Sobre'la nanotecnologia

Lo nano, tanto si se refiere a la tecnologia, a la ciencia o a la estatura de las perso-
nas, hace referencia a lo pequefio, seglin su etimologia griega (“nanos”, pequefio).

Uno de los caminos por los que se adentré siempre la curiosidad humana fue el de
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Doctor Ingeniero del ICAI, promo-
cion de 1955.Vicepresidente del Co-
mité de Inventiva y Creatividad y Vo- En el campo micro vefamos con el micros-
cal del de Terminologia en el IIE. Fue copio, y mediamos con la unidad micréme-
profesor de Calidad y Fiabilidad en la tro (familiarmente micra —pm— o milésima
ETS de Il del ICAL de mm) equivalente a 10 m.

En el campo micro la unidad micrémetro
ya se nos ha quedado demasiado grande pa-
ra medir lo que hay dentro de tanto espacio
vacio como hemos descubierto en nuestras
investigaciones desde arriba hasta abajo. Es
como si quisiéramos medir la distancia de
Madrid a Cérdoba en afios-luz.

Ese era el significado del titulo de la con-
ferencia que pronuncié en 1995 el fisico es-
tadounidense Richard Feinman, que habfa
sido Premio Nobel de Fisica en 1965:"“The-
re's plenty of room at the bottom”. El asun-
to versaba sobre “Top-down nanotechno-
logy”. Para interpretar bien estas palabras
hay que tener en cuenta los dos modos bé-
sicos de investigacidon que son normales en
ciencias y en humanidades, pero muy parti-
cularmente en la investigacién del software.

Comentarios a: Son estos el modo “top-down” y el “bot-
comentarios@icai.es tom-up”.
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la miniaturizacioén. Por él se llegd antes a lo micro, y recientemente a lo nano.

En realidad se trata de los dos modos car-
tesianos de investigacion: andlisis y sintesis. El
“top-down” o andlisis es bueno para el des-
cubrimiento; el “bottom-up” o sintesis es el
adecuado para demostrar lo conocido (o
considerado como tal). La conclusién es que,
analizando, llegamos al final a que hay mucho
espacio vacio entre particulas, &tomos, molé-
culas, etc.

Asl pues, tal vez sigamos en nuestras fabri-
cas jugando con micras para conseguir los
adecuados ajustes entre piezas. Incluso la
biologfa las necesita para manejar células: ca-
da una mide de 10 a 20 micras. Pero los vi-
rus son mucho mds pequeios que las célu-
las: miden entre 2 micras y 2 centésimas de
micra.

También la microelectrdnica, con esa re-
duccién del tamafio de los circuitos integra-
dos de los ordenadores, estd quedando su-
perada (cada 18 meses se viene reduciendo
a la mitad ese tamano).

Por tanto, ha habido que inventar la nano-
escala, la que utiliza el nanémetro como
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unidad. Un nandmetro equivale a una milési-
ma de micra, es decir es igual a 107 m. El
rango de uso de la nanoescala va de un na-
németro (I nm) a 100 nm.

Ya hemos dicho que un pequefio virus
puede medir 2 centésimas de micra, es decir,
20 nm. Por otro lado, si alineamos 4 ¢ 5 dto-
mos pegados unos a otros nos dan una lon-
gitud de | nm. De hecho, una cadena de 6
dtomos de carbono asf dispuesta mide I,15

Tabla |

nm. . )
. . . Operacion Cantidad Lado del cubo Area de un cubo Area total (cm?)
Para mejor imaginar todo esto vamos a de cubos  (centimetros) (cm?)
hacer un pequefio ejercicio que estd a nues- | | =0 a= 2420 6(@*2%)? = 32242 392491490 = 332491
tro alcance (es un decir). Partamos de un cu-
2 =23 = %! #9-1)2 = 352k 2£9-1%93 = 342492
bo de lado a=1 cm que trocearemos me- 8=2 2 =a2 6@ = 3272 37212 = 3272
diante tres cortes segin tres planos 3 8 =28 al4 = a%2? 6(2*22)? = 322423 3a2K 36 = 32493
perpendiculares entre si,y que pasen por el 4 g = /8 = 2423 6(a#2%)? = 32425 349599 = 3794
centro del cubo. En la primera operacién he-
n 2%(n-1) a*2! 3a2 3 3a%"

mos obtenido 8 cubos iguales de medio cm
de lado cada uno (ver Figura I).

Repitamos la operacién con cada cubo
pequeifio que obtenemos, llevando cuenta
de la longitud del lado de los cubos sucesi-
vos, y del drea total que se obtiene después
de cada operacién (verTabla I).

Veamos ahora cudntas operaciones habra
que hacer para conseguir que el lado del
pequefio cubo resultante al final, mida Inm
(I cm = 107 nm). Seré:

10721 = |
7+log2 *(-n+1) =0
n=1+7/log2 =24

Es decir, con 24 operaciones sucesivas de
particidn hemos obtenido 23D = 2% = |0?!
cubitos de Inm de lado que representan un
drea total de 3*2" = 3*22* = 50,3 millones
de cm? (recordar que partimos de tan so-
lo 6 cm?). Esta nueva superficie es equiva-
lente a la de un cuadrado que tuviera 71 m
de lado.

Y, ;qué utilidad puede tener esto de que la
nanotecnologia sea capaz de ofrecernos su-
perficies tan ampliadas? Dos ejemplos:

e | 0s microchips de las memorias pueden
llegar a tener muchisima mds capacidad de
almacenamiento en su superficie, precisa-
mente por ser mayor ésta.

e El almacenamiento del hidrégeno es pro-
blemético y habrd que resolverlo bien para
cuando se generalice su uso. Hoy se alma-
cena comprimido, liquido, o adsorbido en
hidruros metdlicos. La adsorcién (adhesién
del hidrégeno a determinadas superficies)
es lo que da la pista de cémo aprovechar la
ampliacién superficial que brinda la nano-

tecnologfa, para almacenar hidrégeno. Asi,
las dos formas alotrépicas del C que pue-
den ofrecer mds superficie son los nanotu-
bos (especie de superficies planas enrolla-
das sobre si mismas, o superficies cilindricas
encapsuladas unas dentro de otras, pero
siempre con estructuras atémicas hexago-
nales) (ver Figura 2),y los fullerenos (dispo-
siciones atdmicas esféricas conseguidas con
estructuras hexagonales combinadas con
pentagonales —esta combinacidn es la que
produce el curvado de la superficie-). Se in-
vestiga no solo con el carbono, sino tam-
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Figura 4

bién con el boro y con moléculas érgano-
porosas, pero siempre en la misma linea de
superficies extensas (la porosidad no es
mds que otra manifestacion del mismo fe-
némeno superficial).

Serd oportuno decir algo sobre esas es-
tructuras del carbono. Este, en su forma dia-
mante, la mds dura que se conoce, lo es gra-
cias a la manera en que sus d&tomos estdn
unidos entre sf.

La Figura 3 muestra arriba, a la izquierda
el conjunto de sus 4 dtomos unidos segun
un tetrdpodo: el negro es el centro de un
tetraedro y los 4 blancos son los vértices
de éste. Cada pareja de patas forma un dn-
gulo

o =2arctan V 2 = 109,47°

El resto de dicha Figura 3 muestra cémo
se entrelazan esos conjuntos atémicos para
formar la red cristalina del diamante. Esos te-
trdpodos son parecidos a los empleados pa-
ra construir las escolleras de los puertos (ver
Figura 4), aunque el angulo a de éstos es dis-
tinto del visto para el diamante.

Es curioso observar las tan distintas y Uti-
les aplicaciones de los tetrdpodos. Los de las
escolleras se traban entre sf tan intimamente
que forman un conjunto indestructible a la
fuerza de las olas; por otra parte, el espacio
laberintico que dejan entre sus patas es el
necesario para absorber la energia del agua
que rompe. En el caso del diamante, la fuer-
te unidn entre dtomos se produce, espacial-
mente, por la conexidn entre los extremos
de las patas de los tetrdpodos. Es esa estruc-
tura la que confiere al diamante su gran du-
reza vy estabilidad.

Frente a esa forma diamante estd la del
grafito (ver Figura 5), que también presen-
ta sus cuatro uniones entre dtomos, pero
en este caso tres de ellas son uniones fuer-
tes planas (lo que les confiere una estruc-
tura hexagonal plana), y la tercera es en
forma de unién débil con un dtomo de
otra capa paralela. Ello conduce a una es-
tructura laminar para el grafito con propie-
dades de fécil deslizamiento y conductivi-
dad eléctrica (ambas de aplicacién, por
ejemplo, en las escobillas de las maquinas
rotativas).

He puesto dos ejemplos nano (micro-
chips y adsorcién de hidrégeno) que son
sélo unos casos en los que se manifiestan
aplicaciones précticas, pero hay muchisimos
mds. La nanociencia estd dando sus frutos



en cuestiones que ya nos van resultando
familiares, como es el caso de los cristales
liquidos tan empleados en las pantallas de
los teléfonos mdviles, calculadoras, ordena-
dores, etc. No son estos otra cosa que una
fase intermedia entre la fase sdlida de cier-
tos cuerpos cristalinos y la fase liquida a la
que se llega por aumento de su tempera-
tura.

Muchos de estos efectos se conocian in-
cluso por haberlos visto macroscépicamen-
te, pero no tenfamos informacién miniaturi-
zada de ellos. Por ejemplo, se sabfa que el
cristal liquido era una solucién turbia previa
a la de liquido transparente (F. Reinitzer,
1888). Hoy ya se sabe de esas estructuras
moleculares (ver Figura 6) gracias al micros-
copio de luz polarizada.

El verdadero fondo de la cuestion estriba
en disponer de herramientas capaces de fa-
cilitarnos las maniobras necesarias en dimen-
siones nano.Y ello no se puede lograr con
los planteamientos de la mecdnica cldsica. La
nanotecnologfa necesita acudir a la mecanica
cudntica no relativista porque su dmbito es
aquél en que experimentalmente se empieza
a notar la imposibilidad de conocer con
exactitud, simultdneamente, la posicién v el
momento de las particulas.

En los afios siguientes a 1980, los investi-
gadores de IBM en Zurich, Rohrer y Binnig,
construyeron un equipo que se denomind
de “efecto tunel” (ver Figura 7) y que per-
mitia “ver” los d&tomos de las superficies. Por
ese hallazgo recibieron el Premio Nobel de
Fisica en 1986. El nombre completo era
“Scanning Tunneling Microscope”(STM) que
es por el que se conoce internacionalmen-
te. En espafiol tenemos cierta dificultad pa-
ra acomodarnos al tunnel o tunneling inglés
ya que en nuestro idioma, tunel, es sélo sus-
tantivo, mientras que en inglés es ademds
verbo; y como verbo se aplica en la instru-
mentacién nanotecnoldgica. Por eso yo pre-
fiero hablar de perforacién o perforar.
Cuando nosotros ofmos la palabra tinel,
pensamos en el agujero, no en el proceso
por el que se obtuvo.

La Figura 7 muestra la constitucién del
equipo, que ha de mantenerse en el vacio.
Conviene afadir algo elemental sobre su
funcionamiento. Aplicada (1) a (3), que pue-
de ser un conductor o un semiconductor, si
se acerca (2) a (3) suficientemente (sin llegar
al contacto), se establece entre ellas una
corriente eléctrica que perfora la barrera de
vacio que las separa. El valor de esa corrien-

Disposicién de
las moléculas en
un cristal liquido

Disposicién de
las moléculas en
un solido cristalino

Figura 7

Disposicién de
las moléculas
en un liquido

i)

(7

(1) Tensién de perforacion, de hasta 3v. (2) Punta. (3) Muestra. (4) Tubo piezoeléctrico con electrodos.
(5) Tensién de control para el piezotubo. (6) Amplificador de la corriente de perforacion. (7) Procesador

de sefiales (8) Pantalla.

te de perforacién depende en gran medida
de la distancia entre (2) y (3), y permite ha-
cer un mapa del relieve atémico de la super-
ficie de (2) si (4) se desplaza a lo largo y an-
cho de ella. A la izquierda de (4) se ve su
propio perfil deformado como indicando ese
movimiento de barrido.

Precisamente esa deformacién de (4) en
su desplazamiento es la que justifica el papel
de sus elementos piezoeléctricos. Hasta aquf
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Figura 9

todo parece “de mecdnica cldsica”, como la
que rige nuestros familiares rugosimetros: sin
contacto, piezoeléctricos, con precisiones de
0,1'w y resoluciones de 0,01, etc.

Pero no es ése el caso. Los STM se rigen
por los principios de la mecdnica cudntica.
Para empezar, la punta de (2) es del tamafio
de un dtomo. La distancia de perforacion es
inferior a | nm (igual a 10 armstrongs). La
corriente de perforacion es extremadamen-
te débil pues puede variar desde el pico-am-
perio (102 amperios) al nano-amperio (107
amperios) y es el resultado de la superposi-
cion de las funciones de onda de los dtomos
de (2) y (3); es asimismo muy dependiente
de la densidad de estados de los electrones
(DOS) —Density Of Electronic States—, es
decir, de la cantidad de electrones que hay
con una energfa especffica) y de la altura de
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la barrera local.Y varfa muy rdpidamente con
la separacion entre (2) y (3). Es precisamen-
te esa variacion de la corriente de perfora-
cion la que nos permite determinar la topo-
grafia de la superficie de (3) con tanta
precision como para poder “ver* sus dto-
mos.

Seglin la mecdnica cldsica, un electrén no
puede atravesar una barrera de energfa su-
perior a la suya, pero como en mecanica
cudntica los electrones no estdn definidos
por una posicidn exacta, sino por una nube
de probabilidad, en ciertas condiciones, esta
nube si puede superar la barrera (referirse al
nivel de energfa de Fermi).

Como es fdcil deducir; el STM vale sélo pa-
ra estudiar conductores o semiconductores,
ya que lo que maneja es una corriente eléc-
trica; pero ha servido como ejemplo para
otras soluciones conocidas como SPM (Scan-
ning Probe Microscopy). En este grupo se
hallan los microscopios muy utilizados en to-
dos los laboratorios y designados como AFM
(Atomic Force Microscope) (Ver Fig. 8) que
aprovechan las fuerzas de atraccién de Van
der Waals (fuerzas atdmicas débiles si se
comparan con las que se dan en las combi-
naciones quimicas).

La micro palanca flexa cuando en su barri-
do la punta se ha acercado lo suficiente a la
superficie de la muestra como para que apa-
rezca la referida fuerza de atraccion. La fle-
cha de esa flexién es medida por un sistema
ldser que luego permite conocer el valor de
la fuerza actuante aplicando la Ley de Hooke
[ver; como analogfa, mi www.caprichos-inge-
nieros.com: QUE; Mathematics and Origami
(.pdf, en inglés); Hooke's Law].

Como en la Figura 7, el extremo de la
punta también es de un dtomo, pero los
AFM tienen la particularidad de poderse
usar en medios diversos (de humedad, tem-
peratura, al aire o en un medio liquido, etc).
Ello les hace aplicables en investigacién bio-
|6gica.

Si la punta es magnética, detecta sefiales
magnéticas como las que se dan en los siste-
mas magnéticos de memoria en los que los
bits (0/1) se corresponden con orientacio-
nes opuestas del momento magnético. En-
tonces el SPM toma el nombre de MFM
“Magnetic Force Microscope”.

Después de ponderar cdmo es tanta la fi-
nura, precisién vy sofisticacion de los SPM sé-
lo queda afiadi, como anécdota, que las mi-
cro palancas con su punta de un dtomo, se
venden por Internet.



Un potente software es capaz de convertir
en imdgenes los datos obtenidos en los ras-
treos superficiales; esas imdgenes, no obstante,
no son las de los &tomos propiamente dichos,
sino las de los electrones, o mds bien, las de
nubes de electrones que se hallan en perma-
nente movimiento envolviendo los dtomos.
Asf se llega a una situacion en la que la ciencia
y el arte se dan la mano al descubrir (o for-
zar) unas imdgenes que son de gran mérito
cientffico y de un valor artistico extraordina-
rio.Ya existen concursos de imdgenes en los
que compiten cientfficos con gustos artisticos
y artistas admiradores de la ciencia.

Hasta aqui hemos tratado los SPM como
meros Microscopios, instrumentos para ver
lo nano. El siguiente paso que ya se ha dado
es el de convertirlos en verdaderos manipu-
ladores de dtomos.Veamos cémo se des-
arrolla la maniobra de la Figura 9 cuyo resul-
tado final es un corral cudntico formado por
48 4dtomos de Fe situados en circulo sobre
una superficie de Cul I I.

La valla del corral contiene en su interior
algunos electrones de estado de superficie
que resultan forzados a estados cudnticos de
estructura circular: Las ondulaciones circula-
res interiores representan la distribucion de
densidad de un conjunto de esos estados
cudnticos.

El proceso seguido para llegar a esto ha si-
do el siguiente (ver en la Figura 9 el proceso
en cuatro etapas):

e Temperatura ambiente muy baja (4 K).

e Conseguir que queden depositados sobre
la superficie de Cul | | los 48 dtomos de Fe
(por un procedimiento andlogo al que se
describe a continuacidn).

e | a punta rastreadora se coloca justo sobre
uno de los dtomos depositados acercandola
tanto cuanto se necesite para que la corrien-
te de perforacién cree la fuerza de atraccion
suficiente para dejar adsorbido el &tomo de
Fe en el 4&tomo de la punta.

e Se lleva la punta rastreadora al punto don-
de se quiere depositar el &tomo de Fe y, pa-
ra desorberlo, se disminuye la corriente de
perforacion.

Figura 10

Esta Ultima fase del proceso recuerda mu-
cho a la maniobra habitual que todos practi-
camos para arrastrar y soltar un fichero en
una determinada carpeta del buscador de
nuestro portétil.

Habldbamos al principio de los fullerenos.
La Figura 10 nos muestra uno situado en la
frontera de lo cientffico y lo artistico. Porque
no es en realidad una imagen 3D como salta
a la vista, sino algo construido en 2D con un
manipulador y luego retratado con un mi-
croscopio. De todas maneras esta imagen
nos sirve para justificar el énfasis puesto al
principio sobre los derivados del carbono. Se
puede adivinar que podremos convertir el
grafito en diamante, artificialmente. Para ello
y para otras muchisimas aplicaciones practi-
cas habrd que desarrollar y perfeccionar los
SPM en su versién de manipuladores, pero
ahf estd el inminente futuro. i
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Las clpulas geodésicas son cubiertas céncavas de edificios, que por lo general tienen forma semiesférica. Estan formadas por la unién de pequefios elemen-
tos triangulares que se ensamblan con facilidad y que al estar hechos de materiales ligeros permiten el techado de grandes espacios sin soportes. Los tridngu-
los forman elementos hexagonales y pentagonales, estos Ultimos son la clave para curvar la superficie. Fueron patentadas en 1947 por el arquitecto america-
no Richard Buckminster Fuller (1895-1983). Su obra mds famosa fue la esfera del pabellén USA en la Exposicién Universal de Montreal de 1967. Este
pabelldn esférico futurista de 76 m de didmetro y 41,5 m de altura alcanzé fama mundial. Fuller fue una figura polémica que defendfa la posibilidad de cons-
truir grandes espacios (barrios, ciudades) abovedados con este tipo de clpulas. En su honor se ha llamado fullerenos a la tercera forma alotrépica del carbo-
no (las otras dos son el diamante y el grafito) descubierta en 1985. Las moléculas del fullereno tienen 60 d&tomos de Carbono colocados en el espacio con la
misma simetrfa que un balén de futbol (icosaedro truncado).
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