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LA REVOLUCION, que catapulto la
Fisica CLASICA A LA FisicaA MODERNA

14.12. 1900 MAX PLANCK

Reunioén de la Deutsche Physikalische Gesellschaft
h =6.6256-10-4 Ws?
o

Nace la Mecanica Cuantica _Fhoton

Hy=Ey Ecuacion de Schrodinger

\y>=a|y,>+b |y,> Superposicion

Ap-Ag=h/4n Relacion de Incertidumbre

P=|yy*| Probabilidad El Gato de Schrodinger



LA REVOLUCION MICROELECTRONICA
catapultd la humanidad a una nueva

SOCIEDAD DE INFORMACION

1926 - Lilienfeld registra la Patente del FET en el Deutsches Patentamt
1936 - Konrad Zuse construye la primera computadora (Z1)
1948 - Bardeen, Brattain and Schockley realizan el primer transistor bipolar

1958 J.S. KILBY; R. NOYCE

registran patentes de la Tecnologia Planar, que abren la puerta para la
integracion microelectronica

El primer transistor El primer circuito integrado Oblea de Si con alta integracion de circuitos




Una funcion P, que describe el progreso en tiempo, por ejemplo de la vida bioldgica, de la tecnologia
0 de la computacion sigue una Ley Exponencial

anos ¢

o Tomoé muchos miles de afios para nuestros predecesores de hacer la tecnologia de afilar una
piedra un progreso comun.

o Durante el siglo 19 el progreso tecnoldgico fué 1gual a aquellos de los10 siglos anteriores.

o Las primeras 2 décadas del siglo 20 1gualaron aquel de todo el siglo 19.

o Hoy progresos tecnologicos significativos tardan apenas unos pocos afios: Hacer del Internet una
tecnologia de comunicacion tardo menos que una decada.
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Avance exponencial en velocidad de calculos, que una computadora personal (PC) tendra en afios venideros



Tamano caracteristico [nm]
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El avance de la tecnologia microelectronica en base a Silicio ha sido estrictamente exponencial.
Llegando a limites fisicos y econdmicos, las dificultades para un progreso dentro del mismo
concepto crecen también en forma exponencial

2020



Extensiones geometricas relativas
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Tamaiio caracteristico de objetos dados en metros




tamano de estructura
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Las tecnologias, que implican
dimensiones geométricas
mayores y tendencias de
desarrollo hacia lo pequetio,
se llaman ‘fop down’.

Las tecnologias, que
ensamblan estructuras
pequefias para hacer
estructuras mayores
(supramoléculas, nanorobots)
se llaman ‘bottom up’. La
tecnologia ‘bottom up’ en la
electronica lleva el nombre de
MOLETRONICA

La tecnologia de microelectronica en base a Silicio ha sido desde el inicio una tecnologia ‘top down’.

La nanotecnologia a nivel molecular, y la picotecnologia a nivel atdbmico representan

tecnologias ‘bottom up’



. Que es Nanotecnologia?

10° 1gm 1om 10° 10° 107 1A 10" 10"
i — i ! — i i
m Tmm Tum 1 nm 1 pm 1fm
(metro) (milimetro) (micréometro) (nandmetro) (picometro) (femtdmetro)
El ancho de una Un grano de arena El didametro de un Tres dtomos El didmetro del El didmetro de la
puerta puede 6 el diametro de la  pelo humano es de vecinos en un atomo particula alfa es de
llegar a Im mina de grafito de 30 a 50 um. Una metal cubren la hidrogenoide es de este orden de
un lapiz es de un particula de polvo  distancia de ~1 nm 100 pm magnitud

milimetro

fina llega a
5-10pum

El caracteristico de la Nanotecnologia es la manipulacion de atomos o moléculas
individualmente, su autoorganizacion y autoensamble en estructuras mayores.




Una
heteroestructura
de dos materiales
cristalinos (por €j.

Ge sobre Si)

Una superficie de
oro. La distancia
entre 7 atomos
corresponde a 2
nm (20 A)

Una molécula encima
de una superficie
cristalina (Los rodillos
entre las esferas
representan los
enlaces)



SET

Single Electron Transistor
Coulomb Blockade
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Figure 1.) Fabrication of the Ti/TiOx SET by the STM nano-oxidation process.
Figure 2. Schematic of a single electron transistor

Figure 3. AFM image of a single electron transistor made by the STM nano-oxidation
process
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BENZINE DITHOL melecule, acting as

a molecular conductor, was tested belween
gold tips in the geometry illustrated here,
The molecule's current-voltage character-
istics (graph, below) closely matched theo-
retical projections. The relatively large
current low bodes well for the ability of
molecular devices to work with more con-
ventional electronics.




CMOS - CMOL
HIBRIDOS SEMICONDUCTOR MOLECULA

® Dispositivo CMOS avanzado
(litografia)

® unas capas de nanoalambres
paralelos

e dispositivos moleculares que
por auto-ensamble desde
una solucion se forman
entre los nanoalambres
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La Nanotecnologia del Carbono

FULLERENOS Y NANOTUBOS

1985 Kroto, Smalley, Curl: Descubrimiento de la molécula C,
1990 Kratschmer et al.: Fabricacion en grandes cantidades de Cg
1991 Sumio Iijima: Fabricacion de Nanotubitos de Carbono
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APLICACIONES potenciales d¢ FULLERENOS

e Nanocapsulas e Nanocristales
para desechos

radioactivos

Una computadora cuantica en base a
fullerenos en arreglo lineal. Los qubits
estan almacenados en los espines
nucleares de los atomos encerrados,
mientras los espines de los electrones
aseguran el enredo de estados cudnticos
de los atomos vecinos.




NANOTUBOS — EL MATERIAL DEL SIGLO 21

Materiales laminares con curvatura (como por ¢j. los Fullerenos y Nanotubos)
aportan una gran variedad de posibilidades debido a diferentes propiedades
electronicas y mecanicas




LA MICROELECTRONICA EN LA 1.UZ DE LA M OLETRONICA

FABRICACION ‘TOP DOWN’

FABRICACION ‘BOTTOM UP’

Litografia ~ _ Planarizacion

Mecanismos
y Circutos
Infegrados

Logicos

Ataque quimico — —Transistores

"\ Metalizacion
mulfinivel

DieIecTricos/

Atomos

artificiales ™ __~Nanotubitos

CNI; TMV
—ADN

Terabit
Procesomiento
de Informacion

Moléculas  _
arificioles

Auto-Ensambloje.~
en espacio (3D)

AN Auto-Ensamble

de monocaopas (2D)




Engrane molecular




Engrane lineal molecular
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Planar electrodes

"Transition metal holder"
2.2":6".2"-terpyridine

symmetry restricts

coupling
buffer L Buffer R
d-like
Co states

Strong Coulomb
correlations



INSTRUMENTOS, TECNOLOGIAS Y TECNICAS
EN LAS NANOCIENCIAS E INGENIERIA MOLECULAR

e Manipulacidon de atomos y moléculas individualmente y observacion de su posicionamiento
e STM
e AFM

e Trampa Optica

e Auto-ensamble de estructuras moleculares y conglomerados
e Técnica LANGMUIR-BLODGETT
e PVD (MBE)
e Plantillas de ADN
e Efecto Lotus

e Manipulacidn de populaciones de particulas con propiedades distintas
® Dielectroforesis
e FFF (field flow fractionation)
e Electro-Rotacion

e Estructuras laterales e Litografia por haz de electrones
e [itografia por haz de iones
e [itografia por haz de atomos neutrales
e [itografia uv con ataque quimico y por ataque seco
(plasma de 10ones)




ErL Microscorio DE TUNELAMIENTO POR BARRIDO
(Scanning Tunneling Microscope — STM)

Puede determinar la posicion de
atomos individuales en la superficie
de un material conductivo. Una punta
conductiva muy fina se mantiene en
una distancia de 10...20 A arriba de
la superficie utilizando un transductor
piezoeléctrico. Un  voltaje entre
muestra y punta genera un campo
eléctrico y causa el traslape entre las

nubes de electrones —

corriente de tunelamiento




MICROSCOPIO DE TUNELAMIENTO POR BARRIDO (STM):
Su principio fisico

El STM aplica el fenomeno de P A

tunelamiento cuantico entre una punta fina [ /\ \ A\ ];

metalica y la superficie ‘plana’ de la / H\ f'f \ f '"'\ <L

muestra, separados por d=~ 5 A (=0.5 nm). \ f "1% f ““\ ¢5

La corriente de tunelamiento I \J \/ N\

(tipicamente 1 nA) depende sensiblemente \R )

de la distancia d: I~exp(-kd) ; (k-constante « _“; i /’/

de material)

reference high-voltage
preamplifier voltage amplifier

A Z-piezo

SThI imagce of
P cpecimen craphite. Bright spots

tip

are carbon atoms




EL MicroscopriO DE FUERZA ATOMICA (AFM)

Quadranten-

Photediode \

T Hebel =

Dioden-
laser

Substrat

Vg ~ Probe

Piezo-Rohr
o

La palanca (Hebel) del AFM es de 50...200 um de largo (ataque quimico a un sustrato). Su
espesor es de 500 nm a 1 um. La Piezoceramica permite el posicionamiento de la muestra
(Probe). El movimiento de la palanca debido a una interaccion Van der Waals entre los
atomos de la superficie y un atomo de la punta en la palanca se mide por la reflexion de la
luz de un Laser (diodo) detectado en un fotodiodo.



LA DiNnAMIcA MOLECULAR POR UN MICROSCOPIO DE FUERZA
ATOMICA (AFM) SOBRE UNA MoNocAPA MOLECULAR

La punta del AFM esta
alineando y jalando
unas moléculas




LA TRAMPA (PINZA) OPTICA (‘LASER TWEEZER’)
para agarrar y maniobrar cé€lulas biologicas 6 macromoléculas

A. Ashkin, Optics Letters 11, 288 (1986) CCD Camera

%Dichmic
mirror

Ar Laser  Collimator

Objective
Fluid inlet
Microchannel //Di\c—"ECtriC bead
e
r
; -
Fluid outlet

Piezo
micropositioning

ﬁ
stage
Quadrant
s % photodiode

La fuerza dipolar entre una sonda (muestra) dieléctrica y el campo electromagnético de radiacion
fijan en el foco de un haz de Laser una esferita con diametro de unos nm...um. Su posicidon con
precision mejor que 1 nm se determina a través de la luz difusa medida.

Condenser




El auto-ensamble como principio fundamental en
sistemas de la nanoelectronica

N
. S

MOLECULES IN SCLLUTION SELF-ASSEMEBLET MOMNOLAYER

SOLUTION

SELF-ASSEMELY occurs
spontaneously as molecules

with a specially chosen "end

group” (yellow) attach themselves

to a substrate material. Typically the

molecules do not end up perpendicular
to the substrate.

Auto-ensamble espontineo de moléculas con un grupo final especialmente elegido en una monocapa
molecular.



AUTOENSAMBLE DE ESTRUCTURAS M OLECULARES:
LA Tecenica LANGMUIR-BLODGETT (TLB)

Peliculas monomoleculares artificiales,
que son preformadas en la superficie de un
liquido, y transferidas por la técnica
LANGMUIR (una sola capa) 6 la técnica
LANGMUIR-BLODGETT (una secuencia
de capas monomoleculares) a un sustrato
solido (silicio, oro, vidrio)

Wilhelmy I TRQUGH

Plate \

bLd
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TROUGH
Wilhelmy
I

JULLLLTE AL ™

SUBPHASE




DEPosIcION POR V APORES FiSICcOS (PVD, MBE) EN V ACIO
LA AUTOORGANIZACION DE PunTOs CUANTICOS

La técnica MBE

'/l.l.TRAHIGH-VﬁCLIJM CHAMBER
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FURNACE
Liquip-
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DOPANT %/ CRYOPUMP

VACUUM PUMPS

Los modos de crecimiento

La autoorganizacion de puntos cuanticos

Al depositar InAs sobre un sustrato de GaAs se forma inicialmente una
delgada capa de InAs seguido por arreglo periodico de islas en forma de
piramide. Debido al misfit de las redes cristalinas, tanto la capa de InAs
como las piramides estan tensionadas.
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M ANIPULACION DE (BIO)PARTICULAS EN SUSPENSION
POR MEDIO DE CAMPOS ELECTRICOS ALTERNOS:
TEcNICAS ELECTROCINETICAS

Bajo la accion de un campo eléctrico, particulas en suspension (por ej. células, virus)
adquieren un dipolo eléctrico P. En un campo eléctrico no-uniforme los dipolos sufren una
fuerza que origina el movimiento de las particulas (—Dielectroforesis, DEP).

P=g¢, (8; —¢ )E, , para g; >g - Pesparaleloa E,

& =¢—j(o/e,w) —> Espectroscopia de bajas frecuencias

. -;}na,’ixti’sma particula puede sentir DEP
_positiva o negativa dependiendo de la
. frecuencia del campo aplicado.

5MHz

Esquemas e imégenes experimentales del
movimiento de particulas en los
electrodos hiperbolices. A la izguierda se

muestran particulas con DEP positivaa
una frecuencia de 0,5MHz. A la derecha |
con DEP negativa a 8MHz.




TECNICAS DE FABRICACION DE
FULLERENOS Y NANOTUBOS

Flujo
de helio
Teflon ' Teflon
Entrad : l Entrad.
ntrada ntrada
de agua S 0 = L de agua
Barras de grafito -~
P
11
— | \
oo O O O ‘ Salida
de agua t de agua
v Enfriamiento | \(
Sellos de de agua Sellos de
vacir I l vacio
Wanometro Hacia la

bomba de vacio

® Arco eléctrico entre dos barras de grafito
(T~4000 °C)

Horno 1 Horno 2

Catalizador

Trampas
de
acetona

organico

Controlador

e
temperatura

® Pirolisis de Hodrocarburos (T~800 °C)

También:

e Evaporacion por Laser potente de un
blanco de grafito dentro de un horno a
1200 °C, agregando Ni, Co, como
catalizadores

e Electrolisis (T~600 °C)

e ;Piense Usted en otras técnicas mas!



LA NANOBIOTECNOLOGIA COMBINA EL SABER SOBRE LA
FABRICACION A ESCALA NANOMETRICA CON LOS
CONOCIMIENTOS SOBRE BIOSISTEMAS

Su impacto mayor tiene actualmente en las ciencias de la vida
->smart shirts’ controlan funciones vitales (computadoras para vestir)
-el BIO-Chip de ADN

-los Nanorobots, nanoturbinas y motores moleculares

-el ‘switch’, que permite prender o apagar genes

-el ‘switch’ que permite comunicacion con neuronas

-el mapa del cerebro

-el cerebro artificial, etcétera

Los seres humanos de hoy estamos al borde de una nueva forma de vida, que es
previsible para el presente siglo: La vida artificial; El homo nano sapiens



EL EFECTO LOTUS®

NANOTECNOLOGIA DE LA NATURALEZA

1994 W. Barthlott (Botanico Univ. Bonn)
Patente DE 10118352  US 20020150724; Lotus effect® es una marca registrada
Las Plantas de Lotus tienen superficies super hidrofobicas

Razon: Estructura fina con cristales de 1 nm de diametro.

Bioinspiracion & Biomimética
* pinturas y lacas, que al secar generan una

nanoestructura en la superficie por auto-
ensamble de nanoparticulas

—Superficie de contacto con una gota de
agua es de 1-2 %

* telas khaki para ropa que no se moja y no
se ensucia

Nanoalambres de 10 nm de longitud son
invisibles, pero producen el efecto Lotus

* La cuchara de miel sin que se quede
pegada.

* ;Piense! jInvente!



La Naturaleza es maestra de la Picotecnologia

Reaccion

Reaqctor

Producto

==
'_,OJ\O
,-»90

ARV,

VA

La ovejita Dolly
no tenia padre

Nanotecnologia
Biomimeética
Bioinspiracion
Nanobiotecnologia

autoorganizacion
autfoensamble
Autoreproduccion y
ensambladores
(Nanobofs)

del

homo sapiens sapiens
al

NANO sapiens sapiens
y Mas sapiens




MoLEcULAS LINEARES cOMO NANOALAMBRES

La transferencia controlada de electrones de un sitio al otro dentro de la estructura de una
moleécula 6 a través de la misma es un problema general de la electronica a escala
molecular.

—¢;Que efecto tiene la transferencia de carga dentro de una molécula?
—¢Como ocurre el flujo de una corriente eléctrica a traveés de una molécula?
—(Como se mide el flujo de corrientes formadas por un solo electron a la vez?
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LA NANOBIOTECNOLOGIA DE ADN

ADN es una larga macromolécula helical, que contiene 4 tipos de bases conectadas a
espinazos. El orden de estas bases determina el tipo de cddigo biologico con todas las
informaciones, que se requieren para generar formas de vida.

Lasbases G, C, A, T
G- guanino

C- citosino

A- adenino

T- timino

Son moléculas organicas con

definidas opciones de enlace:

Gcon C
AconT

donor or
electrode |

acceptor or
electrode 2




COMPUTACION cON EL Copico bDE ADN

e autoensamblaje, algoritmico de pedazos de ADN

— algoritmo es definido por las bases G, T, A, C (modo ‘chapa-y-llave’), y
secuencias en pedazos de ADN

e muchas moléculas presentes en una solucion permiten muchas operaciones de calculo
en paralelo

- velocidad: 105 operaciones por segundo ( vs. tu PC: 10 operaciones por segundo)
- eficiencia en energia: 10'° veces mejor que una supercomputadora
- potencial de memoria: 1 bit/nm?3 (vs. 1 bit/10'2 nm3 en medios usuales)



La funcion de una computadora ADN ha sido
comprobada, aprovechando técnicas genéticas
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Fig. 6.3: Computadora de ADN para la solucién del problema Camino Hamiltoniano
(problema de vendedor viajero)

DNA-verknipfendes
Polymerase Enzym

mﬂdms' Reduplikations-
fichtung

DNATochterstrang

Fig. 6.2: Reduplicacion de la molécula ADN




ENSAMBLAIJE DE M ATERIALES PERIODICOS
(CRISTALES) CON ADN

Creacion de estructuras caracteristicas a escala nanométrica por el auto-ensamblaje de
moléculas ADN modificadas

A A
AB ABCD
2 x 15.98 nm 4 x 15.98 nm



Patentes del mundo:
Explosion del saber
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*La Nanotecnologia jugara un papel revolucionario en los afios venideros. Las
actividades en su desarrollo son expresamente multidisciplinarias.

El potencial para la siempre mas alta integracion de la microelectronica en base
a Silicio esta llegando a limites fisicos. La sustitucion del “scaling down” por el
“bottom-up approach” de una electronica a escala molecular es inminente.

Los actores requieren una sélida base de conocimientos en la mecanica cuantica,
la fisica y quimica molecular, las ciencias de materiales, las tecnologias mas
sofisticadas en la conformacion de materiales y estructuras, la fisica de interfases
y de analisis resuelta en espacio y energia..., entre otros.

*Tenemos que fortalecer actividades pronosticas. La vision a un futuro, que
siempre se convierte mas rapidamente en presente, debe salvar a los
investigadores de “trabajar arduamente en la tercera aproximacion a un problema,
que ya a nadie interesa’”.

*Se requiere con urgencia un “Centro de Nanotecnologia”, que se convierte en
pilar de investigacion multidisciplinaria entre electronicos, fisicos, quimicos,
bidlogos, y otros, incluyendo la formacion de jovenes investigadores.
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