleculares (MBE)

4. Impacto Econémico y Social de la
Nanotecnologia

Los nuevos conceptos de la Nanotecnologia son tan am-
plios y penetrantes que se espera que influyan en todas las
areas de la Ciencia y la Tecnologia en formas que hoy aun
son impredecibles. Hoy en dia s6lo se conoce una pequeiia
parte de todas las posibilidades que esta nueva Tecnologia
puede aportar (Fig. 5), y es por ello que tanto esfuerzo hay
que llevar adelante en la Investigacion, el Desarrollo y las
futuras Innovaciones.

Desde el punto de vista econdomico se ve como hoy en dia
los materiales reforzados con nanoparticulas estan influyen-
do considerablemente en la Industria Automotriz y Aero-
nautica; la fabricacion de pozos cuanticos, superredes, alam-
bres cuanticos y puntos cuanticos, asi como nuevos disposi-
tivos producidos a partir de estos objetos, estan revolucio-
nando la Electrénica y las Comunicaciones; la obtencion de
nuevas drogas nanoestructuradas, nuevos estudios genéticos
y sistemas de liberacion controlada de drogas dan lugar a
nuevas concepciones en la obtencion de productos far-
macéuticos, en la salud humana y animal y en general en las
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Figura 5. Esquema del estado actual de las posibilidades de la
NanoTecnologia y sus futuras oportunidades

ciencias de la vida. La confeccion de membranas selectivas,
en forma de trampas nanométricas para eliminar contami-
nantes permitira realizar una contribucion, muy favorable, al
cuidado y proteccion del Medio Ambiente. Y también nue-
vos detectores de agentes quimicos y biologicos, recubri-
mientos nanoestructurados fuertes, y materiales de camufla-
je obtenidos a partir de nanomateriales daran un vuelco a las
concepciones de la Defensa.

Las metas de las investigaciones en Nanotecnologia son tan
fundamentales, tan interdisciplinarias y de tan alto riesgo
para lograr un liderazgo industrial que ha conllevado a un
marcado interés de Industriales y Empresarios a nivel inter-
nacional. Eso si sin descartar que muchas de ellas solo se
lograran a largo plazo. El impacto socio econémico de la
Nanotecnologia serd mucho mayor que el de los circuitos
integrados de silicio debido a que su influencia abarca un
mayor numero de campos

Existen dos aspectos de caracter social que permitiran la
logica continuidad y los éxitos propios de la Nanotecnolo-
gia. Estos son: la labor de los cientificos del area de las
Ciencias Sociales y la labor del sector Educacional.

Los especialistas de las Ciencias Sociales deberan velar por
como se conduce y como se desarrolla la Nanotecnologia.
(Como se lograra esto? Pues ayudando a los “tomadores de
decisiones” (“policymakers™) a decidir de forma consciente
y coherente que areas deberan ser priorizadas y como finan-
ciarlas para obtener los mejores resultados en el futuro;
dando a conocer a las grandes masas como esta avanzando
la Nanotecnologia; conociendo como estan diseminandose
los avances de la Nanotecnologia y por ultimo sabiendo
coémo proponer la correccion del curso del desarrollo de la
Nanotecnologia, cuando sea necesario. Para esto los espe-
cialistas de las Ciencias Sociales deberan identificar, prever
e investigar el grado variable de la aceptacion social a las
nuevas tecnologias teniendo en cuenta indicadores de medi-
da de la aceptacion de la Nanotecnologia en sectores tales
como: la economia, la politica, la religion y la cultura.
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Otro aspecto trascendente es la Labor Educacional. La for-
macion basica y especializada de recursos humanos es tam-
bién de tremenda importancia para el futuro de la Ciencia y
la Tecnologia del campo de las nanoestructuras. La creacion
de recursos humanos multidisciplinarios que trabajen en
este campo es una absoluta necesidad. Si se quiere obtener
ventajas de este revolucionario y excitante campo, las per-
sonas deben comenzar a pensar en formas verdaderamente
no convencionales. Pero aun mas, el hecho real de que en un
futuro no muy lejano nuevos equipos e instrumentos comer-
cializados tengan sus bases en la Nanotecnologia hace que
sus usuarios deban conocer el principio de su funciona-
miento y las bases de sus construcciones, lo que dara lugar
a una cultura elemental generalizada en las grandes masas
acerca de esta area de la Ciencia y la Tecnologia contem-
poranea: como hoy es de conocimiento general el funciona-
miento de una bujia eléctrica para el alumbrado, mafiana
debera ser de conocimiento general el funcionamiento de un
puntero laser construido gracias a los éxitos alcanzados en
el campo de la optoelectronica de las nanoestructuras semi-
conductores.

V. Conclusiones

En resumen, no es sorprendente que la Nanotecnologia
pueda ser considerada como la Tecnologia Fundamental del
Siglo XXI que provocara sin duda, si no ha provocado ya,
una Nueva Revolucion en los campos del pensamiento, de la
economia y de la sociedad a tal punto que se requerird de
todo el esfuerzo de cientificos, tecnologos, politicos, econo-
mistas, profesores y maestros para conducir de forma armo-
nica y consecuente los logros de una nueva tecnologia que
nos podré brindar una mejor calidad de vida si se sabe utili-
zar adecuadamente.
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