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La tecnologia
fundamental
del siglo XXI;

NanoTecnologia

Palabras clave: NanoTecnologfa,
nanomateriales.

Resumen:

En las Ultimas décadas del pasado si-
glo XXy en los primeros afios del XX,
el tema de la NanoTecnologfa ha ido ga-
nando cada vez mds interés, tanto cog-
noscitivo como en el campo de sus apli-
caciones. En el presente articulo se hace
una breve revisiéon de los conceptos
fundamentales de esta novedosa tec-
nologfa, su importancia y sus métodos
generales de trabajo; también se pre-
sentan algunas consideraciones sobre el
impacto social y econdmico de la Cien-
ciay laTecnologia de los nanomateriales,
resaltandose la importancia del papel de
la divulgacion de los logros de esta drea
de [+D+i, asi como la educacion espe-
cffica y multidisciplinaria de nuevas ge-
neraciones de cientificos vy tecndlogos.

Key words: Nanotechnology, nano-
materials.

Abstract:

In the last decades of last XX Century
and in the first years of this XXI Century,
the topic of Nanotechnology has gone
winning more and more interest so much
cognitive as in the field of its applica-
tions. In this paper it is done a brief revi-
sion of the fundamental concepts of this
novel technology, its importance and its
general methods of work; some conside-
rations are also presented on the social
and economic impact of the Science and
the Technology of the nanomaterials
being stood out the importance of the
paper of the popularization of the achie-
vements of this area of R&D as well as
the specific and multidisciplinary educa-
tion of new generations of scientific and
technologists.



Introduccion

En la actualidad los conceptos de
NanoCiencia y NanoTecnologia es-
tdn directamente relacionados con la
creacion de materiales Utiles, dispositi-
vOs y sistemas a través de un control
de sus componentes a escala nano-
métrica, con el objetivo de explotar
las nuevas propiedades y fendmenos
que emergen a dicha escala.

El desarrollo y la produccién de ar
tefactos en cuyo funcionamiento re-
sufta crucial una dimensién de menos
de 100 nandémetros (I nandmetro
(nm), equivale a 10?7 metros) permiti-
rd obtener materiales con una enorme
precision en su composicién y propie-
dades. Estos nuevos materiales podrian
proporcionar estructuras con una re-
sistencia sin precedentes y ordenado-
res extraordinariamente compactos y
potentes. Igualmente, la NanoCiencia y
la NanoTecnologia podrian conducir a
meétodos revolucionarios de fabricacion
de objetos dtomo por d&tomo y al em-
pleo de cirugia a escala celular.

En estos momentos es tan dificil es-
tablecer una distincién  estricta entre
las investigaciones bdsicas aplicadas y
los desarrollos tecnoldgicos en la Na-
noCiencia y la Nanotecnologia, que
internacionalmente ya es habitual en-
globar en el término NanoTecnologia
tanto a la Ciencia como a la Tecnolo-
gfa a escala nanométrica.

Los origenes de la NanoTecnologfa
se remontan al 29 de diciembre de
1959, cuando el fisico estadounidense
Richard Feynman dio una conferencia
ante la American Physical Society, ti-
tulada “Hay mucho sitio en el fondo”.
En aquella conferencia, Feynman traté
los beneficios que supondria para la
sociedad el que fuéramos capaces de
manipular la sustancia y fabricar arte-
factos con una precision de unos po-
cos dtomos, lo que corresponde a una
dimensiéon de | nm, aproximadamen-
te. Sin embargo, no fue hasta 1974
cuando el especialista japonés Nomo
Taniguchi acuid el término “nanotec-
nologia”, en relacion con la fabricacion
de productos mediante métodos de
mecanizado. Taniguchi mostréd cémo
la tendencia a aumentar la precision
de fabricacién estaba llevando inexo-
rablemente al punto en que, en el afio

2000, las piezas fabricadas con un me-
canizado “normal” tendrfan una preci-
sién de | ym, mientras que el meca-
nizado “de precisiéon” supondria una
precision de 10 nm y el “ultrapreciso”
de hasta | nm.

A nivel internacional, el tema de la
Ciencia y la Tecnologfa de las nanoes-
tructuras es algo que ha venido cre-
ciendo cada dia mds. Muchos paises de
Norteamérica, Europa, Asia y América
Latina estdn llevando a cabo planes
nacionales con el fin de desarrollar
ampliamente esta drea de la Ciencia
y la Tecnologfa en los préximos afios.
Ha quedado expuesto por muchos
autores que las mayores aplicaciones
de la NanoTecnologfa se dirigen ha-
cia la microelectrdnica, la informatica,
las comunicaciones, la automocion, la
aerondutica, la logistica militar; la cos-
mética, la salud humana y animal, y el
medio ambiente. Debido a que la Na-
noTecnologfa estd en todo lo que nos
rodea y sus efectos pueden apreciarse
en productos de uso cotidiano como
los ordenadores, los cosméticos, los
mdviles, los refrigeradores o los au-
tomdviles, esta rama de la Ciencia y
la Tecnologia serd capaz de generar
modificaciones trascendentales en los
comportamientos econémicos y so-
ciales a escala mundial.

Importancia de la
NanoTecnologia

Durante la evoluciéon y desarrollo
de la NanoTecnologfa se han podido
evidenciar las respuestas al porqué
esta nueva tecnologfa es importante.
Estas respuestas se encuentran en las
siguientes razones:

Una de las primeras razones es que,
creando estructuras a escala nanomé-
trica, es posible controlar propiedades
fundamentales de los materiales; utili-
zando este potencial tendremos pro-
ductos vy tecnologias de altas presta-
ciones nunca antes alcanzadas. Esto se
puede ejemplificar con propiedades
tales como la magneto-resistencia gi-
gante o la obtencidn de piezas a partir
del mecanizado ultrapreciso (ver figu-
ra lay Ib).

En los dltimos afios se ha compro-
bado que la organizacion de la sustan-
cia a escala nanométrica es la clave
del futuro de los sistemas bioldgicos.
La NanoTecnologia permitird ubi-
car componentes y agrupaciones de
componentes en el interior de células
y obtener nuevos materiales usando el
método de auto-organizacién propio
de la Naturaleza. Esta potente com-
binacién de la ciencia de materiales y
la biotecnologfa permitird procesos e
industrias completamente novedosas.

Figura |.a) Nanoestructura con comportamiento Magnetoresistivo Gigante:

caracteristica de la magnetoresistencia versus intensidad de Campo Magnético
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Figura |.b) Fabricacion de brocas a partir de materiales nanocompuestos
(arriba) en comparacion con la fabricacién usando materiales convencionales y
técnicas convencionales (abajo)

Otra razén por la cual la Nano-
Tecnologia es muy importante viene
dada en el hecho de que los sistemas
nanoestructurados, tales como nano-
particulas y nanocapas, tienen una alti-
sima razén superficie/volumen (figura
2), siendo esta razén ideal para el uso
en materiales compuestos, reacciones
quimicas, liberacién controlada de
medicamentos y almacenamiento de
energfa.

Por Ultimo, debe destacarse que
las nanoestructuras son sistemas tan
pequefios que pueden utilizarse para
construir dispositivos que contengan
una mayor densidad de componen-
tes en comparacidn con los disposi-
tivos micrométricos; controlando las
interacciones y la complejidad de las
nanoestructuras pueden lograrse nue-
vos conceptos de dispositivos electrd-

nicos, circuitos mds pequefios y mdas
rapidos, funciones mas sofisticadas
y una gran reduccién de la potencia
consumida.

Métodos generales de
fabricacién y produccién de
nanomateriales

Desde su nacimiento, la NanoTec-
nologia se caracterizd por haberse
desarrollado a través de dos méto-
dos generales, tanto experimental
como tedricamente. Estos métodos
generales estan caracterizados por la
forma en que se producen, se carac-
terizan y se modelan los nanomate-
riales. Se conocen hoy en dia como
NanoTecnologia de Arriba a Abajo y
NanoTecnologia de Abajo a Arriba. Vea-
mos una breve descripcién de estos
métodos.

Figura 2.Estructuras nanométricas de diferentes tamafos
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NanoTecnologia de Arriba Abajo

A través de este método se puede
acercar a la precisiéon necesaria gra-
dualmente, sobre todo mediante refi-
namientos de diferentes tecnologfas de
fabricacién. La capacidad de controlar la
precision de fabricacidn hasta esos ex-
tremos estd proporcionando muchos
beneficios -a veces inesperados- que
van mas alld de la capacidad de produ-
cir un objeto con una forma muy bien
definida. Los procedimientos técnicos
mas utilizados para proceder de Arriba
Abgjo son: el mecanizado ultrapreciso y
técnicas litograficas tales como: fotolito-
grafia, litografia por haces de electrones,
etc. Como elemento a destacar en este
proceder estd el siguiente: en 1964,
Gordon Moore, de la empresa esta-
dounidense  Fairchild  Semiconductor
Corporation, predijo que el nimero
de transistores que se podrfan fabri-
car en un chip se duplicaria cada afio.
Haciendo uso del procedimiento na-
notecnoldgico de arriba abgjo la Uttima
tecnologfa en chips comerciales, como
el Pentium de Intel, ha logrado una an-
chura de linea de unos 300 nm, con
aproximadamente |,5 millones de tran-
sistores en cada chip. Algunos disposi-
tivos especializados, como los chips de
memoria dindmica de acceso aleatorio
(DRAM) que pueden almacenar hasta
64 millones de bits de informacion, tie-
nen mds de 64 millones de transistores.
En los primeros afios del siglo XX, las
anchuras de linea minimas de los chips
comerciales disminuyeron hasta 100
0 200 nm en componentes como los
chips de DRAM, que podrian almace-
nar mds de 1.000 millones de bits.

NanoTecnologia de Abajo a Arriba

El concepto de construir un arte-
facto manipulando materia a escala
nanométrica y ensamblando objetos
dtomo a dtomo o molécula a molécula
(el llamado enfoque de Abgjo a Arriba
de la NanoTecnologia) se planted por
primera vez en la ya citada conferencia
de Feynman en 1959. A lo largo de los
dftimos 15 afios, este método general
ha sido popularizado por Eric Drexler,
ex director del Foresight Institute de
Palo Alto, California. Drexler ha descrito
estructuras moleculares de escala na-
nométrica movilizadas en gran ndmero
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-miles de millones- como robots pro-
gramables para montar cualquier cosa.
De esta forma se han sugerido multiples
aplicaciones para estos ‘‘nanorobots”,
que incluso podrian introducirse en el
cuerpo humano para detectar y reparar
dafios en las células.

Es altamente conocido que la tec-
nologia de Microscopia de Fuerza
Atdmica (AFM) se emplea para obte-
ner imdgenes a escala atémica de va-
riadas estructuras materiales. Sin em-
bargo esta tecnologia también puede
emplearse para recoger y reemplazar
atomos en una superficie, o empujar-
los de un lado a otro, aplicando impul-
sos eléctricos. Ejemplo de esto ha sido
la obtencién de los llamados fullere-
nos (figura 3).

Otra drea de trabajo de esta tec-
nologia de Abgjo a Arriba es la fabrica-
cion de materiales en los que algunos
componentes se estructuran delibera-
damente para que estén en la zona
nanométrica. Estos materiales se de-
nominan materiales de nanofase. Un
ejemplo de este tipo de materiales
nanoestructurados son las heteroes-
tructuras semiconductoras nanomé-
tricas, que consisten en uniones de
diferentes compuestos semiconduc-
tores obtenidos por métodos ya tan
conocidos como la Epitaxia por Ha-
ces Moleculares (MBE), la Deposicién
Quimica de Vapores Metalorganicos
(MOCVD), la Deposicién de Vapores
Quimicos (CVD) y la Epitaxia por Ha-
ces Quimicos (CBE) (figura 4). Los es-
pesores de las capas semiconductoras,
que provocan nuevos y trascendentes

scopia de Fuerza Atémica (AFM) de C

efectos, son de entre algunas decenas
de nandmetros hasta cientos de ellos.
El campo de los materiales de nanofa-
se se ha ampliado hasta incluir el estudio
de las propiedades electrdnicas vy &pti-
cas de los polvos ultrafinos. Se sabe que,
desde la época de los romanos, se po-
dian obtener vidrios con un profundo
color rubf dispersando en él particulas
ultrafinas de oro. Estas particulas pueden
alcanzar un tamafio de hasta unos 100
nm. En la actualidad, cientfficos y tecnd-
logos estudian las propiedades pticas
de una amplia gama de materiales, es-
pecialmente semiconductores, en forma
de polvos uttrafinos con fines bioinfor-
maticos, de salud y en cosmetologfa.

Impacto Econémico y Social
de la NanoTecnologia

Los nuevos conceptos de la Na-
noTlecnologia son tan amplios y pe-

Figura 4. Equipo de Epita:
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netrantes que se espera que influyan
en todas las dreas de la Ciencia y la
Tecnologia en formas que hoy aun
son impredecibles. Hoy en dia sdlo se
conoce una pequefia parte de todas
las posibilidades que esta nueva Tec-
nologia puede aportar (figura 5),y ello
justifica el esfuerzo que hay que hacer
para llevar adelante la Investigacidn, el
Desarrollo y las futuras Innovaciones.
Desde el punto de vista econdmico
se ve como, hoy en dfa, los materiales
reforzados con nanoparticulas estdn
influyendo considerablemente en la
industria automotriz vy aerondutica; la
fabricacién de pozos cudnticos, supe-
rredes, alambres cudnticos y puntos
cudnticos, asi como nuevos dispositivos
producidos a partir de estos objetos,
estdn revolucionando la Electrénicay las
Comunicaciones; la obtencion de nue-
vos medicamentos nanoestructurados,
nuevos estudios genéticos y sistemas
de liberacién controlada de fdrmacos
dan lugar a nuevas concepciones en la
obtencion de productos farmacéuticos,
en la salud humana y animal y en gene-
ral en las ciencias de la vida. La confec-
cién de membranas selectivas, en forma
de trampas nanométricas para eliminar
contaminantes, permitird realizar una
contribucidon muy favorable al cuidado
y proteccion del Medio Ambiente. Y
también nuevos detectores de agentes
quimicos y bioldgicos, recubrimientos
nanoestructurados fuertes, y materia-
les de camuflaje obtenidos a partir de
nanomateriales, dardn un vuelco a las
concepciones de la defensa.

por Haces Quimicos (CBE)



Fig. 5. Esquema del estado actual de las posibilidades de la NanoTecnologia

y sus futuras oportunidades

Nanomateriales
actuales y oportunidades
de construccién

Futuras oportunidades
de nanoestructuracién
y procesos a nanoescala

Las metas de las investigaciones en
NanoTecnologfa son tan fundamenta-
les, tan interdisciplinarias y de tan alto
riesgo para lograr un liderazgo indus-
trial, que se ha despertado un marca-
do interés entre industriales y empre-
sarios a nivel internacional. Eso si, sin
descartar que muchas de ellas sdlo
se logrardn a largo plazo. El impacto
socio econémico de la NanoTecnolo-
gla serd mucho mayor que el de los
circuitos integrados de silicio, debido
a que su influencia abarca un mayor
ndmero de campos.

Existen dos aspectos de cardcter
social que permitirdn la ldgica conti-
nuidad y los éxitos propios de la Na-
noTlecnologfa. Estos son: la labor del
drea de las ciencias sociales y la labor
del sector educacional.

Los especialistas dedicados al tema
de la relacién ciencia-sociedad de-
berdn velar por cédmo se conduce y
como se desarrolla la NanoTecno-
logfa. ;Como se logrard esto! Pues
ayudando a los “tomadores de deci-
siones” (“policymakers”) a decidir, de
forma consciente y coherente, qué
areas deberdn ser priorizadas y cémo
financiarlas para obtener los mejores
resultados en el futuro; dando a co-
nocer a las grandes masas cémo estd
avanzando la NanoTecnologfa; cono-
ciendo cédmo estdn disemindndose
los avances de la NanoTecnologia vy,
por ultimo, sabiendo cédmo proponer
la correccién del curso del desarrollo
de la NanoTecnologfa cuando sea ne-
cesario. Para esto los especialistas de-
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berdn identificar, prever e investigar el
grado variable de la aceptacién social
a las nuevas tecnologfas, teniendo en
cuenta indicadores de medida de la
aceptacion de la NanoTecnologfa en
sectores tales como: la economia, la
politica, la religién y la cultura.

Otro aspecto trascendente es la la-
bor educacional. La formacién bésica y
especializada de recursos humanos es
también de tremenda importancia para
el futuro de la Ciencia y laTecnologfa del
campo de las nanoestructuras. La crea-
cién de recursos humanos multidiscipli-
narios que trabajen en este campo es
una absoluta necesidad. Si se quieren
obtener ventajas de este revoluciona-
rio y exci—tante campo, las personas
deben comenzar a pensar en formas
verdaderamente no convencionales.
Pero aun més, el hecho real de que en
un futuro no muy lejano nuevos equi-
pos e instrumentos comercializados
tengan sus bases en la NanoTecnologfia
hace que sus usuarios deban cono-
cer el principio de su funcionamiento
y las bases de sus construcciones, lo
que dard lugar a una cultura elemen-
tal generalizada en las grandes masas
acerca de esta drea de la Ciencia y la
Tecnologia contemporanea: como hoy
es de conocimiento general el funcio-
namiento de una bujia eléctrica para el
alumbrado, mafiana deberd ser de co-
nocimiento general el funcionamiento
de un puntero ldser construido gracias
a los éxitos alcanzados en el campo de
la optoelectrdnica de las nanoestructu-
ras semiconductoras.

De cara a dar respuestas a estos dos
dltimos aspectos en Iberoamérica, la di-
vulgacién y la formacién, recientemen-
te ha sido aprobada una Red Temética
Iberoamericana, la Red “José Roberto
Leite” de Divulgacién y Formacién en
NanoTecnologfa, del Programa Ibero-
americano de Ciencia y Tecnologfa para
el Desarrollo (CYTED). Entre otros ob-
jetivos esta red se propone identificar
cudl es la situacion actual de las activida-
des divulgativas y formativas a distintos
niveles en NanoTecnologfa en la regién
iberoamericana.

Conclusiones

En resumen, no es sorprendente que
la NanoTecnologia pueda ser conside-
rada como la tecnologia fundamental
del siglo XX, que provocard sin duda,
si no ha provocado ya, una nueva revo-
lucién en los campos del pensamiento,
de la economia y de la sociedad; hasta
tal punto que se requerird de todo el
esfuerzo de cientificos, tecndlogos, po-
Iiticos, economistas, profesores y maes-
tros para conducir de forma armdnica
y consecuente los logros de una nueva
tecnologia que nos podrd brindar una
mejor calidad de vida si se sabe utilizar
adecuadamente. I
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