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LA REVOLUCION, que catapulté la
Fisica CLASICA A 1A Fisica MODERNA

14. 12. 1900 MAX PLANCK

Eeunién de la Deutsche Physikalische Gesellschaft

h =6.6256-1034 Ws?

Phaton

Nace la Mecanica Cuantica

Hy=Ew Ecuacion de Schrodinger

Taitchen

A

lw>=alw,>+b |w,> Superposicidn

AX-Aq>h/dn Relacién de Incertidumbre

P=|yy* Probabilidad El Gato de Schrodinger



LA REvOoLUCION MICROELECTRONICA
catapulté la humanidad a una nueva

SOCIEDAD DE INFORMACION

1926 - Lilienfeld registra la Patente del FET en el Deutzches Patentamt
1936 - Karad 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 Ublea de =1 con alta integracién de circuitos
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Avrance exponencial en velocidad de calculos, que una computadora personal (PC) tendrd en afios venideros
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El avance de la tecnologia microelectrénica en base a Silicio ha sido estrictamente exponencial.

Llegando a limites fisicos v economicos, las dificultades para un progreso dentro del mismo
concepto crecen también en forma exponencial
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Las tecnologias, que implican
dimensiones geomeétricas
mavores v tendencias de
desarrollo hacia lo pequeiio,
se llaman ‘fop down”.
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Las tecnologias, que

ensamblan estructuras

pequefias para hacer

l estructuras mayores
(supramoléculas, nanorobots)
se¢ llaman ‘botfom up’ La
tecnologia “bottom up’ en la
electronica lleva el nombre de
MOLETRONICA
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La tecnologia de microelectrénica en base a Silicio ha sido desde el inic10 una tecnologia fop down’.

La nanotecnologia a nivel molecular, v la picotecnologia a nivel atémico representan

tecnologias “bottom up’



;Que es Nanotecnologia?
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El caracteristico de la Nanotecnologia es la mamipulacidon de atomos o moléculas
individualmente, su autoorganizacion y autoensamble en estructuras mayores.




INSTRUMENTOS, TECNOLOGIAS Y TECNICAS
ENLAS INANOCIENCIAS E INGENIERIA MOLECULAR

® Manipulacién de atomos 7 moléculas individualmente y observacion de su posicionamiento
» 5TM
» ATM
® Trampa Optica

® Auto-ensamble de estructuras moleculares ¥ conglomerados
® Técnica LANGMUIR-BLODGETT
» PVD {MBE)
@ Plantillas de ADN
® Efecto Lotus

o Manipulacién de populaciones de particulas con propiedades distintas
® Dielectroforesis

» FTF (field flow fraciionation)
@ Elcctro-Rotacitn

® Esimicturas laterales ® Litoprafia por haz de electrones
# Litopgratia por haz de iones
» Litografia por haz de #tomos neuirales
» Litografia uv con ataque quimico ¥ por ataque seco




1, Microscorio DE TUNEL AMIENTO POR B ARRIDC
(Scanning Tunneling Microscope — STM)

Puede determinar la posiciéon 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 |
piezoeléetrico. Un  woltaje  entre |
muestra y punta genera un campo |
eléctrico v causa el traslape entre las |
nubes de electrones —

corriente de tunclamiento




VIIcROSCOPIO DE TUNELAMIENTO POR BARRIDO (STM)
Su principio fisico

El STM aplica el fendmeno de

F
tunelamiento cuantico entre una punta fina /\ ‘/\\ /’ I;
metalica v la superficie ‘plana’ de la \ ./ Vo \ p——
muestra, separados por d= 5 A (=0.5 nm). \\ E f N\, 5@5
La comente de  tunelamiento I \./r W N
(tipicamente 1 nA) depende sensiblemente \x
de la distancia d: I-exp(-kd) ; (k-constante P A x“‘;_ﬁ'\ / —\\J/f

de material)

reference high-vollage
amplifier

praamplifier

tip STHMN image of
PR specimen craphite. Braight spots
are carbon atoms




E1. Microscoprio DE FUERZA ATOMICA (AFM)

La palanca (Hebel) del AFM es de 50...200 pm 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 TrRaMPA (PINZA) OprTiCA (‘LASER TWEEZER")
para agarrar y maniobrar células biolégicas 6 macromoléculas

A, Ashkin, Optics Letters 11, 288 (1986) CCor Camera

Ar Laser  CoHlimator

Objective

Fluid infet

Micrachanmel fDie!ectri: bead

Cal
e:

........ Fluid outlet
Piezo
micropositioning Condenser
stage
Quadrant
photodiode

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



AUTOENSAMBLE DE EsSTRUCTURAS MOLECULARES:

La TBconica LANGMUIR-BLODGETT (TLB)

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




DEPOSICION POR V APORES FISICOS (PVD. MBE) EN V ACTO
LA AUTOORGANIZACION DE PunTos CUANTICOS

La técmca MBE

O__Lm La autoorgamzacion de puntos cuanticos

/= recessen
o % T SHUTTERS \ %

\ SINGLE-CRYSTAL * £y

SUBSTRATE

Bopant N @ \O\mcélm

COOLED ISOLATION
BAFFLE

el

[.og modos de ¢crecimiento

)

Al depositar [nAssobre un sustrata de GaAsse forma Mmicialment: una
delmada capa de [nAs seguido por arreg b periddico de klas en firma de
pirimide. Debido al misfit de bs redes crivtalings, tanto Ia capa de InAs
oomo bspirimides estin tensionadas.




La Nanotecnologia del Carbono

FULLERENOS Y NANOTUBOS

985 Kroto, Smalley, Cutl: Descubrimiento de la molécula C,,

990 Kritschmer et al.: Fabricacion en grandes cantidades de C
991 Sumio [ijima: Fabricacidén de Nanotubitos de Carbono

C,, - 700 pn didmestro
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| APLICACIONES potenciales de FULLERENOS

e Nanocapsulas o Nanocnstales

para desechos
radioactivos

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




TECNICAS DE FABRICACION DE
FULLERENOS Y NANOTUBOS

Flaja
e |I¢‘|‘{l-
TEFL i fii
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Endrady ‘ - l‘ Entrasda
de aquu } ,c_
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Salnda e e TEu
de agua 'l'l' i
5 Enfrizmianta
Sellos e 1 e agua i Sellos de
U D Vacio
Handmetio Hacia la
bomba de vadio

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

Hgres 1 Haren 2

Pigdursar
Ar A Al

® Pirdlisis de Hodrocarburos (T-800 °C)

También;

e Evaporacion por Laser potente de un
blanco de grafito dentro de un horno a
1200 °C, agregando N1, Co, como
catalizadores

e Electrolisis (T~600 °C)

o ;Piense Usted en otras técnicas mas!



NANOTUBOS —

1L MAT:

~RIAL D

=1, S16LO 2

Matenales laminares con curvatura (como por €. log Fullerenos v Nanotubos)
aportan una gran variedad de posibilidades debido a diferentes propiedades
electronicas y mecanicas




MANIPUL ACION DE (BIOYWARTICULAS EN SUSPENSION
POR MEDIO DE CAMPOS B1LECTRICOS ALTERNOS:
TEoNIcAS ELECTROCINETICAS

Bajo la accién de un campo eléctrico, particulas en suspension (por e). células, virus)

adquieren un dipolo eléctricoe P. En un campo eléctrico no-uniforme los dipolos sufren una
fuerza que origina el movimiento de las particulas (—Dielectroforesis, DEP).

P=ge,-c)E , parag,>&, - Pesparaleloa K,

g"=g- j(als,a) —>Espectroscopia debajas frecuencias

Una misma particula puede sentir DEP
positiva o negativa dependiendo de la
frecuencia del campo aplicado,

Esquemas e imégenes experimentales dedl
movimiento de partlcllas an los
electrodos hiperbolicos. A la izguierda se
muestran particulas con DEP positiva a
una frecuencia de 0.5MHz. A [a derecha 0.05mm
con DEP negativa a SMHz. : 2




| MoLEcuLAs LINEARES coMO N ANOAL AMBRES

La transferencia controlada de electrones de un sitio al otro dentro de la estructura de una

molécula & a través de la misma es un problema general de la electrénica a escala
molecular.

—» i Qué efecto tiene la transferencia de carga dentro de una molécula?
—»; Como ocurre el flujo de una corriente eléctrica a través de una molécula?
—»; Como se mide el flujo de corrientes formadas por un solo electrén a la vez?

i8S Academic Fress




EL EFECTO LOTUS®

NANOTECNOLOGIA DE LA NATURALEZA

1994 W. Barthlott (Botinico Univ. Bonn)

Patente DE 10118352  US 20020150724, Lotus effect® es una marca registrada
Tas Plantas de Lotus tienen superficies superhidrofébicas
Razon: Estructura fina con cristales de 1 nm de diametro.

Bioinspiracion & Biomimética

* pinturas ¥ 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 %o

* telas khaki para ropa que no se moja ¥ no
s¢ ensucia

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

* La cuchara de miel sin que e quede
pegada.

* Piense' ;Invente!



La Naturaleza es maestra de la Picotecnologia

Reaccion
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LA NANOBIOTECNOLOGIA DE ADN

ADN es una larga macromolécula elipsoidal, que contiene 4 tipos de bases conectadas a
espinazos. El orden de estas bases determuna el tipo de céddigo bioldgico con todas las
informaciones, que se requieren para generar formas de vida.

Lasbases G, C, A, T a T
¢lectrode |

G- guanino Fﬂm

C- citosino f-ﬂCI}q

A- adenino rDm

T- timine - ?

Son meléculas orgédnicas con | o s

definidas opciones de enlace: o S R
-

G con C _ il Vo> & S
M{::]'* ACCeplor or

AconT electrode 2




ENSAMBLAJE DE M ATERIALES PERIODICOS
(CRISTALES) CON ADN

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




.A MICROELECTRONICA EN LA L.UZ DE LA MOLETRONICA

FABRICACION ‘TOP DOWN’

FABRICACION ‘BOTTOM UP’

Litografic _llonarzacion
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CMOS - CMOL

HIBRIDOS SEMICONDUCTOR MOLECULA

® Dispositive CMOS avanzado
(litografia)

&Hmm
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® unas capas de nanoalambres
paralelos

® dispositivos moleculares que
por auto-ensamble desde
una solucion se forman
entre log nanoalambres

® 3-10'2 funciones/cm?







a GATE (METAL)
IHSULATOR

DRAIN

SUBSTRATE HCHANNEL CURRENT FLOWY
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NUEVOS PoSGRADOS INTERDISCIPLINARIOS EN LA BUAP

| NGENIERIA MOLE CULAR DE BIONANDSBTEMAS
IMTELIGGENCIA ARTIFICTAL Y COMPUTACION MOLECULAR

NANCELECTRONICA AESCALA MOLECILAR
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