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R. P. Feynman; 29.12.1959.

Annual meeting of the American Physical Society
at the California Institute of Technology

“There is plenty of room at the bottom™

Es posible escribir la enciclopedia britdnica sobre la
cabeza de un alfiler... No hay impedimentos de principio
para fabricar cualquier objeto dada su estructura
atomica, siempre que esta sea posible con la leyes de [a
Fisica y la Quimica. jBasta colocar cada dtomo en su
lugar!

Fevnman: 1965, Nobel Physics
"for their fundamental work in quantum electrodvnamics, with deep-ploughing consequences for
the physics of elementary particles"



The Scale of Things - Nanometers and More

>n
Things Natural

S

Hurrs n i
= G120 pum wide

Rad blood calls
withwhite call

= 2-3 um

Atorms of silicon
spaitg ~tenths of nm

-=— Microworld —

—~=— Nanoworld —

10% m

%
3

=
3

105 m

107 m

104 m

1% m

10* m

A0, 000 ro no rreters =
1 millirreds r [ i

Wt cmave

01 mm
400 m

001 mm
10 jarm

nfared

1,000 ranomere =
1 micromeder [

‘igible

04 pm
00 nm

Ul avicl

004 um
10 nm

1 mmomekr [nm

Sok wray

041 nm

Things Manmade

Head of a pin
1-2 mm

WicroEkctroBec e nical
[(MEMS devicen

10100 1am wide

Follet arain
Fed biood cells =

Zone phte =-my Serm”
uer ring spachg “2inm

S -asee mbled,
Mature-irepired siructus
Many 10s of nm

M motube & botrods

buc byt
4 hm

- diametar

Carbon remotube
- =12 rnm dizmeter

Quentumearralof 428 iranatoma onco pper aurbos
posfioned ons ata time withan STM tip

Conal demeter 14nm



Mundo quantico Nanociencia y Macromundo
Nanotecnologia

Profesor Dr, Fernando Palacios de la Universidad de Zaragoza

ler Taller sobre Nanociencia y Nanotecnologia, Centro de Estudios avanzados



Nanoscience is the study of phenomena and manipulation of
materials at atomic, molecular and macromolecular scales,
where properties differ significantly from those at a larger scale.

Nanotechnologies are the design, characterization, production
and application of structures, devices and systems by
controlling shape and size at hanometer scale.

From http://www.nanotec.org.uk/

Nanomateriales

En el rango de nanoescala los materieles pueden tener propiedades
diferentes y mejores que la misma materia en tamafio grande. También
puede tratarse de materiales nuevos como los nanotubos de carbono.

Conductividad eléctrica.
Emisidon termoelectronica.
100 veces mas fuertes y 6
veces mas ligeros que el
acero.
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Las dos razones fundamentales son:

» El aumento de la relacion superfice/masa, lo cual resulta en un incremento
de la reactividad quimica, resultando en mejores catalizadores, o mejorando

la eficiencia de las celdas de combustidon

sup erficie area 1
oC oC oC —
masa volumen 3 r

» Al reducirse la matéeria a decenas  OUANTUM DOTS
de nanometros, los efectos cuanticos s
juegan un papel cada vez mayor,
modificando las propiedades opticas,
magneéticas y eléctricas.

Quantum dots



Nanomateriales con al menos una dimensién <100 nm

Self-assembled monolayer

Nanomateriales con al menos dos dimensiones < 100 nm

ln*aé (nanotubo,

'-' nano alambre)

(nanoparticula) fullerenos



Implicaciones:

» Nuevos métodos de fabricacion

» Propiedades dependientes del tamafio y la forma

= Opticas (color, absorcion UV, luminiscencia. Emision)

» Mecanicas (dureza, resistencia a la fatiga y a la corrosion)

= Térmicas (punto de fusion, resistencia térmica, intercambio)
= Eléctricas (conductividad, aislamiento)

= Magnéticas (magnetismo suave, almacenamiento magnético)

» Quimicas (catalisis, adsorcion, reactividad, solubilidad)

» Convergen la Fisica, la Quimica, la Biologia y las Ingenierias,

lo que podria revolucionar la industria



Fabricacion

Microelectronics

‘“Top-down’ techniques involve starting
! with a block of material, and etching or
milling it down to the desired shape,

Two most prominent bottom up methods:
) = nanotubes
E = quantum dots

e - l Top-down

‘Bottom-up’ involves the assembly of r
smaller sub-units (atoms or molecules) (Bottom-up T r
to make a larger structure.
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La comprension de la fisica y quimica
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Herramientas

Fabricacion

Visualizacion, manipulacion,
medicidon
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Microscopios electronicos

Transmission Electron Microscope (TEM) fue desarrrollado por Max
Knoll y Ernst Ruska en Alemania en 1931.

Permite la caracterizacion del D
tamano, forma y arreglo de las :
particulas del que esta hecho el
especimen, asi como la relacion
entre ellos en la escala de
diametros atomicos. También
posibilita la obtencion de
informacion cristalografica. =

El Scanning Electron Microscope
(SEM) se obtuvo en 1942 vy fue p—l_ e
comercializado alrededor de 1965. -

Permite observar las caracteristicas de una superficie, su textura, forma
y tamanfo de las particulas, elemento y componentes de un obijeto.



Imagenes SEM Imagenes TEM

SEM

EDS (Energy dispersive
spectroscopy)

ED pattern of
polycrystalline platinum

_ MEMS: nanoalambres
micro-electro-mechanical systems



Scanning tunneling microscope (STM) 1981

Es un instrumento poderoso para obtener la imagen del espacio real

de una superficie
Imagenes STM

Defect (vacancy)
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ElI STM vy las técnicas El STM también se utiliza

relacionadas son ampliamente
utilizadas en la fisica, quimica,
biologia y ciencia de los
materiales.

para el estudio de las
propiedades eléctricas de los
materiales y para modificar la
superficie a escala atomica.



Atomic Force Microscopy (AFM)

Atomic Force Microscope
(AFM)
Digital Instruments (DI
Multmode fw Nanoscope II1
controller




Nanomanipulation with the SPM

Spm Scanner, Ball Diamater ~ 150m 500 s ThE "usc"
- :tmbonene bels . c
pattern viewed 1n
The 1nitial pattern of 15 nm Au balls (left) and the "USC" perspective

pattern obtained by nanomanipulation (right).

Positioning single atoms with STM

+ The magnitude and direction of the force, which the STM tip exerts on an adsorbate
atom, may be tuned by adjusting the position and voltage of the tip — positioning
single atoms

+ Individual xenon atoms on a single-crystal nickel surface positioned by UHV STM
atd K
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MAS DE 400 “NANOPRODUCTOS"” EN EL MERCADO

« CNT-Composites, telas, puntas de AFM

« QD-Marcadores fluorescentes, Displaysplanos (OLEDS)
« Nanoparticulas-Cremas, fotocopias, nanocomposites

» Herramientas —AFM, STM, Litografia

« Nanocapas magneéticas-Lectores de HD, memorias

* Nanodispositivos-Laser de 2 QW

* Nanoparticulas magnéticas- Contraste MRI

« Nanorecubrimientos- Pinturas, Gafas de sol
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Cost ($ US Billions)
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Emerging Technologies — ITRS 2005

Emerging Technologies
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(International Technology Roadmap for Semiconductor)



Demandas:

Quantum Corrals

Reduccion del tamafno de los componentes:
de Micro a Nano

Construccion de MEMS y NEMS basados en
la nanotechnologia

Mayor precision en la exactitud del
maquinado

Materiales nanoestructurados

Wiz roElactro Mac e nical
[MENG devices
A0 ADD pm ke

Manipulacion 3D y ensamblaje
Teorias para explorar el nano-mundo

Teorias y métodos para resolver la diferencia T <)

V4 - t-‘ .
entre modelo y practica

Follen grain
Fed biood cells

Utilizacion del fendmeno de autoorganizacion



Impactos esperados



ELECTRONICA -COMPUTACION —COMUNICACIONES

« Computadoras mas rapidas y eficientes. Menor consumo
energético. Computacion cuantica?

» Tecnologias inalambricas, pantallas planas, Memorias de Th,
Frecuencias de transmision mas altas y anchos de banda mayores,
sensores nanoméetricos integrados.

» Mercado que crecera al 30-40 % anual.



MEDICINA E INDUSTRIA FARMACEUTICA

* Rapido secuenciamiento de genomas y proteomas para
diagnostico y terapia personalizada.

e Tratamientos con liberaciéon local de medicamentos

* Monitoreo remoto de los pacientes, sensores que
detectan la enfermedad emergente.

*Tejidos y 6rganos artificiales mas duraderos y resistentes
al rechazo.



ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

» Soportes hanoporosospara catalizadores.
*Nanofiltros.

Nanocomposites.

*Baterias.

*Celdas solares mas eficientes

lluminacién de alta eficiencia con LEDs.
*Almacenamiento seguro de hidrogeno.

*Fotosintesis artificial.



SECTOR AUTOMOTRIZ

Se espera

e disminuir el peso, el consumo de combustible y la
contaminacion producida por los vehiculos

e aumentar la seguridad,

» duraderos mediante el uso de nanocomposites de base
polimérica, metalica o ceramica, convertidores cataliticos,
lubricantes so6lidos y mejores sistemas electronicos.

Se cuenta con estudios detallados acerca del uso presente
y futuro de Nanomateriales en carrocerias, motores,
pinturas y recubrimientos, suspension y frenos, gomas,
escape, etc.



NANOSUENOS:

Fabricar objetos macroscopicos
ensamblando moléculas.

NANOAMENAZAS

1. CONTAMINACION.
2. TOXICIDAD.

3. AUTOREPLICACION
4. USO MILITAR.

6.0TROS USOS NO
ETICOS




Development of Technologies

Pre-Modern Era

[Labor Intensive
industnes
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