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La habilitacién de las direcciones electrénicas y dominios de la web asociados, citados en este libro, debe
ser considerada vigente para su acceso, a la fecha de edicién de la presente publicacion. Los eventuales
cambios, en razén de la caducidad, transferencia de dominio, modificaciones y/o alteraciones de conteni-
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5 recciones electrénicas mencionadas en este libro, deben ser descartadas o consideradas, en este contexto-.
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12. Nanomateriales

12.1. ;QUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

Para hablar de nanotecnologia, primero es preciso saber qué es un nanémetro.

El prefijo nano quiere decir 10, es decir, una milmillonésima (0,000000001) parte. Un na-
néme-tro (nm) es una milmillonésima parte de un metro. Un nanémetro es decenas de miles
de veces mas pequeno que el diametro de un cabello humano. La figura 1 muestra una idea
de proporcionesy de relacion de tamafios.

Eltamafio de una tipica altamafio de una pelota ...altamafo de
monoparticula de oro es... de futbol como el tamano de laTierra
una pelota de futbol es...

Figura 1: Proporciones y relacion de tamafios

En esta publicacién utilizaremos la palabra nanotecnologia como término colectivo que abarque
las distintas ramas de las nanociencias y de las nanotecnologias.

Aungue muy a menudo se hace referencia a la ciencia de lo pequerio, la nanotecnologia no implica
simplemente estructuras y productos muy pequefos. A menudo, se incorporan a materiales vo-
lumétricos y a grandes superficies algunos rasgos y caracteristicas de la nanoescala.

Conceptualmente, la nanotecnologia se refiere a las actividades cientificas y tecnolégicas llevadas
a cabo a escala atdmica y molecular, a los principios cientificos y a las nuevas propiedades que
pueden comprenderse y controlarse cuando se interviene a dicha escala. Estas propiedades pue-
den observarse y explotarse tanto a escala microscopica como macroscépica, por ejemplo, para
el desarrollo de materiales e instrumentos con nuevas funciones y prestaciones.

12.1.1. Nanotecnologia. Un poco de historia

En la conferencia que dicté en 1959, el fisico (premio Nobel) Richard Feynman dijo que hay mucho
espaio en la parte inferior (el titulo original de la conferencia fue There’s plenty of room at the
bottom) y pronosticé que, si en un futuro se pudieran fabricary manipular materiales de dimensio-
nes atdmicas o moleculares, se podrian realizar una asombrosa cantidad de nuevos descubrimien-
tos. En aquella conferencia, Feynman abordo los beneficios que supondria para la sociedad el
hecho de que fuéramos capaces de manipular la materiay fabricar artefactos con una precision de
unos pocos atomos, lo que corresponde a una dimensién de 1 nm, aproximadamente.

Cuarenta afos después de aquella conferencia, los expertos que trabajan en el campo de la na-



notecnologia estdn empezando a poner en practica algunas de las ideas propuestas originalmente
por Feynman, y muchas mas que en ese entonces no se tenian previstas.

Hubo que esperar algunos afios mas para que el avance en las técnicas experimentales, culmi-
nado en los anos 80 con la aparicion de la Microscopia Tiinel de Barrido (STM) o la de Fuerza Ato-
mica (AFM), hiciera posible, primero, observar los materiales a escala atdmica y, después, mani-
pular atomos individuales.

El gran impulso del mundo de la nanotecnologia fue la manipulacion atémica realizada por parte
del equipo de IBM. En 1981, cred un instrumento llamado microscopio de barrido de efecto tinel
que permitia captar una imagen de la estructura atémica de la materia.

La capacidad de manipulacion de la materia en esta escala abre nuevas posibilidades en el campo
de la ciencia de los nuevos materiales y en la construccion de maquinas moleculares. Esta ciencia
nace con una vocacién eminentemente practica: utilizar el conocimiento fisico y quimico de esta
region de escalas para hacer cosas (tiles.

En el area de la nanotecnologia se diferencian dos tipos de métodos de fabricacion o enfoques:

e Top-down, “reduccién del tamano”. Logra la miniaturizacion de estructuras a escala nano-
métrica. Es el tipo de nanotecnologia mas frecuente en la actualidad.

® Bottom-up, “Auto ensamblado”. Parte de una estructura nanométricay comienza un proceso
de montaje que crea un mecanismo mayor. Cominmente, se conoce este auto ensamblado
como nanotecnologia molecular. Fue desarrollada por el investigador Eric Drexel.

Si bien, actualmente, el método de fabricacién top-down permite la produccién de gran variedad
de microsistemas o micromaquinas, la mayoria de estos métodos de fabricacion provienen de la
industria microelectrénica. Se considera que la carrera en la miniaturizacién de los componentes
empieza cuando en septiembre de 1958, Jack Kilby, que trabajaba para Texas Instruments, pre-
sentd el primer circuito integrado. Tenia el tamano aproximado de la mitad de un clip e integraba
en el mismo material semiconductor distintos elementos electrénicos. En el ano 2000, Jack Kilby
a los 76 anos de edad recibi6 el premio Nobel de Fisica.

Desde entonces, la microelectrdnica integra en los chips cada vez mas transistores por unidad de
superficie. Esto permite, en la actualidad, la gran capacidad de procesamiento que tienen las com-
putadoras, particularmente, los sistemas portatiles. El Dr. en quimica Gordon Moore fue muy im-
portante en esta revolucién tecnolégica hacia lo pequeio. Ademas de ser uno de los fundadores de
Intel, es conocido por la ley que formuld en 1965. La ley de Moore dice que el nimero de transistores
que pueden integrarse en un chip (en 1965) se duplicaran cada 18 meses. Antes de esa ley se con-
sideraba que la duplicacién ocurria cada 2 afios. Algunos estudiosos del fenémeno, consideran que
la Ley de Moore jamds ha predicho con exactitud ningtin desarrollo en el campo de la microelectro-
nicay que se trata, en realidad, de un mito y una atribucion sin sentido, dado que varios cientificos
de la época conocian también este crecimiento exponencial y predijeron con mayor exactitud los
futuros niveles de integracién. Mas que como una ley, deberia considerarla como una tendencia.

Pero independientemente de la justicia en la atribucion o la exactitud de la afirmacién original, lo
cierto es que la famosa ley se ha convertido, durante estos Gltimos 40 anos, en la impulsora de la
industria informatica, un objetivo autoimpuesto por los fabricantes como Intel o AMD a la hora de
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desarrollar sus productos. Intel fabric6 su primer procesador en 1971, seis afios después de la pu-
blicacion del articulo de Moore. Fue el modelo 4004. En su interior se apilaban 2.250 transistores.

En la actualidad, un solo chip tiene decenas de millones de transistores, y los microprocesadores
con tecnologias multi-core, de mas de 100 millones de transistores, son cada vez mas comunes.

Ahora, sin embargo, cientificos de la propia Intel pronostican que la barrera fisica, es decir la li-
mitacién impuesta por las caracteristicas de la materia, sera alcanzada a mas tardar en el ano
2021. A partir de entonces, el desarrollo de los chips no podra continuar al ritmo acostumbrado.
Los actuales procesadores estan basados en una arquitectura de 130 nanémetros. Reciente-
mente, Intel anuncid los primeros prototipos de chips de 65 nandémetros, y se espera que en el
2018 seinicie la produccién de chips de 16 nanémetros.

A juicio de los cientificos de Intel, tal arquitectura representa el comienzo del fin de la Ley de
Moore. Los chips de 16 nandmetros representan las proximidades de la frontera fisica de la com-
presion material que puede darse a un transistor porque esas dimensiones implicarian que los
electrones superen los limites del transistor que, de esa forma, no podria ser controlado. En teoria,
seria incluso posible construir un transistor de 1,5 nandmetros. Tales caracteristicas aumentarian
considerablemente el consumo energético del procesadory harian necesario usar un sistema de
refrigeracion de alta potencia.

Aqui aparecen las ventajas del bottom-up que permite ir construyendo de abajo hacia arriba atomo
a atomo, molécula a molécula. La futura nano-electronica llegara desarrollada con las técnicas
del bottom-up. Asi como las micromaquinas o microsistemas que se fabrican hoy en dia son
mucho mas que microelectrdnica, se prevén desarrollos de nano-maquinas mediante la utilizacion
de las técnicas del bottom-up.

En la actualidad, ya existen algunos productos nanotecnoldgicos a nuestro alrededor, como ra-
quetas de tenis mas resistentesy ligeras gracias al empleo de nanotubos de carbono, cosméticos
con nanoparticulas que facilitan su absorcién y recubrimientos que gracias a las nanoparticulas
impiden la deposicion de suciedad.

12.1.2. Importancia de la Nanotecnologia

La nanotecnologia permite la creacion de nuevos materiales, dispositivos y sistemas, dtiles y fun-
cionales, mediante el control de la materia en la escala del nanémetro, y el aprovechamiento de
nuevos fendmenos y propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas a esa escala de longitudes.

Es comin decir que la nanociencia es una ciencia “horizontal” porque se puede considerar que in-
fluye en, practicamente, todos los sectores. Con frecuencia, reline distintas areas cientificas y se ve
favorecida por enfoques interdisciplinarios o convergentes. Se espera que permita introducir inno-
vaciones que den respuesta a muchos de los problemas que enfrenta la sociedad en la actualidad.

La fabricacion a nanoescala exige un nuevo enfoque interdisciplinario tanto en la investigacion
como en los procesos de fabricacion (ver figura 2).

Conceptualmente, se consideran dos vias de trabajo. La primera consiste en la miniaturi- zacién
de los microsistemas, denominado enfoque de arriba abajo o top-down. La segunda, en imitar a



la naturaleza mediante el desarrollo de estructuras a partir de los niveles atdmico y molecular,
denominado enfoque de abajo arriba o bottom-up.

Tamano

Fisica de la materia .
Condensada ‘E?obprlgj%%:/%r’]’ .

1mm o
Electronica

Micro-electronica

Disefio de
o materiales
Biologia
celular Efectos
Biologia cuanticos

molecular o= Nuevos productos
Biologia funcional \ , procesos 0 materiales
Quimica 1
Complejos  Supramolecdla
Quimicade Quimicos Fabricacién '
Polimero “bottom-up”

1960 1980 2040

Figura 2: Enfoque multidiciplinario de la nanotecnologia y fabricacién “bottom-up” and “top-down”

En el caso de los dispositivos, se tiende a miniaturizar porque esto permite minimizar el uso de
energfa y materiales durante la manufactura. Ademas, se pueden tener sistemas redundantes
y arreglos integrados con la electrdnica, lo que permite simplificar los sistemas y reducir el con-
sumo de potencia. También se tienen ventajas competitivas en relacién al costo / beneficio fun-
cionaly, por dltimo, resultan poco invasivos.

12.1.3. Aproximacion a la Nanotecnologia

La nanotecnologifa involucra a varias ramas de la ciencia por lo que es dificil de definir. Podria
decirse que es el diseno, fabricacion y aplicacion de nanoestructuras o nanomateriales y el co-
nocimiento de las relaciones entre las propiedades o fenémenos fisicos y las dimensiones del
material. Se refiere a materiales o estructuras en escala nanométrica, entre décimasy centenas
de nanometros (1nm = 10-°m).

Es un nuevo campo o dominio cientifico debido a que los materiales o estructuras en escala nanométrica
poseen propiedades fisicas distintas del material micrométrico, o exhiben nuevos fenémenos fisicos.

A través de la nanotecnologia se imagina la posibilidad de acceder a nanoestructuras de fases
metaestables con propiedades tales como superconductividad o magnetismo, o de crear instru-
mentos miniaturizados, como sensores biolégicos que alerten de enfermedades en estadios tem-
pranos, nanorobots que puedan reparar un dafo internoy remover toxinas de nuestro organismo,
o llevar a escala nanométrica sensores de toxinas en el ambiente.

En todo caso, la sintesis y procesamiento de nanomateriales es el punto esencial para el desarrollo
de la nanotecnologia. El estudio de nuevas propiedades fisicasy aplicaciones de nanomateriales
sblo es posible cuando estos materiales son sintetizados en las dimensiones, forma, estructura
y composicion quimica deseadas.
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Esta escala de tamanos esta bastante alejada de nuestra percepcién sensorial.

Si pensamos en construir sensores pequenos, se requiere que cada uno de sus componentes sea
lo mas pequeno posible, lo que obliga a encontrar nuevos métodos de sintesis para la obtencion
de los compuestos deseados.

12.2. NANOSISTEMAS Y MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
TRANSMISION

12.2.1. Eldominio de lo nano
Por Horacio Troiani (CAB y CONICET)

Desde hace ya varios anos los estudios en ciencia de materiales han sido revolucionados por la
aparicion de los nanomateriales. Cuando se fabrican materiales de dimensiones muy pequefias,
del orden del nanémetro (nm), se hacen evidentes propiedades muy interesantes en los mismos.
Tratemos de hacernos una idea de lo que significa “1 nm” (1nm =10 m).

Todos tenemos una idea aproximada de lo que significa 1 milimetro (mm) porque somos capaces
de verlo en una regla comin. Si dividimos la distancia de 1 mm por 1.000, tenemos 1 micrdn. Si
ahora dividimos este micron por 1.000, tenemos 1nm.

Un transistor, cuyas dimensiones tipicas esté en la escala del micrén, tendra 1.012 atomos. Pero
si lograramos construir un transistor en la escala del nm tendria s6lo 1.000 atomos. Los materiales
nano presentan una variedad importante de geometrias y, por ende, de aplicaciones.

El prefijo nano indica que por lo menos alguna de las dimensiones caracteristicas del material
esta reducida a tamafios en la escala de los nm o menor. Encontramos en este &mbito nanopar-
ticulas, nanotubos, nanoalambres, etc.

12.2.2. El microscopio electronico de transmision (TEM)

La forma usual de “ver” objetos se basa en la interaccion de la luz visible, que proviene de estos,
con nuestros 0jos. Pero esta no es la (nica forma. Podemos hacer interactuar electrones con la
materia y reconstruir una imagen de la misma, basados en la interaccién de estos electrones con
el objeto bajo observacion.

Los equipos que proveen este tipo de imagenes son los denominados microscopios electrénicos.
Hay de varios tipos.

En un microscopio electrénico de transmisién, un haz de electrones atraviesa una muestra del-
gada. Pero como nuestros 0jos no ven electrones, hacemos que estos incidan sobre una pantalla
de fosforo, que emite luz y nos permite recrear una imagen del sistema bajo estudio.

Hoy en dia, la mejor resolucién posible es la de un microscopio electronico de transmision. Per-
mite resolvery armar imagenes de atomos.



Ademas, un microscopio electrénico de transmision es una herramienta muy versatil. Usual-
mente, en un TEM moderno se acoplan otras técnicas posibles que permiten conocer propieda-
des como la composicidn quimica de un material, propiedades electrdnicas etc.

e Algunos ejemplos

Las propiedades de los materiales nano son distintas de la propiedades de los materiales de ta-
manos usuales. Para entender que las propiedades se ven tan drasticamente modificadas de-
bemos analizar los tamanos implicados.

Pongamos el caso del cobre. La distancia entre planos atémicos en un cristal de Cu puro es
0.25 nm. Esto indica que si el nanomaterial bajo estudio tiene, a lo largo de una dimensién, al-
gunos nm o decenas de nm, este material tendra un ndmero muy reducido de planos cristalinos
0 atomos. Este hecho automaticamente genera un material donde una gran proporcién de los
atomos estara en la superficie. En un sélido, los atomos superficiales tienen propiedades dife-
rentes a los del interior, lo que se conoce como bulk. Esto indica que la proporcion de &tomos con
propiedades diferentes para el caso de los nanomateriales es mucho mayor que para el caso con-
vencional. En consecuencia, los materiales nano tendran propiedades que se apartaran notable-
mente de los materiales masivos convencionales.

Las nanoestructuras de carbono merecen una atencién especial porque los atomos de carbono tie-
nen una gran variedad de posibilidades de generar distintos tipos de enlaces quimicos, produ-
ciendo toda una diversidad de variantes en cuanto a nanoestructuras de carbono se refiere. Como
ejemplo interesante, podemos nombrar a los fullerenos, también llamados buckyballs. Un fullereno
es una molécula vacia de atomos de carbono.

Los atomos en la pared del fullereno estan orde-
nados en anillos de 5y 6 atomos formando he-
xagonos y pentagonos, como en una pelota de
fatbol. Un fullereno es basicamente un plano de
grafeno (dtomos de carbono formando una es-
tructura plana de hexagonos en forma de panal
de abejas) cerrado sobre si mismo con pentago-
nos agregados para que pueda tener la curva-
tura adecuada. La figura 3 muestra laimagen de
un fullereno de pared mdltiple obtenida con un
microscopio electrénico de transmision.

Los nanotubos de carbono son otro ejemplo
muy interesante. Si en lugar de cerrar al plano
de grafeno esféricamente lo enrollamos de ma-
nera de formar un cilindro, tenemos un nano- s = = _ ) -
tubo de carbono. Como los nanotubos de car- | & . J_?t;%; Pl Tﬁt“ﬁ,ﬁf- =

i ol I W e R R S e ]
bono pueden formarse arrollando los planos de
diferentes maneras, vemos toda unavariedad o
familia de estructuras posibles. Hay nanotubos cuya pared esta formada solamente por un plano
de atomos de grafeno, es decir nanotubos de pared simple (en inglés: single wall carbon nanotubes
SWCNT's) o alternativamente por algin nlmero de planos mayor que uno, en cuyo caso hablamos

Figura 3: Imagen de un fullereno multiwall en el TEAM
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de nanotubos de pared mdiltiple (en inglés: multi wall car-bon nanotubes MWCNT's). De los nano-
tubos de carbono interesan dos cosas: sus propiedades electrénicas y mecanicas.

Desde el punto de vista electrénico resultan
muy interesantes porque variando el tipo de
arrollamiento con el que se forma el SWCNT, se
obtienen materiales que van desde conducto-
res a aisladores. Desde el punto de vista meca-
nico, los nanotubos de carbono son materiales
muy livianosy, al mismo tiempo, muy resisten-
tes. Es decir con muy alto médulo de Young, lo
que los convierte en materiales muy interesan-
tes a la hora de fabricar materiales compues-
tos. En el articulo donde, por primera vez, se
presentd a los nanotubos de carbono los mos-
traba en una imagen obtenida en el microsco-
pio electronico de transmision.

Otro ejemplo muy interesante es la observa-
cién de nanoparticulas en un TEM. Puede de-
terminarse por ejemplo su tamafno, geometria,
cristalinidad, quimica etc. En la figura 4 vemos

J Figura 4: Imagen de una nanoparticula de plata
una nanoparticula de plata (Ag) donde tene- proveniente de un TEM. Los puntos blancos son

mos resolucién atémica. los atomos del material.

12.2.3. ;Como se obtienen materiales de tamaio de nanometros?

Existen algunos elementos y compuestos quimicos que, en ciertas circunstancias, se obtienen
facilmente en tamafios nanoscopicos como, por ejemplo: los nanotubos de carbono.

Sin embargo, para otros casos es necesario emplear métodos de sintesis en los que se confina
el material en un molde. Tal como hariamos con un budin en que la misma mezcla de ingredien-
tes la podemos colocar en un recipiente grande y luego cortar porciones o ponerlo en moldes de
tamafo pequeio que permiten obtener porciones individuales, en el caso de la sintesis quimica
se pueden usar moldes tan pequefos que no podriamos verlos si no es con el auxilio de un mi-
croscopio electrénico que permite aumentar el tamafo de los objetos en 100.000 veces.

El material sintetizado en moldes toma la forma del mismo. Entonces, si usamos moldes de tipo
cilindrico obtendremos hilos o tubos de forma cilindrica.

12.2.3.1. ;Cuales pueden ser esos moldes?

Los poros de una esponja, los poros creados en un material sélido, algo asi como un colador de
fideos pero con poros de tamafio extremadamente pequefos. Por ejemplo: se pueden usar los
poros creados en una membrana plastica, que actdan como filtros de exclusién, es decir que s6lo
dejan pasar elementos mas pequenos que el tamaho del poro y permiten que ciertas soluciones
queden atrapadas dentro del poro. Luego por efecto de tratamientos térmicos se consigue el com-
puesto deseado dentro de los poros.



12.2.3.2. ;Como se obtienen esos moldes?

Sabemos que cuando un proyectil impacta sobre un material, hace un dano. Por ejemplo, cuando
una bala impacta en una chapa metalica de un auto deja un agujero. Si en lugar de una chapa,
impacta sobre un material blindado, deja una marca porque este material es de mayor dureza.

En nanotecnologia necesitamos poros muy pequenos, por lo tanto el proyectil debe ser pequeno:
atomos cargados eléctricamente. Los poros se generan en una membrana de policarbonato, el
mismo material del que se hacen los viveros o algunas ventanas, de espesor muy pequefio (la
centésima parte de 1 milimetro).

Este proceso que se lleva a cabo en instalaciones especiales. En ellas se consiguen atomos a
los que se les quitan electrones, o sea quedan con carga positiva, y a los que se los acelera po-
niéndolos en un campo eléctrico tal que sean atraidos hacia el terminal negativo adquiriendo
alta velocidad. En medio de su camino se coloca la membrana plastica, los atomos cargados y
acelerados la atraviesan produciendo una huella en el material de geometria cilindrica. El mate-
rial en la zona del impacto quedé danado y el dafio se observa en todo el camino que atravesd
el proyectil (los atomos). Con tratamientos quimicos adecuados, se puede disolver esa parte del
material y obtener un material poroso: el molde. El tamafio de los poros dependera del tipo de
proyectily de como fue hecho el tratamiento de disolucién.

12.2.3.3. ;Por qué esos poros sirven como moldes?
El material plastico que se usa es hidrofébico.

Cuando lavamos manzanas que compramos en la verduleria vemos que en su superficie se for-
man gotas y no una pelicula de agua continua. Esto sucede porque las manzanas estan encera-
das para que tengan mejor apariencia. Con el plastico para los moldes sucede lo mismo, pero
debido a su composicion quimica (es como si estuvieran encerados). Pero en la zona donde se
formaron los poros, el comportamiento del material respecto al contacto con el agua es muy dis-
tinto. En los poros, el agua se pega a las paredes y, por lo tanto, obtenemos pequenisimos reci-
pientes donde colocar reactivos quimicos para sintetizar materiales.

Tal como cuando usamos un sorbete y vemos que cuando lo sacamos del vaso queda un parte
llena de liquido (y esa altura de liquido depende del didametro del sorbete), podemos sumergir
la pelicula porosa en una solucién, y los poros contendran solucién. Pero si queremos que los
poros queden totalmente llenos podemos usar esta membrana como si fuera un filtro y llenamos
totalmente el volumen del poro, haciendo pasar la solucion a través del mismo.

12.2.3.4. ;Como procede la reaccion quimica dentro del poro?

Hasta el momento, tenemos poros de un material plastico llenos de solucion.

En nuestra vida cotidiana, sabemos que en un horno de microondas podemos calentar o cocinar
alimentos. Debemos utilizar contenedores adecuados para poner los ingredientes. Un contene-

dor que no se altere por la irradiacion de microondas, usualmente: recipientes plasticos.

El material poroso que usamos como molde en nanotecnologia es plastico, entonces podemos
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usarlo como recipiente para hacer reacciones quimicas. Sabemos que el agua de la solucidn se
va a calentar, tal como el café de la mafana, y hasta se puede evaporar totalmente dejando en
las paredes de los poros reactivos quimicos sélidos que estaban disueltos en la solucién de par-
tida (como cuando nos olvidamos una taza de café sin lavar, y a la mafiana siguiente vemos un
residuo oscuro sobre el fondo y las paredes de la taza).

En este paso tenemos reactivos sélidos dentro de los poros del material plastico. Si queremos
que s6lo quede el compuesto que buscabamos, debemos hacer desaparecer el molde.

12.2.3.5. ;COmo nos quitamos el molde de encima?

Es muy sencillo, todos sabemos que los plasticos son combustibles que se queman eliminando
productos gaseosos (en algunos casos toxicos). El policarbonato que usamos se quema produ-
ciendo sélo vapor de agua y dioxido de carbono y no deja ningln residuo sélido. Por lo tanto,
podemos poner la membrana porosa que tratamos en un horno a una temperatura superior a
600 °Cy conseguiremos que queden los nanotubos o nanohilos del compuesto que buscabamos.

12.2.3.6. ;Para que servirian estos materiales de tamaiio nanométrico?

En ciertos procesos, como por ejemplo en el caso de los catalizadores que tienen en el cafio de es-
cape los autos de nueva generacion para mejorar la calidad del aire que eliminan, es necesario
que el material que interviene en la reaccion tenga un tamafo de particula muy chico para que con
la misma masa de material se obtenga un area expuesta a la reaccién quimica mucho mas grande.

Imaginemos un trozo de hierro que por efecto del aire himedo se transforma en 6xido, cosa que
vemos frecuentemente cuando no protegemos con pintura la superficie de un marco de ventana
0 una puerta de hierro. Si es un trozo grande, la superficie en contacto con el aire es mucho
menor que si lo cortamos en pequefios trozos. En cuanto mas pequefos sean los trozos, mas
rapido se convertira todo en 6xido de hierro.

Aceleramos reacciones si la superficie en contacto es mayor. Esto es muy (til en casos de catalisis
0 si usamos sensores en los que nuestro material reacciona con algln elemento téxico del am-

biente y, como consecuencia, genera una sefnal eléctrica que podemos mediry cuantificar.

Podemos decir que con materiales nanoestructurados mejoramos la eficiencia de ciertos siste-
masy, ademas, posibilitamos su miniaturizacion.

12.3. APLICACIONES DE LA NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia tiene mdltiples aplicaciones en otras ciencias y tecnologias.
12.3.1. Ciencia de los materiales

Elimpacto de la utilizacion de nanotecnologias se sentira en casi todos los sectores de las cien-
cias de los materiales. Las nanoparticulas ya se emplean para reforzar materiales o dar nuevas
funciones a los cosméticos. Se utilizan superficies nanoestructuradas para hacerlas resistentes
al rayado, hidréfugas, autolimpiantes o estériles. El injerto selectivo de moléculas organicas a



través de la nanoestructuracion superficial permitira avanzar en la fabricacion de biosensoresy
de dispositivos electrénicos moleculares. Se puede mejorar enormemente el rendimiento de los
materiales en condiciones extremas, en particular en los sectores espacial y aeronautico.

12.3.2. Medicina

Con las micro y nanotecnologias se podran obtener sistemas de diagndstico miniaturizados que
podrian implantarse y utilizarse en la deteccion precoz de enfermedades. Se estan desarrollando
nuevos recubrimientos nanotecnolégicos que pueden mejorar la biocompatibilidad de los implan-
tes. Asimismo, esta en desarrollo una nueva generacion de materiales en el ambito de la ingenieria
de tejidos y de materiales biomiméticos que abre la posibilidad, a largo plazo, de conseguir la sin-
tesis de 6rganos de sustitucion. Se estan desarrollando nuevos sistemas de suministro dirigido
de drogas medicinales. Otro estudio importante es acerca de la posibilidad de llevar nanoparticulas
al interior de células cancerosas para su tratamiento, mediante la utilizacién de calor.

12.3.3. Fabricacion de instrumentos para el estudio de las propiedades
de la materia a una escala nanomeétrica

La invencion del microscopio de efecto tdnel marcé un hito en el nacimiento de la nanotecnologia.
La nueva instrumentacion desempefia un papel clave en el desarrollo de procesos de fabricacion.

12.3.4. Produccion y almacenamiento de energia

Se trata de nuevos desarrollos en celdas de combustible o sélidos ligeros nanoestructurados que
tienen el potencial para almacenar eficazmente hidrégeno. Se estan desarrollando nuevas celdas
solares fotovoltaicas de mayor eficienciay de menor costo. Gracias a los avances en mejorar los ais-
lamientos, el transporte e iluminacion la nanotecnologia sera posible un fuerte ahorro de energia.

12.3.5. Tecnologias de la informacion

En éste area se estudian sistemas de almacenamiento de datos de muy alta densidad de registro
y nuevas tecnologias de visualizacion a base de plasticos flexibles. En el largo plazo, el desarrollo
de la nanoelectronica molecular, la espintrénica y la informéatica cuantica abrirdn nuevos hori-
zontes a la tecnologia informatica.

12.3.6. Industria alimenticia

El aguay el medio ambiente se beneficiaran con las nanotecnologias, con el desarrollo de instru-
mentos para detectary neutralizar la presencia de microorganismos o plaguicidas. Mediante nue-
vas técnicas de nanoetiquetado miniaturizado podria realizarse el seguimiento desde el origen
de los alimentos. El desarrollo de métodos de recuperacién de efluentes liquidos basados en el
uso de nanotecnologias permitira limpiarlos de contaminacion.

12.3.7. Seguridad
Se desarrollaran nuevos sistemas de deteccion de olfato electrénico (sniffers) de alta especificidad

de alerta precoz ante agentes quimicos o biolégicos, sensibles hasta el nivel molecular. El na-
noetiquetado de los billetes de banco podria contribuir a la proteccioén de la propiedad.
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En la actualidad ya se estan comercializando productos desarrollados utilizando las nanotecno-
logias. Se trata de productos médicos (vendajes, valvulas cardiacas, etc.), componentes elec-
tronicos, pintura resistente al rallado, equipos deportivos, telas antiarrugas y antimanchas y
lociones solares.

Algunos analistas de mercado y la Nacional Science Foundation (EE.UU.) opinan que el mer-
cado global de nanotecnologia ascendera a 1.500 billones de délares en 2015, excluyendo
los semiconductoresy 2.950 billones de délares? incluyéndolos.

En un vasto campo de las aplicaciones y en el camino a la miniaturizacién hacia los “nanodispo-
sitivos” se encuentran los llamados dispositivos o sistemas MicroElectroMecanicos (MEMS acré-
nimo originado en EE.UU.). En Europa se habla de MicroSistemas y en Japon de Micromaquinas.
Estos microsistemas permiten hacer de interfaz entre la estructura nanoy la electrénica de control.

Estos dispositivos MEMS permiten, en muchos casos, la integracion de la interfaz macro-micro-nano
para aplicaciones en dispositivos sensores y actuadores. Estos dispositivos o sistemas tienen la ha-
bilidad de sensar, controlary accionar en la escala micro, generando efectos en la escala macro.

12.4. INVEST[GACI()N E IMPACTO DE LA MICRO Y LA NANOTEC-
NOLOGIA EN LA ARGENTINA

A partir de aqui mostramos las experiencias en nanotecnologia que estan llevando en Argentina.
Cientificos argentinos relatan y explican los conceptos e investigaciones que estan llevando a cabo.

12.4.1. El plan espacial argentino.
Por: Maximiliano Fischer, MSc. AAE, Ingeniero Aeroespacial, Grupo MEMS — CNEA.

“En los proximos afios, habrd numerosas demostraciones de Micro-dispositivos y micro-es-
tructuras en aplicaciones espaciales. El avance de los desarrollos en MEMS tiende a parecerse
mads a la expansion de Internet que al crecimiento funcional de los microcircuitos cuantificado
por la Ley de Moore. Se irdn introduciendo dispositivos especialmente creados para cada
nueva aplicacién y se irdn poniendo en orbita.”

12.4.1.1. Introduccion

Indudablemente, estamos viviendo una era en la que la tecnologiay la innovacién son factores
clave para el progreso. En particular, Argentina esta despertando tecnolégicamente, luego de
algin reposo desafortunado, con ideas mas claras, con cierta falta de experiencia, pero cons-
ciente de que su crecimiento como Nacidn exige el esfuerzo de recuperar la capacidad de in-
novar. La innovacién tecnolégica es una herramienta de desarrollo si cumple con, al menos
uno, de dos objetivos: resolver problemas locales para los que no existen soluciones extran-
jeras, o bien borronear fuertes ataduras a la creciente dependencia tecnolégica a través de la
ingenieria y fabricaciéon de productos de uso masivo en el mercado interno.

0
2
[~
=
<
=
o
=
<
=
o
i
IS
=
=
(4]
O

[A DIDACTICA

P

A nivel mundial, en estados tecnolégicamente lideres, se habla de tecnologias “disruptivas” y
se elaboran analisis de brechas entre poderios econémicos de paises desarrollados y de paises
en vias de desarrollo. Justamente, la Nanotecnologia es considerada una tecnologia disruptiva,
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1 En “MEMS and Microstructures in Aerospace Applications”. Editores: Robert Osiander, M. Ann Garrison Darrin, y John
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es decir, que tiene un inmensurable poder de revolucionar el presente, ya sea objetos, solucio-
nes, modos de trabajary hasta de comportamiento. Segln estudios muy recientes y alarmantes,
la brecha entre paises ricos y pobres aumentara por causa de dichas tecnologias disruptivas.
Por ejemplo, para hacer Nanotecnologia se necesitan inversiones en Educacion, Ciencia, Tecno-
logia, Investigacion y creacion de empresas. Los paises que decidan no transitar este camino
estaran obligados a una dependencia econémica cada vez mayor, puesto que deberan comprar
productos Nano como medicinas, sensores, materiales, baterias, etc., que irrumpiran en el mer-
cado por sus incomparables ventajas. Algo asi como lo que hoy ocurre en Argentina con los te-
léfonos moviles.

Unatecnologia de punta en la que afortunadamente nuestro pais ha tenido una sostenida cla-
ridad a lo largo de décadas es la espacial. Seglin las palabras del Dr. Conrado Varotto, Director
Ejecutivo de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), “Argentina es un pais
espacial”. Hace uso intensivo de los productos de la ciencia y la tecnologia espaciales para
sus actividades cotidianas: imagenes desde el espacio, estudios de suelos por radares en sa-
télites, estudios meteoroldgicos, etc. La CONAE tiene por objeto el cumplimiento del Plan Es-
pacial Nacional (actualmente en vigencia hasta 2015) que ha tenido éxitos muy visibles como
las misiones satelitales operativas, y otros no tan visibles como el impulso de nuevas capaci-
dades tecnolégicas en centros de investigacion, universidades y empresas.

La Nanotecnologia puede ser una de estas capacidades. De hecho, si bien el mundo no ha co-
menzado a aprovechar méas que infimamente las ventajas que los sistemas “nano” tienen para
aportar a los sistemas espaciales —y la Argentina no es excepcion —, existe un interés cada vez
mayor de integrar Nanotecnologia en satélites, cohetes y sistemas terrestres. En general, los
dispositivos que incorporan Nanotecnologia poseen cualidades como: bajisimo consumo de
energia, masa y tamafo insignificantes, robustez y/o propiedades o funciones nunca antes
logradas artificialmente. Estas cualidades los hacen muy convenientes para el espacio, por
los altos costos de envios de cargas al espacio, por la confiabilidad necesaria para satélites
debido a la inviabilidad de reparaciones, o bien por la vida de la astronave en lo que concierne
a la bateria o la planta de energia.

El motivo de que en la comunidad espacial haya un marcado interés en el desarrollo de siste-
mas Nano y Micro pero que no haya muchas misiones que realmente los incluyan es, nada
menos, que el estudio de la confiabilidad. Se necesita recorrer un largo camino de estudios,
ensayos y redisefios hasta poder asegurar que un componente nuevo es realmente confiable.
Debera soportar condiciones extremas como variaciones importantes de temperatura, vacio,
disipacion térmica casi nula, vibraciones (en el despegue sobre todo), radiacién césmica (par-
ticulas, iones, protones), campos electromagnéticos, operacion continua, etc. La naturaleza
de los dispositivos nano o micro, ademas, dista de ser estandar como una PC o el transistor
de silicio. Por el contrario, se crea un dispositivo diferente para cada aplicacion, por lo que
cada vez que se incluye un sistema micro o nano en un satélite o cohete se deben hacer las
pruebas de confiabilidad casi desde ceroy especiales para el mismo.

Los procesos de verificacidn y calificacién son rigurosos, y no sélo son ensayos al final de la
fabricacion. Consisten en un conjunto planeado de tareas que comprueban que desde el di-
sefo, los procesos de manufacturay el dispositivo final cumplen con requerimientos de la mi-
sidny, en la mayoria de las veces, no hay normas disponibles. Los trabajos para estandarizar
procedimientos han comenzado recién en los Gltimos tres o cuatro afos.
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Queda claro que las razones por las que no hemos visto grandes cambios en el uso de Nano-
tecnologia en sistemas espaciales a nivel mundial nada tiene que ver con restricciones tecno-
l6gicas. Con adecuada planificacion, un pais como el nuestro tiene la oportunidad seria de
insertar productos de alta tecnologia en mercados mundiales en muy poco tiempo, haciendo
buen uso de su experiencia previa, su alto nivel cientifico y su momento propicio.

12.4.1.2. Mems, Nems y Nano en el espacio

Tanto los sistemas microelectromecanicos (MVEMS), los nanoelectromecanicos (NEMS) y los que
combinan caracteristicas innovadoras procedentes del uso de Nanotecnologia como recubri-
mientos, materiales nanoestructurados, etc., aportaran un sinnimero de posibilidades y ventajas
a los sistemas de vuelo y los GSS (Ground Support Systems o sistemas de soporte en Tierra).

Pero hara falta entender dos diferencias clave entre los MEMS del mercado usualy los de las misio-
nes espaciales. En primer lugar, el mercado espacial sera de varios érdenes de magnitud inferior; y
en segundo lugar, va a serinminente la necesidad de comprobar la confiabilidad de los nuevos dis-
positivos y materiales. Los modelos, simulaciones, ensayos de vuelo, ensayos en Tierra, documen-
tacion de calificacion, etc., van a ser cada vez mas comunes entre los equipos de trabajo en MEMS
y los Nanotecnélogos que deseen que sus desarrollos se incluyan en misiones espaciales.

Uno de los puntos criticos en la espacializacion o adecuacién para volar en satélites, junto con
resistencia a vibraciones, golpes, degradacion, resistencia a campos electromagnéticos y otros
fenémenos a los que estara sometido un sistema Nano o un MEMS, es su tolerancia a un ambiente
con alta radiacién. Precisamente para este punto, nuestro pais cuenta con capacidades sélidas e
infraestructura fundamental que deben aprovecharse. El momento es propicio, puesto que este
es uno de los elementos que requeririan mas tiempo e inversion para el pais, y porque la comu-
nidad espacial del mundo recién se encuentra en la parte naciente de la aplicacion de MEMS en
misiones, y los productos nanotecnolégicos pueden estar aiin mas lejos del lanzamiento.

Mas alla de las tareas que tenemos por delante concernientes a la espacializacion de MEMS,
NEMS y materiales Nano, hoy sabemos que éstas son tecnologias que seguramente van a mejorar
en unos casos, y a hacer posible en otros, las futuras misiones cientificas y de exploracion.

Veamos dos ejemplos que ilustran esta importancia.
12.4.1.3. Interfase Térmica Basada en Nanotubos de Carbono

En agosto de 2008 la NASA envié la cuarta misién de servicios técnicos al Telescopio Espacial
Hubble (HST)2.

La misma instal6 nuevos instrumentos de alta potencia, que generaron una carga de calorimpor-
tante y dificil de disipar en el espacio donde la falta de aire impide ventilar. El enfriamiento se
hizo mediante una bomba de calor que transporté el calor mediante capilares hacia un radiador
que irradia el calor al espacio exterior. Justamente, el desafio de lograr una conexién térmica efi-
ciente entre ambos constituyé una oportunidad Gnica para el uso de nanotubos de carbono, por-
que son los Gnicos materiales capaces de soportar semejante transferencia de calor en un
ambiente de alto vacio y radiaciony, aln asf, proporcionar aislamiento eléctrico, poseer resisten-
cia mecanica a la abrasion (requerida para su instalacion por parte de los astronautas) y evitar la

2 http://sm4.gsfc.nasa.gov/overview/intro.php



contaminacion del telescopio o sus instrumentos. Los polimeros poseian la flexibilidad necesaria,
pero no eran buenos aislantes o contaminaban los instrumentos 6pticos al despedir vapores en
el vacio. El elemento de interfase fue una especie de cepillo de unos 40 cm?2 con una placa de
cobre atras, y unos cuarenta millones de nanotubos de 40 mm de largo alineados como cerdas.

12.4.1.4. Interruptor MEMS de Radiofrecuencia

El Rockwell Science Center (RSC) fue el primer organismo en volar un dispositivo MEMS tan
prometedor como el RFMS (Interruptor MEMS de RF). Si bien en el presente existen varios des-
arrolladores de esta tecnologia, entre los que se encuentra la Argentina, los fabricados por
RSC volaron exitosamente en las dos misiones PICOSAT, cuyo objetivo era demostrar que los
MEMS estan listos para integrar misiones espaciales. Entre sus numerosas ventajas se en-
cuentran su inherente robustez y tolerancia a la radiacién, su pequefa masa y consumo de
energia y su alto aislamiento en circuito abierto. Ademas, no poseen ciertas limitaciones de
los interruptores convencionales, basados en transistores de efecto de campo. Pero la carac-
teristica mas increible es la capacidad de transmitir sefiales con pérdidas de cerca del 1%
frente a un FET o un diodo PIN, con mas del 40%. Todas estas ventajas los convierten en can-
didatos extraordinarios para futuras comunicaciones satelitales.

La CONAE y la CNEA (Comision Nacional de Energia Atémica) inclinaron hace pocos afios sus
intereses hacia los Switches MEMS de RF. Con socios como INTI, IAR, UTN-FRH y un laboratorio
de fabricacion italiano, el FBK-IRST, preparan el primer circuito avanzado de RF para una mision
satelital. Con fondos del Gobierno Nacional, la SeCyT, CNEA, CONAE, y de la Provincia italiana
de Trento, ya se han desarrollado exitosamente en el pais los primeros interruptores MEMS. El
sistema completo estara listo en tres afios, aproximadamente, y permitirad reemplazar una an-
tena convencional en el satélite o en Tierra por otra con tecnologia MEMS hecha en el pais.

Su cualidad distintiva es que se trata de una placa formada por un conjunto de antenas pe-
quefas que irradian independientemente, lo que se conoce como antena array. Manejando
los desfasajes de sefales se puede mover el l6bulo de irradiacién o de deteccidn sin mover
ningln sistema mecanico. De este modo, la antena esta siempre fija al cuerpo del satélite, y
solo se mueve el rayo de comunicacion con Tierra a medida que pasa de horizonte a horizonte.
Esto ahorra peso en 6Orbita al suprimir el motor o servo que mueve la antena, su consumo de
la bateria 'y, sobre todo, evita el consumo de combustible liquido para estabilizary posicionar
el satélite cada vez que se mueve la antena. La tecnologia estaba en desuso por las altas pér-
didas de su electronica de RF. Los MEMS haran no solo que estos sistemas sean posibles, sino
también que sean confiables, robustos y eficientes.

12.4.1.5. ;Cual es el sentido de desarrollar este componente en Argentina?

En primer lugar, las colaboraciones entre instituciones potencian capacidades y propician el
fortalecimientoy la formacion de recursos humanos altamente capacitados. En segundo lugar,
permite incluir en nuestras misiones sistemas que no estan disponibles en el mercado debido
a restricciones politicas o de innovacion. Una tercera razn es que dichas antenas todavia no
se han hecho, o no han volado, o bien no lo sabemos.
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12.4.1.6. Mas Alla o en el Resto del Mundo

En su declaracion de posicion frente a la Nanotecnologia, la Sociedad Espacial Nacional (USA)
declara pablicamente que la Nanotecnologia Molecular, es decir, construccién de sistemas a partir
de la manipulaciéon de molé- culas, impulsara la exploracion y los asentamientos en el espacio.
Agrega, ademas, que el camino llamado de abajo hacia arriba posee el potencial para aportar he-
rramientas espaciales con mejoras colosales en desempenoy confiabilidad a costos relativamente
bajos. El impacto de sistemas auto-replicantes fue reconocido por la NASAy el ISS (Instituto de
Estudios Espaciales). A medida que se va llegan- do a la capacidad de controlar la materia a nivel
atémico, el desarrollo espacial se ira convirtiendo en uno de los principales beneficiarios.

Algunas contribuciones que la Nanotecnologia
hara a los sistemas espaciales de exploracion
y cientificos son: Funcionalidad quimica, peli-
culas delgadas (Nanolayers), aplicaciones de
nanoestructuras a Optoelectrénica, tratamien-
tos de superficies utraprecisos y nanoanalisis.

Otra aplicacion prometedora reconocida por la
NASA, seglin la revista alemana Nanowerk
Spotlight, es la proteccion de seres humanos
y sistemas complejos a la radiacion de los am-
bientes de futura exploracién. Los BNT o nano-
tubos de boro, de igual estructura que los
conocidos CNT de carbono, pero mas estables
guimicamente y resistentes a la corrosién a
altas temperaturas, ya estan arrojando resul-
tados asombrosos en pruebas de radiacion.

Desde complejas formaciones moleculares
auto-ensamblables hasta microy nano dispo-
sitivos con partes méviles de masa insignifican-
te, se vislumbran grandes cambios tecnologi-
cos con aportes significativos.

Si bien el actual Plan Espacial Nacional argen-
tino se centra sélo en satélites de aplicacio-
nes cientificas, el pais tiene la capacidad de
tomar estos ejemplos como impulsores para
la coordinacion necesaria entre centros edu-
cativos, de investigacion y desarrollo, minis-
terios y el sector productivo que llevara a
Argentina a un eficiente aprovechamiento de
sus verdaderos logros y virtudes. De esto de-
pende que en el futuro observemos nuestros
pasosy pensemos “el esfuerzo vali6 la pena”.

Un dato curioso - Nano Trek

La nave espacial “Enterprise NCC-1701D” de Star Trek
(Viaje a las Estrellas) fue fabricada en escala uno en
mil millones, mediante CVD con un haz de iones Ga+
focalizado, de 30 kV.

Longitud: 8.8 pm.

Maghnificacion: 5000X.

Instrumento: Seiko Instruments,Inc. SMI9200.

Autores: Takayuki Hoshino y Shinji Matsui, Himeji Insti-

\ lute of Technology
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12.4.2. Espectroscopia optica de nanoestructuras
Por Alejandro Fainstein (Fisico del Laboratorio de Propiedades Opticas — CAB)

El Laboratorio de propiedades opticas trabaja sobre dos lineas de interés en cuanto a la Nano-
cienciay la Nanotecnologia. El Dr. Alejandro Fainstein las describe a continuacion.

12.4.2.1. Manipulacion de luz y sonido en la nanoescala

En el mundo de hoy, la tecnologia de semiconductores es la base de la electrénica y la opto-
electronicay, por lo tanto, de la inmensa cantidad de productos y comunicaciones que carac-
terizan la sociedad humana del Siglo XXI. Con estos materiales se manipula o se intenta
controlar la luz, la carga eléctrica, el sonido, la propagacion de calor, dando lugar a fendmenos
fundamentales novedosos y a aplicaciones extremadamente variadas. Productos tan cotidia-
nos como la computadora, el laser, o internet estan basados en estos desarrollos e ideas. Al-
gunos de los desafios consisten en hacer dispositivos cada vez mas pequenos, mas rapidos,
y con propiedades diferentes, hasta hoy, no imaginadas.

Las preguntas que motivan nuestra linea especifica de investigacion son:

e ;Podemos confinar la luz en el espacio, de tal manera de que sea “atrapada” durante un
cierto tiempo en la nanoescala?

e ;Como modifica esto la manera en que los fotones (los cuantos de luz) interactGan con la
materia que constituye esas nanoestructuras?

e ;Podemos usar estas mismas ideas para confinar hipersonido, un “ruido” en la nanoescala?

® ;Qué pasa cuando confinamos y amplificamos al mismo tiempo la luz y este hipersonido?

e ;Podran estas estructuras ayudarnos a fabricar un “laser de sonido”, es decir, un dispositivo
gue emite sonido coherente (en lugar de luz coherente, como es el caso de los laseres que
conocemos) de un (nico tono, de gran direccionalidad y de altisima frecuencia y longitud de
onda de algunos nanometros?

® ;Para qué podra servirnos esto en la vida cotidiana?

En nuestro grupo en Bariloche, y en colaboracion con grupos principalmente de Francia, se
desarrollan y estudian nanoestructuras concebidas para responder estas preguntas.

Las técnicas de crecimiento son del mundo nano, y consisten en una deposicién sdper con-
trolada de capas de atomos, formando arreglos perfectamente periédicos que no existen en
la naturaleza, salvo por creacion del hombre. Las propiedades de estas nanoestructuras res-
ponden a un disefio preconcebido y dan lugar a fendmenos novedosos de confinamiento de
la luz y del hipersonido, y de una amplificacién de la interaccion entre estos.

Los experimentos se desarrollan y estudian en el dominio espectral (determinando qué colores
de luz, y qué tonos de hipersonido confinamosy amplificamos) y en el dominio temporal (gene-
rando estas vibraciones, y viendo cdmo evolucionan en el tiempo). Ambos tipos de experimentos,
basados en técnicas dpticas con laseres, estan en la frontera del conocimiento internacional.

Hacemos investigacion fundamental, pero no dejamos de tener en mente que nuestro trabajo
puede servir, por ejemplo, para hacer tomografias con resolucién nanométrica en materiales opa-
cos a la luz, o para modular la luz y la carga con frecuencias de THz, (Terahertz=un millén de millo-
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nes de veces por segundo), es decir 1.000 veces mas rapido que las tecnologias mas veloces que
hoy estan incorporadas en nuestras computadoras (Gigahertz=mil millones de veces por segundo).

SIATOS
Retraso del pulso sonda
BajT}i0);
Detector é!o nm) 0
Parte superior del (S F)
espejo de Bragg 3
. M:31/4
Cavidad . i
aclstica CA/2 Bailiilo
Parte inferior del GaAs 3)\/4 o
espejo de Bragg SrT|o3
AlAs A/4 :
BiaTiilox
Sustrato —P Gals .
(325 pm) S0y A
Al o
(30 nm) BaTio 3
La bomba de pulso . % DL
SIFLHIC)
Imagen TEM donde se ven las capas de atomos, Esquema de uno de estos apilamien-
cada punto corresponde a un atomo tos de atomos utilizados para confinar

laluzy/o el sonido.

Simulacién de cémo se propaga la luz o el sonido en las nanoesctruras estudiadas, reflejdndose (izquierda) o am-
plificdndose (derecha). Esto puede verse en una simulacion que evoluciona en el tiempo

12.4.2.2. Espectroscopia amplificada ultrasensible de moléculas

La deteccion ultrasensible de moléculas es hoy una de las motivaciones principales de esfuer-
zos interdisciplinarios enormes entre fisicos y quimicos. Si somos capaces de detectar e iden-
tificar una Gnica molécula, podremos tener la técnica analitica Gltima. Podremos analizar
contenidos de compues- tos en trazas mindsculas, por ejemplo en problemas de contamina-
cién, o en aplicaciones medicas vy, asi, detectar cambios an tes de que den lugar a procesos
irreversibles, o a enfermedades. Podremos también detectar si algo o alguien mantuvieron



contacto con ciertas moléculas especificas, con enorme interés para aplicaciones forenses o
de seguridad. Podremos hacer, de manera simple, secuenciamientos de moléculas complejas,
como pueden ser proteinas o ADN. Podremos estudiar propiedades fundamentales sin la pér-
dida de informacién que implica estar mirando millones de procesos a la vez, todos levemente
diferentes, como ocurre en las muestras macroscopicas que tienen millones de moléculas.

Una técnica altamente especifica para identificar moléculas es la espectroscopia Raman. Una
técnica basada en laseres. Es aplicada en los laboratorios de Bariloche con equipamiento de
Gltima generacién y gran versatilidad. Un problema de esta técnica, sin embargo, es que las
sefales detectadas suelen ser débiles, limitando la cantidad de moléculas que pueden ser
identificadas a cantidades relativamente grandes. Para superar esta limitacion y amplificar las
sefales permitiendo la deteccion de cantidades mindsculas de moléculas, en algunos casos
incluso de una sola, existen diferentes estrategias llamadas genéricamente técnicas resonan-
tes. Una técnica que esta cautivando actualmente gran atencién de la comunidad internacional
es la que ocurre cuando las moléculas se depositan sobre un substrato metalico que ha sido
modificado en su estructura espacial, de manera tal de confinary amplificar el campo electro-
magnético del laser en la cercania de la superficie, tipicamente algunos nanometros. Esta téc-
nica permite amplificar miles de millones de veces la capacidad de deteccion.

En nuestro laboratorio hemos desarrollado la
habilidad de fabricar unos substratos metali-
cos, de oro o plata, que permiten este grado
de amplificacién que, ademas, son altamente
reproducibles, estables en el tiempo, y sinto-
nizables para los diferentes laseres que estén
disponibles. Las nanoestructuras metalicas
se ven como panales de abejas, de agujeros
perfectamente ordenados, pero de oroy plata
y de tamanos entre 300 y 900 nanométros,
como se ve en la siguiente imagen de micros-
copia electrénica:

Para fabricar estas estructuras, primero se de-
be depositar una capa Gnica de pelotitas de
latex de tamafo nanométricos (correspon-
diente al tamafio de la cavidad que se quiere
lograr), luego se deposita electroquimicamen-
te el metal (oro o plata) y, finalmente, se retiran
las pelotitas lavando el latex con un solvente,
y dejando el negativo de la estructura de pelo-
titas inicialmente formada.

Después, para detectar las moléculas, se depositan las pelotitas sobre el substrato, se irradia
con un lasery se detecta la luz emitida. Con esta técnica hemos conseguido detectar, con gran
sensibilidad, moléculasy procesos quimicos. Aplicaciones que ya se estan trabajando son: el
desarrollo de nanodetectores de glucosa, y la deteccion de contaminantes en la agroindustria.
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12.4.3. Electronica molecular
Por el Dr. Carlos Balseiro y colaboradores

Las areas emergentes de investigacion y desarrollo en materiales artificialmente nanoestruc-
turados anticipan nuevos avances en el conocimiento que tendran un impacto en la vida diaria
tan grande como lo fueron la invencidén del transistor o el descubrimiento del laser.

Una de estas areas emergentes es la nanoelectronica o la electrénica molecular. Las nuevas
tecnologias permiten fabricar circuitos con cables extremadamente delgados, con una seccién
de unos pocos atomos, o manipular moléculas e insertarlas en circuitos electronicos para que
actiien como elementos activos: transistores, filtros, etc.

La reduccién en el tamano de los circuitos no solo permite ahorrar recursos y disminuir costos.
Lo mas importante de este nuevo paradigma de la electronica es utilizar nuevos fendmenos
que solo se perciben con claridad en la nanoescala. Cuando las dimensiones del circuito se
reducen en extremo, se ponen claramente de manifiesto los efectos cuanticos y es posible uti-
lizar estos efectos para crear nuevas formas de control.

Las corrientes eléctricas en circuitos nanoscopicos se pueden reducir al punto de poder contar
cuantos electrones pasan por un cable y detectar el paso de cada uno de ellos. En estas con-
diciones se puede percibir, por ejemplo, que un mismo electrén pasa por dos lugares al mismo
tiempo. Esto es la dualidad onda-particula en accién. ;C6mo seria una electrénica basada en
esta propiedad de la materia?

Para responder a esta pregunta, hace falta desarrollar una nueva estrategia de trabajo que incluye:

e Comprender con precision los mecanismos de transporte electrénico en sistemas nanoscé-
picos y desarrollar esquemas de calculos con capacidad predictiva.

® Desarrollar técnicas capaces de fabricar de manera controlada circuitos a escala atémicay
molecular.

e Disefar nuevos esquemas basados en las propiedades nanoscépicas de sus componentes
que permitan realizar un nuevo tipo de operaciones.

La computacién cuantica es, tal vez, uno de los ejemplos paradigmaticos de esta nueva forma de
control de la materia.

En el grupo de Teoria del CAB se estudia el transporte electrénico a estas escalas, se desarrollan
modelos y se analizan nuevos resultados experimentales con el objetivo de contribuir a la com-
prension de los mecanismos basicos que dominan el comportamiento de este tipo de sistemas.

12.4.4. Nanoparticulas y nanomateriales por métodos quimicos: como

trabajan los “chefs moleculares”
Por el Dr. SOLER-ILLIA (Quimico — CNEA- BsAs)

Las nanoparticulas (NP) son los nanobloques de construccién de la nanotecnologia. En la
mayor parte de los dispositivos, el punto critico sera el control de propiedades de uno o mas
tipos de NP.



Por ejemplo, en los catalizadores que se encuentran en los cafios de escape de los autos, se
usan NP metalicas para optimizar la destruccion de gases contaminantes como monéxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno y especies carbonosas. Se utilizan NP de metales nobles como
el platino o aleaciones platino-rodio, que tienen que tener un determinado tamaino éptimo.
Estos nano-objetos estan soportados sobre una esponja formada por un amasijo de NP de 6xi-
dos de aluminioy cerio, que tienen que tener una gran superficie especificay al mismo tiempo,
ser resistentes a las altas temperaturas de los gases de escape.

Las propiedades de las NP tienen que ver con cuatro aspectos principales:

® ;Qué estructura tiene (qué compuesto es)?

e Qué tamano tiene?

® ;Qué forma tiene?

e ;Cuanta superficie especifica tiene, y como es?

Estos son los aspectos que se deben controlar cuando queremos formar una NP con una aplica-
cion determinada en mente. En el caso de nuestros catalizadores, por ejemplo, es importante
controlar el tamano de los dos tipos de NP, qué superficies estan efectivamente expuestas, etc.

Se puede ejercer ese control construyendo los nanomateriales atomo por atomo, lo que se deno-
mina la aproximacién “de abajo hacia arriba”, o “bottom-up”. Existen técnicas que permiten crear
toda clase de nanomateriales, practicamente de cualquier forma (nanoesferas, nanocubos, na-
nobastones), tamafo y composicion, a partir de especies atdmicas o moleculares, dispersas en
una solucién o en un gas. Los quimicos de sintesis conocen como nadie la reactividad atémica y
molecular, y pueden crear objetos nanométricos muy diversos. Y en cantidades industriales. De
hecho, los pigmentos, refuerzos de plasticosy polimeros, los texturantes de alimentos o los abra-
sivos de la pasta de dientes son, en gran parte, nanoparticulas de 6xidos como la silice o la titania.

12.4.4.1. ;Como se hacen estas nanoparticulas?

Un ejemplo clasico es la obtencidn de nanoparticulas metalicas nanoestructuradas, que tienen
propiedades muy interesantes: colores intensos, propiedades antibacterianas, entre otras.
Sabemos que el oro es un metal, de color amarillo dorado, que conduce la electricidad. Las
nanoparticulas de oro se pueden sintetizar facilmente por un método quimico.

La reduccion de sales de oro con una molécula como el acido citrico da lugar a una solucién
transparente de color rojo o violeta, dependiendo del tamafio de las NP (5 a 20 nm). Cuando son
menores que 2 nm, se las llama ctimulos o cldsteres, y son amarillentas; ya ni siquiera son me-
talicas. Esto se debe a un efecto de interaccion de la luz con la estructura electrénica del oro na-
noestructurado: el efecto plasmon. Las nanoparticulas de oro se conocen desde hace siglos. Los
romanos tenian piezas de vidrio rojas, coloreadas con nanoparticulas, los fabricantes de vitrales
medievales usaron NP de oro y/o plata para colorear los vidrios de las catedrales, los alquimistas
vendieron NP como elixires de vida eterna, y los ceramistas del Siglo XVII usaron el nano-oro
para decorar vajilla. En el Siglo XIX, el cientifico inglés Michael Faraday sugiri6 que las extrafias
propiedades 6pticas del nano-oro tenian que ver con el tamano de las particulas.

Otras nanoparticulas interesantes son las de los semiconductores. En este caso, la excitacion
con luz lleva a que estas particulas muestren luminiscencia, es decir, emiten luz. El color de
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la luz que emitan dependera del compuesto que se trate y del tamano. Estos nanofaroles pue-
den usarse en marcacion de procesos celulares.

Una caracteristica importante de los métodos quimicos de sintesis es que se pueden combinar
con procesos moleculares. Un ejemplo es la capacidad que presentan ciertas moléculas para au-
toensamblarse, de acuerdo a su forma molecular, en objetos mas complejos. El caso tipico es el
de las moléculas de un detergente, que se ensamblan en objetos nanométricos llamados micelas.

Los métodos quimicosy de autoensamblado se pueden combinar para formar un material que
envuelva a estas micelas, como una especie de nanofésil. Asi, se obtiene un material muy po-
roso y con mucha superficie. En general de cientos de metros cuadrados de superficie dispo-
nible por gramo de material. Esta silice porosa tiene 1000m2 por gramo. Con 5g de material,
la superficie disponible seria como la de una cancha de fitbol.

Tanta superficie disponible invita a usarse para procesos tales como catalisis o adsorcion en
superficie. De hecho, estos materiales se usan para descontaminar. Estas nanoparticulas es-
féricas porosas de dioxido de titanio producidas en la CNEA son capaces de destruir, de ma-
nera muy eficiente, contaminantes organicos presentes en rios o acuiferos, ayudadas por la
luz del sol, en lo que se conoce como fotocatalisis.

Las peliculas delgadas porosas de 6xidos de silicio, zirconio o titanio se pueden usar como coladores
moleculares en sensores que detectan sustancias guiandose por el tamafo y la afinidad quimica.

12.4.5. Programa de nanomedicina
Por el Dr. ZYSLER-STEREN (Fisicos- CAB)

La nanotecnologia no consiste en las tecnologias existentes pero de tamafo mas reducido. En
principio, los materiales de tamafio nanométrico presentan propiedades muy diferentes al de los
materiales masivos. De hecho, muchas de estas propiedades son nuevas y no se obser- van en
general en la naturaleza.

En el caso de la medicina se aprovechan ambos factores: nuevas propiedades y tamafio nanométrico.
Las nuevas propiedades en el caso de las nanoparticulas magnéticas aparecen porque al reducir
a los materiales ordenados magnéticamente, en lugar de ordenarse en su interior en forma de
dominios magnéticos, se ordenan como un (inico dominio magnético.

La propiedad esencial de estos monodominios magnéticos es la presencia de un gran mo-
mento magnético. Se comporta como un poderoso nano-iman o nano-brdjula. Este nano-iman
interactda muy fuertemente con los campos magnéticos externos, lo que permite controlar el
movimiento de las particulas con un campo exterior.

12.4.5.1. Aplicaciones en medicina: diagnéstico y tratamiento

e Diagnostico

El método de diagndstico con tomografias de resonancia magnética nuclear (RMN) es conocidoy
muy utilizado. Esta técnica se basa en estudiar la absorcion de ondas de radio por parte de los



nlcleos de los atomos de hidrégeno (protones) que componen el cuerpo humano. Dependiendo
del sitio que se estudie del organismo (sangre, hueso, cerebro, higado, etc.) se obtendra una
sefal distinta que dara un contraste diverso en la imagen que se construye con este método. Una
forma de mejorar este estudio, en el caso que el tejido no posea el suficiente contraste, es colocar
iones magnéticos en el tejido de forma que su interaccion con la onda de radio y el campo externo
mejore el contraste de la imagen. Actualmente, se consigue mejorar notablemente las imagenes
incorporando nanoparticulas de magnetita (un 6xido de hierro) al organismo de aproximadamente
10 nm de diametro. Las nanoparticulas de éxidos de hierro no provocan dafio al cuerpo humano.

e Tratamiento

¢Qué pasaria si tuviésemos nano-robots 0 nanomaquinas que fuesen directamente a la célula en-
fermay realizaran especificamente sobre ella el tratamiento médico como su muerte o reparacion?
Seria como en la pelicula “Viaje Fantastico” en la que un submarino fue reducido un tamaho
comparable al de las células para ser introducido en el torrente sanguineo y reparar asi el
tejido enfermo. ;Ciencia ficcion? Si, mientras no sea posible en la vida real.

Actualmente, se esta experimentando con diferentes alternativas para el tratamiento de enfer-
medades donde un vehiculo transporta la medicacion a las células.Se trata de particulas nano-
magnéticas. Estas particulas son los nanorrobots que repararian nuestros organismos. Las
particulas magnéticas se pueden dirigir dentro del cuerpo con la aplicaciéon de campos magné-
ticos. Ellas pueden transportar la medicacion al 6rgano afectado (y sélo a él) o bien quemar es-
pecificamente células cancerosas de un tumor.

Los tratamientos médicos basados en la
quimioterapia tienen elinconveniente de
gue la medicacion se distribuye en todo
el organismo por medio del sistema cir-
culatorio, bajando la eficiencia del mé-
todo vy, por otra parte, afectando a las
células sanas del individuo (a). La idea
del direccionamiento magnético del tra-
tamiento consiste en inyectar al paciente
un ferrofluido compuesto por una sus-
pension de nanoparticulas magnéticas
en la medicacién o bien por nanoparti-
culas recubiertas con el medicamento.
Durante y después de la aplicacién, la
medicacion es conducida vy fijada en la
zona afectada por un campo magnético
(circulo claro) reduciendo el efecto sobre
el resto del organismo y aumentando la
eficiencia del tratamiento (b).

Siguiendo este concepto, se podria trans-
portar hacia un lugar especifico del or-

(a)(b) Dibujos tomados del articulo Magnetismo de
- R L sistemas nanoscépicos, algunas aplicaciones.
ganismo distinta medicacién para curar Rodolfo D. Sdnchez y Roberto Zysler,

i Ciencia Hoy, 15 (85), 40-51 (Febrero-Marzo 2005).
los tejidos. ISSN 0327-1218.
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La hipertermia es otro ejemplo de tratamiento oncolégico basado en nanoparticulas magnéticas.
Este tratamiento consiste en matar las células cancerosas por calentamiento. En este caso, es
necesario que las células del tumor incorporen en su interior las nanoparticulas. Para ello, las
particulas son recubiertas previamente con polisacaridos (una especie de azlcar) o bien con un
antigeno especifico de la célula tumoral. Las particulas son inyectadas y guiadas al tumor con la
aplicacion de un campo magnético. En el primer caso, cuando estan recubiertas con polisacari-
dos, la célula cancerigena - al tener un metabolismo mayor que las normales- incorpora un nd-
mero considerable de nanoparticulas en su interior. En el segundo caso, al recubrirlo con un
antigeno especifico, las particulas se adhieren a la célula maligna o son fagocitadas.

Una vez que las nanoparticulas estan dentro de las células, se aplica un campo magnético al-
terno (de baja intensidad ~300 gauss y de alta frecuencia ~200kHz) con lo que se pretende
que las particulas oscilen dentro de las células. Esto producira un calentamiento local, que
una vez superados los 42 °C, causara la muerte de la célula. En este caso, como las células
cancerosas son las que han incorporado un mayor nmero de nanoparticulas, son las que se
calentaran hasta esta temperatura en el tiempo de tratamiento (se estima del orden de 30 mi-
nutos). Las demas células sélo se “entibiaran”.

Estas ideas no son s6lo una hip6tesis de trabajo, ya se estan haciendo experimentos en ani-
males. Si bien los conceptos son simples, su aplicacion depende de innumerables factores,
tanto del desarrollo de estas tecnologias como de las respuestas del organismo a los cuerpos
extranos que se estan incorporando. Dependiendo de esos resultados se vera o no la aplica-
cion de esta tecnologia en los seres humanos.

12.4.6. Espintronica: Electronica de espin
Por Laura Steren. Instituto Balseiro y Centro Atomico Bariloche, CNEA

En el afo 2007 se otorgd el premio Nobel de Fisica a los profesores Albert Fert y Peter Grunberg
por el descubrimiento de la magnetorresistencia gigante en multicapas metalicas magnéticas.
Estos cientificos han sido reconocidos mundialmente por haber abierto una nueva ruta en ciencia
y tecnologia a través de su descubrimiento realizado en 1988. Poco tiempo después de su des-
cubrimiento, la explotacion de la magnetorresistencia gigante (MRG) tuvo un impresionante im-
pacto en la tecnologia de almacenamiento de informacion.

Para explicarles el fendmeno de la magnorresistencia gigantes es necesario introducir dos temas:

e Concepto de transporte eléctrico.
e Ingenieria de nanoestructuras magnéticas artificiales.

12.4.6.1. Transporte eléctrico

Los electrones que conducen electricidad en los metales, circulan casi libremente por entre los
iones de un material cristalino. La resistencia eléctrica de un material aparece por:

e Efectos de vibracion de la red cristalina, por efectos de la temperatura.
e Defectos, desordeny bordes.



Ademas de la carga, los electrones tienen otra propiedad intrinseca el SPIN que puede adquirir
dos valores, habitualmente se los representa con: 11

Albert Fert en los afios setenta investiga el transporte eléctrico en aleaciones magnéticas me-
talicas y da cuenta de que los choques de los portadores, y por ende la resistencia eléctrica,
dependen del espin de los electrones.

Esta observacion, junto con el conocimiento de que la longitud caracteristica del transporte es el
camino libre medio y mide pm, dan lugar a la idea de disenar nanoestructuras magnéticas artifi-

ciales con propiedades especificas de transporte

12.4.6.2. Ingenieria de nanoestructuras magnéticas artificiales.

En los 80’: Comienzan a fabricarse estructuras que combinan distintos elementos de manera
regular. Alto vacio y ultra alto vacio: peliculas delgadas, multicapas: control espesores a déci-
mas de nm.

Con los conocimientos previos sobre las propiedades de transporte eléctrico en aleaciones
magnéticas (A. Fert, Francia), la posibilidad de depositar de manera controlada peliculas del-
gadas de espesores de algunas capas atdmicas y los primeros resultados sobre acoplamiento
magnético en multicapas metalicas (P. Griinberg, Alemania) sistemas FM/NM/FM, se disefian
y fabrican multicapas metalicas con espaciadores de tres a diez capas atdmicas de espesor
(siempre menor al camino libre medio de los metales) para estudiar el magneto-transporte en
estos sistemas.

12.4.6.3. La magnetorresistencia gigante

Cuando un metal o un semiconductor se colocan en un campo magnético, su resistencia al paso
de una corriente eléctrica varia. Por lo general, el efecto es pequefio y recibe el nombre de mag-
netorresistencia. Los ganadores del premio Nobel descubrieron una variante por la cual peque-
fios cambios en el campo magnético generan grandes cambios en la resistencia eléctrica. Esta
propiedad resulta muy Gtil para leer la informacion grabada en el disco duro de una computadora,
ya que la cabeza lectora advierte las diferencias de campo magnético que caracterizan a los
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datos grabados en tales discos y las
transforma en variaciones de resisten- R/R(H=0)
cia eléctrica. Esto ha tenido un efecto
trascendente en la densidad de infor-
macion que se almacena en los discos [ (Fe3nm/Cr1,8nm)
rigidos de las computadoras persona-
lesy las portatiles.

Gracias al desarrollo de técnicas de fa- (Fe 3 nm/ Cra,2nm)
bricacion de peliculas delgadas en la
década de 1980, Ferty sus colaborado-
res lograron producir estructuras meta-

licas que alternaban capas de o 30 20 G0 6 10 90 30 o0
pequefiisimos espesores (de algunos Campo Magnetico (kG)
nandmetros, es decir de unos pocos
atomos) de metales magnéticos (como hierro, cobalto o niquel) con otras de metales no magné-
ticos (como cobre, cromo, plata u oro). Su propésito era estudiar fendmenos de transporte de
carga eléctrica dependientes del espin.

(Fe3nm/Cr0,9 nm)

Hs

~~

En 1988 Fert observd que la resistencia eléctrica de multicapas magnéticas metalicas se re-
ducia a menos de la mitad de su valor inicial cuando se le aplicaba un campo magnético su-
ficientemente grande. Noto, efectivamente, que la resistencia era mucho menor cuando la
magnetizacion3 de capas vecinas estaba orientada en la misma direccion o paralela, y mucho
mayor cuando la orientacién entre ambas era antiparalela.

Dada la magnitud del efecto, en comparacién con otros conocidos hasta el momento, a veces
hasta cien veces mas grande que la magnetorresistencia observada en aleaciones magnéticas,
lo denomind magnetorresistencia gigante.

Griinbergy sus colaboradores investigaban el mismo fendmeno. Sus resultados fueron menos
espectaculares y, por ende, mas discutidos. El grupo aleman observ6 una variacion de la re-
sistencia en una estructura de solo tres capas, dos de hierro y una de cromo, de solo el 1,5%,
valor similar a los observados en sistemas masivos. Ello fue consecuencia de que habfia rea-
lizado la medicion alternando pocas capas de hierro y cromo. No porque se tratara de un fe-
ndmeno diferente. Sin embargo, la publicacion de los resultados de Griinberg se demor6 varios
meses, mientras trataba de convencer a los arbitros de la revista, en que finalmente saldrian,
de que se trataba de un efecto nuevo y de una observacion de importancia (G. Binasch et al.,
‘Enhanced magnetoresistance in layered magnetic structures with antiferromagnetic interlayer
exchange’, Physical Review Letters B, 39, 4828, 1989).

Grunberg solicitd y obtuvo en 1994 una patente sobre el efecto que habia descubierto: Magnetic
field sensor with ferromagnetic thin layers having magnetically antiparallel polarized components.
Lavendié alBM en 1995. Luego del considerable esfuerzo realizado en los Estados Unidos mediante
la labor de un inglés radicado alli, Stuart Parkin, de adaptar las estructuras utilizadas en el laboratorio
cientifico a las necesidades industriales, la empresa comenz6 a comercializar los primeros lectores
de discos rigidos que se valian de esta tecnologia. Ello sucedié en 1997. El costo de dichos dispo-
sitivos cay6 abruptamente a menos de una centésima parte de su valor. Una cabeza que utilice el
efecto de magnetorresistencia gigante puede registrar pequenos cambios de los campos magnéticos

3 Magnetizacion: es una magnitud asociada al magnetismo del material y que lo cuantifica.



al recorrer el disco y transmitir cambios, proporcionalmente mucho mas grandes, en la resistencia
eléctrica. Las variaciones en esa resistencia representan los unosy ceros de la informacion leida.

Con este descubrimiento naci6, ademas, un nuevo campo de investigacion: el estudio de fendme-
nos de transporte de carga eléctrica en nanoestructuras magnéticas. Se lo denominé espintrénica.

Actualmente, cientificos y tecnélogos estan dedicados a poner en juego la variable de espin en
transistores y otros dispositivos electrénicos, con grandes expectativas referentes al descubri-
miento de nuevos fendmenosy al desarrollo de funcionalidades originales. Es investigacion fun-
damental estrechamente vinculada con el desarrollo tecnolégico.

Diez afios separaron el descubrimiento de la magnetorresistencia gigante de su aplicacién en los
lectores de discos de las computadoras personales. Fue uno de los casos mas exitosos de rapida
transferencia de conocimiento basico a aplicaciones tecnolégicas.

En Argentina se investiga y desarrolla acerca de:

e Transporte polarizado en espin en films y multicapas. Dispositivos.
e Investigacion de nanoestructuras (inicas => manipulacién

En el Centro atémico Bariloche se trabaja en la fabricacion, caracterizacion estructural y magné-
tica de peliculas, muticapas, nanoparticulas, hilos y tubos de tamafo controlado (nm). En el di-
seno, elaboracién e investigacion de dispositivos magnetoresistivos. Y se realizan estudios del
magnetismo y transporte electronico de nanoestructuras magnéticas artificiales con distintas
funcionalidades.

o Desafios

e Avanzar en el conocimiento fundamental de nuevos fenomenos y materiales.

e Comenzar etapas de desarrollo de dispositivos con aplicaciones tecnoldgicas definidas.
e Lograr una “masa critica de investigadores y estudiantes”

e Educacion

12.5. MICROSCOPIO DE FUERZA ATOMICA (AFM)

Por LEYVA-LEVY (Quimica — Fisico)

En los dltimos afos se ha desarrollado un nuevo tipo de microscopia: la microscopia por sondas.
Este tipo de microscopias utiliza una punta como interfaz para sensar.

A diferencia de los microscopios tradicionales, en que se usa luz o haces de electrones para
visualizar un objeto, en el caso de las microscopias que utilizan sondas hay una punta que se
va desplazando sobre el objeto a estudiar.

Porintermedio de diferentes mecanismos de interaccion entre la puntay el objeto de estudio,
se obtiene una imagen, o sea una representacion bidimensional o mapa de la superficie ex-
plorada. Esta técnica permite estudiar la morfologia, la topografiay otras propiedades locales
con una altisima definicién espacial. Para fijar ideas, digamos que el tamafo de la escala en
que se pueden observar detalles es la escala sub-micrométrica.
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Una caricatura del método de funcionamiento, consiste en pensar en la punta de un dedo que
va recorriendo la superficie a explorar, mientras se envian sefales que permiten formar una
representacion del objeto estudiado.

Estas técnicas pasaron de ser utilizadas por unos pocos especialistas, en general los que se cons-
truian sus propios equipos, a ser técnicas de uso frecuente y contar con gran nimero de usuarios
y decenas de empresas que venden instrumental y accesorios para microscopia por sondas.

A su vez, al disponer de estas técnicas de observacion, se han desarrollado nuevos métodos en
nanotecnologia: definicion y obtencion de estructuras de escalas nanométricas.

12.5.1. Descripcion general

Las puntas utilizadas consisten en pequenas -muy pequenas- agujas, de las cuales se utiliza una
region muy limitada, de unos 10 nanémetros de extension. La distancia entre la superficie a estudiar
y la punta puede variar, dependiendo del tipo de técnica utilizada, entre unos 10 a 0.1 nanémetros.

En el caso del microscopio STM (Scanning Tunneling Microscope) se mide la corriente eléctrica de
tuneleo entre la puntay la superficie. En los casos de AFM (Microscopio de Fuerza Atémica) las fuer-
zas de van der Walls determinan la interaccion entre puntay sustrato. Una variante de este caso, en
la que la punta es magnética, permite obtener mapas magnéticos de la superficie estudiada.

Esta descripcion corresponde al estudio de una propiedad en una Gnica regién. Esta propiedad
depende de la distancia entre la puntay la superficie, y se precisa un muy buen método de control
del acercamiento: no se quiere que la punta choque contra la superficie, ni estar tan lejos que no
se perciba la interaccion.

Si lo que queremos es estudiar zonas mas amplias, poder tener un mapa con las variaciones
de esta propiedad, es necesario hacer que esta punta se desplace a lo largo de la superficie

que queremos estudiar.

12.5.2. Acercamiento

En el caso del Microscopio de Fuerza At6-
mica, el principio de funcionamiento se basa
en la medicion de la fuerza de interaccion
entre una puntay la superficie de la muestra. voladizo

punta

base

En la figura es un esquema de este tipo de
mediciones. Se utilizan sondas compuestas
por una base, un fleje (cantilever) y la punta
al final del mismo.

La fuerza que siente la punta, proveniente de
la interaccion con la superficie, se manifiesta
en la inclinacion del fleje. Midiendo esta de-
flexion se puede evaluar la interaccion super-
ficie-punta.




Se utiliza un método 6ptico para sensar
la deflexion del fleje que sostiene a la
punta. Se hace incidir un haz lasery se
mide la reflexion en su cara posterior.
Este método resulta muy sensible: un
conjunto de foto-diodos permite sensar
pequenas variaciones en la deflexion y
torsion del fleje. Luego, se traduce esta
informacion, para determinar la estruc-
tura de la superficie estudiada.

A suvez, este método permite que no se
choque la punta contra la superficie. Me-
diante un lazo de realimentacion se con-
trola la altura relativa del conjunto
base-fleje-punta. Utilizando senales eléc-
tricas aplicadas a un material piezoeléc-
trico se obtienen deformaciones contro-
ladas del sistema, las que permiten mo-
ver a la punta.

12.5.3. Puntas

200 nm
200 nm

Existen métodos de operacion en modo contacto, o contacto intermitente, cada uno de ellos con
sus ventajas y defectos. La fuerza de interaccion punta-superficie tiene una componente normal
y otra paralela a la superficie; es atractiva a distancias grandesy es repulsiva a distancias cortas,
comparadas con 1 nm.

12.5.4. Desplazamiento

El desplazamiento de la punta sobre la superficie a estudiar se realiza también porintermedio de
materiales piezoeléctricos. Se puede controlar la velocidad y direccién del barrido.

El equipo que se muestra en el video esta montado sobre una base antivibratoria, de manera de
aislar al sistema de oscilaciones mecanicas externas. El ruido es otra de las fuentes de interferencia.

Se muestra el cabezal, la posicion en que se ubica la punta, el reflejo del laser. La muestra es ubi-
cada en la parte inferiory, eventualmente, sobre ella se realizan conexiones eléctricas.
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Una vez montado el equipo, se lo opera porintermedio de un software que provee la empresa
constructora. Esto permite el acercamiento de la punta al sustrato, y el barrido sobre la super-
ficie de la muestra.

Elequipo que se muestra en el video es la versidn mas simplificada de una serie de unos pocos
equipos, que operando bajo el mismo principio, estan disponibles en el pais (INIFTA-LaPlata,
CAB-CNEA-Bariloche).

12.6. SINTESIS DE NANOESTRUCTURAS

Por el Grupo del Dr. Rodolfo D. Sdnchez y sus colaboradores: Dr. Juan De Paoli, Lic. Javier
Curiale, Lic. Martin Saleta, Centro Atomico Bariloche. Otros colaboradores: H. Troiani, H.
Pastoriza (CAB), P. Levy, A.G. Leyva (Bs As), R. Torresi (Brasil).

12.6.1. Efectos superficiales y anisotropias magnéticas en nanoparticulas
y nanotubos de 6xidos. Nuevos Materiales para electronica de espin.

12.6.1.1. ;Cual es el objetivo del grupo?

Nuestro grupo investiga 6xidos cristalinosy los cambios que ocurren en las propiedades mag-
néticas y eléctricas por la disminucioén a escala nanométrica del tamano del cristal. También
estudiamos como afecta a estas propiedades la forma de un objeto que se pueda construira
partir de nanocristales.

En general, los 6xidos, dependiendo de la clase de atomos que lo componen, de la estructura
espacial que adoptan y de otras variables, presentan una diversidad importante en cuanto a
sus propiedades fisicas. Podemos encontrar 6xidos que sean excelentes conductores de la
electricidad o pésimos conductores del calor, que cambien su resistencia eléctrica al aplicar
un campo magnético, su aspecto puede ser diferente y estos pueden ser trasparentes, de
algin color o simplemente negros. Practicamente, todos los fendmenos que se estudian en la
Fisica del Estado Sélido estan presentes en los 6xidos. En particular, cuando encontramos un
oxido interesante y conocemos como es su comportamiento tratamos de reducir el tamafo de
los cristalitos y ver qué ocurre en la nanoescala. Por otro lado, una de nuestras actividades
esta centrada en explorar la influencia de la forma del objeto sobre las propiedades magnéticas
y eléctricas en la escala nanométrica. Tratamos de cuantificar los efectos que provienen de la
superficie y que suelen ser importantes a tal punto de cambiar las propiedades magnéticas
del material.

12.6.1.2. ;Por qué se investiga la resistencia eléctrica de los 6xidos?

Al aplicarse un campo eléctrico (o un voltaje) al material, los electrones comienzan a circular
en una direccion (la direccion del campo eléctrico). Podemos decir que el grado de dificultad
que tendran los electrones en atravesar una punta del material hacia la otra es la resistencia
eléctrica del material. Uno de los casos que estudiamos presenta diferentes valores de resis-
tencia al variar el campo magnético, ésta disminuye. Es decir: al aplicar un campo magnético
disminuimos las dificultades que tienen los electrones de atravesar el material.

Actualmente, esto se esta aplicando en las lectoras de los discos rigidos de las computadoras,
pero ademas tiene un importante nimero de aplicaciones como, por ejemplo, en sensores.



En las tecnologias modernas para automoviles se calcula que mas de una decena de esas apli-
caciones se van a utilizar

En el grafico de abajo mostramos un ejemplo de cémo varia la resistencia con el campo en un
oxido. A la derecha estan representados los cristalitos o granos del 6xido, en cada borde de
grano hay un obstaculo o barrera para los electrones que les resulta muy dificultoso pasar de
un grano a otro. Pero al aplicar un campo magnético los momentos atdmicos de cada grano
se alinean en direccion del campo
magnético. Esto hace que los electro-
nes encuentren un camino, o un tdnel,
para atravesar la barrera intergranular.

—
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Lag.67Ca0,33MNn03 :

IS

En la mecanica cuantica este efecto se
conoce como Efecto Tunel. Al encon-
trar los electrones este tnel cuando
se aplica un campo magnético, la re-
sistencia eléctrica del material dismi-
nuye notablemente. Esto se conoce 12
como electronica de espin. 1500000
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12.6.1.3. ;Y qué se puede decir del magnetismo de estos tubos?

Podemos pensar que cada grano o cristal que forma la pared del na-
notubo es un pequefio iman. Como todos los imanes, cuando tienen
otro iman cerca, comienzan a moverse y buscan una situacion que sea
cdmoda para ambos, de equilibrio. En el nanotubo pasa lo mismo.
Solamente que se trata de muchos granos en una paredy, por lo tanto,
muchos imanes para tratar de buscar posiciones de equilibrio. Esta
fuerza que movera a un iman cuando hay uno préximo y trata de aco-
modarlos en una configuracion de equilibrio, se llama interaccion di-
polar. Para saber la magnetizaciéon de nanotubos se usan unos
aparatos llamados magnetometros. Se miden unas curvas de mag-
netizacién que permiten hacerse una imagen de lo que ocurre.

P
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En la siguiente figura podemos ver cémo los momentos magnéticos
de los cristalitos se alinean preferentemente en la direccién del tubo,
compitiendo con la interaccién dipolar que trata de desalinearlos.
12.6.1.4. ;Qué otros nanotubos estudian?

Otros de los nanotubos que se estudian son planos de 6xidos de vanadio separados entre si
por moléculas organicas muy similares a las moléculas que forman los detergentes.

En particular, estos son interesantes para catalisis o como electrodos en baterias de litio.

A diferencia de los anteriores nanotubos, estos son multipared (la pared esta formada porva-
rios planos de atomos). Estos tubos casi no tienen momentos magnéticosy los pocos que tie-
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nen son perjudiciales para su uso como
electrodo en las baterias. Nuestras técnicas
magnéticas son muy sensiblesy nos permi-
ten saber si tenemos la presencia de estos
atomos magnéticos en cantidades infimas.

12.7. SENSORES DE GASES

Por D. RODRIGUEZ, (Fisico; Bs.AS)

Una aplicacion de los nanomateriales son

las peliculas sensibles de los sensores de

gases. Esquema de los planos y de las moléculas organicas
que soportan la estructura.

® ;Qué es un sensor de gas?

Un sensor de gas consta de dos partes principales:

e Un elemento sensible o activo, cuyas propiedades fisicas o quimicas cambien en presen-
cia de un gas. Aqui juegan un rol importante las nanoestructuras que aumentan la sensi-
bilidad de los sensores.

® Sensores de gas mas utilizados: microbalanzas de cuarzo, polimero conductor y MOS
(Metal —Oxido —Semiconductor).

12.7.1. El polimero conductor

El sensor se comporta como una esponja absorbiendo las moléculas del gas detectado e in-
flando al sensor, lo que modifica su resistencia eléctrica. En otros casos, la estructura polimé-
rica es i6nica, donde la conductividad eléctrica se debe a la presencia de contracciones.
Cuanto mayor nanoestructurada es la esponja del material sensor, mayor es la sensibilidad
del mismo.

12.7.2. La tecnologia de sensores de oxido metalico

El Sensor MOS es un dispositivo que
opera por principio resistivo. Las mo-
léculas de gas experimentan un pro-
ceso de reduccion en la superficie de
la pelicula produciendo un cambio en
la resistividad. El sensor debe operar
entre 300y 500 °C para tener una alta
sensibilidad. La selectividad puede
ser modificada, dopando el 6xido me-
talico con otro elemento. Por ejemplo:
Pt, Pd, Au, etc.

Pelicula sensible nanoestructurada de di6xido de estafo que per-

mite oler las moléculas de gas que se pegan en su superficie




12.7.3. Sensor de gas tipo MOS con tecnologia MEMS
12.7.3.1. La tecnologia MEMS o de Microsistemas

Se denomina tecnologia MEMS (Micro ElectroMechanical Systems) a la tecno- logia de fabri-
cacion que combina componentes mecanicos y electronicos miniaturizados, que dan origen
a dispo- sitivos que permiten sensar o actuar a nivel microscépico. Con esta tecnologia se
puede fabricar sensores de gas con bajo consumo y mayor sensibilidad que los sensores con-
vencionales de mayor tamano.

La CNEA esta trabajando de forma exi-
tosa, en colaboracién con CITEFA'y con
un laboratorio italiano CNR (Bologna) i
_ Pelicula de SnO;
desde el afio 1998. -, sensor de Temperatura
Si3N4(150nm =

. Contactode Pt

A continuacién se muestra un es-
guema de un sensor de gas fabricado
con tecnologia MEMS.

Substrato de Si micromagquinado (500 um)

Dispositivo sensor de gas tipo MEMS con pelicula
sensible de 6xido de estafio.

12.7.3.2. Narices electronicas.

Una Nariz electrénica (NE), a semejanza del sistema olfativo humano, permite identificar olores.
La NE consta basicamente de tres partes que operan en serie ante una muestra de olor: el ma-
nipulador de muestras, el conjunto de sensoresy el sistema de procesamiento de la senal. La
salida de una nariz electrénica puede ser la identificacion de un tipo de olor, una estimacion
de su concentracién o las propiedades caracteristicas de un olor como podria ser percibida
por un humano. La NE esta formada por un conjunto de sensores de gases.

12.7.3.3. ¢ Por qué electronizar el olfato?

Con una NE es posible, en principio, registrar olores inaccesibles al olfato humanoy, mas a(n,
hacerlo en forma continua durante periodos prolongados o en sitios insalubres.

Se los puede incorporar a sistemas automaticos de seguimiento de procesos industriales, lo
que se denomina monitoreo en tiempo real.

Ademas, un dispositivo electrénico de esta naturaleza puede superar muchos de los proble-
mas asociados al uso de paneles de expertos humanos. Desaparecen efectos de la variabilidad
individual, adaptacion (se hace menos sensible el olfato con exposiciones prolongadas en el
tiempo), fatiga, infecciones, estado mental, subjetividad y exposicién a olores peligrosos. Las
narices electrénicas pueden crear perfiles de exposicion a olores mas alla de las capacidades
humanas o de las técnicas de cromatografia gaseosas y espectrometria de masas.
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Prototipo precompetitivo P3 (2004)
dentro del proyecto PID131: Version
Rack.

A continuacién mostramos las dltimas
narices electrénicas desarrolladas en
CNEA. Es importante destacar que son
portatiles para aplicaciones especifi-
cas. Una de ellas es para oler la frescura
de alimentos y la otra fue desarrollada
especialmente para la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Bue-
nos Aires

Narices electrénicas portatiles desarrolladas en CNEA
durante los afios 2006-2007.

12.8. NANOBIOCHIP PARA DETECCION DE CANCER, PATOGENOS
Y MUTACIONES.

Por LERNER-PEREZ- (biotecnologos)

En el grupo estamos desarrollando una nueva clase de Nanobiosensores combinando propie-
dades fisicas, quimicasy biolégicas para detectar todo tipo de enfermedades.

Una rapida, selectiva y sensible deteccién del agente causal de la enfermedad tiene un gran
potencial para impactar significativamente en la salud humana, ya que posibilita el diagnéstico
en estadios tempranos de la enfermedad en cuestidn, permitiendo implementar una terapia
efectiva y fundamental. Por ejemplo en enfermedades como el cancer.

Una de las particularidades de estos dispositivos es que la deteccidn es electronica y que uti-
lizan nanotubos. Estos nanotubos tienen una sensibilidad Gnica a las perturbaciones del am-
biente, pudiendo medir una caracteristica eléctrica particular al aplicar un voltaje.

La deteccidn electronica de biomoléculas emerge como una nueva alternativa efectiva a los
métodos de deteccion actuales.

Las ventajas de esta tecnologia con respecto a los métodos conocidos son:

Pequefo tamano.

Ultra sensibilidad.

Muy bajo costo.

Facil de usar (no requiere manejo por parte de personal especializado).
Obtencion rapida de resultados.

Permite detectar mdltiples enfermedades al mismo tiempo con una sola muestra.

Estos sensores serviran para detectar todo tipo de enfermedades, desde infecciones virales o
bacterianas, como antrax, c6lera o HIV, entre otros; hasta todo tipo de marcadores tumorales
para detectar cancer de colon, mama o (tero, entre otros.
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