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Prologo

a nanotecnologia es un nuevo planteamiento centrado en la comprension y el dominio de las propiedades

de la materia a escala nanométrica: un nanémetro (la mil millonésima parte de un metro) viene a ser la

longitud de una pequeiia molécula. A esta escala, la materia ofrece propiedades diferentes y, muchas veces,
sorprendentes, de tal manera que las fronteras entre las disciplinas cientificas y técnicas establecidas a menudo
se difuminan. De ahi el fuerte cardcter interdisciplinario inherente a la nanotecnologia.

Con frecuencia se dice que la nanotecnologia es potencialmente “disruptiva” o “revolucionaria” por sus efectos
en los métodos de produccién industrial. Se trata de una tecnologia que ofrece posibles soluciones a muchos

problemas actuales mediante materiales, componentes y sistemas mds pequefios, mds ligeros, mds rdpidos y con
mejores prestaciones. Lo que permite generar nuevas oportunidades de creacién de riqueza y empleo. También
se considera que la nanotecnologia puede hacer una aportacién esencial a la solucién de problemas
medioambientales de cardcter mundial por el desarrollo de productos y procesos mds ajustados a usos
especificos, el ahorro de recursos, y la disminucién de emisiones y residuos.

Actualmente, se estdn haciendo enormes progresos en la carrera nanotecnolégica mundial. En Europa se
empez0d ya a invertir en programas de nanotecnologia a partir del periodo que va de mediados a finales de la
década de los 90. Lo que ha permitido crear una fuerte base de conocimientos, y ahora hay que asegurar que la
industria y la sociedad europeas recojan los frutos de esta labor mediante el desarrollo de nuevos productos y
procesos.

La nanotecnologia es el tema de una reciente Comunicacién de la Comision (“Hacia una estrategia europea
para las nanotecnologias”). En ella, se propone no s6lo impulsar la investigacién en nanociencias y
nanotecnologias sino, ademds, tener en cuenta varias otras dindmicas interdependientes:

* Es necesaria una mayor coordinacion de la inversion y los programas de investigacién nacionales para que
Europa cuente con equipos e infraestructuras (“polos de excelencia”) que puedan competir a nivel
internacional. Al mismo tiempo, es esencial la colaboracién entre los organismos de investigacion del sector
publico y privado de toda Europa, para alcanzar una masa critica suficiente.

* No hay que descuidar otros factores de competitividad, como una metrologia, una reglamentacién y unos
derechos de propiedad intelectual adecuados, a fin de preparar el camino para que la innovacién industrial
sea una realidad y genere ventajas competitivas, tanto para las grandes como para las pequenias y medianas
empresas.

* Son de gran importancia también las actividades relacionadas con la educacién y la formacién; en particular,
existe un margen para mejorar la actitud empresarial de los investigadores, asi como la buena disposicién de
los ingenieros de produccién respecto al cambio. Por otra parte, la realizacién de una verdadera investigacién
interdisciplinaria en el drea de la nanotecnologia requiere nuevos planteamientos de educacién y formacién
aplicables tanto a la investigacién como a la industria.

* Los aspectos sociales (como la informacién y la comunicacién al publico, las cuestiones sanitarias y
medioambientales, y la evaluacién del riesgo) son otros tantos factores clave para asegurar el desarrollo
responsable de la nanotecnologia y la satisfaccién de las expectativas de los ciudadanos. La confianza del
publico e inversores en la nanotecnologia serd crucial para su desarrollo a largo plazo y para su aplicacién de
manera fructifera.

La finalidad de este folleto es mostrar qué es la nanotecnologia y qué puede ofrecer a los ciudadanos europeos.

Ezio Andreta

Director de “Tecnologias Industriales”
Direccién General de Investigacién
COMISION EUROPEA
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Viaje al NAaNOCOSMOS

El atomo: viejas ideas y nuevas realidades

Amedeo Avogadro (177 NU€Stro mundo material esta compuesto de atomos. Esta era la tesis
1856) profescr de Fisice ' qye @] filosofo griego Demécrito sostenia hace ya mas de 2.400 La relacidn entre €l

en Turin, fue el primer

hombre que consiguid — afyos. Los griegos modernos le han mostrado su agradecimiento ~ fidme deun diomo de

contar las gotas de agua. magnesio y el de una bola

estampando su efigie en las monedas de 10 dracmas, que estan muy de tenis es la misma que

entre una bola de tenis y la

extendidas, aunque no tanto como los atomos. Una sola gota de Tierra. iQuién lo diria
agua contiene alrededor de 1.000.000.000.000.000.000. 000 de "yl ds mognesio
atomos, ya que estos son minusculos: su tamafo sélo es de un
décimo de un nanémetro, y un nanémetro es la millonésima

parte de un milimetro.

Igunos siglos mds tarde, el escritor romano
ALucrecio compuso un poema sobre los dtomos:

VEl universo consiste en un espacio infinito y un
niimero infinito de particulas irreducibles, los dtomos, cuya
variedad es también infinita... Los dtomos varian sélo en la
forma, el tamarfio y el peso; son impenetrablemente duros e
inalterables, son el limite de la divisibilidad fisica... ” Todo
eso estaba muy bien, pero no dejaba de ser pura
teoria. Durante mucho tiempo, no se presté6 mds
atencion a la cuestion.

En el siglo XVII, Johannes Kepler, el famoso
astrénomo, estudié los copos de nieve y publicé sus
ideas en 1611: la forma regular de los copos sélo podia
deberse a la unién de bloques simples e idénticos. La
idea del dtomo se puso de nuevo en primer plano.

El espiritu de Demdcrito planea sobre el universo
nanométrico, un mar de posibilidades infinitas.



Los cientificos que trabajaban con minerales y
cristales estaban cada vez mds convencidos de la
existencia de los dtomos. Sin embargo, hubo que
esperar a 1912 para tener una prueba directa, cuando
en la universidad de Munich se comprob6 que un
cristal de sulfato de cobre dividia una luz de rayos X
de la misma manera que el

material de un paraguas

divide la luz de una
linterna: el cristal
tenia que consistir en
dtomos ordenados
en una estructura,
como la trama del

material de un paraguas o una
pila de naranjas en un mercado.
La razén por la

el cristal se

que los dtomos en

disponen tan

regularmente es simple.
La materia se agrupa
dela manera
mds cémoda
posible, y la manera
mas comoda es
una estructura

regular. Incluso las nueces agitadas en un cuenco
forman modelos regulares, y este proceso es incluso
mads ficil para los dtomos.

Sin embargo, los modelos simples no son siempre los
mads ficiles de reproducir. Impulsada por fuerzas que
tienden a crear una estructura ordenada, la materia
de la Tierra ha adoptado, a lo largo de miles de
millones de afios, formas fantdsticamente complejas,
en algunos casos formas vivas.

Los aparatos de andlisis modernos han podido hacer
visibles estos componentes de la materia viva,
enormemente complejos, a una escala nanomeétrica.

En los afios 80, se cred un aparato, conocido como el
microscopio de barrido de efecto tinel, que no sélo

puede mostrar los distintos dtomos de un cristal, cosa

que mucha gente consider6 era un engano en las
primeras imdgenes, sino que también puede
desplazarlos.

iHabia sonado la hora de la nanotecnologial

La estructura de las
nanomdquinas biologicas
como el ribosoma pueden ser
descifradas
cristalogrdficamente por Ada
Yonath, DESY Hamburg.

El profesor Berndt de Kiel
ha utilizado dtomos de
manganeso para
reproducir el logo de la
Universidad Christian-
Albrechts.



NCia, la naturaleza ha encontrado
'§'s problemas. Por ejemplo, una
ria viva se estructura al nivel de
0. Eso es precisamente lo que
DJOS.

im

nanocosmos, un queso: el Mimolette.

bloquean los ribosomas bacterianos.

os dtomos no tienen buena reputacién. Cuando
oimos hablar de dtomos, tendemos a pensar en
explosiones terribles o radiaciones peligrosas.
Pero eso sélo tiene que ver con las tecnologias que se
refieren al nucleo atémico. La nanotecnologia se
refiere a las capas externas del 4&tomo, ésta es la escala
en que la nanotecnologia entra en el juego.

Para despejar cualquier duda de que los dtomos son
algo cotidiano, que evoca incluso imdgenes apetitosas,
tomemos como punto de partida, para nuestro viaje al

Este queso es un producto de Flandes cuyos
minusculos agujeros nos dicen que estd habitado.
Con gran satisfaccion de los productores, la actividad
de los dcaros mejora el aroma del Mimolette. Los
dcaros tienen un décimo de un milimetro de tamaro.
E1 ESEM, un microscopio electrénico de barrido
ambiental, puede ver incluso dcaros vivos. Como otros
organismos vivos, los écalros estdn también
compuestos de células. La escala de la célula es el
micrémetro. Las células poseen una maquinaria
enormemente compleja. Un componente importante
de esta maquinaria son los ribosomas, que producen
todas las posibles moléculas proteinicas seguin las
instrucciones contenidas en el material genético de la
célula (DNA). El tamafo de los ribosomas es de 20
nandémetros. Actualmente se han podido distinguir
partes de la estructura de los ribosolmas a la escala del
dtomo. Los primeros frutos de este tipo de
nanobiotecnologia son los nuevos medicamentos que



La flor de loto limpia sus hojas
con la ayuda del denominado
efecto de loto.

Gotitas de agua en una
hoja de berro,
visualizadas con la
ayuda del microscopio
electronico de barrido
ambiental (ESEM) de la

El efecto de loto y Cia.

1 berro mantiene sus hojas limpias con la ayuda

del efecto de loto. El microscopio electrénico de

barrido ambiental ESEM muestra como las
gotitas de agua se escurren de la superficie de la hoja.

00017574

Eso se debe a la superficie vellosa de las hojas que
hace que se formen gotas, que se deslizan a alta
velocidad llevdndose con ellas la suciedad. El efecto
de loto, investigado ampliamente por el profesor
Barthlott y sus colaboradores de la Universidad de
Bonn, se ha utilizado ya en-una gama de productos,
como pinturas de exterior sobre las que el agua

- se desliza arrancando la suciedad. La cerdmica
sanitaria que utiliza el efecto de loto es muy ficil
de mantener limpia.

© Las hojas de las plantas también hacen uso de otros
tipos de nanotecnologia. Su sistema de regulacion del
agua estd controlado a menudo por forisomas,

cm

miusculos de tamano microscépico, que abren canales
en-el sistema capilar-de la planta, o los bloquean si
ésta se lesiona. Actualmente, tres institutos
Fraun'ho_fer y la Universidad de Giessen estdn
intentando _apro;rechar estas caracteristicas de los
musculos de las plantas1pairaJ aplicaciones técnicas,
como motores lineares-microscopices, quizds para un
laboratorio-en-un-chip. i $

" %
.

Otra de las tecnologias mds refinadas a escala atomica
es el proceso de fotosintesis, que capta la energia

necesaria para la vida en la tierra. El proceso se
realiza a nivel de cada dtomo. Quien pueda copiar este
proceso mediante la nanotecnologia tendrd energia
ilimitada eternamente.

10 pym

lum

10 nm




iaje al

Los escarabajos, las
moscas, las arafias y las
salamanquesas han
revelado parte de los
secretos de su capacidad
de aferrarse a las
paredes en el Max
Planck-Institut fiir
Metallforschung de
Stuttgart: se adhieren
mediante pelos
mintsculos que forman
un enlace Van-der-Waals
con la superficie. Cuanto
mds pesado es el animal,
mds finos y numerosos
son los pelos.

10
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Nanotecnologia en el techo:
la salamanquesa

as salamanquesas pueden desplazarse por

cualquier pared, correr cabeza abajo por el techo

e incluso colgar de una sola pata. Eso se hace,
naturalmente, con la ayuda de la nanotecnologia. El
pie de la salamanquesa estd cubierto de pelos muy
finos, que son tan adaptables que pueden acercarse a
algunos nandmetros de la superficie cubriendo zonas
muy amplias. De esta manera entra en accion el
llamado enlace Van-der-Waals y, a pesar de que en
realidad es muy débil, sostiene el peso de la
salamanquesa debido a millones de puntos de
adherencia. Los enlaces pueden romperse fdcilmente
mediante un procedimiento de “pelado”, de la misma
manera que se retira una tira de cinta adhesiva,
permitiendo que la salamanquesa corra a lo largo del
techo. Los especialistas en materiales estdn ya
ilusionados con la posibilidad de producir
“salamanquesina” sintética.

Aferrarse a la vida

a vida existe porque sus componentes se

mantienen unidos por métodos complejos de

adherencia de tipo nanotecnolégico. Lo vemos,
por ejemplo, en las lesiones, como una picadura de
mosquito: la picadura se vuelve roja porque se cubre
de mintsculos vasos
sanguineos a través de
los cuales fluyen
enjambres de
leucocitos. Las células
de la zona de la
picadura segregan una
feromona. Segin su

Primer plano de la pata de una mosca

beetls

concentracion, las células de las paredes de los vasos
sanguineos y los leucocitos segregan moléculas
adhesivas que retrasan
la circulacién de los
leucocitos a lo largo de
las paredes de los vasos
sanguineos debido a

este efecto adhesivo. Al B
s | J_{ ]

nivel mdximo de
feromona, los
leucocitos se adhieren firmemente; entonces otras
moléculas adhesivas llevan estos corptisculos de
sangre a través de la pared del vaso al punto de la
picadura, donde atacan a cualquier intruso: el arte de
la adherencia llevado a la perfeccién. Ahora se estdn
investigando imitaciones nanotecnoldgicas de este
proceso denominadas “enlace a voluntad” (“bonding
on command”).

Los mejillones, artistas de la adherencia

1 mejillén comun, como el que nos sirven con

verduras en el restaurante, es un maestro en el

arte de la adherencia gracias a la
nanotecnologia. Cuando quiere aferrarse a una roca,
abre su concha y saca el pie apoydndolo en la roca, lo
arquea para formar una ventosay, a través de
minudsculos canales, inyecta en la zona de baja presién
una corriente de gotitas adhesivas, micelas, que
estallan liberando un potente pegamento subacudtico.
Este crea inmediatamente una espuma que forma un
pequeno cojin. El mejillén entonces se ancla a este
amortiguador con filamentos bisales eldsticos,
soportando asi el zarandeo de las olas.



El Instituto Fraunhofer IFAM de Bremen estd
investigando los adhesivos modificados de
mejillén, con los cuales espera hacer irrompi-
ble en los lavaplatos incluso la porcelana mds
fina. El grupo de trabajo de “nuevos materia-
les y biomateriales” de Rostock y Greifswald
también estd trabajando en este campo.

Mejillon con filamentos bisales y pie.

La canasta de flores de
Venus: esta esponja de
alta mar se estd
estudiando
actualmente como
modelo bioldgico para

la fibra dptica.
La biomineralizacion
os mejillones son capaces de mucho mds. Su silice (diéxido de silicio) de tres nanémetros de
ndcar consiste en innumerables cristales didmetro y, luego, estas capas se enrollan para formar
minusculos de piedra caliza del tipo aragonita, las agujas de silice, el elemento bdsico de la trama,

que separados serian muy fragiles. En el mejillén, sin  que puede soportar fuertes variaciones de presion.
embargo, se mantienen unidos por proteinas muy

eldsticas en forma de tornillo. Un tres por ciento en
peso de proteina basta para hacer la concha del
abal6n u oreja de mar tres mil veces mds dura que un
cristal puro de calcita. Los erizos de mar también La red biomineral
tridimensional del
esmalte de las muelas
del campadiol impide
las fracturas.

utilizan esta técnica para reforzar sus pinchos de
30cm de longitud de modo que resistan el embate de
las olas.

La biomineralizacién también puede crear
estructuras muy delicadas. En una pequeia zona del
mar cerca de las Filipinas vive una esponja conocida
por “canasta de flores de Venus”. Esta criatura es
curvilinea como la vaina de un puial turco, pero

circular a lo largo de su eje. La esponja debe su
nombre a la estructura de su esqueleto int
consiste en un tejido de agujas finas
perforado como el respaldo
de mimbre de una silla, que
forma una trama tanto en

dngulo recto como en

diagonal. La canasta de
flores de Venus se

considera una obra

Biomineralizacién técnica: las nanoparticulas f j
reparan los dientes.

maestra de la
biomineralizacién:
primero, las células
de la esponja se
unen en capas
extrafinas
mediante bloques
mintsculos de

Si los dientes son muy sensibles a alimentos 1
frios o cuando duelen en contacto con
alimentos amargos se debe generalmente a los

cionales de apatita. La capa de material
mineralizada se comporta en la boca igual que
el propio esmalte del diente.

11
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La nanotecnologia en la naturaleza

‘ Viaje al Nanocosmos

Las diatomeas,
semejantes a una
“esponja Menger” (véase
arriba y también la
pdgina 21), tienen
estabilidad mdxima
con el peso mds bajo
debido a sus formas
optimas y,
probablemente,
sistemas de captacion
de la luz para sus
aparatos de fotosintesis,
los cloroplastos.

12

Antiguamente la biomineralizacién de las diatomeas
tenia gran importancia estratégica. Estas criaturas
microscépicas se protegen mediante un blindaje de
dcido siliceo, cuyo componente principal es el diéxido
de silicio (Si0p). Como el vidrio de cuarzo, que
también consiste en didxido de silicio, las capas de
dcido silicico son también relativamente resistentes a
muchas soluciones dcidas y alcalinas corrosivas, por
eso los expertos en nanotecnologia esperan
utilizarlas como recipientes de reaccion para cristales
de algunos nanémetros de tamano. Un truco para
crear nanoparticulas mediante una reaccién quimica
es limitar el volumen de reaccién. Cuando se agota el
material de la reaccion, los cristales creados salen
pequeios. Las diatomeas contienen muchos de estos
poros nanométricos o nano-reactores.

{Como se crean estas diatomeas, a veces muy
artisticas? Las primeras respuestas a esta pregunta las
conocemos ya. Unos investigadores de la Universidad
de Ratisbona han descubierto que los componentes de
un conocido grupo proteinico, las poliaminas, pueden
producir, a la concentracion correcta de dcido silicico,
nanoparticulas con un didmetro controlable de entre
50 y 900 nanémetros, de manera totalmente
espontdnea, impulsadas por la tendencia automdtica a
formar estructuras ordenadas. De manera igualmente
espontdnea, se producen las conchas de dcido silicico
siguiendo modelos de crecimiento simples.

{Por qué tendrian las diatomeas “importancia
estratégica”? En 1867, el sueco Alfred Nobel
descubri6 que la tierra de infusorios, tierra de
depésitos fésiles de diatomeas, absorbia la
nitroglicerina, inhibiendo asi la tendencia de
este explosivo a detonar espontdneamente.
Nobel dio a esta mezcla el nombre de “dina-
mita”, cuyo éxito de ventas sento6 las bases
para la fundacién que financia hoy los
Premios Nobel.

La estrella de mar Ophiocoma wendtii estd equipada de un sistema
perfecto de microlente para vision optica. Arriba: aspecto durante el dia,
y abajo: aspecto durante la noche.

Blindaje y microlente
al mismo tiempo.




He aqui algo que ni siquiera la
naturaleza puede hacer: cerdmica
tratada con nano-hollin para
sistemas de ignicion por
incandescencia resistentes a la
corrosion, por ejemplo para
calentadores de gas. La
conductividad ajustable de la
cerdmica evita la necesidad de un
transformador.

El Institut fiir Neue Materialien
(INM) de Saarbriicken ha
desarrollado procesos a base de
nanoparticulas para aplicar a
los componentes de metal
hologramas no falsificables y
resistentes al desgaste.

Explorando los limites de la naturaleza

La nanotecnologia se basa en la naturaleza en estado los dtomos de la superficie con frecuencia tienen
puro; sin embargo, las posibilidades de la materia viva  propiedades distintas de los del centro de la particula,
son limitadas, por ejemplo, no soporta altas y generalmente reaccionan mds ficilmente. El oro,

P . . . Nanoparticulas de magnetita
temperaturas, como la cerdmicao los conductores por ejemplo, se convierte en un buen catalizador para ' .., puiede controlar y
metdlicos. En cambio, las tecnologias modernas pilas de combustible a escala nanométrica (véase dar forma al liquido

. . . i . magnéticamente.
permiten crear condiciones artificiales extremas - de también &

pureza, frio o vacio - en las cuales la materia revela “La movilidad”). Las nanoparticulas
algunas propiedades sorprendentes, como, por también pueden recubrirse con otras
ejemplo, los efectos cudnticos, que parecen a veces sustancias, de manera que se combinen
estar en total contradiccién con las leyes que rigen propiedades diferentes de los distintos
nuestra vida cotidiana. De esta manera, las particulas materiales, por ejemplo : nanoparticulas
del nanocosmos pueden mostrar a veces las cerdmicas combinadas con
propiedades de las ondas: un dtomo, que es, al recubrimientos orgdnicos que reducen la
parecer, una entidad “sélida”, puede pasar al mismo tension superficial del agua de manera
tiempo a través de dos rendijas, que no se empaiien los espejos de los
como una onda, y aparecer luego banos.
entero al otro lado.
Las nanoparticulas de magnetita, un
Las particulas adquieren 6xido de hierro, recubiertas de un
propiedades completamente material especial y en aceite crean un
nuevas cuando su tamano se ferroliquido, un liquido al que puede
acerca a un nanometro. Los darse formar magnéticamente.
metales se convierten en Los ferroliquidos se estdn utilizando en un
semiconductores o aisladores. ndimero cada vez mayor de aplicaciones,
Algunas sustancias, como el como selladores para sellos rotatorios de
telururo de cadmio (CdTe), son contenedores de vacio y cajas de disco duro,
fluorescentes en el nanocosmos o en amortiguadores de vibracién ajustables
en todos los colores del arco iris, para madquinas y automéviles. Bavaricum -
mientras que otras convierten la Magnetotacticum. Las
luz en electricidad. Sin embargo, nadie debe sentirse intimidado por la Zﬁi%wffeﬁfdaz pueden
complejidad de la nanotecnologia. Hasta una nanomagnetitas y utilizarlas
| Cuando las particulas se hacen manzana es complicada — células, ribosomas, ADN -, ;‘:ﬁ;}‘;{fj aguja deuna
nanoscopicamente pequenas, la lo cual no le quita ningtin atractivo, puesto que las
proporcion de dtomos en la manzanas son ficiles de manejar, al igual que las
superficie aumenta buenas nanotecnologias.
considerablemente. Sin embargo,
Las particulas del
telururo de cadmio son
fluorescentes, el color
depende solamente de su
tamaro.
.l 13




Sensacion cientifica: un haz de
rayos gamma quema anillos en
una nube de polvo galdctica.

(._. ué tiene que ver con la nanotecnologia el
telescopio de rayos X europeo “Newton”?
Este telescopio recoge la radiacién de rayos
X de obje
de una papelera, dispuestos unos dentro de otros
como las capas de una cebolla y recubiertos de oro.
Los reflectores tienen una desigualdad superficial

distantes con 58 reflectores del tamano

media de solamente 0,4 nanémetros — una obra
maestra de la tecnologia a la que contribuy6 de
manera destacada la empresa Carl Zeiss AG.

Los reflectores de rayos X de precisiéon para la
espectroscopia y la microscopia de rayos X estdn
compuestos de varios cientos de capas de dos
elementos pesados diferentes. Las exigencias que
tienen que satisfacer tales reflectores son todavia mds
extremas, por ejemplo, las capas pueden solamente
desviarse de la medida ideal en fracciones del
didmetro de un dtomo. Esta técnica la domina el
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff und Strahltecnik

de Dresde.

El truco del reflector a capas también ha sido
descubierto por la naturaleza para el espectro de la
luz visible: el calamar nocturno Euprymna scolopes
dirige la luz de unas bacterias luminosas hacia abajo

La nanotecnologia en el
« c@Smos: los reflectores del,
telescopio europeo ded
rayos X “Newton” estdn
pulidos de tal manera que
su rugosidad superficial
media alcanza los
0,4 nandmetros,
permitiéndoles ver fuentes i
de radiacion de rayqe ™
en la galaxia Andromeda.

con espejos minusculos compuestos de proteinas de
reflectina, imitando un cielo estrellado para engafar
a cualquier depredador que nade debajo de él.
Esteejemplo de la nanotecnologia bioldgica se
descubri6 recientemente en la Universidad de Hawai.

Sondas de barrido

Las sondas de barrido pueden parecer menos
espectaculares como 0jos para el nanocosmos,
aunque, de hecho, si que lo son: por algo se concedié
el Premio Nobel a los inventores del arquetipo de
todas las sondas de barrido: el microscopio de barrido
de efecto tdnel. En las sondas de barrido electrénico,

El “corral qudntico” de Don Eigler, IBM. Las ondas en el interior reflejan la
probabilidad de encontrar un electron.




Cristal de bromuro de potasio con terrazas
atémicas. La sal en vuestro huevo del
desayuno tiene un aspecto parecido.

M LA L

- - - - -
Gl T 1
Imagen esquemdtica de

la cldsica punta de un

microscopio de barrido de

efecto de tiinel.

a

unos cristales piezoeléctricos dirigen el barrido de
una punta detector de manera repetida y
ligeramente desviada sobre una muestra de interés,
como un campo de dtomos. Los movimientos son
minusculos y la distancia de la punta al campo de
dtomos es generalmente menor que el didmetro del
dtomo. En esta zona, sucede algo: a veces fluye una
corriente, a veces se detectan campos magnéticos
diminutos. Mediante un ordenador se representan
graficamente estas variaciones sobre una superficie,
creando una imagen exacta a escala del dtomo,
segtin el principio de medida.

Un proceso especialmente sutil es el utilizado por el
microscopio de barrido de fuerza. Este detecta las

El silicio de cerca: curvas de densidad de
electrones vistas con el microscopio de
barrido de fuerza atomica.

L asorsian!

El primer dtomo de la punta detectora
emite dos nubes de electrones, que
orbitan tal como se describe en los libros
de texto.

P Eneds

o i -.:_;i!t'!.

El microscopio de barrido de fuerza
atomica: mediante un rayo ldser se
transmite la desviacion de la aguja del
sensor a una célula fotoeléctrica.

Las sondas “capacitivas”
permiten representar los
procesos de conmutacion que se
dan en un chip.

diminutas fuerzas que sobre el primer dtomo de la
punta ejercen los dtomos en el campo atémico. Este
proceso puede incluso dar una visién de las capas de
electrones de los dtomos, revelando asi los secretos del
nivel ultimo de la materia . La universidad de
Augsburgo tiene el record mundial de resolucion.

Reflector curvilineo de
varias capas para el
andlisis de alta precisién
mediante rayos X.

El calamar Euprymna scolopes confunde a sus enemigos mediante unos
reflectores de luz de multiples de capas compuestos de una proteina: la
reflectina. La luz procede de unas bacterias fosforescentes.




16

y procesos

itografia

muestra las dreas expuestas (0 no expuestas) de la
oblea, a la que entonces se dan las propiedades
eléctricas requeridas mediante procedimientos como
el grabado, la implantacién iénica y la deposicion. La
repeticién del proceso con nuevas mdscaras y
circuitos crea finalmente las estructuras mds
complejas jamds creadas por el hombre: los
microprocesadores o chips. Las densidades de los
transistores han aumentado actualmente hasta tal
punto que en el punto marcado por un ldpiz podrian

caber medio millén de transistores o mas.

N

n el mundo de los ordenadores, la litografia es
la técnica de produccién de microprocesadores
con la ayuda de la luz. En este proceso, la
superficie pulida de un material semiconductor, una
oblea de silicio, se recubre de una capa protectora

sensible a la luz sobre la cual se proyecta la imagen de
un circuito. El revelado de esta capa protectora

El procedimiento de la litografia: Un chip o microprocesador es una
estructura tridimensional en que todos los elementos de conmutacion se
ordenan en distintos niveles. Para un microprocesador moderno y de
alto rendimiento son necesarios de 25 a 30 de estos niveles, cada uno
de los cuales requiere su propia mdscara litogrdfica. Las estructuras de
la mdscara son proyectadas sobre la oblea por la luz y el sistema de
lentes del “waferstepper”, un instrumento similar a un proyector de
diapositivas. Cada nueva mdscara de un conjunto afiade una nueva
funcionalidad al microprocesadot, aumentando su complejidad.

Los microprocesadores modernos tienen estructuras
que son incluso mds pequeiias que la longitud de onda
de la luz litogrdfica, para ello se utilizan ldseres de
fluoruro de criptén con una longitud de onda de

193 nanémetros para crear estructuras de 130
nandmetros de ancho, y pronto de 90, lo cual se
consigue con una serie de procedimientos opticos
ingeniosos como los denominados “Optical Proximity
Correction” (“correccion de proximidad 6ptica”)y
“Phase shifting” (“cambio de fase”). Actualmente se
estdn sentando las bases para la litografia ultravioleta
extrema (la litografia EUV), que utiliza longitudes de
onda de 13 nanémetros, y que llegard a producir
estructuras de solamente 35 nanémetros de anchura
en el silicio. Las exigencias que debe cumplir el
material de la mdscara son extremas: una placa de
10cm de largo sélo puede expandirse unas decenas de
nandmetro cuando se calienta a un grado Celsius, es
decir, solamente algunos didmetros atémicos. La
uniformidad de unos pocos didmetros atdmicos que se
requiere también se sittia en los limites de lo posible.



La conversién de Dresde en sede de la electrénica es un
éxito de la promocion de la investigacién en Alemania. Se
han creado alrededor de 16.000 empleos en la regién y
dado un gran impulso innovador a la toda la economia del
pais. En los proyectos apoyados por el Ministerio de
Investigacién alemdn (BMBF), 44 socios de la industria e
institutos de investigacién publicos, incluidas 21 empresas
medianas, han desarrollado la norma para el uso futuro de
obleas de cristal de silicio de 300 milimetros de didmetro
para la produccién de circuitos integrados extremada-
mente complejos. El centro tecnolégico de mdscaras de
Dresde, en donde se trabaja para conseguir futuros micro-
procesadores nanoelectrénicos, desempena un papel clave

en este campo.

Prototipo de un
waferstepper de EUV

Nano-impresion para empresas
medianas

ualquiera que piense en la nanoelectrénica

probablemente se imagina instalaciones

costosas que requieren inversiones de millones
o miles de millones de euros pero que proporcionan
productos asequibles gracias a su enorme volumen de
su produccion. Sin embargo, hay también maneras de
introducirse en el nanocosmos que estdn al alcance de
las empresas medianas. Estos métodos pueden parecer
arcaicos a primera vista: en el método de nano-
impresiéon UV, por ejemplo, las nanoestructuras se
estampan de manera puramente mecdnica sobre una
capa que cubre el material electrénico portador, por
ejemplo, el silicio. EI cufio que contiene las delicadas
nanoestructuras es de vidrio de cuarzo, que es
transparente a la luz ultravioleta. Cuando se hunde en
la pintura, un impulso de luz ultravioleta hace que la
capa sensible a la luz se polimerice, es decir, se
endurezca. Entonces se retira el cunio y se diluye el
relieve de la capa debajo. El silicio que queda al
descubierto puede entonces manipularse a voluntad,
repitiendo el proceso muchas veces con diversas

Source

y Drain

THT SETH As

para la produccion de
generaciones futuras de
microprocesadores.

plantillas se crea finalmente la estructura compleja
de un microprocesador, con transistores, circuitos etc.
En los ensayos de laboratorio se han conseguido ya
estructuras minimas de un tamano de
10 nanémetros. Este proceso no se limita a los
componentes electrénicos sino que puede también
utilizarse para estructurar con gran finura metales y
pldsticos. También podria llegar a producirse el
denominado Lab-on-a-Chip (laboratorio en un chip).
El coste de una mdquina de nano-impresion UV se
calcula actualmente en menos de un mill6n euros, lo
cual es una fraccion de lo que cuesta el equipo similar
utilizado en una fibrica convencional moderna de
produccién de chips. Sin embargo, la técnica de nano-
impresién ultravioleta no proporcionard
necesariamente productos mds baratos, puesto que la
produccién es mucho mds baja. Para las miniseries
especiales —“mini” en comparacién con los volimenes
de las grande series que producen los fabricantes de 7 .
erodur para mascaras
de litografia, esta
cerdmica especial
permanece estable

incluso a tamarfio
nanoscopico.

procesadores - la técnica de nano-impresion
ultravioleta podria convertirse en la mejor opcién.

Imprimiendo el nanocosmos: En el Institut fiir Halbleitertechnik (IHT)
de la Universidad RWTH-Aachen, se consiguen ya estructuras de
microprocesador de 80 nandmetros de ancho con la ayuda de métodos
mecdnicos/opticos. Aplicaciones: circuitos de gran complejidad en
pequefias series.
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Efectos quanticos

n la Ludwig-Maximilians-Universitdt de Munich

se trabaja actualmente con materiales en

condiciones nanotecnoldgicas extremas, en
estas condiciones los materiales adquieren
propiedades extranas. Por ejemplo, cuando un vapor
de cientos de miles de dtomos de rubidio se enftia a
un millonésimo de grado por encima del cero
absoluto (-273 °C) y se concentra mediante un campo
magnético, los dtomos se agrupan formando un
“condensado Bose-Einstein”, en el que los dtomos
forman una sola unidad, como soldados en un
desfile. Los cientificos cudnticos de
Munich pueden estructurar este
bloque en una red tridimensional de
ondas de ldser y manipularlo, por
ejemplo haciendo las trampas de luz
tan fuertes que la unidad del bloque se
rompe formando un “condensado de
Mott”. Este trabajo fue recompensado con
el Premio Nobel de Fisica en 2001. (Por qué?
Porque, este tipo de investigacion da vida a la
teoria cudntica, y eso es lo decisivo en el
nanocosmos. Quien lo comprenda exactamente
podria, por ejemplo, preparar normas mds
exactas de medicién del tiempo. A su vez, unos
relojes mds exactos podrian acelerar el
intercambio de datos en Internet, con lo cual esta
investigacidn, al parecer esotérica, saldria al final
muy a cuenta.

Condensado de Mott , materia exdtica para la
medicion ultraexacta de tiempo.

Espectrometro convencional para el andlisis de estructuras mediante
rayos X. A estos instrumentos se debe en buena medida el
conocimiento del nanocosmos que hoy tiene la ciencia.

Hipddromo subterrdneo para electrones rdpidos.

El laser de rayos X XFEL - una luz
esplendorosa para la nanotecnologia

i todo va segun lo previsto, unos miles de

millones de electrones van a experimentar algo

muy excitante en 2012. Partiendo de las
instalaciones del DESY en Hamburgo-Bahrenfeld, estos
electrones serdn acelerados a una energia muy alta
por un acelerador de electrones superconductor, y
luego serdn sistemdticamente desviados por imanes
3,3 kilémetros mds abajo. De este modo se generard
una radiacién de rayos X de onda corta de un tipo
muy especial: una radiacién de ldser. Esta radiacion
serd la mds valiosa que jamds hayan obtenido los

cientificos. De golpe, se podrd determinar la

estructura de una (!) biomolécula
determinada. Las fuentes de radiacion de
rayos X actualmente disponibles
necesitan cristales bien formados de
una biomolécula, lo cual no
siempre es factible.

Las emisiones de rayos X
son tan cortas que las
diversas etapas del
movimiento de
una molécula
podrdn
filmarse

Elementos superconductores para la
aceleracion de electrones.



1. Laser flash
stimutat

Las emisiones de rayos X de femtosegundos (0,000000000000001) permiten
seguir y comprender el curso exacto de las reacciones quimicas, reacciones
que encuentran aplicaciones, por ejemplo, en la optoelectronica, la energia
fotovoltaica, las pilas de combustible y las células solares: ila
nanotecnologia en su expresion mds depurada!

correctamente: lo que aparecia como un torbellino
borroso con otros métodos toma forma reconocible
con la ayuda del ldser de rayos X.

Asi podrdn descifrarse los secretos de la friccién.
Lo que crea la friccion, y como, serd determinado a
partir de agrupaciones nanomeétricas de apenas
cientos de dtomos.

Las propiedades de los distintos “clusters”,
agrupaciones de apenas cientos de dtomos, pueden

también investigarse mejor con el XFEL que con

Molecular ray

2. Laser flash
takes a snapshot

cualquier otro instrumento. En resumen: se dard a la
ciencia y la tecnologia un impulso potente con el
proyecto mds importante de Europa en el campo de la
nanotecnologia. Muy probablemente, se demostrard
que los costes globales previstos de 684 millones de
euros (situacién a 2003), son mds que rentables, no
s6lo en cuanto a la adquisicién de conocimientos
puros, sino también en dinero contante y sonante.

W

Ldser de electrones libres en
L construccion.

Aspecto de la pista
subterrdnea de aceleracion
de electrones.
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Diseno de materiales a escala nanomeétrica

Procesos de sol-gel para
nuevos materiales

a salsa bearnesa se cre6 en honor de Enrique IV, La tecnologia de sol-gel ofrece centenares de
rey de Francia, y se llam¢ asi porque procedia de  variaciones para numerosos materiales. Los soles
éarn. Esta salsa, cuya receta, entre otras, puede gelificados pueden también formar hilos, que cuando
encontrarse en se calientan se convierten en fibras cerdmicas.
www.weltderphysik.de/themen/stoffe/magazin/materie/, = También se utilizan para producir polvos
representa un ejemplo muy bonito (y muy sabroso) de nanomeétricos, que pueden sinterizarse mucho mds

un sistema coloidal. Se entiende por coloide una ficilmente y a temperaturas mds bajas que los polvos
sustancia en la cual una multitud de particulas muy convencionales, y que pueden soportar las mds altas
finas se encuentra en suspension estable en otra presiones y temperaturas.

Esta tecnologia también sirve para la fabricacion de
componentes 6pticos sofisticados como los cables de
fibra 6ptica, los dobladores de frecuencia, y los
campos de microlentes. Este tipo de nanotecnologia
nos promete nada menos que una revolucién en las
tecnologias de los materiales.

El solvente de un gel puede también bajo ciertas
circunstancias retirarse de tal manera que el gel

mantenga su volumen original, produciéndose asi un
material de alta porosidad y de densidad muy baja, un
aerogel.

Reactor de particulas de sol-gel:
perfectamente adecuado para las
particulas mds finas.

sustancia estable. En el caso de la salsa bearnesa, se
trata de gotitas de vinagre suspendidas en mantequilla
derretida. Las cremas y las pinturas son también
coloides. Con la tecnologia de sol-gel, los coloides se
sitian directamente en el campo de la alta tecnologia.

Con esta tecnologia se produce un sol (generalmente
coloidal) de compuestos solubles como los de silicio,
donde las gotitas que contienen silicio se suspenden
en una solucién portadora. Cuando estos se rocian
sobre una placa y se calientan, la solucién portadora
se evapora y las gotitas de silicio se ordenan en una
red y forman un gel. Luego, esta red gelificada se
solidifica y forma una capa cerdmica dura. La placa
queda, de esta manera, protegida contra la corrosién y
el rayado.

Sol-gel para un rey: la

salsa bearnesa, creada
en honor de Enrique IV
de Francia.
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El doble cristal rellenado con un aerogel impide las pérdidas de calor.

Aerogeles

0s aerogeles son sustancias que encontramos en

nuestra vida cotidiana, por ejemplo el merengue

que preparan los pasteleros desde tiempos
inmemoriales. Este dulce se hace con clara de huevo,
que se azucara, se bate y se cuece. Si lo tocamos
notaremos calor en los dedos. Eso se debe a que el aire
en el merengue estd atrapado dentro de millones de
burbujas microscédpicamente pequenas. Por eso, no
puede circular o no intercambia el calor, de tal manera
que el merengue se convierte en un excelente aislador
de calor, igual que el poliestireno. Los aerogeles a base
de vidrio tipo espuma construidos de forma
similartambién resultan aisladores de primera clase.

La clara de huevo es incolora, pero el merengue sale
blanco. Eso se debe a la compartimentacion de la
clara de huevo batida en burbujas micrométricas. En
estructuras de este tamafio tan mintsculo, la luz se
refracta en todos los colores del arco iris, pero el
resultado global es blanco. En cambio, los poros de
tamafio nanométrico ya no refractan la luz. Por eso, la
espuma de vidrio con poros nanométricos es casi tan
clara y transparente como el vidrio normal de una
ventana. El doble cristal rellenado de esta espuma
resulta un buen vidrio de ventana con un aislamiento
térmico excepcional.

Como tales espumas estdn compuestas casi
exclusivamente de aire, se denominan aerogeles. La
denominacion “gel” viene del proceso de produccién.
Para producir un gel, se afiade un catalizador a una
solucion acuosa de un material adecuado, asi se crean
minusculas cavidades de paredes muy delgadas, que
se unen para crear primero cadenas y luego grupos de
cadenas, formando un gel, que, al secarse, se convierte
en un aerogel superligero.

Un aerogel que sirve para
atrapar el polvo con fines
cientificos. Las particulas
quedan atrapadas
firmemente en un
compuesto de aerogel
fundido.

El cometa “Wild 2” ha
sido visitado por un
aerogel.

El aerogel mds viajero ha sido el utilizado en el
analizador de polvo CIDA de Hoerner y Sulger
GmbH, que en enero de 2004, después de viajar
durante cinco anos y recorrer una distancia de
3.220 millones de kilémetros, recogié polvo del
cometa “Wild 2.

La esponja de Menger
sirve a los matemdticos de
“curva universal”. Esta se

. - , crea cuando se repite
Un material constituido de un gran nimero de infinitamente el

burbujas tiene una gran superficie interna. La procedimiento indicado
mds adelante.

mayor superficie interna posible, es decir, infinito,

|

es la de la esponja Menger, por ello su volumen es
cero. La esponja existe solamente en las mentes de
los matemadticos. La superficie interna real de los
aerogeles es, en cualquier caso, bastante grande
para producir algunos efectos asombrosos. Un
trozo de aerogel a base de carbono del tamano de
un azucarillo puede tener una superficie interna
de 2.000 metros cuadrados. Esta y otras

propiedades proporcionan a los aerogeles de ’
carbono un lugar seguro en la tecnologia
energética del futuro. Por ejemplo, pueden
utilizarse para construir condensadores con una
capacidad de hasta 2.500 faradios, que sirven de
acumuladores para los picos de consumo de
energia, como los que se dan en un coche eléctrico.

Esta espuma genial también permitird fabricar
mejores baterias de litio, nuevos tipos de pilas de
combustible, etc. Pocas veces algo de tan poca
sustancia ha mostrado un potencial semejante.
iTipico de la nanotecnologia!
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Nanotecnologia
para la sociedad

El mundo en red: 1a nanoelectronica

Del ordenador portatil en un estudio a los estudios en un ordenador
portatil. Estado de la técnica
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uando un guionista de radio tiene que hacer
Cun programa de cuatro minutos y medio sobre

el primer vuelo de los hermanos Wright, con
unas pinceladas de ambiente. {Qué es
lo que hace, si se lo toma con interés
y dispone de un ordenador portdtil?
Primero echa una ojeada al escenario
en el que ocurrieron los hechos. En el
globo virtual puede ver la localidad
de Kittyhawk situada en una franja
de tierra de unos kilémetros de ancho
a orillas del Atldntico Norte y en los
linderos de las Devil Hills, donde
seguramente los Wright podian oir el

retumbar de las olas. Ese ruido de fondo puede

1 obtenerse de los archivos de sonido, junto con la
< fuerte brisa que soplaba durante el primer vuelo,
segun describe la Enciclopedia Britdnica, y el siseo
de la hierba en las dunas.
El motor funcionaba a 1.200 pm., y en los archivos
de sonido encontramos un Chrysler de la época,
que zumba profunda y agradablemente.
El analizador de espectro del programa de sonido
muestra frecuencias plausibles; por ahora, todo va
bien. El primer vuelo duré doce segundos, por eso se
selecciona un fragmento en que el sonido cae al
final, a causa del efecto Doppler cuando el avién

22

pasa el micr6fono. Todo ello se pone en el programa
de sonido, superpuesto en diferentes pistas. El avién
vuela de izquierda a derecha, lo cual puede mostrarse
con curvas panordmicas. El ronroneo del motor sube y
baja, cosa que puede conseguirse con curvas de
volumen. Y entonces se ve a Orville Wright, volando
de manera muy convincente con el Flyer One sobre las
Devil Hills, al igual que el 17 de diciembre de 1903,
con el ruido de la resaca y el siseo de la hierba en las
dunas de fondo - todo ello en el ordenador portdtil.
(Otros pioneros de la aviacién, como el alemdn Gustav
Weisskopf, habian volado ya en 1901, aunque no
pudieron transformar sus inventos en aplicaciones
prdcticas.)

Hace veinte afos, esta tarea habria tenido un coste
inasequible para una sola persona, y habria requerido
toneladas de equipo: hoy, todo lo que se necesita es un
ordenador portdtil, un pequeno escritorio y algunas
horas de tiempo. La enciclopedia se ha puesto en un
DVD, que sustituye a 30 pesados tomos y es mucho
mads comoda para una busqueda rdpida que el papel.
El programa de sonido viene también en forma no
tangible en el disco duro y sus numerosas estanterias
virtuales ofrecen una gama infinita de efectos. El
desarrollo del ordenador moderno ha puesto en
marcha una oleada de desmaterializacién, que
también dard lugar a una reduccién del consumo de
energia. La disminucién de los precios del equipo y los
programas informdticos ha puesto también
instrumentos maravillosos al alcance de la gente
creativa con pocos recursos.

En el futuro, la biblioteca de pulsera no serd nada
raro, de la misma manera que no lo serdn las
comunicaciones méviles interactivas.



iPaso a la nanotecnologia!
Los proximos anos

a tecnologia de transistores utilizada hoy en los

procesadores de los ordenador se llama CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) y se
desarroll6, entre otras cosas, para los primeros relojes
de pulsera electrénicos, porque consumia mucha
menos electricidad que los sistemas antecesores. Desde
los anos 70, los expertos repiten una y otra vez que la
tecnologia alcanzard sus limites en el plazo de 10 a 15
afios. Es cierto que esta vez la industria electrénica
tiene una razén de peso para admitir que se ha roto la
tendencia a la continua miniaturizacién de sus
componentes: en el avance en el conocimiento del
microcosmos, los elementos constituyentes de la
materia, es decir su estructura atémica, se van
haciendo visibles. Las envolturas electrénicas de los
dtomos son, sin embargo, los componentes mds
pequeiios que pueden unirse en condiciones normales
para formar estructuras técnicas duraderas. Por tanto,

nos encontramos ante un limite fundamental a la vista:

un circuito no puede ser mds delgado que un dtomo.

La tecnologia CMOS estd ya desde hace tiempo sujeta
a limites, a veces muy curiosos. Los circuitos que
conectan los transistores de un microprocesador son
ya tan finos que los dtomos de aluminio serian
inestables en tal aplicacién ya que serian arrastrados
por el flujo de electrones como los guijarros en un
torrente, fendmeno que los especialistas denominan
“electromigracién”. La respuesta a este problema son
los circuitos de cobre, que son incluso mejores
conductores y aceleran el flujo de sefales en un chip.
Actualmente los circuitos se han juntado de tal

Un estudio de TV que cabe en una ufia:
un chip multimedia con regulador para
control de visualizacion de alta
resolucion y con el consumo de energia
de una linterna.

manera que se crea una capacidad perceptible, como
en un condensador. Si no se tuviera en cuenta este
efecto en el disefio del chip, éste podria
desincronizarse.

Algunos componentes de transistores de chips se
estdn reduciendo poco a poco a un tamaiio de menos
de 20 nan6metros, con lo cual nos situamos en el
dmbito de la teoria cudntica, donde empieza a entrar
en juego el efecto de tinel. Este efecto consiste en que
se producen corrientes en los transistores mds
grandes donde no deberia haber corriente alguna,
porque en el sistema de puertas electronicas se dan
fugas. Aunque las corrientes sean minusculas, al
haber millones de transistores, se producen
considerables pérdidas y el procesador se calienta.
Ademds, estas cargas errdticas causan errores 16gicos,
que pueden ser fatales.

En las estructuras muy finas, el cardcter ondulatorio
del electrén, descrito por la teoria cudntica, empieza a
hacerse visible. Muchos cientificos ven esta situacién
como una oportunidad de desarrollar un tipo
completamente nuevo de electrénica: podria
producirse un ordenador cudntico que abriria un
universo matemdtico totalmente nuevo.

—_—— w— — =

|
:
|
|
|
15
1
|
|

Procesador de 64 bits de
AMD para aplicaciones
de PC con 106 millones de
transistores que utilizan
la tecnologia de 130nm.




El mundo en red: 1a nanoelectronica

La ley de Moore alcanza su limite

a en 1965, Gordon

Moore, cofundador de l,a m ;: m 'L“  biltkan
empresa Intel, encontré [eEF QIOCEsEM : Iransisiors in 2007

que la capacidad de los
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microprocesadores se duplicaba

aproximadamente cada 100 000 Q00 ;

18 meses. Esta “ley” se estd mmﬁﬂ .TE__:‘;:::I.': 42 millicn
cuestionando actualmente a 10 000 00 i
causa de un problema muy FRrLm procassor Perum |l processar
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productividad del disefio de T - Y . Y
chips solamente ha aumentado 1570 1880 fooo 2000 2010

en un 20 por ciento al afo. La
industria ha intentado
contrarrestar esta tendencia continuamente

puede gestionar.

A 450 grados una
mintscula isla de
silicio en un
cristal de silicio se
disuelve poco a
poco. El
conocimiento de
procesos como éste
es importante
para la calidad de
las capas finas.
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aumentando el tamafo de los equipos de disefio, que
ahora estdn compuestos de 250 a 300 personas,
llegdndose asi a una cantidad limite que ya no se

Al crecimiento permanente se opone la segunda ley
de Moore, segtin la cual la disminucién del tamafo de
las estructuras lleva aparejado un aumento del coste
de las instalaciones de producciéon. Hasta que estas
restricciones limiten de manera duradera el
desarrollo futuro, la nanotecnologia continuard
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desempeniando un papel cada vez mds importante en
el campo de la nanoelectrénica. De hecho, se fabrican
ya CPU actuales con estructuras de menos de 100nm
y con mds de 100 millones de transistores. Si estd en
lo cierto la “hoja de ruta” de la industria de los
semiconductores, cuyos pronosticos se basan, en gran
medida, en avances técnicos realistas, se podrdn
conseguir estructuras de 45nm en unos afos (2010), lo
cual supone mds de mil millones de transistores por
microprocesador y abre posibilidades con las que hoy
s6lo podemos sofar.

Atomos de manganeso
sobre plata en la
Universidad Christian-
Albrechts de Kiel. Los
electrones cercados por una
valla de dtomos de
manganeso forman
modelos de distribucion
que dependen del voltaje
eléctrico aplicado. Efectos
como éste serdn
importantes para la
electronica del mafiana.



Memoria RAM de cambio de fase

os dispositivos actuales de almacenamiento de

datos se basan en diversas tecnologias que

tienen sus ventajas y desventajas. Los discos
duros magneto-mecdnicos tienen una densidad de
memoria muy alta y almacenan datos sin necesidad
de una fuente constante de corriente eléctrica, pero
son muy lentos. En cambio, las memorias DRAM
(Dynamic Random Access Memory, Memoria dindmica
de acceso aleatorio) son rdpidas pero necesitan
“refrescar” constantemente los datos utilizando
impulsos de corriente eléctrica. Las memorias Flash,
que se encuentran, por ejemplo, en los lectores de
MP3, los teléfonos méviles y las cimaras digitales
conservan los datos sin un suministro constante de
corriente, pero no son tan rdpidas como las DRAM y
s6lo pueden usarse aproximadamente 1 millén de
veces. Los futuros conceptos nanotecnolégicos de
almacenamiento de datos son segun las previsiones
actuales las MRAM (Magnetic Random Access Memory,
Memoria magnética de acceso aleatorio) y la memoria
RAM de cambio de fase, aqui descrita. Estos nuevos
conceptos combinardn las ventajas previamente
mencionadas: alta densidad de memoria, velocidad,
retencion de datos sin suministro de corriente y larga
vida util.

La materia s6lida puede presentarse en dos formas
extremas: en estado cristalino, donde los dtomos se
disponen ordenadamente como los pinos en una
explotacién forestal, o en estado amorfo, donde se
sitdan irregularmente. Entre los sélidos amorfos
comunes se incluyen ciertos tipos de vidrio, como el
vidrio de cuarzo. La misma sustancia, el diéxido de
silicio, puede encontrarse en su forma cristalina en el
comercio de minerales, donde se la conoce como
cristal de roca. De estas dos formas, la amorfa y la
cristalina, se oird hablar mucho mds en adelante,
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porque serdn probablemente la gran memoria del
futuro. Algunos sé6lidos se prestan mejor que otros a
pasar del estado amorfo al cristalino y viceversa; este
cambio de fase, que se logra generalmente mediante
el calor, ha encontrado una amplia aplicacién en los
sistemas de almacenamiento 6ptico. Por ejemplo,
cuando se graba un DVD regrabable, una capa
especial en el DVD cambia su fase a nivel local de
“cristalina” a “amorfa” mediante el choque térmico
de un impulso de ldser, modificando asi sus
propiedades de reflexion, para poder escribir una
configuracion de bits legible. Una exposicién mds
larga y mds fuerte al ldser transforma de nuevo las
partes amorfas en cristalinas para poder volver a
escribir el DVD.

Los materiales de cambio de fase, sin duda alguna,
tienen por delante una larga carrera en el campo de
las memorias RAM de cambio de fase. En éstas no se
efectda el cambio de fase por un procedimiento
6ptico sino electrénico. Mediante impulsos eléctricos
cortos se consigue un material amorfo con alta
resistencia eléctrica, y con impulsos mds largos, el
material se vuelve cristalino con una resistencia baja.
La informacién se interpreta en funcién de la
resistencia, alta o baja, de los elementos de memoria.

Con las memorias RAM de cambio de fase deberian
conseguirse densidades de almacenamiento que
permitirian almacenar un terabit en una superficie
del tamafio de un sello - diez horas de video sin
comprimir de la mejor calidad. Los ordenadores
portdtiles que tengan esta tecnologia comenzarian
simplemente de nuevo donde su duefio se hubiese
parado y ya no seria necesario iniciarlos de nuevo.
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Derecha: Capas de PC
para el almacenamiento
de bits. Mediante
impulsos de corriente y
calor de diversas
longitudes se pasa del
estado amorfo al
cristalino para el
almacenamiento de bits.
Este disefio patentado por
el [HT de la Universidad
RWTH-Aachen permite
obtener una memoria
rdpida con una bajo
consumo de energia.

Izquierda: Disefio actual

de una memoria RAM de
cambio de fase.
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El mundo en red: La nanoelectréonica

Adelante con las tres dimensiones.
Los chips crecen en altura

os rascacielos fueron la solucién econémica

dada la escasez de suelo en Manhattan cuando

hubo que construir nuevas oficina y viviendas.
Naturalmente, la idea de la tercera dimension
también se les habia ocurrido a los disefiadores de
microprocesadores, pero los intentos en este sentido
fracasaron debido a toda una serie de problemas.

Sin embargo, ahora parece que la empresa Infineon
AG de Munich ha encontrado un camino hacia la
tercera dimension porque ha logrado producir
nanotubos de carbono (CNT, Carbon Nanotubes) sobre
obleas (placas de silicio pulidas en las que se colocan
los chips). Los nanotubos de carbono son conductores
de primera clase y, por ello, producen poco calor
residual. También pueden utilizarse como conexiones
(VIA), que pueden también soportar tensiones
mecdnicas, entre los diversos niveles de los circuitos
de un microprocesador. A largo plazo, los
investigadores de Infineon consideran posible
desarrollar una auténtica tecnologia tridimensional
para los microprocesadores con la ayuda de los CNT,
sobre todo porque los CNT, al ser excelentes
conductores de calor, podrian también disipar el calor
del interior de los chips tridimensionales.

Crecimiento de
nanotubos de carbono en

puntos predefinidos de Arte moderno: Estructuras
una oblea de silicio experimentales para la
mediante un proceso mer_norifl RAM
compatible con la espintronica.
microeletronica. EEEEEEESE BHEEEE SR

teghnalegle
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Moléculas orgdnicas desparrama-

das en el silicio. Imagen de micros-

copio de barrido de efecto tiinel, Ejercicios para dedos para
Universidad del Ruht de Bochum. el ordenador cudntico
denominado
“Interferémetro Aharonov-
Bohm”, creado en la
Universidad del Ruhr de
Bochum con un microsco-
pio de fuerza atomica.

Tan complejo como una
ciudad: los circuitos de
cobre de un
microprocesador (IBM),
vistos con un microscopio
electronico de barrido. Los
microprocesadores
modernos tienen hasta
nueve niveles de circuitos.
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Conexiones cudnticas a
través de tineles cudnti-
cos: los electrones pasan
por conductos que se
bloquearian segiin la
teoria cldsica. Los experi-

La sonda magnética de un microscopio de barrido mentos de la nanotecriolo-
de efecto tiinel de spin polarizado explora las gia estan comenzandf) a
propiedades magnéticas de cada dtomo. dar alcance a la teoria.

En las MRAM, los chips con memorias magnéticas,

la informacién se almacena en el spin de las capas
magnéticas. Este avance es de gran interés para la

memoria central permanente y podria llevar a largo
La espintronica: computar plazo a la sustitucién de los discos duros, que
con el spin de los electrones funcionan mecdnicamente.

Los componentes espintrénicos podrian provocar una También se estdn estudiando las posibilidades de

auténtica revolucion, que relegaria la ley de Moore a aplicar la tecnologia “espintrénica” a los ordenadores g;‘;‘;ftse :{‘;gf;spgﬁols‘.’sd
un futuro bastante lejano. Estos componentes, ademds  cudnticos, por ejemplo, en la Universidad de cabezal lector utiliza la
- i P i . magnetorresistencia
de las propiedades eléctricas del electrén, también Wiirzburg. g ol o partir
hacen uso de sus caracteristicas magnéticas, su spin. de un elemento
semiconductor de mds de

El spin de los electrones se manifiesta como un 20 capas nanomémm?
momento magnético diminuto, que reacciona de una
manera compleja en presencia de otras condiciones

magnéticas, y puede asi utilizarse para funciones

electrénicas. Una aplicacién de la “espintrénica” o
magnetoelectrénica forma ya parte de nuestra vida
cotidiana: los nuevos discos duros tienen cabezales
lectores de capa fina a base de “vdlvulas de spin ”, que
gracias a la magnetorresistencia gigante descubren
dmbitos magnéticos muy pequenos, permitiendo
densidades muy altas de almacenamiento.
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Nanotecnologia en la vida cotidiana del futuro

Esteras piezoeléctricas para
evitar vibraciones molestas

Articulaciones de cadera
hechas de materiales
biocompatibles

El casco mantiene el contacto
con la persona que lo lleva

La ropa inteligente mide el
pulso y la respiracion

Los cuadros de bicicleta de
bucky-tubos son tan ligeros
como una pluma pero muy

fuertes

Pilas de combustible que generan corriente
para teléfonos maviles y vehiculos

ara que la nanotecnologia entre a formar

parte de nuestra vida cotidiana, nada externo

debe cambiar radicalmente. A la gente le
seguird gustando sentarse en la terraza de un café,
incluso mds que ahora, si cabe, porque al rugido de
los motores de combustién interna sucederd un
zumbido y un siseo discretos, como el de las
mamparas de la nave espacial Enterprise cuando se
cierran. El hedor de la gasolina quemada habrd sido
sustituido por un olorcillo ocasional, apenas
perceptible, de metanol, el carburante de las pilas
de combustible. El servicio serd muy rdpido: la
introduccién del pedido en la carta electrénica
pondrd en movimiento directamente la cocina. La
factura se pagard de manera muy simple: tocando
con una tarjeta de pago el simbolo euro impreso en
un dngulo de la carta. Las propinas ain se dardn en
metdlico porque el tintineo suena muy bien, pero
las monedas serdn mucho mds higiénicas porque
estardn recubiertas de nanoparticulas
antibacterianas. Las ventanas de los cafés se habrdn
convertido en algo muy costoso porque cumplirdn

Pintura a base de nanoparticulas
para evitar la corrosion

Vidrio termocrémico para
regular la entrada de la luz

Capas magnéticas para
memorias de datos compactas

muchas funciones, con lo cual resultard que, al
final, saldrdn baratas ya que serdn resistentes a la
suciedad y al rayado, se oscurecerdn cuando haya
demasiada luz, convertirdn automdticamente la luz
en electricidad y se transformardn en una
gigantesca pantalla cuando haga falta (iserd
divertido sentarse en un café o delante de él con
otra gente para ver el campeonato del mundo).

Con la nanoelectrénica madura son concebibles
dispositivos de una elegancia seductora, como un
auténtico PDA (ayudante digital personal) en un
formato de tarjeta de crédito (no es porque no
pueda fabricarse en un tamafo mds pequeiio, por
supuesto, sino porque las manos humanas necesitan
algo manejable).

El aparato podria ser un monolito negro mate sin
estructuras reconocibles, su superficie negra
recogeria la luz solar y la convertiria en
electricidad; seria a prueba de rasgunos y estaria
cubierto con una capa finisima de diamante, debajo
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:—"E. = .'L"d*:“::'.- T Diodos orgdnicos emisores
e i de luz (OLED) para

—— pantallas

Peliculas fotovoltaicas que
convierten la luz en
electricidad

Los diodos emisores de luz
(LED) son bastante potentes
ahora para competir con las
bombillas

Cristales con un recubrimiento
anti-rayado que utiliza el efecto
de loto

Tarjeta de menii de
cartulina electronica

Nanotubos para nuevos
sistemas de visualizacion
en los ordenadores
portdtiles

Telas con un recubrimiento
que resiste las manchas

llevaria una fina capa piezo-cerdmica que
convertiria el sonido en electricidad y viceversa para
permitir la comunicacién oral. Naturalmente,
también seria capaz de transferir datos por ondas
de luz y de radio.

Este aparato también podria ver mediante una lente
plana y un microprocesador convertidor de imagen
de alta resolucion, se iluminaria a voluntad como
pantalla de visualizacién, y podria convertirse en
grabadora, cdmara, lector de video, aparato de
television, teléfono mévil, y, mediante el GPS, en
sistema de orientacién, todo en uno. Ademads, si se
le pidiese, seria capaz de leer, traducir y explicar el
mendt en un café de Paris, luego encargaria en
francés coloquial y finalmente pagaria la factura.

Naturalmente, el aparato reconoceria las voces y
huellas digitales de las personas autorizadas para
usarlo, protegiéndolas asi de cualquier uso
malintencionado.

Las nanoparticulas de las nanosoluciones
son fluorescentes a la luz ultravioleta,
pero, por lo demds, completamente
invisibles. Bien distribuidas en liquidos,
pueden aplicarse con la tecnologia de
impresion de chorro de tinta, sin cambiar
el disefio o la funcion del objeto marcado.
De esta manera los nanopigmentos
pueden utilizarse para la proteccion
contra la falsificacion.

“Vidrio fotocrénico”:

la transparencia de estos
tipos de cristal es
electronicamente
controlable y puede
utilizarse para la
climatizacion de la
oficina del mafiana.

El teclado virtual: al
tocar una tecla
proyectada el sistema la
reconoce e interpreta
que se ha tocado una
tecla real.

29



\

S
e
on
(L

pdxa la sociedad

Nanotec

Pequerias estructuras
para una perspectiva
mds amplia. Con la
ayuda de estructuras
regulares microscopicas
pueden evitarse las
molestias que crean los
reflejos de las pantallas
y cristales del coche. La
analogia que
encontramos en la
naturaleza es el ojo de
la polilla, que, de
noche, necesita ver lo
mejor posible, sin ser
vista.

Como en otras maquinas, la nanotecnologia
también sustituira la cantidad por la calidad
en el automovil. La técnica se reconciliara con
la naturaleza al conseguir mas prestaciones

con menos materiales.

La nanotecnologia aplicada al automovil

oy en dia pueden hacerse parabrisas

resistentes al rayado con recubrimientos a

base de particulas duras nanométricas
producidas mediante las técnicas de sol-gel. Estos
recubrimientos son completamente transparentes
porque las nanoparticulas son tan pequenas que no
dispersan la luz. El principio se aplica ya a las gafas,
aunque todavia no se ha perfeccionado. A la capa de
recubrimiento podria ddrsele una estructura de hoja
de loto que facilita el auto limpiado de la suciedad.

Los parabrisas con recubrimientos de
nanoparticulas podrian también ayudar a
la climatizacién del coche reflejando la
radiacién térmica y luminosa en mayor o
menor medida mediante un control
electrénico. Aplicada a las oficinas, esta
tecnologia contribuiria a ahorrar
enormes cantidades de energia.

La iluminacién necesaria en los coche se genera hoy
ya en buena medida a base de nanotecnologia: como
todo diodo emisor de luz (LED), los diodos de alto
rendimiento para luces de freno cuentan con sistemas
de capa nanométricos muy precisos que convierten la
electricidad en luz con gran eficacia. Otro ventaja es
que los LED convierten la electricidad en luz visible al
o0jo humano casi inmediatamente, mientras que las
luces de freno convencionales con bombillas
necesitan un poco mds de tiempo. La diferencia puede
significar varios metros de distancia de frenado de
mds o de menos. La luminosidad de los LED es tan
grande actualmente que, agrupados, pueden servir
para las luces de cruce.

Diodos emisores de luz (LED) en los semdforos ahorran tiempo de
servicio y energia. La amortizacion no es superior a un afo.



Los actuales sistemas electrénicos de seguridad, como los
de frenos antibloqueo (ABS) o de estabilidad eléctronica
(ESP), entran en accidn en situaciones criticas; los
sistemas futuros las evitan.

Inyectores para vehiculos Diesel. Los sistemas
futuros irdn equipados con capas de proteccion
contra el desgaste semejantes al diamante de
solo algunas decenas de nanémetros.

Sistemas de equilibrio compuestos de silicio: sensor de
velocidad de rotacion para la estabilizacion de

vehiculos.
Los LED blancos son
tan potentes hoy en
dia que pueden
utilizarse como fuentes
de luz para faros
delanteros.
La pintura podria también disefiarse fresco utilizando una bomba de extraccién de calor. La
nanotecnolégicamente de manera que actuase como bomba podria a su vez consistir en un sistema de capas
un conjunto de células solares (una opcién que todavia  semiconductoras de tipo nanotecnolégico sin ninguna
no se ha desarrollado). La corriente asi generada se parte mévil. Si se hace al revés y el considerable calor
utilizaria para recargar la bateria cuando se aparca el residual del motor de combustion se hace pasar por
vehiculo, cosa que ya se puede hacer con las células este semiconductor, este calor se convierte de nuevo en
solares convencionales, o para mantener el interior electricidad (véase también “Termoeléctrica” en “La
energia y el medio ambiente”.
Las pilas de combustible (véase la p. 33)
convertirdn el automovil en un medio — —
de transporte no contaminante. Si el Derecha: La electrénica al[ servicio
combustible de hidrdgeno también se de la seguridad en f?l vehiculo:
obtiene de fuentes de energia Sgnsor de aceleracion para un
renovables, este sistema de alimentacion airbag delantero.

eléctrica serd enormemente respetuoso
del medio ambiente.




Las cdpsulas de perfume
nanométricas hacen el
cuero mds agradable.

Orinal de drea de servicio
con sistema a prueba de
vdndalos a partir de
tecnologias de
micrositemas. Las capas
nanométricas con “efecto
de loto” simplificardn el
mantenimiento y
limpieza.
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Catalizadores de oro

a nanotecnologia puede también ayudar al oro a

emprender una nueva carrera. Mientras que el

oro en su estado natural es muy inferior al
platino como catalizador, el oro en nanoparticulas
sobre un material poroso portador constituye un
catalizador muy prdctico para coches, que, incluso
durante el arranque en frio, convierte los 6xidos
nitrosos y el mondxido de carbono en sustancias
inofensivas. El oro en nanoparticulas también es muy
prometedor como posible catalizador para las pilas de
combustible.

Todos estos progresos naturalmente también
beneficiardn a otros medios de transporte que no
tienen nada que ver con el coche. Las bicicletas por
ejemplo se prestan muy bien a las aplicaciones de la
nanotecnologia, especialmente las pilas de
combustible y las células solares. Asi se podria crear
un “moévil eterno”, que viajaria silenciosamente
propulsado sélo por la luz, el aire y el agua, tan ligero
como una pluma gracias a su cuadro de nano-fibra de
carbono, sus luces LED y otros inventos.

Nanoparticulas de oro para nuevos catalizadores.

Oro contra el mal olor

os catalizadores a base de nanoparticulas de oro

también se estdn probando actualmente para

combatir los malos olores. En pequeiios sistemas
de aire acondicionado como los de los coches, pueden
evitar los olores producidos por las bacterias del
sistema. En Japon estos sistemas estdn ya en servicio
en los retretes.

Nanotecnologia en la gasolinera

os conductores pueden encontrar ya esta

tecnologia de microsistemas en las gasolineras

de las autopistas. Los orinales de los lavabos mds
avanzados estdn equipados con sensores que senalan
cualquier aumento de temperatura a un sistema
electrénico, lo cual provoca una descarga de la
cisterna. La corriente eléctrica requerida la suministra
una miniturbina movida por el chorro de agua de la
descarga. A diferencia de los dispositivos con sensores
infrarrojos, este sistema no puede bloquearse con un
simple chicle.

Los orinales nanotecnoldgicos funcionan, de una
manera mds simple y, a la vez, mds compleja que los
aparatos con sensores infrarrojos. Gracias al efecto de
loto en las paredes del orinal, el liquido se escurre
ficilmente, luego se filtra a través de una capa fluida
anti-olor y desaparece, se supone, sin dejar ningtin
rastro; aunque, habrd que ver en la prdctica hasta qué
punto es asi. Naturalmente, esta tecnologia también
es adecuada para las viviendas.




Las pilas de combustible:
un dispositivo con mil aplicaciones

as pilas de combustible son semejantes a las

baterias: generan electricidad. Sin

embargo, mientras que los
ingredientes quimicos de una bateria se
agotan tarde o temprano, la pila de
combustible se carga constantemente
de una sustancia que genera energia.
Esta sustancia puede ser hidrégeno a
puro u otro gas o liquido que a
contenga hidrégeno, como gas
natural o aceite de colza. En los
ultimos dos casos, hay que
separar el hidrégeno en
un “reformador” antes de
que pase a la pila de
combustible. Cuando el
hidrégeno y el oxigeno se
combinan, se transfieren
electrones del hidrégeno al
oxigeno. En la pila de combustible,
estos electrones se desvian a un
circuito exterior, accionando asi un
motor u otro dispositivo. El
producto de reaccién que se

obtiene no es mds que agua pura. . ? H.O
L]

Las pilas de combustible ofrecen un
alto nivel de rendimiento, que, segtin el tipo, es en
gran parte independiente del tamafio. Se fabrican en
muchas variantes diversas. Las aportaciones de la
nanotecnologia a estos sistemas pueden ser muchas,
por ejemplo: peliculas cerdmicas, superficies nano-
texturadas y catalizadores de nanoparticulas.

Gracias a su

nanoporosidad, los
“nanocubos metdlicos” de
BASF pueden almacenar
grandes cantidades de
hidrageno.

En los ultimos anos se han dedicado alrededor de seis
a ocho mil millones de ddlares al
desarrollo de la tecnologia de las pilas

+ 0¢ g de combustible en todo el mundo, y no

hay razon alguna para poner en duda
que esta tecnologia dard buenos
resultados. Estos callados
suministradores de electricidad pueden
fabricarse en tamafios que van de un
sello a un contenedor y su utilizacién
no se limita, ni muchos menos, al
automavil. Para los pequenos

consumidores, podria
Hydragen

utilizarse una mezcla no
inflamable de metanol y
agua como fuente de
hidrégeno, que se cargaria en los
supermercados.

La pila de combustible ayudard al
motor eléctrico a recuperar su

Las pilas de combustible
también se utilizardn
en el hogar,
suministrando tanto
electricidad como calor.

posiciéon de vanguardia como el
mejor de todos los motores
posibles (el primer coche
eléctrico circul6 ya en Paris en 1881). Sélo el
motor eléctrico puede trabajar con un
rendimiento de mds del 90%, y s6lo él puede
funcionar como generador y, al mismo
tiempo, convertir la energia cinética en
energia eléctrica, por ejemplo cuando frena
el coche. Naturalmente, los materiales
magnéticos de gran calidad de los nuevos
motores y generadores eléctricos estdn
también compuestos por nano-cristales.




Arriba a la izquierda: Los
envoltorios tipo film con
nanoparticulas mantienen
fresca la comida mds
tiempo.

Arriba a la derecha:
Envase inteligente con
chip-transpondedor a base
de polimeros.

Entorno inteligente: El
espejo inteligente
equipado con
nanoelectrénica da
lecciones sobre como
lavarse los dientes.
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y mas café? Por supue
dria haber algo muy especial en

a” en su interior, que probase e
ropeade.

A -

un sensor en el exterior, que determinaria

cualquier posible falta de calcio u de otra

sustancia a partir del sudor de los dedos que
sostienen el envase, falta que podria tratarse mediante
“comida funcional”: O un queso de cabra convencional
- la etiqueta OLED (diodo orgdnico emisor de luz) del
envase recomendaria el mds indicado.

El espejo del cuarto de bano puede estar equipado con
tecnologia nanoelectrénica, de manera que dé al
usuario la informacién que se le pida, aunque,
probablemente, se mostraria bastante reservado sobre
el zumo de naranja, porque estd azucarado, y ya se
sabe que el aztcar provoca caries. Otra aplicacion de
la nanotecnologia al cuarto de bafo: una crema

dental (ya disponible) que contiene particulas

naranja? Naturalmente. Pero
e, como una “lengua electroé-
ra comprobar que no se haya

nanométricas de apatita y proteina, el material
natural de los dientes, que ayuda a repararlos (véase
también “biomineralizacién”).

Existe también ya una crema de dia que contiene
nanoparticulas de 6xido de zinc para combatir las
radiaciones ultravioleta dafiinas. Al ser
nanoparticulas, son completamente invisibles, por eso
la crema no es blanca, sino completamente
transparente.

Espias en la yema del dedo

on la nanotecnologia, la nanoelectrénica y la

tecnologia de microsistemas se obtendrdn

aparatos de andlisis complejos que serdn
asequibles para los particulares. En adelante, bastara
con un pinchazo minusculo en el dedo para hacerse
un andlisis de sangre. ¢Estd bien el nivel de colesterol?
{Se sitda el nivel de azucar dentro de lo normal? Los
resultados se enviarian por correo electrénico al
centro nanomédico mds cercano, al que podria
pedirse un andlisis mds exacto y donde, si es
necesario, podria prepararse una medicacién
completamente individual en micro-reactores. En el
cuerpo, la medicacién transportaria nanoparticulas
recubiertas de tal manera que Unicamente actuasen
contra el foco de la enfermedad, consiguiendo asi una
precisién total en la administracién del medicamento.
Los médicos siguen este tema con gran interés.



Pastillas supramoleculares

a administracion de los medicamentos puede ser

extremadamente sofisticada. Estarian

transportados en moléculas huecas
supramoleculares (que se estdn desarrollando), es
decir, en contenedores a escala nanométrica con
antenas a las cuales se adhieren proteinas sensoras
similares a anticuerpos. Cuando entran en contacto
con estructuras tipicas del agente que provoca la
enfermedad, por ejemplo, la superficie de células
cancerigenas o bacterias, se acoplan a éstas y envian
una senal a la molécula hueca, que entonces se abre y
libera su contenido. Con tal nanotecnologia, podrian
administrarse los medicamentos en altas dosis
directamente al foco de la enfermedad, sin perjudicar
al resto del organismo.

Particulas magnéticas para
la terapia del cancer

on trucos similares pueden dirigirse también

particulas magnéticas de tamafio nanoscépico

a los focos cancerosos, que luego se calentarian
mediante un campo electromagnético alterno
destruyendo asi el tumor. Las nanoparticulas son
también capaces de traspasar el filtro denominado
“barrera sangre-cerebro”, por lo cual pueden
emplearse contra los tumores cerebrales. Esta técnica,
denominada hipertermia mediante fluido magnético

fue desarrollada por un grupo de trabajo bajo la
direccion del biélogo Andreas Jordania. Los ensayos
clinicos estdn comenzando ahora.

Torniquetes en un chip

a tecnologia de microsistemas y la
nanotecnologia, cuyos limites son borrosos,

serdn de gran provecho en el sector médico, ya
que servirdn para miniaturizar y abaratar las técnicas

existentes, a veces por un factor de cien mil o mds.
Tendremos asi, entre otras cosas, mdquinas muy

complejas que podrian analizar millones de células,

como las células sanguineas, clasificindolas vivas

segin determinadas caracteristicas a una velocidad de

miles por segundo. El procedimiento seria el

siguiente: se anaden anticuerpos a la sangre, que se

adhieren a las células que interesa, y sélo a éstas;

estos anticuerpos llevan un tinte, que se ilumina o se

Los diagndsticos del
mafana. Gracias a la
nanotecnologia, métodos
que serian cada vez mds
costosos se pueden
mantener asequibles.

Las células cancerigenas
de un tumor cerebral
tipo glioblastoma “se
han atiborrado”, hasta el
limite con el tejido sano,
de nanoparticulas de
magnetita con un
recubrimiento especial.
Si las particulas se
recalientan mediante un
campo
electromagnético, se
puede a continuaciéon
tratar el tumor. Estd
previsto que esta técnica
se autorice para el 2005.

35




Miniisculo pero sofisticado,
el “laboratorio-en-un-chip”,
un laboratorio del tamario

de la yema de un dedo.
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La salud

Los polvos nanoscdpicos pueden
sinterizarse para obtener
productos cerdmicos perfectos y
fiables, por ejemplo, para
injertos.

hace fluorescente bajo la luz de un ldser. En el
clasificador de células, éstas, encerradas en gotitas,
pasan bajo el ldser y, cuando se enciende la sefial
fluorescente, un campo eléctrico dirige la gotita y con
ella las células a un receptdculo (esta técnica se ha
tomado en parte de la impresora de chorro de tinta).
Los clasificadores de células son dispositivos muy
sofisticados que, combinan la micromecdnica, la
6ptica y la electrénica mds refinada, y, por ello, son
muy caros. La nanotecnologia reducird estos

——
e

clasificadores de células del tamafio de un torniquete
a las dimensiones de un sello, llegando, quizds, a
hacerlos incluso desechables. De esta manera, se
acelerard notablemente el progreso médico.

odavia se prevén nanotecnologias mds

complejas para el “laboratorio-en-un-chip”.

Segtn los investigadores mds destacados, se
podrian manejar millones de nanodispositivos que se
coordinarian para hacer su trabajo. Los chips tendrian
varios centimetros cuadrados de superficie,
gigantescos en comparacién con las nanomdaquinas
que alojarian, debido a que los liquidos, que en el

nanocosmos se hacen tan viscosos como la miel,
tendrian que circular dentro de ellos, y por tanto
necesitarian espacio para fluir. El laboratorio-en-un-

chip revolucionard la biologia, si se puede utilizar el
nanolaboratorio para seguir paso a paso lo que ocurre
en cada célula. Al final, se reconstruiria una especie
de video: un video de la vida. Y no bastaria con la
simple observacién de la célula, sino que se podria
incluso pincharla para ver c6mo reacciona,
descifrando asi el misterio de la vida.

03 N300 WP -Tachroksgun Gl

Injerto de retina.

Neuroproétesis

ctualmente se estd probando una aplicacion

muy exigente de las tecnologias de

microsistemas y la nanotecnologia, el injerto
de retina adaptativo. Esta técnica tiene por objeto
recuperar la visién parcial en casos de ceguera
causados por la retinitis pigmentosa.



Imagen de la izquierda:
Acoplamiento de células
nerviosas a contactos
eléctricos.

Imagen de la derecha:
Chips de silicio finisimos
sobre un portador
flexible, por ejemplo,
para etiquetas
inteligentes que pueden
incorporarse a los envases
de los productos
alimenticios o a la ropa.

1 sistema consiste en una cdmara minudscula estdn estudiando ideas como sensores y

colocada en la montura de unas gafas, que miniordenadores entretejidos en la ropa que

transmite imdgenes a un procesador de seflales  permitirian la supervisién continua del estado de
especial de tipo adaptativo. El procesador transmite salud de las personas mayores (pulso, respiracion y
estos datos sin hilos al interior del ojo enfermo, donde  metabolismo). Si hay un problema, un aparato,
se ha colocado una pelicula flexible con electrodos denominado “MediVest”, informa automdticamente al
miniaturizados. Estos electrodos estdn en contacto médico de cabecera o a la familia. También puede
con la retina y le transmiten el estimulo. Si estas localizarse al paciente mediante un médulo GPS o
pruebas tienen éxito, éste serd el primer “interfaz Galileo (Galileo es el futuro sistema europeo de

hombre-mdquina” mundial para la vista. Hace tiempo  localizacién), igualmente integrado.
ya que la sordera se viene tratando mediante injertos

en el caracol del oido interno. Con la nanotecnologia,

podrdn mejorarse constantemente los injertos de este Enfermeras automaticas

tipo.
a “vieja Europa” todavia tiene una actitud
bastante reservada respecto a la asistencia
Asistencia a domicilio mediante mdquinas; en cambio, en Japén los
robots méviles se estdn acercando a la etapa
na mejor nutricién y una asistencia médica industrial de produccién en serie. Es muy posible que
cada vez mds completa estdn prologando la esto permita desarrollar sistemas automdticos de
longevidad de la poblacién. Sin embargo, esta  asistencia para nuestra vida cotidiana; en todo caso, se
evolucién, muy deseable en si misma, tiene también estd trabajando en ello. La robdtica podrd incorporar W
sus desventajas puesto que cada vez habrd mds gente sin ningtn problema el constante aumento del Universidad de Oxford:
que necesitard algtn tipo de ayuda. La rendimiento de la capacidad de computacién de la Zzgf sp%%acﬁ?ﬂfm
nanoelectrénica puede aportar esta ayuda, para ello se  nanoelectrénica. f:fcg:‘;; ;‘Sf necesita

Ropa inteligente: La
electronica integrada
permite oir grabaciones
en MP3, orienta en la
ciudad y controla el
pulso. Sus ventajas son
bien tangibles en nuestra
vida cotidiana.
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Revolucion en el rendimiento
gracias a los LED.

Rompiendo con la evolucion histérica de la tecnologia, la
nanotecnologia puede combinar el crecimiento econé-
mico con un menor consumo de materiales.

La produccién nanotecnoldgica: mas confort con menores

costes de materiales.

n Europa, alrededor del 10 por ciento de la

corriente eléctrica producida se utiliza para la

iluminacién. Los LED (diodos emisores de 1uz)
pueden producir actualmente luz blanca y, por eso,
pueden sustituir a la tecnologia convencional. Esta
sustitucién daria lugar a un ahorro considerable,

SHELL AG pronostica que ~ porque estos diodos sélo necesitan alrededor del

la nanotecnologia serd la
opcion de las energias
renovables.

World energy consumption

Exajoute (105
1500
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50 por ciento de la energia que consume una
bombilla normal para producir la misma cantidad de
luz. La Agencia Federal del Medio Ambiente alemana
(Umweltbundsamt) ha calculado que, en el sector de
la iluminacién, existe un potencial de ahorro de
energia del 77%.

En los hogares europeos hay millones de televisores de
tubos de rayos catddico que pronto serdn sustituidos
por aparatos con la tecnologia LCD (pantalla de cristal
liquido) y, a mds largo plazo, también la tecnologia
OLED (diodo orgdnico emisor de luz). Ambas tecnolo-
gias tienen un potencial de reducciéon del consumo de
energia del 90 por ciento. Los LED y los OLED se
producen con la ayuda de la nanotecnologia. Si millo-
nes de hogares ahorran algunos kilovatios cada uno,
el resultado se mide en gigavatios: la capacidad de
varias centrales eléctricas.

Las prestaciones de las pilas de combustible pueden
regularse rdpidamente y ficilmente. Se estdn utili-
zando ya en las viviendas los primeros calentadores
de gas natural equipados con pilas de combustible,
que generan tanto el calor como la electricidad de
manera regulable. Cuando estos calentadores estén
instalados en millones de hogares, podrdn combinarse
a través de la red eléctrica e Internet constituyendo



asi centrales eléctricas virtuales con una capacidad
madxima tedrica de centenares de gigavatios. A largo
plazo, el gas natural podria sustituirse por hidrégeno
obtenido de fuentes renovables. La nanotecnologia
puede contribuir a estos avances con nuevos materia-
les y catalizadores.

Las membranas cerdmicas con poros nanoscépicos son
cada vez mds importantes en el tratamiento de liqui-
dos y también para el suministro de agua potable.
Con estas membranas pueden filtrarse las bacterias y
los virus de manera muy simple.

La nanotecnologia convertird la energia solar en lucra-
tiva. Los semiconductores de indio, galio y nitrégeno
han demostrado ya que permiten construir células
solares con una eficiencia del 50%. Sin embargo, la
eficiencia es s6lo un criterio, la nanotecnologia
también permitird abaratar de manera drdstica el
coste de los colectores de Iuz mediante la tecnologia
de capa fina o de particulas. Las muestras de laborato-
rio de peliculas de célula solar, producidas con técni-
cas de capa similares a las utilizadas para los LED y
OLED, ofrecen a un rendimiento de 100 vatios por

30 gramos de material. Esta radical disminucién del
consumo de materias primas en la produccién energé-
tica la ha conseguido en Leipzig la empresa Solarion.

Los investigadores de Siemens afirman que las células
solares orgdnicas mds recientes, que pueden impri-
mirse sobre peliculas de pldstico y son muy baratas,
dan un rendimiento del cinco por ciento. La capa foto-
activa tiene un grosor de s6lo 100 nanémetros y
actualmente se ha conseguido ya una duracion de

varios miles de horas de luz solar. Estd previsto que los

primeros productos con esta tecnologia estén en el
mercado para el 2005.

El espectro completo:
Fachada de vidrio de uno
de los vestibulos del hotel
Weggis a orillas del lago
Lucerna iluminado en
todos los colores del arco
iris con 84.000 LED
suministrados por Osram.

Los OLED (diodos
orgdnicos emisores de luz)
se utilizardn en muchas
de las pantallas del
futuro.




Tecnologia quimica de
micro-reaccion para la
produccion eficiente de
sustancias, incluidas las
mds exdticas.
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Energia y medio ambiente

Semilconductor crystals
T

Ceramic substrate

Mddulo termoeléctrico
convencional: un flujo
de calor se convierte en
energia eléctrica
mediante bloques de
semiconductores. Las
nanoestructuras estdn
ayudando a esta
tecnologia a lograr
altos niveles de
eficiencia, abriendo asi
nuevos mercados.

La nanotecnologia esta insuflando nueva vida en muchas
viejas ideas que habian fracasado debido a la ineficiencia de
los materiales disponibles. Una de ellas es la idea de la gene-
racion de electricidad por procedimientos termoeléctricos:

Electricidad a partir del calor, calor a partir de la electricidad:

la termoelectricidad

ay una amplia gama de efectos fisicos

conocidos, de los que el piblico en general

apenas es consciente, que se han aprovechado
con éxito modesto en algunos segmentos de mercado.
Por ejemplo, la bolsa refrigeradora para coches, que
enfria conectdndose con el sistema de alimentaciéon
de corriente del vehiculo. Dentro de la bolsa, invisible,

estd la herencia que nos ha legado Jean Charles
Athanase Peltier, un sabio francés que en 1834
descubri6 el efecto que ahora lleva su nombre: un
flujo de corriente a través del punto de contacto entre
dos metales diferentes produce calor en un lado del
contacto y frio en el otro. Trece afios antes, el alemdn
Thomas Johann Seebeck habia descubierto el efecto
inverso, por el que un flujo de calor a
través del punto de contacto entre dos
metales distintos genera una corriente.
Estos dos ilustres varones reverdecen hoy
sus laureles gracias a la nanotecnologia,
que, por fin, hace posible desarrollar
nuevos materiales con los cuales se
aprovechan ambos efectos con buenos
niveles de eficiencia.

Para la produccién de tales materiales se
emplean mdquinas como las utilizadas
para fabricar los LED. Estas mdquinas apli-
can una capa de cinco nanémetros de
telururo de antimonio sobre una capa de
un nanémetro de telururo de bismuto y
van repitiendo esta operaciéon hasta que se
crea una pelicula semiconductora que



Reactores Aixtron para la investigacion (izquierda) y para
la produccion de capas finas de semiconductores
conectores con una precision atomica (derecha).

habria hecho las delicias de Peltier y Seebeck: cuando
la electricidad pasa a través de estas capas, un lado se
calienta y el otro se enfria. La pelicula puede estructu-
rarse con mucha precision, por lo que resulta muy
adecuada para enfriar chips de manera muy precisa o
hacer funcionar minudsculos reactores en un “labora-
torio-en-un-chip”, en el que se reproduce DNA
mediante un cambio rdpido de temperatura. Es perfec-
tamente concebible que, dados los grandes aumentos
de eficiencia que se estdn consiguiendo, los elementos
Peltier se conviertan en la opcién tecnolégica de toda
la industria del frio. Por otra parte, el que disponga de
fuentes baratas de calor, como el calor geotérmico,
puede producir electricidad a precios muy rentables
con estas capas termoeléctricas. Islandia podria
convertirse en un potentado de la energia, gracias al
hidrégeno generado por procedimientos electroliticos.

En la industria quimica, estas técnicas podrian trans-
formar cantidades enormes de calor residual en elec-
tricidad, de manera silenciosa, eficiente y casi invisi-
ble, ien definitiva, pura nanotecnologial

Energia termofotovoltaica

a técnica termoeléctrica no es el unico medio de

convertir elegantemente el calor residual en

electricidad. El procedimiento termofotovoltaico
(TPV) utiliza la radiacién térmica, la radiacién
infrarroja de los objetos calientes, que es invisible. La
nanotecnologia se
aplica a las estructuras
de los emisores, que

La luz de una vela basta
para que las células
termofotovoltaicas
produzcan suficiente
energia para hacer
funcionar una radio.

adaptan el espectro de
la fuente de calor a Ia
sensibilidad espectral
de las células
termofotovoltaicas.

Emisores de wolframio
con superficie
nanoestructurada
para la adaptacion del
espectro infrarrojo.
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Nanotecnolog

El fearo 11, planeador
alimentado con
energia solar, puede
soportar las mismas
cargas que un
planeador normal y
despega solo.

Arriba: Llegada tras
un vuelo record no
oficial de Stuttgart a
Jena.
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para la sociedad

Nanotecnologia para el deporte y el ocio

El refinamiento continuo de la tecnologia, que
alcanza hoy en dia la escala nanométrica, esta
dando nueva vida a viejas ideas que habian
fracasado anteriormente. Entre ellas la de

aprovechar la energia solar para volar.

n junio de 1979, Bryan Allen atravesé el Canal

de La Mancha pedaleando un planeador, el

Gossamer Albatros, y gand las £ 100.000 del
Premio Kremer. Los nuevos materiales habian
permitido al constructor del aparato, Paul MacCready,
construir la ligerisima estructura del Gossarmer
Albatros. En 1981, se logré también hacer un vuelo de
larga distancia impulsado s6lo por energia solar,
aunque el avién, el Solar Challenger, fuera
terriblemente fragil.

Un premio que da alas a la innovacién: Al principio de
los afios 90, en memoria del infortunado pionero de
la aviacién Albrecht Ludwig Berblinger (“el sastre de
Ulm ”), el ayuntamiento de Ulm organizé un concurso
para desarrollar un avién solar de tipo practico. En
julio de 1996, se alz6 claramente con el premio el
planeador de motor fcaro II, construido por la
Universidad de Stuttgart.

La NASA ha disefiado como sustituto de los satélites
un avion solar experimental, el HELIOS, que vuela
durante el dia mediante la energia solary por la
noche gracias a un conjunto “recargable” de pilas de
combustible. La altitud mdxima alcanzada ha sido de
casi 30.000 metros.

En 2003, se reunieron en Suiza expertos en
termodindmica, aerodindmica, sistemas eléctricos,
materiales compuestos, energia fotovoltaica,
conversién de energia y simulacién por ordenador —
campos todos ellos en los que se aplica la
nanotecnologia — a fin de discutir un proyecto
destinado a lograr el despegue de las nuevas
tecnologias para asegurar un futuro compatible con el
medio ambiente, despegue en el sentido literal de la
palabra: aproximadamente para el 2009, este
ambicioso proyecto aspira a llevar a Bertrand Piccard y
Brian Jones, que ya dieron una vuelta al mundo en
globo en 1999, de nuevo alrededor de la Tierra, ipero
esta vez en un avién propulsado dnicamente por
energia solar y sin paradas!



Yate con pilas de combustible de
MTU, Friedrichshafen, Lago
Constanza. La nanotecnologia
puede ayudar a estos veleros a
combinar la eficiencia con la
elegancia. Otra idea plausible son
las velas hechas de células solares
textiles flexibles, aunque, en este
caso, el material tendria que ser

El proyecto podria ganar para estas nuevas tecnologias
el respeto que merecen, y también dar lugar a toda
una gama de nuevos vehiculos, como aviones
propulsados por la energia solar y guiados por
ordenadores, por sensores y por GALILEO. Estos
aparatos podrian volar silenciosamente y sin emitir
gases, pilotados incluso por legos en el arte de la
aviacién. La libertad de movimiento no tendria limites
en los cielos. En los lagos, como el de Mecklenburgo,
quizds se deslizardn también un dia los catamaranes
solares. Los pedelecs, bicicletas asistidas por un motor

El Fuseproject: una pila de
combustible impulsa el
patinete silenciosamente
por la ciudad.

“Gusano de aire” de la universidad de Stuttgart,
que serviria de repetidor para redes de
radiotelefonia.

eléctrico, ayudardn a las personas
mayores, que, sin esa ayuda, tendrian
dificultades para desplazarse en
bicicleta. En muchos lugares, se
estdn impulsando los pequenos
vehiculos eléctricos para impedir
que las ciudades de zonas de
rdpida industrializacién
desaparezcan bajo una nube
de humos de escape.

El catamardn solar construido por Kopf Solardesign GmbH presta ya servicio en Hamburgo.
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Visiones

Nanotubos con Betelgeuse, una estrella
gigante en cuya atmosfera pueden
encontrarse los fulerenos.

La “calle transportadora”

on la nanotecnologia, son concebibles incluso

los sistemas de transporte mds utépicos, por

ejemplo la “calle transportadora”. Si llegan a
conseguirse musculos artificiales utilizables, en lo
cual se estd trabajando actualmente, podemos
imaginarnos una calle con dispositivos en
movimiento permanente que transporten objetos
mediante un movimiento oscilatorio, como los
flagelos de las células, los cilios, que quitan el polvo
de las células pulmonares como si abanicaran o

. impulsan a los paramecios. La idea se presta a
% muchas mejoras y perfeccionamientos: por
ejemplo, se estd considerando seriamente el
concepto de motores lineares, motores
diminutos que trabajan segin este principio y
1 funcionan con musculos vegetales o
“forisomas”. Otros candidatos a musculos
artificiales son los tejidos fabricados con
nanotubos de fulereno (una de las formas en las
que se presenta el carbono). Pero esta idea no es tan
fantdstica como el ascensor a los planetas, que la
NASA ha estudiado muy seriamente, y que fue
concebido primero por un pionero espacial ruso,
Konstantin Edudrdovitch Tsiolkovski.

Konstantin Edudrdovitch Tsiolkovski.

Nanotubos de carbono para
la puesta en 6rbita

a féormula vino del cosmos: en las envolturas de

estrellas viejas como Betelgeuse, una gigante

roja, giran en torbellino muchos elementos
diversos. Al reaccionar entre si, forman, entre otras
cosas, nanocristales de carburo de silicio, 6xido de
silicio, corindén e incluso diamante, como se ha
comprobado a partir del estudio de los meteoritos que
se han formado de este polvo. Para saber mds al
respecto, los cientificos reprodujeron en el laboratorio
las condiciones que se dan en estas estrellas y en 1985
encontraron rastros de una sustancia completamente
desconocida, que result6 ser un nuevo compuesto de
carbono: una molécula hueca con una forma muy
parecida a un balén de fiitbol. Echando un vistazo al
cielo se observo recientemente que esta molécula
también se forma en las envolturas de las estrellas.

Los fulerenos, formados por espacios huecos de redes de carbono: toda una
esperanza en la biisqueda de materiales exdticos.



Moléculas
gigantes como
ordenadores

principales: los
nanotubos
podrian ser la

iy : R
base para los | F ! T : 4
microprocesadores ] r g "HIE '.0
de alto - gl | B : 1 |
rendimiento del

futuro. ‘

Sl

LR 2E
| ;
| e
. .
(BT il T
Robert Curl, galardonado con el Premio

Nobel por sus trabajos sobre los fulerenos,
nos los muestra en las yemas de los dedos.

L

Vision: un
ascensor a los

planetas.
I A [

o -~ II " _.\
nfiseen

195h08

Hoy se conocen muchas variantes de carbonos
enlazados reticulares, entre ellos los nanotubos de
carbono, minﬁ'tulos tubos deJI carbono que pueden
trenzarse para crear materiales enormemente

compactos. En principio, la cuestion de la produ
en serie de estos nanotubos estd resuelta desde e
punto de vista técnico. \

,lias ﬁbras.g_somguestas maduras de nanotubos se

les atribuye una resistencia a la traccion (rotura) y una
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el espacio a una altitud de

se anclaria en el Pa
Ecuador. La tira se mantendria tensa por la acci
combinada de- la fuerza de gravedad y la fuerza
cen gajm 1o largo de la tira podrian transpo
toneladas E.Carga en 6rbita alrededor de la Tierra o
incluso entre Venus y el cinturén de asteroide

ico, en un algun punto del

resultados prdcticos de este proyecto visionari
materiales de construccion de alta resistencia
edificios de gran altura, puentes y, por supues
ascensores.



Oportunidades
y riesgos

Teniendo en cuenta el

problema de los “dedos
gordos y grasientos”, la
“plaga gris” (“gray goo”)
de Eric Drexler, la
propagacion incontrolada
de nano-robots, es tan
inverosimil como la idea
de que la nanotecnologia
podria convertir el
mundo en ositos de
gominola.
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1 potencial de la nanotecnologia para hacer el

bien o, al menos, par obtener beneficios es sin

duda inmenso. Debido a las innovaciones en
muchas campos de aplicacién, se piensa que esta
tecnologia tiene un potencial comercial enorme.
Existen ya varios centenares de empresas en Europa
que se dedican a aplicaciones comerciales de la
nanotecnologia, dando trabajo a decenas de miles de
empleados, generalmente muy cualificados. A este
respecto, los cientificos y los hombres de negocios son
undnimes: la nanotecnologia es mucho mds que una
nueva moda publicitaria.

{Demasiado bueno para ser verdad? La idea de una
super-plaga, posible al menos en teoria, ha hecho ya
su entrada en la literatura: éste es el tema del best-
seller “Presa” de Michael Crichton. En esta novela, las
nanoparticulas inteligentes se unen en enjambres
creando seres semiinteligentes que se apoderan de sus
creadores. Otra visién sombria es la del nano-profeta
americano Eric
Drexler, que
considera el mundo

- amenazado por la
llamada “plaga gris”
(“gray goo”), una

y nube gris de
nano-robots
descontrolados.

Eric Drexler
considera posible

i construir robots de
millonésimas de
milimetro, programables y capaces de crear sustancias
nuevas y de mayor tamafo a partir de las materias
primas y sostiene que, si este proceso se descontrolara,
crearia, en vez de algo maravilloso, esta pasta gris (la
“grey g00”), que podria ser contagiosa y peligrosa
tanto para el hombre como para las mdquinas.

La mayor parte de los expertos no se toman en serio
esta idea. Por ejemplo, Richard Smalley, el ganador del
Premio Nobel de Quimica de 1996, destaca que la
especificidad de los enlaces quimicos impide que
todos los dtomos o moléculas se combinen entre si.

Sélo eso haria la idea de un nano-robot, es decir, de
un robot nanoscépico o “montador”, muy poco
probable. Pero es que, ademds, si este “montador”
quisiera crear materia uniendo dtomos, tendria que
utilizar unos “dedos”, que, a su vez, consistirian en
dtomos y tendrian que tener necesariamente un
grosor minimo.

Pero no sé6lo habria que agarrar el 4&tomo
seleccionado, durante el montaje habria que controlar
todos los dtomos de un nanémetro ctibico y entonces



Richard Smalley, Premio Nobel
de Quimica, considera, como la
mayoria de los cientificos,
los riesgos de la nanoteefiologia
son controlables.

)

aqui el problema de los dedos gordos. A éste hay que
anadir el problema de los dedos pegajosos: los dtomos
agarrados, segun su tipo, no podrian cogerse y
depositarse sin mads, sino que empezaria, a formar
enlaces, fenémeno bien conocido en nuestra vida
cotidiana: no es tan fdcil coger de nuev.

que se pega a un dedo. Y éstas son objeciones
fundamentales que no pueden eludirse ficilmente.
Los nano-robots mecdnicos son, por tanto, imposibles.
Richard Smalley tiene razén. El temor a que ejércitos
de nano-mdquinas descontroladas puedan asolar el
mundo transformdndolo en un mejunje gris carece de
fundamento.

Lo que si parece mds plam

nanoparticulas puedan‘provocar efectos no deseados

nanoparticulas podrian ser daninas para la salud
debido a su minusculo tamafo, que incluso les
permite penetrar en las células del cuerpo humano y
hasta saltar las barreras bioldgicas (como la barrera
sangre-cerebro). Dado que las nanoparticulas, al igual
que otros polvos ultrafinos, como el hollin del gaséleo
de los coches, son sustancias con efectos
desconocidos, hay que llevar a cabo primero

investigaciones cientificas para cerciorarse de que
sean seguras. Hasta ahora, se sabe muy poco sobre la

seguridad de los nanoparticulas, por eso los

a cabo los experimentos necesarios para encontrar
respuesta lo antes posible a los problemas planteados.
Sin embargo, los riesgos parecen ser controlables,

puesto que las nanoparticulas que se encuentran en la

naturaleza son sumamente “pegajosas’: seédgrupan

muy rdpidamente en grumos de mayortdmano, de los

que el cuerpo puede librarse muy facilmente.
Sabemos ya que algunas nanoparticulas no son

daninas para la salud. Por eso se utilizan en la
cremas de proteccion solar como factor de proteccion

contra la luz o se mezclan con otros materiales a los
que van enlazadas de manera ¢ usuario ni
siquiera entra en contacto con ellas. La industria
también estd aplicando las medidas de seguridad
adecuadas para evitar cualquier riesgo sanitario a sus

clientes o empleados.

Mientras que las visiones sobre los nano-robots son
hipotéticas, las promesas de los esp,
materiales que trabajan a escala panoscopica parecen
muy reales. Los primeros productos estdn ya ahi,
como los cabezales lectores de disco duro, de alta
sensibilidad, a base de capas finas de veinte
nandmetros de grueso o menos. La nanoelectrénica
forma parte ya de todos los ordenador portdtiles.
Como tecnologia potente que es, la nanotecnologia
tendrd también naturalmente efectos secundarios,
haciendo superfluas muchas tareas simples. En su
lugar surgirdn nuevos sectores de actividad, como la
formacién continua, por ejemplo, que cada vez es mds
importante y que, con la ayuda de la nanotecnologia,
incluso puede ser divertida.
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Mas informacion

La carrera de nanoingeniero

ualquiera que visite un centro de investigacion

donde se trabaje intensivamente en el campo

de la nanotecnologia podrd ver a todos los
especialistas de las ciencias naturales trabajando codo
con codo: bidlogos, quimicos, ingenieros de todas las
especialidades, cristalégrafos, mineralogistas y fisicos.
El denominador comun es el nivel del dtomo y las
matemadticas una parte esencial del lenguaje comun.
Por tanto, todas las carreras cldsicas de las ciencias
naturales pueden llevar a la nanotecnologia, aunque
actualmente ésta empieza a afirmarse como disciplina
independiente, por ejemplo en la Universidad de
Wiirzburg. El que inicie la carrera de nanotecnologia,
dice Alfred Forchel de la cdtedra de Fisica de la
Universidad de Wiirzburg, no debe temer estar
siguiendo una tendencia a corto plazo, (extracto abi
10/2003 de la Universidad de Wiirzburg).

“Dado que la tendencia a la miniaturizacion no es una
moda pasajera, sino que tiene ya mucho historial, es
previsible que, en muchos campos, las aplicaciones se hagan
a escalas cada vez mds pequefias, de lo micro a lo nano, en
todas las disciplinas, desde la tecnologia de la informacion
a la quimica. No hace falta ser clarividente para pensar que
todo continuard encogiéndose para alcanzar el tamafio mds
pequertio posible (un ejemplo de esta tendencia son los
elementos de construccion).”

Los fisicos, los quimicos y otros especialistas de las
ciencias naturales pueden alegar, con razén, que, en
cierta manera, siempre se han dedicado a la
nanotecnologia. Los temas de la fisica atémica cldsica,
las moléculas estudiadas por los quimicos, se sitian
en el dmbito del nanocosmos. Con la capacidad que
hoy ofrecen las técnicas experimentales, por ejemplo,
la estructuracion atémica detallada de “clusters”,
capas y chips, y con la disponibilidad de sustancias de
gran pureza y la comprension de las estructuras
bioldgicas mds minusculas, se ha abierto una
multitud de posibilidades completamente nuevas que

puede aprovechar la ingenieria mds orientada a las
aplicaciones. Alfred Forchel considera las perspectivas
de los nano-ingenieros profesionales como muy
buenas:

“Por supuesto, las oportunidades de encontrar trabajo en
nuestro sector también dependen de la coyuntura. Pero, a
menudo, lo que decanta la balanza es una cuestion
relativamente menor, ya que, cuando las empresas reciben
pilas de solicitudes, es dificil destacar. La formacion prdctica
en la industria implica que hay por lo menos una empresa
que el estudiante conoce mds de cerca. Nuestros estudiantes
pueden también redactar sus tesis mientras trabajan en la
industria, dando asi un paso mds hacia un puesto de
trabajo. Ademds, estudian por lo menos una asignatura no
técnica, como gestién empresarial, de modo que cuenten
también con otros conocimientos bdsicos importantes
durante su vida profesional.”

Sin embargo, para los nano-ingenieros, no hay ningtn
sustituto de una formacidén sélida en ciencias
naturales, incluidas las matemdticas, ni en Wiirzburg
ni en ninguna parte:

No basta con soflar con el desarrollo de un submarino
minusculo que pueda viajar a través de las venas.
Antes de llegar a esa etapa debe invertirse una
cantidad enorme de tiempo y de trabajo. Hay que
aprender a describir matemdticamente y dominar la
fisica y la quimica, o sea, los conocimientos bdsicos,
tarea dificil y dura. Sin embargo, no hay razén para
asustarse: las nano-fantasias pueden ayudar a superar
el trance.

La idea del submarino circulando por las venas era
s6lo una pelicula: la nanotecnologia es otra cosa, que,
por cierto, puede ser muy rentable.



Contactos, enlaces, bibliografia

Este folleto fue preparado originalmente por el Ministerio alemdn de Investigacion (BMBE). Por lo tanto, estaba destinado inicialmente a un ptiblico alemdn.
Para consultar otra bibliografia y otros sitios web de cardcter europeo en general se recomienda visitar el portal de Internet de la Comision Europea sobre

nanotecnologia (www.cordis.lu/nanotechnology).

Estudios de nanotecnologia
en Alemania:

Tecnologia de nanoestructura en Wiirzburg
Universidad de Wiirzburg

Sitio Internet: http://[www.physik.uni-wuerzburg.de/nano/
Contacto: ossau@physik.uni-wuerzburg.de

Biotecnologias y nanotecnologias en Iserlohn

Escuela Técnica de Siidwestfalen

Sitio Internet: http:/[www2.fh-swf.de/fb-in/studium.bnt/bnt.htm
Contacto: Werner@fh-swf.de

Ciencia molecular en Erlangen

Universidad de Erlangen-Niirnberg

Sitio Internet: ciencia de http://www.chemie.uni-erlangen.de/
Molecular-Science

Contacto: hirsch@chemie.uni-erlangen.de

Master en el microtecnologia y nanotecnologia en Munich
Escuela Técnica de Munich

Sitio Internet: http://www.fh-muenchen.de/home/fb/fb06/
studiengaenge/mikro_nano/home.htm

Contacto: sotier@physik.fh-muenchen de

Ciencia nanomolecular en Bremen
Universidad Internacional de Bremen
Sitio Internet: http://www.faculty.iu-bremen.de/plathe/nanomol

Contacto: f mueller-plathe@iu-bremen.de

Ciencias de la nanoestructura. Ciencias nanoestructurales y
ciencias moleculares en Kassel

Universidad de Kassel

Sitio Internet: http://[www.cinsat.uni-kassel.de/studiengang/

studiengang html
Contacto: masseli@physik.uni-kassel.de

Curso experimental para la obtencién del diploma de
Bachelor of Science en biofisica o nanociencias en Bielefeld
Universidad de Bielefeld

Sitio Internet: http://www.physik.uni-bielefeld.de/nano.html
Contacto: dario.anselmetti@Physik.Uni-Bielefeld.de

Curso para la obtencién del diploma de “Micro y
nanoestructuras” en Saarbrucken

Universidad del Sarre

Sitio Internet: http://www.uni-saarland.de/fak7/physik/
NanoMikro/InfoMikroNano.htm

Contacto: wz@lusi.uni-sb.de
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Glosario

Pila de combustible: Dispositivo en que el hidrégeno
y el oxigeno (generalmente del aire) reaccionan sin
combustién formando agua y produciendo energia
eléctrica con un alto grado de rendimiento.

Filamentos del biso: Hilos técnicamente muy
complejos creados por los mejillones para fijarse a las
superficies. Son tan eldsticos como el caucho en un
extremo y tan rigidos como el nilén en el otro.

NTC: Nanotubos de carbono

Cluster: Agrupacion de particulas mintsculas, en este
caso dtomos. Los “clusters” generalmente tienen
propiedades diferentes de las que ofrece la forma
solida del mismo material, entre otras cosas porque
contienen una mayor proporcion de dtomos
superficiales.

Diatomeas: Organismos unicelulares mindsculos que
viven en agua dulce y salada, con un esqueleto muy

complejo de dcido silicico (diéxido de silicio mds agua).

Las diatomeas realizan la fotosintesis y por tanto
tienen también estructuras conductoras de la luz.

DNA: Acido desoxirribonucleico. Molécula gigante en
forma de doble hélice que contiene informacién para
la construccién de un organismo y férmulas para
multitud de proteinas.

ESEM: Microscopio electrénico de barrido
medioambiental, microscopio electrénico de barrido
especial que permite la entrada de aire y humedad en
el soporte de la muestra. Con este microscopio, no hay
que tratar especialmente las muestras, por ejemplo,
con vapor de oro.

Forisomas: fitoproteinas asi denominadas a partir de
la palabra latina que significa “hoja de puerta”, estas
proteinas se estdn investigando como posibles
musculos artificiales nanoscépicos.

Laser de electrones libres: Aparato que genera luz de
ldser mediante un haz de electrones acelerado a lo
largo de un tubo de vacio.

Doblador de frecuencia: Aqui, material que duplica la
frecuencia de la luz, por ejemplo convirtiendo la luz
infrarroja en luz verde.

Semiconductor: Material cuyas propiedades eléctricas
pueden variarse de manera que funcione como
aislador o como conductor. Los semiconductores se
han convertido en uno de los componentes mds
importantes de productos industriales modernos
como los ordenadores y los teléfonos méviles.

Laboratorio en un chip: Microprocesadores muy
complejos, actualmente en su fase final de desarrollo,
que con la ayuda de la micromecdnica, los
microfluidos, los nano-sensores y la nanoelectrénica
pueden llevar a cabo andlisis complejos de células
para los que todavia hoy se requieren los recursos de
un instituto de investigacién completo. El nombre
también se utiliza para portadores de objetos
microscopicamente impresos relativamente simples.

Leucocitos: Células sanguineas blancas que defienden
el organismo absorbiendo cuerpos extraios en la
sangre como virus y bacterias, asi como restos de
célulasy células cancerigenas, o que, como linfocitos,
producen anticuerpos. Los anticuerpos son moléculas
adhesivas muy especificas.

Hilo de fibra Optica: Hilo que conduce la luz a
distancias largas mediante un material sumamente
transparente, generalmente para la trasmision de
datos, pero cada vez mds, también, para la
transmision de energia.

Litografia: Se usa aqui en el sentido de técnica de
produccién de estructuras microscépicas,
generalmente mediante una capa fotorreactiva, que se
marca con haces de luz o electrones y se revela,
ocultando o dejando expuestas, segtin se desee, partes
de la superficie para el grabado y y otros procesos.

Mascara: Especie de plantilla con las estructuras de
un chip que se transfiere mediante técnicas
litograficas a una oblea.

Campos de microlentes: Elementos microdpticos, que
son importantes, por ejemplo, para la transmision de
informacién mediante la luz.



Micelas: Estructuras esféricas mindsculas que se
utilizan en la naturaleza, en este caso por los
mejillones, como contenedores.

Fase: Se usa aqui en el sentido de situacién o estado,
como ordenado/aleatorio o cristalinofamorfo

Fotosintesis: Las plantas verdes, las algas y las
cianobacterias (algas azules) obtienen su energia de la
fotosintesis. Con la ayuda de la Iuz del sol, convierten
el di6éxido de carbono y el agua en azticares y oxigeno.
La fotosintesis funciona con un rendimiento
energético primario asombroso: mds del 80 por ciento.

Cristales piezoeléctricos: Los elementos
piezoeléctricos generan electricidad cuando se
comprimen o se estiran, produciendo, por ejemplo,
chispas en encendedores “electrénicos”.
Inversamente, un cristal piezoeléctrico puede ser
conformado por una corriente eléctrica a una escala
de fraccién del didmetro de un dtomo.

Proteinas: Moléculas de grandes dimensiones
producidas por los ribosomas de la célula a partir de
aminodcidos. Estas moléculas actdan en las células en
parte como herramientas nanoscépicas y en parte
como armazon de todos los tejidos, desde las lentes
del ojo a las uflas. Actualmente se trabaja en descifrar
el proteoma, la suma de todas las proteinas y sus
interacciones en una célula. Estos trabajos estdn
todavia en una fase inicial.

Ordenador cuantico: Ordenador que utiliza las reglas
propias de la mecdnica cudntica para solucionar
problemas, como la codificacién de informacién, que
son prdcticamente irrresolubles con ordenadores
convencionales. Se encuentra todavia en la etapa
tedrica.

Reflectinas: Proteinas especiales utilizadas por los
organismos para crear estructuras que reflejen la luz.

Ribosomas: Nanomdquinas que pueden producir
multitud de proteinas y estdn controladas por una
tira de ADN que lleva la informacién genética .

Radiacion de rayos X: Radiacion electromdgnetica de
onda corta, utilizada entre otras cosas en el andlisis
de estructuras de cristal para determinar la forma
nanoscopica de las moléculas.

Corriente de ttinel: Corriente que tedricamente no
deberia fluir porque atraviesa un espacio aislante,
pero que se produce en el nanocosmos, aunque
entonces depende mucho del tamafo del espacio. Este
efecto ha hecho posible el microscopio de barrido de
efecto tunel.

Radiacion ultravioleta: Radiacién de onda corta que
permite la produccién de estructuras de
microprocesador muy finas.

Enlace Van der Waals: Enlace quimico débil entre
moléculas, cuya causa tltima son las propiedades de
los espacios vacios de las moléculas. Los enlaces Van
der Waals también determinan las propiedades del
aguay, por tanto, de todos los procesos vitales.
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