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La Fundacion Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) ha escogido como tema para una nueva
unidad didactica la nanociencia y la nanotecnologia, dos disciplinas emergentes, con un elevado ca-
racter multidisciplinar y con especial relevancia cientifica y social.

No es casualidad que FECYT haya escogido estas disciplinas para una unidad didactica que se publica
en 2009, el Ao Europeo de la Creatividad y la Innovacion. Hablar de nanociencia y nanotecnologia es
hablar de innovacion. Los desarrollos y aplicaciones industriales que realiza la nanotecnologia a par-
tir de la investigacion basica que realiza la nanociencia son absolutamente innovadores, desde nuevos
materiales con aplicaciones en medicina (fabricacion de ligamentos o tendones artificiales) o en cons-
truccion (edificios que se puedan autoabastecer energéticamente), hasta dispositivos electrénicos
cada vez mds diminutos y potentes.

Es ese caracter innovador lo que ha llevado a incorporar la nanociencia y la nanotecnologia como una
de las Acciones Estratégicas del Plan Nacional de 1+D+l 2008-2011. Las acciones estratégicas son la
apuesta del Gobierno en materia de I+D+l y responden a un concepto integral en el que se ponen en
valor las investigaciones realizadas, asi como su transformacion en procesos, productos y servicios para
la sociedad. Dicho de otra manera, el gobierno reconoce el papel de estas disciplinas para mejorar la
competitividad de la industria espafiola.

La presente unidad didactica, elaborada con la inestimable colaboracion de un grupo de cientificos ex-
pertos, explica con rigor y al mismo tiempo de forma amena el tremendo potencial de la nanociencia
y la nanotecnologia, disciplinas que, como el titulo de la unidad indica, se encuentran entre la ciencia
ficcion del presente y la tecnologia del futuro. Este texto, pensado como apoyo a los estudiantes de Se-
cundaria, incluye un capitulo sobre las implicaciones sociales de estas disciplinas, sin rehuir aspectos
polémicos como el impacto que pueden tener algunas aplicaciones de la nanotecnologia o si real-
mente estan justificadas las enormes expectativas que suscitan estas disciplinas.

Esperemos que esta unidad didactica sirva para despertar el interés de la sociedad en general y en
concreto de profesores y estudiantes sobre estas disciplinas, asi como transmitir la importancia y ne-
cesidad de la implicacion de los ciudadanos en los debates cientificos y tecnoldgicos.

Juan Tomas Hernani
Director General

Fundacion Espafola para la Ciencia y la Tecnologia
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PROLOGO

Muchas veces, amigos e incluso compaferos investigadores de otras especialidades me preguntan
“;para cuando los nanorobots?” Imaginan el futuro lleno de aparatejos microscépicos que nos curan,
nos cuidan, nos divierten...Esperan que esta nueva ciencia de lo pequefo revolucione nuestra socie-
dad y nos transporte al futuro de las peliculas de ciencia ficcion. De alguna manera, el futuro que mucha
gente espera es el que recreaba la pelicula “Un viaje alucinante”, en el que un submarino con su
tripulacion es reducido al tamafo de un glébulo rojo y viaja por la sangre para reparar un dano
preciso en el cerebro. Parece claro que los cientificos, en muchas ocasiones para sentirnos importantes y
en otras para revalorizar nuestro trabajo, proclamamos que un pequefo hallazgo es la base de un
futuro medicamento contra el cancer, o de un nuevo y revolucionario dispositivo electronico. Esta in-
formacion es traducida por los periodistas y asimilada por el lector de la prensa como que hemos
acabado con el cancer, o que un nuevo superordenador estara disponible en las tiendas este afo. Estas
expectativas crean una desilusion en la sociedad, que ve como después de tantos anuncios triunfalistas, el
cancer sigue sin curarse y nuestros ordenadores “colgandose” cuando mas los necesitamos.

Las expectativas que se han puesto en el nanofuturo son muy elevadas y muchas veces no guardan
relacién con la base cientifica que las sustenta. Tanto es asi que hoy dia la gente no sabe distinguir
entre lo que serd real y la ciencia ficcion. Lo que llegara a nuestras casas formando parte de nuestra
cotidianidad y lo que se quedara en el laboratorio como meros experimentos académicos. Lo primero
serd tecnologia, lo sequndo, la ciencia basica necesaria. Estos dos conceptos se mezclarén a lo largo de
este libro como se mezclan en nuestras mentes.

En cualquier caso, la nanotecnologia se nos muestra hoy como una potentisima herramienta capaz de
volver a transformar la sociedad como ya lo hiciese la microelectrénica en la primera mitad del siglo XX.
La potencialidad de estas nuevas tecnologias parece verdaderamente ilimitada. A medida que la
tecnologia que se derive de esta nueva ciencia vaya transformando la sociedad, apareceran “efectos
secundarios” o riesgos asociados a su uso extensivo. Seria pecar de un optimismo infantil no recapacitar
sobre estos aspectos. Esta es una invitacion para el lector: que intente imaginar y evaluar las consecuencias
sociales, éticas e incluso morales de la tecnologfa del futuro que se presenta en este libro. Estos
peligros son especialmente importantes en esta sociedad globalizada y muchas veces manipulada. El
paso del laboratorio al mercado de consumo puede ser tan rapido como el dinero que una empresa
pueda ganar con ese desarrollo. La ciencia y tecnologia no escapan de la globalizaciéon y muchas
conclusiones cientificas se deforman o distorsionan al servicio de objetivos politicos, ideoldgicos y
econdmicos. Por eso es tan importante tener ideas claras y formarnos nuestra propia opinion también en
temas cientificos.

Julio Verne, en el siglo XIX, imaginé que el hombre llegaria a la Luna, y éste finalmente llegé, al igual que
en algunos anos llegard a Marte. También se imaginé al hombre paseando por el centro de la Tierra, y
hoy sabemos que esto nunca podra ocurrir. Aunque es dificil discernir qué invencién serd realidad
y que otra no, intentaremos plasmar en este libro la base de la tecnologia que nos espera y que,
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sin duda, cambiard nuestras vidas. Intentaremos huir de las aseveraciones y buscaremos sugerir y
presentar elementos de juicio de manera tal que podamos distinguir entre la ciencia del presente
y la tecnologia del futuro.

;Para cuando nanorobots? Seguramente nunca, pero si existiran otras soluciones mucho mas baratas,
sencillas, imaginativas e igualmente potentes. Estas son las que desarrollaremos en este libro.

José Angel Martin Gago
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INTRODUCCION (Guia de uso de este libro)

Ha supuesto para nosotros un gran reto, pero también un inmenso placer, desarrollar esta Unidad
Did4ctica. La escritura de este libro ha sido una excusa perfecta para dar forma a una serie de charlas,
conferencias de divulgacion, cursos de doctorado y de especializacion que hemos ido impartiendo en
diferentes ambitos (como universidades, centros escolares y de formacién de profesorado) en un
intento de plasmar esta informacién sobre un medio que perdure mas alld de las palabras. En este
sentido, los autores queremos agradecer a la Fundacion Espanola de Ciencia y Tecnologia (FECYT) la
oportunidad que nos ha brindado al encargarnos confeccionar esta Unidad Didactica.

Este no pretende ser sélo un libro de consulta, sino una fuente de recursos e ideas para acercar la
nanotecnologia al profesor, al alumno y a cualquier otro lector con curiosidad por los avances cientificos.
En el aula siempre se necesitan nuevos materiales y recursos, y los relacionados con las ciencias
emergentes son a veces dificiles de obtener. Pretendemos que este libro sea uno de ellos.

Somos conscientes de las dificultades que entrafia hacer divulgacion cientifica sobre un tema tan
complejo e interdisciplinar. Complejo, porque conceptos abstractos como la teoria cuantica son
necesarios para conocer las propiedades de los elementos que conforman nuestro entorno, y mas
aun para entender el comportamiento de la materia en la nanoescala. Interdisciplinar, porque para
llegar a comprender, por ejemplo, como se incorporara la electronica molecular en los procesadores
o dispositivos biomédicos del futuro, debemos saber qué son las moléculas, qué propiedades tienen,
coémo funcionan en un ser vivo, qué tipo de tecnologia necesitamos para manipularlas y en qué esta
basada la electrénica actual. Intentaremos evitar la complejidad, huyendo en lo posible de las férmulas
y las palabras técnicas, y no dando por sabido ningun concepto importante. Con ello buscamos una
vision clara y completa de los temas tratados, aunque sin perder el rigor inherente al método
cientifico.

Es dificil, a priori, identificar cudl es el nivel minimo de conocimientos para poder sumergirse en la
lectura, esperemos que apasionante, de las paginas de este libro. Pensamos que cualquier persona
que haya finalizado el 4° curso de la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) tiene ya los fundamentos
que le permitirdn seguir los contenidos del texto, aunque en algunos puntos la ayuda del profesor serd
necesaria para facilitar su lectura. Creemos, ademas, que el libro contiene tematicas que conciernen 'y
pueden interesar a todos los estudiantes, sin importar su especializacion. Aunque puede usarse como
lectura complementaria o de apoyo en la mayor parte de las asignaturas de ciencias tanto de 4° de ESO
como de Bachillerato, la nueva asignatura de “Ciencias para el mundo contemporaneo” es tal vez uno
de los entornos mas adecuados para esta obra.

Hemos intentado buscar el dificil equilibrio que existe entre una divulgacion tan facil que no aporta
nuevos conocimientos y un texto demasiado académico y sélo Util para el lector especializado. Para
ello, durante la escritura de este libro hemos realizado una serie de presentaciones en distintos
centros educativos situados a lo largo y ancho de la geografia espafola, en los que hemos tenido
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la inmensa suerte de palpar la realidad del dia a dia académico y mantener un intercambio de ideas
con la comunidad educativa (profesores y alumnos) de ESO y Bachillerato. En estos centros hemos
realizado también sencillas encuestas en las que mediante una serie de preguntas podiamos constatar,
antes y después de nuestras charlas, los conocimientos actuales sobre nanociencia y nanotecnologia.
Asf, pudimos confirmar que los jévenes con edades entre 14y 17 afios son unos grandes “devoradores”
de tecnologia, y que mas del 90% posee teléfonos moviles y reproductores de musica. Ademas, casi
el 70% de los alumnos encuestados (cerca de medio millar) conoce el término “nanotecnologia”y lo
asocia a la capacidad de “construir cosas pequefas”. Esto es debido, probablemente, al impacto
mediatico de este drea cientifica, que ya forma parte de novelas, videojuegos y peliculas antes incluso
de entrar en nuestras vidas mediante productos tangibles. Por el contrario, el concepto de “nanémetro”
Unicamente era conocido por un 25% de los alumnos. Ya que se suele afirmar que el nivel cultural
medio de los habitantes de un pais es el correspondiente al de los alumnos en el Ultimo curso de la
ensefanza obligatoria, los datos recogidos nos permiten intuir cudl es la realidad social espafola en
relacion con su conocimiento de la nanociencia y la nanotecnologia.

La contribucion de los Centros visitados no se ha limitado a ser un espacio muestral del que extraer datos
estadisticos. Al contrario, los alumnos han tenido la oportunidad de expresarse de diversas formas sobre
la nanotecnologiay sus aplicaciones. Gracias a ello, en cada capitulo de este libro hemos incluido un pre-
capitulo que recoge algunas de sus ideas: correctas unas veces, imaginativas otras, interesantes siempre.
Los centros que han participado en esta experiencia y a los que queremos expresar nuestro agra-
decimiento son los |.E.S.: Barcelona-Congrés (Barcelona), Marco Fabio Quintiliano (Calahorra, La Rioja),
Rosa Chacel (Colmenar Viejo, Madrid), Ciudad de Dalias (Dalias, Almeria), Alfonso IX (Zamora), Damian
Forment (Alcorisa, Teruel), Sorolla (Valencia) y Duque de Rivas (Rivas Vaciamadrid, Madrid); asi como
los centros escolares: Corazon de Maria (Zamora) y Amanecer (Alcorcon, Madrid).

El libro estd dividido en nueve capitulos, de los que el primero y el Ultimo son especiales. El primero
consiste en una vision rapida y general de lo que son la nanociencia y la nanotecnologia, de manera
que el lector con prisa, 0 con ganas de “echar un vistazo” a estos temas de moda, pueda encontrar
en él las ideas fundamentales. A su vez, el capitulo 9 habla de las connotaciones sociales de una
revolucion tecnoldgica como la que la nanotecnologia estéd propiciando. El resto de los capitulos,
aun siendo mas especializados, fueron pensados originalmente para que fuesen completamente
independientes, de forma que cada lector pudiese seleccionar su lectura “a la carta”. Sin embargo,
durante la realizacion del libro nos dimos cuenta de que esa idea contradecia una de las caracteristicas
esenciales de la nanotecnologia: su interdisciplinaridad, su caracter transversal. Asi, los capitulos estan
engarzados entre si mediante referencias y lamadas de uno a otro, de manera que quede patente la
relacion existente entre matematicas, fisica, quimica, biologfa y tecnologia. Esta inter-relacién es
especialmente evidente entre los capitulos de nanomateriales (3) y de quimica (4), entre éste y el de
biologia (5), o entre el de electrénica (6) y el dedicado a la computacion (7). Ademas, en todos ellos se
utilizan las herramientas tecnoldgicas descritas en el capitulo 2. Por Ultimo, no queriamos dejar pasar
esta oportunidad sin incluir un capitulo (8) dedicado a los productos que se venden y venderan en el
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“nanomercado”, lo que se relaciona con los aspectos sociales expuestos en el capitulo 9.

El texto estd ilustrado con numerosos dibujos y figuras, obtenidas gracias a la colaboracién de decenas
de instituciones, empresas e investigadores a las que queremos agradecer su contribucion a esta obra.
Ademads, insertados en los diferentes capitulos aparecen cuadros especificos sobre temas concretos
(y, generalmente, algo mas especializados). Pero el libro también busca la complicidad y la interaccion
con el lector, por lo que se han incluido pequenos cuadros de otro tipo, que hemos denominado EEE
-Ejemplo, Ejercicio, Experimento-, para mostrar curiosidades, temas de debate, fuentes de informacion,
o sencillos problemas que permiten reflexionar sobre la grandeza de lo diminutamente pequefo.
Esperamos que el lector disfrute de este paseo por el nanomundo, y que ello le sirva para aumentar
no solo sus conocimientos sino también sus ganas de querer saber mas sobre el tema. Con lograrlo
estariamos sobradamente recompensados.

José Angel Martin Gago (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC)
Elena Casero Junquera (Facultad de Ciencias, Universidad Autdnoma de Madrid)
Carlos Briones Llorente (Centro de Astrobiologia, CSIC-INTA)

Pedro A. Serena Domingo (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC)






NANO-INTRO:
EL NANO-MUNDO
A VISTA DE PAJARO




“Un nandmetro es una unidad de medida muy pequefia, con la que se pueden medir objetos o
cualquier otra cosa que sea pequena”. (Mercedes, 3° E.S.O,, |.E.S. Ciudad de Dalias).

“La nanotecnologia es la ciencia que trata de conseguir tecnologias muy reducidas, sean
microchips o robots”. (Alvaro, 1° Bachillerato, L.E.S. Barcelona-Congrés).

“Nanotecnologia = Futuro”.
(Katherine, 1° Bachillerato, |.E.S. Barcelona-Congrés).

“Las cosas por pequefas que sean pueden esconder un mundo en su interior”. (Jennifer,
10 Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Yo crearia un mundo nanométrico para que ese mundo fuese perfecto”.
(José, 20 Bachillerato, I.E.S. Sorolla).

“Yo propongo llevar a cabo la pequena escala a la gran escala. La NASA estaria muy interesada:
tanto los transbordadores como los trajes estarian confeccionados con estos nuevos materiales
y se aprovecharia la potencia en los motores para llegar mas lejos (;Marte?) En las naves se
podrian elaborar alimentos y medicamentos a partir de las moléculas para asegurar la supervivencia
de los astronautas.” Nanotecnologia= gran escala. (Julidn, 2° Bachillerato, L.E.S. Duque de Rivas)

“Si la nanotecnologia sigue avanzando es posible que colocando moléculas de la manera
adecuada se pueda crear vida”.
(Alba, 2° Bachillerato, Centro Escolar Corazén de Maria).

“En un futuro todo serd posible”.
(Laura, 2° Bachillerato, Centro Escolar Corazén de Maria).

Autora: Inma, L.E.S. Alfonso IX (Zamora).
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[ \ Si en la actualidad el doctor Frankenstein quisiese construir

un hombre, no lo harfa cosiendo diferentes trozos de difuntos
rescatados de tenebrosos cementerios. El nuevo Frankens-
tein vestiria una reluciente bata blanca y utilizaria una cien-
cia radicalmente nueva. Un cuerpo humano no es, en
definitiva, mas que 60 kg de agua, 20 kg de aminodacidos,
azucares, acidos nucleicos y grasas y unos 300 gramos de
iones como K* o Na*. En total, podriamos comprar todos
los constituyentes moleculares de un ser humano por unos
800€,incluyendo los gastos de envio. Una vez conseguidos
todos los materiales de partida, e improvisando un labo-
ratorio en el garaje de nuestra casa, es sélo cuestion de ensam-
blarcada uno de los &tomos y moléculas, colocdndolos de
la forma adecuada, como si se tratase de un enorme
puzzle en el que cada pieza es una molécula. Ahora bien,

[LG;'E‘:J;J‘CEI';?'c;‘:[::t‘i‘(j’ag‘:::jp’;‘ﬁ;fes . en el momento en que nos pusiésemos en marcha no tar-
partir de sus piezas constituyentes es el ob- dariamos mucho en toparnos con, por lo menos, dos di-
Jetivo principalde a nanotecnologio. ficultades para llevar a buen término nuestra ambiciosa
K’mage”de Wikipedia ) empresa. La primera, que son muchas las piezas que debe-

mos ensamblary, la segunda, que no tenemos herramientas
gue nos permitan manipularlas en tiempos razonables.
Necesitariamos la varita magica con la que el mago Merlin hace de las suyas en las peliculas de
Disney para conseguir que fuesen las mismas moléculas las que se pusiesen en danza y formasen
algo tan complejo como un organismo. De esto trata principalmente la nanotecnologia. De cémo
conseguir esa varita magica. Y es de esto de lo que vamos a hablar en este libro.

El mundo invisible

Elasombroy el vértigo que siente el ser humano ante lo mas grande y lo mas pequeno genera en él una
curiosidad atdvica que le lleva a preguntarse por aquello que sobrepasa los limites del mundo que co-
noce a través de los sentidos. Hoy, hemos construido telescopios que nos han mostrado como son las
estrellas, galaxias, nebulosas... Sabemos que las distancias y tamanos en el universo son tan grandes
que superan nuestra capacidad de comprenderlos. Asi, una noche estrellada nos empequefiece. Cu-
riosamente, en el extremo opuesto, pensar en lo mas pequeno no nos hace sentirnos grandes. El mundo
de los objetos diminutos parece que no existe porque no lo vemos, y sélo cuando se construyeron los
microscopios se pudo descubrir un mundo fascinante, poblado de células, bacterias, virus, moléculas e
incluso atomos... El mundo invisible es tan infinito y fascinante como el universo y aunque, por el hecho
de no poder verlo, nos cueste imaginar y comprender el pequeno tamano, el enorme nimero o la na-
turaleza de los objetos diminutos, es un reto acercarnos a la grandeza de lo pequefo .
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EEE 1.1 El nimero de Avogadro R

El numero de Avogadro nos permite establecer la relacion entre la masa de una sustancia o
material y el nUmero de atomos que contiene. Este nimero es enorme y corresponde a 6,022
x 107 particulas, de manera que un mol de una sustancia contiene esta cantidad tan elevada
de particulas. Asi, por ejemplo, 1 mol de dtomos de carbono (12 gramos) contiene el nimero
de Avogadro de dtomos. Imagina que estuviésemos constituidos Unicamente por dtomos de
carbono, jcuantas piezas tendria que ensamblar el doctor Frankenstein para construir nuestro
cuerpo? Calcula ademads cuantos afos tardaria en lograrlo si consideramos que es capaz de
colocar una pieza (un dtomo) por segundo y compara el resultado que obtengas con la edad
del Universo (13.700 millones de afios, segun la NASA).

Sihas hecho bien este ejercicio te habras dado cuenta de que el Dr. Frankenstein tardaria mas
tiempo en ensamblar &tomo a dtomo un ser humano que el que lleva existiendo el Universo.

Nanotecnologia...;Qué significa esa palabra?

Muchas definiciones circulan por la web para nanociencia y nanotecnologia y, como todo lo que
aparece en Internet, deben de ser interpretadas con cautela. Hay quien dice que nanociencia es la
ciencia de lo infinitamente pequeno. Esto no es estrictamente cierto, ya que esta definicion responde
mejor, por ejemplo, al tipo de estudios de los que se ocupa la fisica de altas energias, que trabaja con
protones, neutrones o incluso los constituyentes de éstos: los quarks. Otras personas piensan que la
nanotecnologia trata de reducir el tamafno de los objetos hasta limites insospechados. Veremos que
esto tampoco es completamente acertado, ya que la nanotecnologia necesita técnicas de fabricacion
diferentes, basadas en otros conceptos. Por otra parte, a veces se asocia la palabra nanotecnologia
con la construccion de dispositivos y robots como los que tenemos en nuestro mundo pero de
dimensiones muy pequenas. Esto, como veremos a lo largo del libro, también es un error. Los problemas
que presenta la definicion de estos términos estan relacionados con el hecho de que ni la nanociencia
ni la nanotecnologia nacieron como disciplinas cerradas, sino que ambas son campos del cono-
cimiento que se han ido construyendo paralelamente a la aparicion de nuevos descubrimientos y que,
de hecho, no sabemos hacia donde derivaran. De manera general, se podria definir nanotecnologia
como la fabricacion de materiales, estructuras, dispositivos y sistemas funcionales a través del control
y ensamblado de la materia a la escala del nanometro (de 0.1 a 100 nanémetros, del dtomo hasta por
debajo de la célula), asi como la aplicacion de nuevos conceptos y propiedades (fisicas, quimicas,
bioldgicas, mecanicas, eléctricas...) que surgen como consecuencia de esa escala tan reducida. No
obstante, puesto que esta definicion puede resultar un poco confusa y la escala de tamafios un poco
arbitraria, vamos a profundizar mds en ambos términos, acercdndonos a estos conceptos a través de
sus caracteristicas y propiedades generales.
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Para lograr una definicion clara de nanociencia y nanotecnologia, primero vamos a establecer cudles
son las principales diferencias entre ciencia y tecnologia. Para ello tendremos que responder a una
serie de preguntas: jde qué se encarga cada una?, jcudl es el producto final que originan?, jen qué tipo
de instituciones se desarrollan? De una manera general, podemos decir que ciencia es el trabajo
realizado en un laboratorio de investigacion, en el que se busca o prueba una capacidad o una ley de
la naturaleza. La ciencia es necesidad de saber, un reflejo de la curiosidad del ser humano, planteada
de forma objetiva y utilizando el método cientifico. La sintesis de una nueva molécula, la manipulacién
de una proteina o el establecimiento de una ley relacionada con el transporte electronico pueden ser
algunos ejemplos del trabajo cientifico que se lleva a cabo en un laboratorio. Los resultados obtenidos
de cada una de estas investigaciones se redactan en forma de articulo y, después de superar un examen
critico por parte de otros cientificos, se publican en revistas cientificas internacionales. Asi todo el
mundo puede tener acceso al conocimiento generado y comprobar o refutar las ideas publicadas.

~

J EEE 1.2 La vision de Feynman sobre la ciencia

“En la Edad Media circulaban todo tipo de ideas desca-
belladas, como la de que el cuerno de rinoceronte au-
mentaba la potencia sexual. Posteriormente, se
descubrio un método que permitia discriminar entre
ideas vdlidas y las que no lo eran: consistia en probarlas una
a una para ver si funcionaban y en el caso de no funcio-
nar se descartaban. Este método se fue organizando y convir-
tiéndose, por supuesto, en la ciencia. Y funciond tan bien,
que ahora nos encontramos en una época cientifica, y de
hecho, no entendemos como pudieron existir los brujos,
pues nada de lo que propusieron funciond realmente.

Pero incluso hoy me encuentro con gente que tarde o tem-
prano acaba por llevar la conversacion hacia los OVNIs, la as-
trologia, alguna forma de misticismo, la expansion de la
conciencia, nuevos tipos de conocimiento o de percepcion
extra-sensorial, y cosas parecidas. Y yo he llegado a la con-
clusion de que éste no es un mundo cientifico”.

Imagen tomada de Wikipedia

Extraido del libro “Surely, you re joking, Mr. Feynman”. Leccién inaugural del curso 1974,
en Caltech (California Technology Institute).

- J
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La tecnologia, sin embargo, parte de los conocimientos bdsicos establecidos por la ciencia para construir
un dispositivo o aparato que tenga una utilidad determinada. El conocimiento necesario para
generar este dispositivo 0 aparato se traduce habitualmente en una patente, una forma de proteger
esa invencion y que da ciertos derechos a los inventores. La ciencia suele desarrollarse en universidades
y centros publicos de investigacion (en Espafa llamados OPIs: organismos publicos de investigacion)
ya que no tiene una repercusion econdmica inmediata. Por el contrario, la tecnologia se desarrolla
principalmente en empresas o centros tecnoldégicos, ya que se busca un producto o proceso que se
pueda vender, destinado directamente al usuario: tu y yo. Asi, primero es la ciencia y algunos anos
después (o a veces nunca) la tecnologia derivada de esa ciencia. Curiosamente, la creacion de
tecnologfa proporciona herramientas nuevas a los cientificos con las que estudiar nuevos conceptos
y avanzar en la ciencia, que a su vez generard nueva tecnologia. De esta manera ciencia y tecnologfa
son las dos caras de una misma moneda, y se convierten en una rueda imparable que hace avanzar a
la humanidad. A esto también se le llama “circulo virtuoso”.

Pongamos como ejemplo un aparato cualquiera de uso comun: la television de pantalla plana. Este
nuevo tipo de ‘tele’” existe gracias a los experimentos de emision de campo realizados en 1897 por
R. W. Wood utilizando un simple tubo de descarga. Seguro que el profesor Wood nunca pensé que
se podria construir una television a partir de los conceptos basicos que se derivaron de un experimento
cientifico tan sencillo. Sin embargo, a principios de 1980, menos de un siglo después, muchas
multinacionales electronicas vislumbraron sus posibilidades tecnoldgicas y comenzaron a trabajar
en diferentes prototipos que, a principios del ano 2000, se comenzaron a comercializar. De alguna
de estas aplicaciones en el campo de la microelectrénica hablaremos en detalle en el capitulo 6 de
este libro.

Una vez establecida la diferencia entre ciencia y tecnologia, pasemos al significado de la palabra
“nano”. Nano es un prefijo proveniente del vocablo griego ¥ @ vo ¢ que significa diminuto, enano,
pequeno. Este prefijo se utiliza en el sistema internacional (S.I.) de unidades para indicar un factor de
10 (es decir, multiplicar algo por 0.000000001, o la mil millonésima parte de algo). Asi podriamos
decir que nanociencia es la ciencia que puede realizarse con objetos de tamafo “mil-millonesimo-
métrico” (0 mejor nanométrico). Por tanto, un nanémetro es la millonésima parte de un milimetro,
una longitud 80000 veces mas pequena que el didametro de un cabello humano. A su vez, nanotecnologia
serd la tecnologia generada con objetos cuyo tamano oscila desde una décima de nanémetro a una
centena de nandémetro. Esta escala de tamafios es un tanto arbitraria. El limite inferior (una décima
de nandmetro) parece claro, ya que por debajo del 4tomo no hay “objetos” manipulables. Sin
embargo, el limite superior (una centena de nanémetro) es una referencia para indicar que los objetos
deben de estar por debajo de la micra. Hoy en dia tenemos el conocimiento necesario para mover,
manipular y construir objetos de estos tamafos (nanociencia), que serdn utilizados en un futuro
cercano para realizar una funcion especifica dentro de un determinado dispositivo (nanotecnologia).
Dicho de otra manera: actualmente hemos avanzado bastante en lo que a nanociencia se refiere 'y
estamos desarrollando las primeras aplicaciones nanotecnoldgicas.
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Del gran impacto que estd teniendo actualmente la nanotecnologia y de las enormes aplicaciones
que de ella se derivan, proviene la gran proliferacion del prefijo “nano”. Asi, oimos hablar de disciplinas
como nanoquimica, nanoelectrénica, nanomedicina o nanobiotecnologia; o de objetos tales como
nanoparticulas, nanotubos, nanoimanes o nanomotores. En definitiva, el colocar el prefijo “nano”
delante de una palabra determinada nos indica que ese campo se va estudiar desde sus componentes
mas pequenos. Estos pueden considerarse que son los actores del nanomundo, objetos con tamafos
comprendidos entre 0.1 nmy 100 nm. En la figura 1.2 se detallan algunos de ellos que apareceran en
varias ocasiones a lo largo de este libro. A la figura podriamos afiadir cualquier otro objeto que
seamos capaces de construir, inventar o, por qué no, sonar en estos margenes de tamano.

4 )

FIGURA 1.2 Los actores del nanomundo
Diferentes objetos con su tamafo caracteristico. Los objetos cuyo tamafo esta comprendido entre 0.1y 100 nm son con los

K que trabaja habitualmente la nanotecnologia. /

Sin embargo, uno podria preguntarse ;jcudl es entonces la verdadera diferencia que existe entre la
nanotecnologia y la quimica? ;No han intentado los quimicos trabajar con dtomos desde que Dalton
en 1808 postulase su existencia? La diferencia reside precisamente en la forma en la que se manejan
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los objetos. Mientras que la quimica ha trabajado tradicionalmente desde un punto de vista macroscopico
y global (por ejemplo, siguiendo las reacciones que ocurren en un tubo de ensayo mediante cambios
en el color, temperatura o pH), la nanociencia sigue estos procesos a una escala atémica o molecular,
pero de manera individual: entendiendo, manipulando y actuando sobre una molécula en particular
(0 un dtomo, o una nanoparticula, o una proteina...).

\
@ EEE 1.3 La Quimica

;Sabias que la palabra quimica viene de la palabra latina chimista, que es una abreviacién de
alchimista? A su vez, chimista proviene de la palabra egipcia kéme, que significa tierra. Los
alquimistas, a través de sus recetas secretas, pretendian transformar cualquier metal en oro. Sin
embargo, el concepto actual de Quimica no se establecié hasta principios del siglo XIX cuando
Lavoisier establecio la ley de conservacion de la masa y Dalton postulo la existencia de los
atomos.

Busca en la red los cientificos que recibieron el Premio Nobel de Quimica desde 1901, fecha en
la que se instauro el galardén. ;Cuantos conoces? (busca en http://www.nobelprizes.com/).

\_

La tecnologia actual o jhasta donde es posible reducir el tamaio de un
objeto?

La invencion del transistor en 1947 ha sido, sin duda, uno de los hechos mdas importantes para la
sociedad del siglo XX. Hizo posible la aparicion del circuito integrado y del microprocesador, que son
las bases de la microelectrénica actual. Estos dispositivos han generado una revolucion en la sociedad,
de manera que hoy no nos imaginamos la vida cotidiana sin ordenadores, televisiones, teléfonos
moviles o aparatos reproductores de musica o peliculas. El reto que tiene marcado la tecnologia es
claro: ofrecer mas informacion, en menos espacio, de forma mas rdpida y por menos dinero. Asi, por
ejemplo, en el campo de la reproduccién musical, en los afios 50 se popularizé el uso de los discos de
vinilo o LPs (long play) como soportes musicales que necesitaban equipos electrénicos del tamafo de
un pequefio mueble para poder sonar. Estos ocupaban algo menos de 1 m3. Después vino la cinta
magnética dentro de una cassete, que posibilité reducir el volumen del reproductor hasta 1 dm?. Luego
llegd el CD, que se convirtié en DVD, y se escucha en un “walkman”que ocupa 0.1 dm?.Y ya por dltimo,
los reproductores de MP4, cuyo elemento de almacenamiento de informacién junto con toda la
electrénica ocupan del orden de 1 cm?iEn tan sélo 50 afos el volumen de los equipos de musica se
ha reducido un millén de veces!
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[ \ Los primeros aparatos electro-

nicos que se desarrollaron eran
analodgicos, es decir, operaban
con pequenos voltajes aplica-
dos en distintos puntos de un
circuito electrénico impreso.
Estos voltajes podian tener cual-
quier valor entre 0 y 10 voltios.
Posteriormente, se introdujo la
electronica digital, que operaba
con dos digitos: 1 6 0, es decir,
o se aplica un voltaje (mayor de
5 voltios) o no se aplica. Los
circuitos integrados pueden
realizar facilmente operaciones
FIGURA 1.3 Soportes musicales utilizando el sistema binario de
Evolucién de los soportes musicales en los ultimos 50 afios. Ceros y unos. Para poder alma-
\Imagen cortesia de Elena Casero ) cenar la informacién en este

formato binario se idearon
soportes rigidos (como los discos
duros o CDs). En estos soportes, un 1 o un 0 significa que existe 0 no existe una determinada propiedad
o0 estructura. Pongamos como ejemplo el funcionamiento de un CD o DVD. Este tipo de soporte (figura
1.4A) esta constituido por una serie de surcos y a su vez cada surco esta formado por “pozos” de unas
determinadas dimensiones separados entre si a distancias regulares. Si al incidir el laser del lector
optico sobre el CD lo hace sobre un pozo, la luz no se refleja y esto se interpreta como un 0. Si por el
contrario, incide sobre una zona donde no hay pozo, se refleja y esto se interpreta como un 1. A cada
uno de estos “pozos” se les llama “bit” o unidad de informacion. El bit puede tomar por tanto dos
valores: 0y 1. En un soporte magnético (como el de los discos duros de los ordenadores que utilizamos),
la informacién se almacena en un grano de material magnético y el lector debe entonces interpretar si
el campo magnético que dicho grano genera apunta hacia arriba (1) o hacia abajo (0). Cada grano
magnético es un bit. El tamano tipico de los “bit” magnéticos en el disco duro de tu ordenador es
aproximadamente 360 nm (este es un valor actual, en el disco duro de un ordenador de hace unos
anos, como el que se muestra en la figura 1.4 C, es de unos 800 nm) y el de los DVD tradicionales de
650 nm (figura 1.4 A). Cuanto mas pequeno sea el tamafio del bit, mas informacién podemos almacenar en
el mismo espacio. Imaginemos que reducimos el tamano del bit al de una nanoparticula o por qué no,
al de una molécula, o un dtomo. Si construyésemos un DVD con “pozos” no de las dimensiones de la
figura 1.4A (unos 50.000 nm? cada bit ), sino del tamafo de un d&tomo (0.01 nm?), nuestro dispositivo de
almacenamiento seria capaz de contener los 17 millones de documentos de la Biblioteca Nacional de
Espafna. Veremos en el capitulo 6 si esta reduccion de tamafos es posible y si tiene sentido.
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FIGURA 1.4 El bit

Imégenes de microscopia de fuerzas atémicas de 10 x 10 um?de un DVD tradicional (A) y de un DVD de alta densidad (Blu-Ray) recientemente
comercializado (B). Ambas imagenes estan tomadas a la misma escala. La barra horizontal blanca marcada en las imagenes representa la
distancia tipica entre dos bits consecutivos y es del orden de 650 nm en el caso del DVD tradicional (A) y de 320 nm en el DVD Blu-Ray (B).
Esta distancia corresponde a la longitud de onda del laser de lectura. En el caso del DVD tradicional el laser es rojo (A= 650 nm) y en el
caso del Blu-Ray el ldser de lectura es azul ( A =405 nm). Aunque el tamafio de ambos soportes es idéntico, la capacidad de almacenamiento
de informacién de cada uno es muy distinta. Como se aprecia en las imagenes, el formato Blu-Ray ofrece hasta 5 veces més capacidad de
almacenamiento que el DVD tradicional. En la figura C se puede ver la superficie de un disco duro de un PC. Esta imagen muestra los distintos
dominios magnéticos (bits) donde se almacena la informacion. Para saber cédmo se pueden realizar estas imagenes tendras que leer el
capitulo 2.

k Las imdgenes 1.4A y 1.4B son cortesia de Luis Vazquez y la imagen 1.4.C de Miriam Jaafar y Agustina Asenjo, Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC). /

Si tenemos en cuenta que en el curso de muy pocos anos se han logrado construir aparatos electrénicos
que cada vez tienen mas capacidad y ocupan menos espacio, pareceria que, en principio, esta carrera
hacia la minituarizacion no tiene fin. En 1965, un ingeniero llamado G. Moore establecié que la densidad
de transistores en un dispositivo de estado solido se doblaria cada 18 meses. Es lo que se conoce como
la ley de Moore. Esta prevision se ha venido cumpliendo contra todo prondstico, a pesar de que fue
postulada con muy pocos datos experimentales. Asi, un procesador Pentium IV tiene en su interior
aproximadamente 6 millones de transistores/cm?, valor que cuadruplica a los del Pentium |, creado
solo 4 afnos antes. Para la construccion de estos transistores se utilizan técnicas de fabricacion litograficas
(ver capitulo 2), mediante las cuales es posible grabar diversas estructuras en un chip. La separacion
entre lineas en el ano 2000 era de 180 nmy en el ano 2008 es de 45 nm, como anuncio IBM. Extrapolando
estos numeros, en el afo 2016 la separacion entre lineas deberia ser de 10 nm, es decir inferior a 100
atomos. De seguir cumpliéndose esta ley y al mismo ritmo, podriamos aventurar que a mediados del
siglo XXl llegariamos a un limite absoluto: un bit = un dtomo. Sin embargo, antes de alcanzar este
limite nos encontrariamos con varios problemas. El primero de ellos tiene que ver con el hecho de que
amedida que se reduce el tamafo de un objeto, su superficie crece respecto a su volumen. Si hiciésemos
unas cuentas sencillas, como las que nos propone el ejercicio 1.4, nos dariamos cuenta de que en un
material cualquiera, el nUmero de dtomos que se encuentran en su superficie es notablemente
inferior a aquéllos que componen su volumen.
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EEE 1.4 Superficie y volumen A

Imaginemos que tenemos un cubo de orode 1 x 1 x 1 cm3. ;Cudntos atomos habrd en su
superficie y cuantos en el volumen? ;Y si en lugar de un cubo tuviésemos una nanoparticula de
1x1x1nm?3? Determina en cada caso el porcentaje de dtomos de superficie respecto del total.
Considera que el didametro de un dtomo es 0.1 nm. /

Una consecuencia importante de este aumento en la relacién superficie/volumen es que, puesto
que las propiedades fisicas de una superficie son muy distintas a las del volumen, las propiedades
del material cambiaran al reducir el tamano del objeto. A medida que los objetos se hacen mas
pequenos, se van convirtiendo mas “en superficies”, donde los &tomos tienen menos vecinos, tienen
la posibilidad de escapar antes del material, pueden “sentir” mejor la presencia de otros dtomos
externosy reaccionar con ellos. Estas modificaciones en las propiedades se conocen como efectos
de tamano finito.

ﬂ 1 S 14 \
( EEE 1.5 Un “no experimento

En 1774, B. Franklin observé que, en las islas Bermudas, los pescadores echaban aceite en las
aguas del mar para apaciguar las olas y poder ver mas facilmente los peces bajo el agua. A
raiz de esta observacion, a Franklin se le ocurrié verter una cucharada de aceite en un puerto
para ver que ocurrfa. Sorprendentemente, observé como casi inmediatamente se calmaban
las olas en un drea de varios metros cuadrados, y como este efecto “se iba expandiendo despacio
hasta afectar a aproximadamente medio acre, convirtiendo la superficie del agua en un suave
espejo”. Franklin no hizo la cuenta, pero si hubiese sabido algo mas acerca de la molécula de
aceite (acido oleico), se habria dado cuenta de que una cucharada de unos 2 ml distribuida
sobre medio acre (0.2 hectareas) corresponde a un espesor de la capa de aceite de aproxima-
damente 2 nm. Unos 100 afios mas tarde, Lord Rayleigh se dio cuenta de que el espesor del
aceite en agua es de una sola capa molecular. jBastaba una sola capa de moléculas para cambiar
radicalmente las propiedades del agua del puerto!

No obstante, no te recomendamos que hagas este experimento, ya que el agua y el aceite
son inmiscibles y por tanto las moléculas de éste permanecerdn sobre el agua ensuciandola
durante muchos anos. jSeria un crimen ecoldgico!

- J
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El segundo problema con que nos encontramos en esta carrera sin fin hacia la miniaturizacion reside
en que para tamanos del orden o inferiores al nm aparecen efectos que son diferentes a los que
gobiernan la materia a escala macroscopica, los llamados efectos cudnticos (ver capitulo 7). La fisica
cudantica requiere una nueva forma de pensar. En nuestro mundo las ecuaciones de Newton definen
el movimiento de los cuerpos, las de Maxwell la radiacion electromagnética y la ley de Ohm la electricidad.
Estas y otras leyes simples dejan de ser vélidas cuando tratamos con objetos muy pequerios. La fisica
cudntica, con sus paradojas, nos demuestra nuestra incapacidad para conocer de manera absoluta el
mundo que nos rodea, ya que sélo seremos capaces de describir la probabilidad de que un objeto
esté en un determinado lugar o de que un suceso ocurra. Asi, con el desarrollo de la fisica cuantica en
la primera mitad del siglo XX, el concepto de dtomo paso de ser una certeza que nos permitia explicar
la naturaleza y hacer predicciones fiables, a ser un concepto etéreo y de dificil comprension dentro de
nuestra légica cartesiana. Estas nuevas leyes y formulas descritas por la teoria cudntica son verdaderamente
sorprendentes ya que contradicen nuestra logica basada en la experiencia en el mundo cotidiano. Los
principales conceptos de la teorfa cudntica estan resumidos en el cuadro especifico “la teoria cuantica”,
aunque te recomendamos que la consumas con moderacion: jpodrias difractarte o “tunelear”y
aparecer en la habitacion contigua!

EEE 1.6 La Fisica A

;Sabias que la palabra fisica viene del término griego ¢deic que significa naturaleza? De hecho,
fue en la antigua Grecia donde se desarroll6 esta disciplina de forma cercana a la filosofia, como
una forma de explicar el mundo que nos rodea de una manera global.

Busca en la red los cientificos que recibieron el Premio Nobel de Fisica desde 1901, fecha en el
\que se instaurd el galardon. jCuantos conoces? (busca en http://www.nobelprizes.com/). /

Por ultimo, y como veremos con detalle en el capitulo 2, otro problema fundamental que aparece al
intentar seguir disminuyendo el tamafio de un objeto es que cada vez resulta mas dificil mejorar las
herramientas que permiten su manipulacion.

Por tanto, aunque la ley de Moore se ha cumplido inexorablemente durante mas de 30 afos, vemos
que llegado un momento aparecen una serie de limitaciones intrinsecas que son irresolubles con el
tipo de planteamiento en el que se basa la tecnologia actual. Asi se impone la necesidad de desarrollar
una “nueva tecnologia” que nos permita asumir los desafios planteados en nuestra carrera hacia la
miniaturizacion. Ese es el papel de la nanotecnologia.
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FIGURA 1.5 Nuevos conceptos para nuevas tecnologias

Basados en la mecanica cuéntica han surgido nuevos tipos de mi-
croscopios, llamados de campo cercano, que nos permiten ver y
manipular la materia a escala atémica. Estos microscopios han sido
una verdadera revolucion cientifica. Desde que se descubrié la difraccién
de rayos X hace mas de cien afios, muchos cientificos han estudiado,
con mucho esfuerzo matematico, cudles eran las posiciones de los
4tomos en los materiales. Ahora, estas técnicas nos permiten verlos y,
por suerte para todos, estdn donde ellos predijeron. En la imagen
podemos ver la punta de uno de estos microscopios “paseandose”
sobre los d&tomos de una superficie.

Imagen cortesia de Félix Zamora y Julio Gomez, Universidad Auténoma de Madfrid.

\_
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FIGURA 1.6 Electrénica Molecular

Nuevos circuitos electronicos formados por moléculas y pequefios
grupos de atomos sobre superficies pueden dar lugar a los dispositivos
electrénicos del futuro.

Imagen cortesia de Enrique Sahagun, Universidad Autonoma de Madrid.

En el mundo cotidiano en el que nos desenvolvemos, las distancias tipicas entre objetos son las
que separan este libro de tus ojos: se pueden medir con una cinta métrica. Todo lo que mida
milimetros o diste kildbmetros de nosotros forma parte de nuestro mundo, porque lo abarcamos

con la vistay tenemos una imagen de estos objetos. Cuando algo sobrepasa estos tamafios nos
cuesta imaginarlo o entenderlo. Nos resulta dificil comprender como de pequefo es un virus, o
la distancia entre la Tierra y la Luna. Sin embargo, esto es una apreciacion puramente sensorial,
porque objetos y distancias mas grandes y mas pequefas siguen obedeciendo las mismas leyes,
las llamadas leyes de Newton.
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Newton, a finales del siglo XVII, con sus famosas leyes recogidas en el libro “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica”, establecié una serie de principios universales que afectan tanto
al movimiento de un grano de polen como a un cometa en su viaje interplanetario. Mas tarde,
en el siglo XIX, fue R. Maxwell quien escribié las ecuaciones referentes a la radiacién electro-
magnética. Sin embargo, estas leyes, que suelen denominarse “clasicas”, dejan de ser vdlidas en
dos casos: cuando las velocidades de los objetos son elevadas (cercanas a la de la luz) y cuando
las dimensiones de los objetos son muy pequenas (por debajo del nanémetro). La primera de
las excepciones la solventd A. Einstein con su teoria de la relatividad (ver la unidad didactica ‘La
huella de Einstein’, editada por la FECYT en 2005). La segunda se complementa dentro de
lo que se ha llamado teoria cuantica, de la que vamos a hablar aqui. A diferencia de la relatividad,
enunciada por Einstein, la teoria cudntica se ha ido construyendo poco a poco con las con-
tribuciones de muchos cientificos que, desde principios del siglo XX, se dieron cuenta de que
el mundo atémico no es tan simple como el nuestro, y que en él aparecen comportamientos
que contradicen nuestra experiencia y nuestra légica newtoniana. Estas nuevas observaciones,
que no se entendian, requerian de una nueva fisica para explicarlas. La nueva teoria debia
explicar por qué los dtomos son estables, el color de los materiales, la estructura de la tabla
periddica, por qué se producen los enlaces quimicos... Dos son los motivos por los que la teoria
cuantica se hace tan dificil: primero no existe una formulacién Unica ya que son conclusiones

que diversos cientificos fueron estableciendo a lo largo de décadas y, segundo, contradice nuestra
experiencia e intuicion, lo que ha generado sinfin de debates filoséficos sobre la naturaleza de
la materia.

El nombre de “Teoria Cudntica” o “Mecdnica Cuantica” proviene del descubrimiento, realizado
por M. Planck alrededor de 1900, de que la energia no es continua, sino que sélo existe y se
puede intercambiar en paquetes o grupos llamados cuantos. Asi, la energia se parece mas a
particulas de materia que a una propiedad de la materia. La energia del paquete mas pequefio
es una propiedad fundamental de la naturaleza relacionada con una constante, la constante de
Planck, llamada h, y cuyo valor es de 6,63x1034 Js. Como se puede apreciar, su valor es muy
pequeno en las unidades de nuestro mundo 'y, por tanto, podemos despreciarla en nuestra vida
cotidiana. Pero no en el nanomundo (el de los &tomos, moléculas, particulas..) ni mucho mas
“al fondo” (en el mundo de las particulas subatémicas), donde se convierte en una magnitud
muy respetable.

La teorfa cuadntica nos permite entender el dtomo. N. Bohr fue quien establecié la primera
imagen moderna del dtomo utilizando la constante de Planck, y desencadenando con sus afir-
maciones el comienzo de la era cuantica, en 1905. Los electrones se organizan alrededor del
nucleo atémico, pero no lo hacen tomando cualquier valor, como pasaria si fueran planetas que
orbitan en torno a una estrella (modelo atémico de Rutherford). Los electrones sélo pueden
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tener unos valores fijos de energia y, por tanto, sélo unas ciertas orbitas son permitidas.
Cualquier energia que no esté permitida dara lugar a 6rbitas inestables en las que no podra
mantenerse el electrén. Es como si los electrones se ordenasen alrededor del nlicleo como yo
ordeno los libros en mi estanteria: sélo pueden estar en una balda o en la siguiente, nunca entre
dos niveles. La forma de pasar de un nivel bajo a otro alto es aportando una energia precisa. En
la estanteria serfa la necesaria para que mi brazo venza la gravedad durante unos centimetros,
y en un dtomo, por ejemplo, la aportada por un fotén (onda electromagnética con una energia
definida). Esta descripcion no tiene sentido dentro de las leyes ‘clasicas’ ya que, en éstas, el electron,
como un satélite artificial alrededor de la tierra, puede tener érbitas estables para cualquier
energia. Estas ideas fueron completadas por W. Heisenberg y E. Schrédinger en la década de
1920, quienes definieron al electrén no como una particula (es decir un objeto dotado de masa
y un momento cuando se mueve), sino como una funcién matematica llamada funcion de onda,
que denotaron con la letra griega ¥, y cuya amplitud elevada al cuadrado nos da la probabilidad
de encontrar al electrén dentro de un atomo en una posicion determinada en un momento
dado. Es decir, un electrén en un dtomo deja de ser una particula puntual, situada en un lugar
del espacio y moviéndose a una velocidad bien definida, para convertirse en algo similar a una
nube cargada deslocalizada, que esta en todas partes, y la probabilidad de encontrarlo en un
punto determinado depende de la densidad que tenga la nube en dicho punto. Esta visualizaciéon

de un electrén en un dtomo como una nube de carga fue propuesta por R. Feynman, del que
hablamos en otro cuadro especifico de este capitulo.

Hemos hecho hincapié en que se trata de un electrén en un atomo, ya que si se tratase de un
electrén libre, que se ha escapado del entorno del nucleo, éste se podria visualizar de otra forma:
como una onda. Este es otro de los puntos importantes de la teorfa cuantica: ondas y particulas
se mezclan como un todo. Ya Einstein se dio cuenta de que la luz podia comportarse como una
particula, introduciendo el concepto de fotén (de hecho, Einstein gand el premio Nobel por
este trabajo y no por la teoria de la relatividad, como mucha gente piensa). Un poco mas tarde
L. de Broglie descubrié que, sorprendentemente, también las particulas pequefias, como el
electrén, pueden comportarse como ondas. Esto es asombroso, ya que contradice toda nuestra
experiencia del concepto de particula: objeto pequefio, que tiene una masa, una velocidad y
una posicion determinada en el espacio. Esta naturaleza ondulatoria de la materia se manifiesta
con mas énfasis cuando el objeto se mueve a bajas velocidades o tiene una masa pequena. Asi
en el mundo atémico y subatémico todo parece mezclarse: materia, ondas y energia se comportan
unas como otras.

Esta mezcla de propiedades llevd a Heisenberg a postular que existen magnitudes comple-
mentarias, como posicion y velocidad, energia y tiempo, de manera que si definimos bien una
de ellas, la otra queda completamente indeterminada. Asi y, contrariamente a los principios de
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la fisica cldsica, nunca se pueden determinar o medir simultdneamente ambas magnitudes. Esto
se conoce como el principio de incertidumbre de Heisenberg.

Hemos dicho que la presencia de una particula en un punto se calcula a partir de una funcién
matemadtica, que se conoce como la funcion de onda de Schrédinger, W. Esta funcion se obtiene
al resolver una ecuacion, la llamada ecuacion de onda, que junto con la ecuacién de Einstein
(E=mc?) es una de las ecuaciones mas importantes de la fisica y que reproducimos para que le
perdais el miedo. De forma abreviada en matematicas se escribe como:

V¥ +E¥Y =0

A esta ecuacién, importantes cientificos de la época le sacaron cantares...

“Erwin with his psi can do
Calculations quite a few

But one thing has not been seen
Just what does psi really mean.

“Erwin (Schrédinger) con su psi
Puede hacer muchos calculos
Pero una cosa falta

Saber que significa psi”

F.Bloch (fisico aleman que en 1928 explicé el movimiento de los electrones en los cristales).

Esta teoria cuantica permitia entender procesos de la naturaleza que eran imposibles de com-
prender utilizando las leyes clasicas. Sin embargo, no daba una explicacién satisfactoria, sino
gue proponia un conjunto de normas matematicas y conceptos estadisticos que llegaban a
funcionar haciendo predicciones que se verificaban una y otra vez. Parecia que la naturaleza
obedecia leyes estadisticas mas que deterministas. Esto hizo que Einstein no apoyase la teorfa
cudntica diciendo su famosa frase: “God does not play dice” (Dios no juega a los dados). Para
evaluar las consecuencias de todos estos nuevos descubrimientos y teorias en la concepcion del
mundo, se juntaron los cientificos mas relevantes en Copenhague . Alli Bohr propuso que la
naturaleza no es mas que lo que tu determinas cuando haces una medida u observacion. Hasta
entonces nada existe. La realidad no seria mas que un estado mezcla de todos sus estados
posibles, y Unicamente después de realizar una medida u observacion puedes definirla. Schrodinger
ilustré estos conceptos con su famosa paradoja del gato encerrado en una caja con una ampolla
de veneno, tal que la ampolla puede estar rota con una probabilidad del 50% (con lo que el
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gato estaria muerto) o entera con otro 50% (gato vivo). Como la caja estd cerrada no sabemos
si el gato estd vivo o muerto. Eso seria la interpretacion clasica. La interpretacion cudntica es
gue mientras tu no abras la caja el gato no estaria ni vivo ni muerto, sino vivo y muerto a la vez,
en un estado mezcla definido por una funcién matemadtica que nos da la probabilidad de que
esté en uno de los dos estados posibles. El mundo cuantico es definitivamente paraddjico.

Sin embargo, esta teoria e interpretacion de la naturaleza no tuvo una aceptacion total: para
muchos cientificos como Einstein, el problema residia en nuestra incapacidad para determinar
todos los factores que influyen en un proceso, y por tanto, si tuviésemos la informacion completa
del estado inicial podriamos determinar posicion y momento a la vez. Asi Einstein escribié: “La
Luna tiene una posicion definida la miremos o no la miremos, lo mismo debe ser valido para
objetos de tamano atdmico, ya que no debe de haber distincion entre éstos y el mundo
macroscopico. La observacion no puede crear un elemento de realidad como una posicion...”

A lo que Bohr le replicd: “Si Dios cred en el mundo un mecanismo perfecto, no necesitamos
resolver infinitas ecuaciones diferenciales para entenderlo, sino que podemos usar los dados
para explicarlo bien.”

En la foto, una de las mas famosas de la historia de la fisica, podemos ver a los participantes en
la quinta conferencia Solvay en Bruselas. Eran 29, los principales creadores de la fisica moderna
y la teorfa cuantica, juntos para hablar de electrones, dtomos, fotones... 19 de ellos obtuvieron
el premio Nobel.

Fila superior: A. Piccard, E. Henriot, P. Ehrenfest,
Ed. Herzen, Th. De Donder, E. Schrédinger, J.E.
Verschaffelt, W. Pauli, W. Heisenberg, R.H. Fowler,
L. Brillouin.

Fila intermedia: P. Debye, M. Knudsen, W.L. Bragg,
H.A. Kramers, P.A.M. Dirac, A.H. Compton, L. de
Broglie, M. Born, N. Bohr.

Fila inferior: |. Langmuir, M. Planck, M. Curie, H.A.
Lorentz, A. Einstein, P. Langevin, Ch. E. Guye, C.T.R.
Wilson, O.W. Richardson.

Imagen tomada de Wikipedia
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La tecnologia actual frente a la del futuro: Top-down frente a Bottom-up

Buscando un simil sencillo, el fundamento de la tecnologia actual se asemeja al trabajo realizado
por un escultor, el cual a partir de un bloque de material, y a base de cincelar, puliry modelar, acaba
obteniendo un objeto mas pequefo con la forma deseada. Puesto que cada vez son necesarias tecnologias
de fabricacion mas precisas, es importante disponer de tamafos de cincel progresivamente mas
pequenos. Este planteamiento es conocido como tecnologia de fabricacion descendente o “top-down”
(de arriba hacia abajo), y es la base de la tecnologia actual. La ley de Moore, que citdbamos previamente,
nos habla de este proceso. La aproximacion “nano” es, por tanto, muy diferente de la “top-down’, pues
el planteamiento esta basado exactamente en lo contrario: ir de lo pequeno a lo grande, construyendo
dispositivos a partir de sus componentes Ultimos. En este caso, se trata de trabajar no como un escultor,
sino como un albanil, que construye una pared partiendo de una serie de elementos basicos, los
ladrillos. Esta aproximacion, que se conoce como “bottom-up”(de abajo hacia arriba), utiliza para construir
los diferentes dispositivos, componentes basicos muy variados tales como dtomos, acidos nucléicos,
proteinas, nanoparticulas o nanotubos. Otra actividad de tipo “bottom-up”que nos ha mantenido
entretenidos largas horas en la infancia son los juegos de construccidn con cientos de piezas de diferentes
tamanos y colores con las que construiamos casas, aviones, robots, o monstruos. Cambiemos un poco
de filosofia e imaginemos que las fichas rojas son oxigeno, las azules son atomos de hidrégeno, las
negras carbono, etcétera. Y ahora comencemos a ensamblar una molécula de agua, otra de amoniaco,
otra de glucosa. jPodriamos hacer algo igual pero en el “nanomundo”?

4 )

FIGURA 1.7 Top-down y Bottom-up
La microelectrénica trabaja como un escultor: haciendo las cosas mas y mas pequefas, mas y mas perfectas (top-down). La nanotecnologia
trabaja como un albanil: utilizando pequefos “ladrillos” para crear objetos superiores con distintas aplicaciones (bottom-up).

\lma’genes cortesia de José Angel Martin Gago. j




Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcién del presente y la tecnologia del futuro  { 35 \

J

El trabajo con objetos tan pequefios entrafa una gran dificultad, y de hecho fue algo practicamente
imposible hasta que se desarrollaron los microscopios de campo cercano (SPMs). Estas novedosas
herramientas permiten no sélo la visualizacién, sino también la manipulacion de objetos de dimensiones
nanométricas de muy distinta naturaleza (ver capitulo 2). Estos microscopios son tan potentes que
con ellos es posible llegar a ver d&tomos sobre una superficie y moverlos a nuestro antojo.

La necesidad de esta compleja instrumentacion implica
( \ otra de las caracteristicas fundamentales que acompanan a
la nanociencia y nanotecnologia: su interdisciplinariedad.
Pero no soélo es la necesidad de combinar expertos en distintas
técnicas y areas del conocimiento lo que origina la inter-
disciplinaridad de la nanociencia. Se trata también de que al
reducir el tamano de los objetos para estudiarlos, llega un
momento en que todos estan constituidos por dtomos y
moléculas. Y asi, por ejemplo, para construir un dispositivo
biosensor, el bidlogo debera saber de fisica cudntica, y el
fisico de biologia si quieren que ese nuevo dispositivo funcione.

FIGURA 1.8 Viendo atomos

Atomos de una superficie de siliciuro de itrio. Asi pues, el desarrollo de esta nueva ciencia requiere no sélo
Imagen obtenida con un microscopio STM de la utilizacién de técnicas de fabricacion, visualizacion y
los 4tomos de una superficie de siliciuro de . L, . K > i »
itrio, un material con aplicaciones en microelec- caracterizacion muy precisas, sino también una aproximacion
gl?cnilfafada“”ade'as"b"'as"esuna'tom"de multidisciplinar que retna a fisicos, quimicos, bidlogos,
tecndlogos y tedricos trabajando juntos y utilizando el
Imagen cortesia de Celia Rogero y José Angel Martin H H <
o oremo ESISNAY nstroto de Cloncin de Ate. mismo lenguaje. De hecho, para todos ellos los gtomos y
riales de Madrid (CSIC). moléculas son los ladrillos constituyentes de los objetos que

j estudian. La nanoescala es su punto de encuentro.

En una primera impresién, pensar que podemos ser capaces
de desarrollar toda la tecnologia que nos rodea ensamblando molécula a molécula, particula a particula,
parece un suefo o una pelicula de ciencia ficcion. Pero, si lo meditamos un poco veremos que para
comprender como se pueden construir dispositivos de orden superior partiendo de sus constituyen-
tes solo tenemos que mirar a nuestro alrededor. La biologia lo viene haciendo desde hace casi 4000
millones de afos sobre la Tierra (ver capitulo 5). Asi, las moléculas que se sintetizaron sobre la superficie
de la Tierra se fueron reconociendo, enlazando y auto-ensamblando (ver capitulo 4) para ir formando
estructuras de mayor complejidad que les proporcionaban ciertas ventajas para captar energia, evitar
su degradacion, hacer copias de si mismas, etcétera... Por ejemplo, los aminodacidos, que son moléculas
relativamente simples, se fueron agrupando entre si de manera precisa hasta construir las proteinas. Por
tanto, otro de los objetivos de la nanociencia y la nanotecnologia es aprender de los mecanismos
fundamentales que la vida ha desarrollado durante su evolucion para intentar reproducirlos e incluso
adaptarlos para la resolucion de otros problemas que poco tienen que ver, en principio, con la
biologia.
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J EEE 1.7 ;Qué es un interruptor? ™\

Es curioso como la ciencia puede definir objetos de uso comuin de manera abstracta. Asi, por ejem-
plo, ja que objeto de uso comun dirfas que corresponde la siguiente definicion: sistema biestabili-
zado, activado mecanicamente para funciones eléctricas? Pues bien, detras de esta definicion que,
en principio, parece compleja no se esconde mds que ese pedazo de plastico que estad sobre la
pared y que al presionarlo hace que se encienda una bombilla. Es decir, un interruptor. Realmente,
un interruptor no es Mas que un sistema que tiene dos posiciones complementarias, reversibles, y
gue nunca pueden mezclarse: on y off. Es decir, lo que se conoce como un sistema biestable. Estos
sistemas pueden dar (on) o no dar (off) lugar a propiedades eléctricas, magnéticas o mecanicas; y el
estimulo que controla la posicién del interruptor puede ser quimico, eléctrico, magnético, dptico...

Una linea muy importante de investigacion en nanociencia es la de fabricar estos dispositivos a escala
molecular o atémica, como veremos en los capitulos 4 y 6. Veremos que gracias a estos sistemas se pue-
den construir motores que hacen que una gota de agua pueda subir una montafa cuando se ilumina,
una bio-molécula transporte proteinas de un lugar a otro como una hormiga carga comida, o también
se pueden construir dispositivos de tamarfio molecular para fabricar los ordenadores del futuro.

En la figura vemos una cadena de moléculas que unen dos electrodos. Una accién sobre ellas hace
que se separen, abriendo el circuito o que se junten, y el circuito se cierre.

Interruptor molecular

Klmagen cortesia de Javier Méndez, Renaud Caillard, Gonzalo Otero y José Angel Martin Gago (grupo ESISNA), Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC). /

Los origenes de la nanotecnologia

El comienzo de la andadura nanotecnoldgica tuvo lugar en 1959 en el Instituto de Tecnologia de
California, donde el fisico R. Feynman, especialista en mecanica cuantica, pronuncié un famoso discurso.
Feynman traté en su conferencia del problema de manipular objetos a pequefia escala, vislumbrando
que podria haber muchas oportunidades tecnoldgicas “jugando” con dtomos y moléculas. En aquel
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momento su discurso no tuvo una gran repercusion. De hecho la palabra nanotecnologia no aparece en
dicho discurso. En realidad el término “nanotecnologia” fue acufiado en 1974 por el profesor N. Taniguchi
de la Universidad de Ciencia de Tokio en un articulo titulado "On the Basic Concept of ‘Nanotechnology”,
que se presentd en una conferencia de la Sociedad Japonesa de Ingenieria de Precision. En dicho
articulo se hablaba de la nanotecnologia como la tecnologia que nos permitird separar, consolidar y

deformar materiales 4tomo a &tomo o molécula a molécula.

A pesar de que, como se ha comentado a lo largo del capitulo, el concepto de nanotecnologia
no es algo fijo y cerrado sino que se va construyendo poco a poco, a medida que se realizan
nuevos experimentos, su origen si parece estar claro para todos. Miremos donde miremos y
leamos lo que leamos, la palabra nanotecnologia resulta indisolublemente ligada a un mismo
nombre, el de Richard Feynman.

Richard Feynman nacié en Nueva York en el afio 1918. En 1939
se licencio en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
obteniendo posteriormente un doctorado por la Universidad
de Princeton. En estos anos de juventud es invitado a participar
en el proyecto Manhattan que concluyd con la construccion de
la primera bomba atémica. La mayor parte de su carrera
cientifica la desarrolld en el Instituto de Tecnologia de California
en Pasadena, California (conocido internacionalmente como
Caltech), donde trabajo en muy diversos temas, destacando
los relacionados con la electrodinamica cudntica por los que
fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica en 1965. "Por
su trabajo fundamental en electrodinamica cudntica, con
sus profundas consecuencias para la fisica de las particulas
elementales” (compartido con Julian Schwingery Shin-Ichiro
Tomonaga).

Ademas de su trabajo como cientifico fue un importante divulgador a través de libros (“Esta Vd.
de broma, Sr. Feynman?” 6 “;Qué te importa lo que otras personas piensen?”) y lecciones dedicadas
a sus estudiantes (“Conferencias de Fisica de Feynman”). Precisamente fue un grupo de ellos quien
quiza le dedicé el homenaje mas sincero, al escalar la pared de la biblioteca de la Universidad
y colgar un cartel con las palabras: “We love you, Dick!” poco después de su muerte en 1988.
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En el ano 1959, varios afos antes de recibir el Premio Nobel, Richard Feynman pronuncié en el
Instituto de Tecnologia de California en Pasadena una conferencia con el sugerente titulo “Hay
mucho espacio al fondo” (“There is plenty of room at the bottom”) donde puso los pilares de lo
gue mas tarde se conoceria como nanotecnologia. En esta ya mitica conferencia, Feynman traté
sobre como manipular, controlar y fabricar objetos de muy pequefias dimensiones, abordando
el problema desde una perspectiva absolutamente distinta a como se habia hecho hasta
el momento y abriendo todo un nuevo mundo de posibilidades. Lo que en aquel momento
parecio sélo un suefio surgido de la mente de un cientifico, el paso del tiempo ha demostrado
que era posible convertirlo en una realidad. “Me gustaria describir un campo’, comenzaba Feynman
en su discurso, “en el cual muy poco ha sido hecho hasta el momento, pero en el que, en
principio, una gran cantidad de cosas pueden hacerse. Mds aun, lo mds importante es que
podria tener un gran numero de aplicaciones técnicas. De lo que quiero hablar es del problema
de manipular y controlar objetos a muy pequena escala”.

Los origenes de la nanotecnologia se remontan, pues, a hace aproximadamente medio siglo, y
ya al comienzo de su conferencia, Feynman se hacia la siguiente reflexion: “En el ario 2000,
cuando se mire hacia atras, todo el mundo se preguntara por qué hasta el ahio 1960 nadie empezo
a moverse seriamente en esta direccion”. Esa direccion de la que hablaba Feynman se referia a la
posibilidad de crear tecnologia desde una nueva perspectiva basada en la manipulacién y el
control de objetos tan pequefios como los propios dtomos. “No me asusta considerar la pregunta
final de si, proximamente, en el futuro, podremos colocar los dtomos como queramos: jlos ver-
daderos atomos, aquellos que estan al fondo! Y jcudles serian las propiedades de los materia-
les si pudiéramos verdaderamente colocarlos como quisiéramos? No puedo saber exactamente
qué pasaria, pero no tengo la menor duda de que si controldsemos la colocacion de objetos a
una pequena escala, tendriamos acceso a un amplio rango de propiedades que los materiales
pueden presentar y podriamos hacer una gran cantidad de cosas”. Esta idea que, en principio,
podria parecer ciencia-ficcion, venia avalada por el hecho de que, segun Feynman, esta
manipulacion de los dtomos no contradecia ninguna ley fisica, y por tanto, no habia ningun
motivo para que no pudiese llevarse a cabo. “Los principios de la fisica, tal y como yo los veo,
no niegan la posibilidad de manipular las cosas atomo por dtomo. Al no violar ninguna ley, no
hay motivo para que no pueda hacerse, y sien la practica no se ha llevado a cabo todavia es porque
somos demasiado grandes’, dijo Feynman. “En el mundo de lo muy, muy pequeno, muchas
cosas nuevas podran suceder, porque los atomos se comportan de manera distinta a como lo
hacen los objetos a mayor escala, pues deben satisfacer las leyes de la mecanica cudntica. Si
nos reducimos y comenzamos a juguetear con los atomos alla abajo, estaremos sometidos a
unas leyes diferentes, y podremos hacer cosas diferentes. A nivel atomico, aparecen nuevos
tipos de fuerzas, nuevas posibilidades, nuevos efectos”. Y todo esto, segin Feynman, abriria
nuevas posibilidades, por ejemplo, en el campo de la sintesis de moléculas por parte de los
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quimicos, aspecto que desarrollaremos a lo largo del capitulo 4. “Resulta interesante que, en
principio, es posible (a mi entender) que un fisico sintetizase cualquier molécula que un quimico
le dibujase. Se le dan las drdenes y el fisico sintetiza la molécula. Pero ;como? Colocando los dtomos
alli donde el quimico le ha indicado previamente. Y asi creamos la sustancia. Si desarrollamos la
capacidad de ver lo que estamos haciendo y de realizar cosas a nivel atomico, ayudaremos a
resolver muchos problemas planteados por la quimica y la biologia”. Aparece aqui, por tanto, una
de las ideas basicas de la nanotecnologia y que consiste en un cambio de estrategia a la hora
de fabricar estructuras: el paso de una tradicién top-down a un futuro bottom-up.

A pesar de lo obvio que le resultaba a Feynman que la direcciéon a seguir fuese la planteada en
su discurso, hizo falta que pasaran al menos 30 aflos para que sus ideas empezasen a concretarse.
Y el principal motivo, como veremos en el capitulo 2, fue la falta de herramientas adecuadas que
permitiesen la manipulacion de atomos y moléculas. Durante su discurso, Feynman ya propuso
algunas soluciones para ciertos problemas que él mismo planteaba, como por ejemplo: ;Por
qué no podemos escribir los 24 volumenes de la Enciclopedia Britanica en la cabeza de un alfiler?
0 jcoémo disminuir el tamafo de las computadoras? Sin embargo, sus respuestas involucraban
algo técnicamente imposible para la época. Fue en 1981 cuando dos investigadores, G. Binning
y H. Rohrer, mientras trabajaban en los laboratorios de IBM en ZUrich, inventaron el microscopio
de efecto tunel. Estos investigadores ganaron el Premio Nobel en 1986, abriendo un mundo
nuevo: la posibilidad de ver y manipular atomos y moléculas y permitiendo, por tanto, que
muchas de las ideas de Feynman pudiesen ponerse en practica.

Otra idea bdsica que aparece siempre que se habla de nanotecnologia, también mencionada
por Feynman a lo largo de su discurso, es la necesidad de tomar la Naturaleza como modelo para
fabricar objetos que funcionen de manera parecida: “Un sistema biolégico puede llegar a ser
extremadamente pequefio. La mayor parte de las células son diminutas, pero a la vez muy
activas: producen numerosas sustancias, se mueven, se contonean, realizan todo tipo de cosas
maravillosas y todo en una escala muy pequefia. También son capaces de almacenar informacion.
Consideremos la posibilidad de que nosotros también pudiésemos construir un objeto extre-
madamente pequefo capaz de realizar las funciones que nosotros deseemos”. En este pos-
tulado esta la base de lo que medio siglo después llamamos biologia sintética, como se
muestra en el capitulo 5.

Por ultimo, y con un cierto toque de humor, al finalizar el discurso, Feynman se pregunta: ;Quién
debe llevar a cabo las ideas propuestas y por qué deberia hacerse? Y puesto que su respuesta
es que deberia ser (aparte de por motivos econémicos) por pura diversion, acaba proponiendo
un pequeno concurso entre universidades para ver quien puede reducir mas el tamafo de,
por ejemplo, las letras escritas en un objeto. Te proponemos hacer algo parecido: enviale a un
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companero de clase un objeto, por ejemplo de papel o cartén, fabricado por tiy haz que este
te lo devuelva con algo introducido en su interior. Y asi sucesivamente. A ver hasta donde

sois capaces de llegar...

*La transcripcion completa del discurso de Feynman la podemos encontrar en la siguiente
direccion: http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html.

Aunque Feynman, en 1959, fue el primero en sugerir de manera clara esta posibilidad, hubo que
esperar hasta 1986 para que sus ideas se concretaran. En ese ano, E. Drexler publicé su libro “Engines
of Creation”en el que describe cdmo las nanomaquinas seran capaces de construir desde ordenadores
hasta maquinaria pesada, ensamblando molécula a molécula, ladrillo a ladrillo. Los encargados de realizar
ese ensamblaje serdn nanorobots ensambladores, con un funcionamiento parecido al que, desde siempre,

han realizado los ribosomas y otros agregados
moleculares en las células de nuestro cuerpo. Estos
robots harian su trabajo auto- reparandose y cons-
tituyéndose a si mismos. La descripcion realizada
por Drexler se corresponde con el funcionamiento
de los motores moleculares, desarrollados pos-
teriormente, en los que se crea un engranaje de
moléculas donde unas hacen moverse a otras,
lograndose un verdadero efecto mecénico. Drexler
también vislumbré la posibilidad de desarrollar
nano-submarinos que podrian desplazarse por las
venas buscando antigenos, como lo hacen los
leucocitos (ver capitulo 5). En definitiva, a través de
las paginas de “Engines of Creation’, Drexler nos
hace sofar con objetos imaginados, de la misma
manera que Julio Verne hizo sofar a nuestros
abuelos con viajes ala Luna o al centro de la Tierra.
Pero, al igual que el hombre finalmente piso la
Luna, aunque nunca llegara al centro de la Tierra,
es posible que algunos de los objetos descritos y
patentados por Drexler entren a formar parte de
nuestras vidas mientras que otros muchos pasen a
la historia como mera imaginacion o especulacion.
De esto hablaremos en el capitulo 8.

[

FIGURA 1.9 Los motores de Drexler

este tipo disefiado por E. Drexler.

umagen © Institute for molecular manufacturing (www.imm.org)

Atomos y moléculas ensamblados de la manera adecuada
para formar un motor molecular. Estos motores podrian
utilizarse para construir diferentes tipos de engranajes molecu-
lares u otros dispositivos. Cada esfera del dibujo representa
un dtomo o molécula. En la figura puede verse un motor de
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Desde que Feynman y Drexler asentaron los pilares de la nanotecnologia ha habido un fuerte desarrollo
experimental en los laboratorios. Muchos centros de investigacién han partido de estas ideas para
disefiar no tanto dispositivos concretos, sino experimentos que demuestren las posibilidades de desarrollar
esa “nueva” tecnologia. Esto ha desembocado en la puesta a punto de diferentes programas de
investigacion, asi como de diversas iniciativas para fomentar que los conocimientos generados por la
ciencia tuviesen una traduccion en la tecnologia, generando aplicaciones reales, tangibles.

Asi, poco a poco, vamos descubriendo cuales son los limites entre lo posible y lo imposible en esta
nueva ciencia, que va definiéndose dia a dia con nuevos y sorprendentes hallazgos. Este es el trabajo
continuo, callado y largo que se realiza en diferentes laboratorios y grupos de investigacién en todo
el mundo. Gracias a ellos, la ciencia pasara a ser tecnologia, los experimentos y prototipos del laboratorio
entraran en nuestros hogares, y lo que hoy parece ciencia ficcion se ird haciendo realidad en este
futuro que viene.

La apasionante carrera cientifica

La nanotecnologia es una disciplina interdisciplinar porque
en ella convergen conocimientos de la quimica, la fisica, la
biologia, la ciencia de materiales y las ingenierias. Esta
diversidad dificulta que se puedan adquirir tan variados
conocimientos con una Unica licenciatura, por lo que no
existe, como tal, la carrera universitaria de “nanotecnologia”.
En realidad se puede llegar a trabajar en nanociencia y
nanotecnologia tras haber cursado estudios de quimica,
fisica, biologfa o ingenieria, por lo que hay muchos caminos
por los que llegar a ser nanotecndlog@.

Tras cursar una licenciatura (0 “grado”, como se denomina en

los nuevos planes de estudio) cientifico-técnica se debe

proseguir con estudios de maestria (master) y doctorado QUE G Caeomm tamey o Merco Fabie
orienten (“ensanchen”) la formacion adquirida hacia la

nanotecnologia. En la actualidad, varias universidades espanolas ofrecen interesantes programas
de maestria y doctorado directamente relacionados con las nanociencias y nanotecnologias,

"o

algunos de ellos con titulos tan sugerentes como “nanociencia”, “nanociencia y nanotecnologia”,

"o

“fisica de la materia condensada y nanotecnologia”, “materiales avanzados y nanotecnologias’,

nou

“nanociencia y nanotecnologia molecular”, “ingenieria micro y nanoelectronica”, etcétera.
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En muchos casos, estos programas se desarrollan de forma coordinada entre varias universidades
espanolas, por lo que es facil acceder a los mismos estudios en diferentes comunidades au-
tonomas.

El doctorado es un plan de estudios muy especial, ya que se cursa a la vez que el estudiante
comienza a dar sus primeros pasos en el fascinante mundo de la investigacion. En realidad, el
estudiante se convierte asi en un investigador en formacion. Dicha etapa suele culminar a los
27-28 anos. No cabe duda alguna: los doctores son personas que poseen muchisima formacion...
iMds de 23 afos adquiriendo conocimientos desde que se pone el pie por primera vez en una
escuela de Educacioén Infantil!

Tras el doctorado, el joven investigador suele adquirir conocimientos adicionales en estancias
posdoctorales en centros de investigacién extranjeros. Cuando este largo proceso termina, el
investigador puede ser contratado en organismos publicos de investigacion, universidades,
centros tecnoldgicos, fundaciones o empresas (dentro o fuera de Espana).

El dia a dia de un nanotecnoélogo es similar al de los demas cientificos: generar nuevos conoci-
mientos (en el laboratorio o frente a su ordenador) y trasmitirlos a las siguientes generaciones
de estudiantes, dirigir las tesis doctorales de futuros cientificos, presentar proyectos con ideas
novedosas e intentar conseguir fondos para llevarlos a cabo, publicar articulos para comunicar
los nuevos hallazgos, recopilar conocimientos en libros especializados, solicitar patentes que
permitan traducir estos conocimientos en productos y servicios, mostrar y debatir con otros
colegas los resultados obtenidos en seminarios y conferencias a lo largo y ancho de todo el
mundo, visitar otros laboratorios o grandes instalaciones (como telescopios, aceleradores de
particulas, sincrotrones, buques oceanograficos, o bases polares), colaborar con otros grupos de
investigacion en universidades y empresas, transmitir el conocimiento a la sociedad mediante
actividades de divulgacion; organizar conferencias y talleres de trabajo, dirigir revistas cientificas,
asesorar a gobiernos o empresas, dirigir centros de investigacion, etcétera. ;Quién pensaba que
el trabajo de investigador es aburrido? Hay que destacar, ademas, que la actividad cientifica es
un magnifico punto de encuentro entre los paises, las culturas y las personas.

El trabajo de investigador es muy exigente ya que requiere una formacion continua, asi como
grandes dosis de creatividad e inspiracion, muy similares a las de un artista. Este esfuerzo es
recompensado con algo muy importante: intensas emociones, satisfaccion intelectual y la
esperanza de contribuir a mejorar las condiciones de vida de las generaciones futuras.

iDonde se puede trabajar como nanotecnélog@?

La mayor parte de l@s nanotecnolog@s trabajara en universidades o en organismos y agencias
publicas de investigacion, en centros especificamente dedicados a la nanotecnologia.
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Dado que la nanotecnologia es interdisciplinar, estos centros deben poseer caracteristicas muy
particulares, con instalaciones muy variadas, desde “salas blancas” donde fabricar dispositivos
nanoelectrénicos hasta laboratorios de biotecnologia donde se disefian biosensores y se prueban
nuevos farmacos. En los paises mas avanzados del mundo se ha iniciado la construccion de centros
dedicados a la investigacion en nanotecnologia, y Espafna no ha sido una excepcion.

En la actualidad existen varios centros dedicados a nanociencia y nanotecnologia (algunos en
fase de construccion o de disefo) ubicados en diversas comunidades autbnomas (ver figura).
En algunos casos, las instalaciones necesarias son tan costosas que necesitan la cooperacion
entre varios paises, como ocurre en el caso del Laboratorio Internacional Ibérico de Nanotec-
nologia que se ubicard en Braga (Portugal), proyecto conjunto entre Portugal y Espafa, y cuya
primera piedra ha sido colocada por los presidentes de ambos paises en enero de 2008. Con la
puesta en marcha de todos estos centros se abren expectativas para los futuros investigadores
que abanderaran la revolucién nanotecnoldgica.

Mapa de centros “nano” en Espafia
Instituto de Nanociencia

de Aragoén

Laboratorio Nanotecnolégico de Oviedo
Centro de Nanociencia y Nanotecnologia de Asturias
Plataforma de Nanotecnologia-PCB
Institut Catala de Nanotecnologia

CIC nanoGUNE CIN2

Laboratorio Internacional Ibérico
de Nanotecnologia de Braga

2 <8 o
= IMDEA-Nanociencia

Centro Andaluz de Nanomedicina y Biotecnologia
Centro Andaluz NBIC (en estudio)
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No tenemos una bola de cristal que nos muestre el futuro, pero con todas las premisas que hemos
comentado en este capitulo, la nanotecnologia tiene capacidad para cambiar nuestra forma de vida.
Ademas, si tenemos en cuenta que otras disciplinas como la biologia o las ciencias de la comunicacion
también se estan desarrollando enormemente, éstas podrian combinarse para transformar definitiva-
mente la sociedad. Las consecuencias de esta convergencia son imprevisibles. Obviamente, si supiésemos
“a priori”las repercusiones positivas y negativas que se pueden derivar de un descubrimiento, podriamos
elegir si desarrollar o no una determinada linea de investigacién. Por desgracia, no lo sabemos. Sin
embargo, nuestra responsabilidad es intentar preverlas. No sélo debemos prepararnos para entender
y utilizar esta tecnologia, sino también para poder legislar con abogados especializados. De las
consecuencias que puede tener la nanotecnologia en la sociedad, unas para bien, otras quizd no tanto,
hablaremos en el capitulo 9. Cada vez estd mas claro que la nanotecnologia ayudard a transformar la
sociedad. Tal vez en un futuro nuevos Frankestein, como el que citabamos al principio del capitulo, se
multipliquen. La ética cambiard y es nuestra responsabilidad comprender lo que estad pasando y
adaptarnos a la grandeza de lo pequenho.









NANO-HERRAMIENTAS:
EL ARTE DE VER, TOCAR,
MOVER Y ESCRIBIR




“Los atomos si se pueden mover. Los de IBM escribieron las siglas de su compafiia moviendo dtomos de
oro. También se han escrito mensajes de paz”.
(Alejandro, 1° Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“Las moléculas se ordenan al solidificar un compuesto, ya que se unen unas con otras formando redes”.
(Sandra, 1°Bachillerato, LES. Rosa Chacel).

“Los dtomos se pueden mover porque cuando hacemos una reaccién quimica partimos de unos produc-
tos y al final obtenemos otros distintos. Por lo que los atomos se han tenido que mover y reorganizar”.
(Beatriz, 1° Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Supongo que para poder ver los d&tomos existe un aparato, pero no esta al alcance de todos los colegios”.
(José, 1°Bachillerato, I.E.S. Barcelona-Congrés).

“Si el ser humano ha sido capaz de hacer cosas yendo de lo grande a lo pequefio, también serd capaz en
un futuro de hacerlas partiendo de lo pequefio para llegar a lo grande”.
(Inés, 4°ES.O, LLES. Damian Forment).

“Si pudiésemos formar estructuras o seres vivos a través de la colocacién de dtomos, podriamos volver a la
época de los dragones y dinosaurios, y si hasta ahora no ha existido el Ave Fénix se podria
crear...Estaremos jugando a ser Dios”.

(Alexandra, 4° ES.O.,, Centro Escolar Amanecer).

“Los dtomos se tocan como yo toco a mi chica”.
(Mariano, Centro Escolar Corazén de Maria).

“Podremos teletransportarnos modificando nuestros atomos”.
(Pablo, 2° Bachillerato, Centro Escolar Corazon de Maria).

"El objeto mds pequeno que se puede observar con un microscopio es el espermatozoide”.
(Félix, 1°Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

Autora: Victoria, I.E.S. Rosa Chacel
(Colmenar Viejo, Madrid).




Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcién del presente y la tecnologia del futuro  { 49 \

En los aflos 80, muchos cientificos pensaban que las posibles aplicaciones derivadas de la vision
de Feynman o los motores moleculares imaginados por Drexler eran irrealizables por falta de he-
rramientas capaces de manipular la materia a escala nanométrica. Sin embargo, la aparicién de
una serie de técnicas permitié dar forma a esas ideas, descubriéndonos un nuevo mundo lleno
de posibilidades: el nanomundo.

Imaginémonos sentados en la Luna con un telescopio que apunta a la Tierra. Imaginemos que queremos
ver con este telescopio los tornillos de la Torre Eiffel en la pantalla de un ordenador. La amplificaciéon
necesaria para lograr este objetivo es la misma que necesitariamos si quisiésemos ver los atomos de un
material. En este capftulo veremos como, gracias a la fisica cuantica, podemos no sélo ver los tornillos
de la torre Eiffel desde la Luna, sino también apretarlos o aflojarlos. En definitiva, actuar sobre ellos.

Microscopios para ver

A lo largo de la historia de la Huma-
nidad, siempre hemos intentado
desarrollar instrumentos que nos
permitiesen observar objetos cada
vez mas pequenos. Asi, por ejemplo,
la invencion del primer microscopio
de 6ptica compuesta, desarrollado
por Hans y Zacarias Janssen en Ho-
landa a finales del siglo XVI, supuso
no sélo un gran avance para la cien-
cia, sino también una enorme satis-

4 )

faccion para la curiosidad humana. FIGURA 2.1 Viendo lo més pequefio
| . , | La amplificacién necesaria para ver los atomos de un material con un microscopio es
E Concepto mas comun que cual- analoga de la que se necesitaria para poder ver los tornillos de la Torre Eiffel con un te-
quiera de nosotros tiene de un mi- lescopio desde la Luna.
CrOSCOpiO es el de un instrumento Qnagencortesiade Veeco Instrument Inc. /

compuesto por una serie de lentesy
basado en la utilizacion de la luz, que
nos permite obtener imagenes aumentadas de objetos que, debido a su pequefio tamafo, habria sido
imposible observar a simple vista. De hecho, el vocablo “microscopio” proviene de dos voces griegas:
micro, pequefio y skopein, ver, examinar. Ahora bien, la pregunta fundamental al hablar de este tipo
de dispositivos es siempre la misma: jcual es el objeto mas pequefio que es posible observar con ellos?
La respuesta a esta pregunta ha sido diferente a lo largo de los Ultimos cuatro siglos. A medida que
disminuia el tamafno de los objetos que se podian observar, se tenia acceso a un nuevo mundo jsomos
capaces de ver una célula?, jo quizd una molécula?, jo incluso un atomo? La resolucion de los microscopios
Opticos esta limitada por la longitud de onda de la luz utilizada y por las aberraciones dpticas (defectos
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en las lentes). Suponiendo que existieran lentes perfectas, libres de defectos, las leyes de la éptica nos
dicen que para poder distinguir (“resolver”) dos puntos, éstos deben de estar separados por una
distancia minima igual a la mitad de la longitud de onda que utilizamos para iluminar la muestra.
Teniendo en cuenta las aberraciones en las lentes, la resolucion tipica que se puede obtener es del orden de
0.5 um, 0 500 nm. Por tanto, a pesar del enorme avance que supuso la invencién del microscopio
optico, fundamentalmente en el drea de biologia como veremos en el capitulo 5, aun tuvieron que
pasar varios siglos antes de que se empezara a sonar con tener la instrumentacion necesaria para poder
“ver” moléculas y atomos.

El siguiente gran paso en la evolucion de la microscopia tuvo lugar en el siglo XXy se basé en la
sustitucion de la luz visible para iluminar los objetos en estudio por un haz de electrones. Ya hemos
visto en el capitulo anterior que las particulas manifiestan también una naturaleza ondulatoria. Si la
longitud de onda asociada a dichas particulas es muy pequena, podemos pensar en usarlas para “ver”
objetos de aproximadamente el tamafo de dicha longitud de onda. Los electrones pueden tener
longitudes de onda pequefisimas y son buenos candidatos para ser usados como sonda en un
microscopio. Los primeros microscopios que utilizaron electrones como sonda se denominaron por
ello microscopios electronicos. Este tipo de microscopios comenzaron a ser desarrollados por E. Ruska
y M. Knoll a principios de la década de 1930y supusieron un gran avance para la ciencia y la tecnologia.
Al ser la longitud de onda de los electrones mucho menor que la de la luz visible, con estos microscopios
se pueden observar facilmente objetos del orden de pocos nm, es decir, es posible obtenerimagenes
de estructuras unas 100 veces mas pequefas que las observables con un microscopio éptico. Dentro
de la familia de los microscopios electrénicos, existen dos tipos fundamentales: el microscopio
electrénico de transmision (Transmision Electron Microscopy, TEM) y el microscopio electrénico de
barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM). En ambos instrumentos la sonda es un haz de electrones
dirigido y focalizado sobre la muestra por una serie de “lentes” que en este caso no son fragmentos de
vidrio pulidos, sino campos electromagnéticos. La instrumentacion necesaria en este tipo de equipos
es compleja debido fundamentalmente a dos motivos. Por un lado, los electrones deben ser acelerados
mediante altos voltajes, requiriendo potentes fuentes de alimentacion. Por otro, para evitar que en su
camino hacia la muestra sean desviados por las moléculas del aire, es necesario que el sistema se
encuentre a muy baja presion. Esto implica el uso de bombas de vacio, complicando en gran medida
el manejo experimental. En cuanto al tipo de muestras que se pueden visualizar existen dos limitaciones
fundamentales: la necesidad de que el objeto que se estudia sea metalico (en caso de no ser asi, es
posible proceder a su previa metalizacién) y el hecho de que deba resistir la radiacion del haz de
electrones sin deteriorarse.

La microscopia electronica ha contribuido de forma decisiva al desarrollo de la fisica, la biologia y la
ciencia de materiales a lo largo del siglo XX. Se puede decir que no existe centro de investigaciéon
avanzado que no posea esta poderosa herramienta. E. Ruska recibié en 1986 el Premio Nobel de Fisica,
compartido con los investigadores H. Rohrer y G. Binning, de los que vamos a hablar a continuacién
en este capitulo.
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Microscopios de campo cercano: no sélo los ojos, sino también las manos

AuUn asi,y a pesar de la mejora en la resolucion conseguida con los microscopios electrénicos, no fue
hasta principios de la década de 1980 cuando, con la aparicién de los llamados microscopios de
campo cercano (del inglés Scanning Probe Microscopy, SPM), se demostré que el suefo de Feynman
(ver capitulo 1) era posible. Se acababa de inventar justo lo que la nanotecnologia necesitaba para
despegar: una nueva herramienta capaz no sélo de ‘ver’ la materia a escala nanomeétrica, sino también
de interaccionar con ella. Dicho con otras palabras, la invencion de este nuevo tipo de microscopios
acababa de dotar a la nanotecnologia no sélo de “0jos”, sino también de unas utiles “manos”. Los
microscopios de campo cercano constituyen

una familia de instrumentos que permiten

[ \ estudiar las propiedades de la superficie de
diversos materiales en una escala comprendida

entre la micra (1000 nm) y las distancias
atomicas (0.1 nm). A pesar de su elevado
poder resolutivo, estos microscopios son
extremadamente pequefios, como se puede
veren lafigura 2.2. En todos ellos existen dos
componentes comunes: por un lado, la
sonda, que es el elemento que va a estar en
contacto con la superficie a estudiar, y, por
otro, un sistema de control que permitird
posicionar con gran precision la sonda sobre
la muestra, tanto lateral como verticalmente.
En este tipo de microscopios la sonda
consiste en una punta afiladisima, con un
radio final de unos pocos nanémetros. Al
aproximar la sonda a la superficie de la
muestra es posible poner de manifiesto
diversos tipos de interacciones de naturaleza
cuantica, que surgen como consecuencia
de la enorme proximidad a la que se en-
cuentran ambos materiales. Dado que la

FIGURA 2.2 Evolucion de la microscopia magnitud de la interaccion esté directamente
En la fotografia puede verse claramente la diferencia de tamarios entre . . .

un microscopio electrénico de transmision (al fondo) y un microscopio relacionada con la distancia pu nta-muestra,
de efecto tunel (en la mano del investigador). A la derecha se presenta es pOSib'G generar un mapa de |a topograﬂ'a
una imagen ampliada del microscopio de efecto tinel. Ambos micros- i . .

copios pueden llegar a ver atomos, pero resulta sorprendente como la de la su pel’flCle al ir moviendo la sonda
fisica cuantica nos permite construir un microscopio tan pequefoy tan sobre la muestra de una manera precisa y
potente.

k / controlada.
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Para describir el funcionamiento de los SPM, podemos recurrir al siguiente simil: imaginémonos un
helicéptero que, siguiendo 6rdenes de la torre de control, debe sobrevolar un terreno manteniendo
siempre constante la distancia que le separa del suelo, tal como se ilustra en la figura 2.3. Si aparece
una casa, el helicoptero se elevard para que la distancia no varie; por el contrario si llega a un valle,
deberd descender. Si al finalizar el vuelo trazdsemos la trayectoria seguida por el helicoptero, ob-
tendriamos un perfil de la topografia del terreno.

4 )

FIGURA 2.3 Funcionamiento de un microscopio de campo cercano
Helicéptero sobrevolando un terreno de manera andloga a como la punta de un microscopio de campo cercano recorre una superficie
definiendo su topografia.

Dibujo realizado por Beatriz Prieto Bernaldo de Quirds.

J

En nuestro simil, el helicoptero es la punta, el terreno es la superficie de la muestra y la altura (medida
por un altimetro) seria el equivalente a la interaccion cudntica entre la punta y la muestra. Cada vez que
debajo de la punta se encuentre una “protuberancia” (un dtomo, una molécula) o una “depresion” (un
agujero presente en la superficie) se originarad un cambio en la distancia punta-muestra, y por tanto una
variacion de la magnitud de la interaccion cudntica. Para corregir esta variacion en la distancia punta-
muestra, se desplaza la punta en la proporciéon adecuada para que la altura sea constante. Este
desplazamiento se consigue gracias a unos sistemas de posicionamiento muy precisos denominados
piezoeléctricos. Los materiales piezoeléctricos poseen, entre otras, la propiedad de deformarse cuando
se les aplica una diferencia de potencial. Mediante la adecuada combinacién de potenciales a una
barrita de material piezoeléctrico podemos hacer que ésta se deforme y pueda mover algin objeto que
lleve pegado en su extremo (jcomo la punta del SPMI). Los piezoeléctricos son los elementos clave
gue nos permiten acercarnos y movernos por las superficies con grandisima precision.
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FIGURA 2.4 Un zoom en un circuito integrado

{Has visto alguna vez el corazén de silicio de un circuito integrado? Dentro de esas “cucarachas” negras de plastico que estan en las placas
electrénicas de cualquier ordenador estd el silicio, el material en el que se basa la electrénica actual. Sobre la superficie de este material se graban
estructuras de tamafo micrométrico, que son las que permiten su funcionamiento. La figura muestra sucesivos zooms de este dispositivo: lo
que vemos con nuestros 0jos (A), con una lupa (B), con un microscopio 6ptico (C), con un microscopio electrénico de barrido (SEM) (D) y
finalmente con un microscopio de fuerzas atémicas (AFM) (E).

K/maigenes cortesia de Fatima Esteban (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC) y Carmen Ocal (Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona, CSIC). /

De la familia de microscopios de campo cercano, el Microscopio de Efecto Tunel (Scanning Tunneling
Microscopy, STM), inventado en 1981 por dos cientificos de la compafia IBM llamados G. Binning y
H. Rohrer, fue el primero en ser usado para visualizar superficies a nivel atémico. En este tipo de
microscopio, la sefal que recoge la punta o sonda esta relacionada con una propiedad cuantica de la
materia: el lamado efecto tunel. Este efecto se manifiesta como una pequena corriente eléctrica cuyo
procesamiento electrénico nos muestra imagenes en las que pueden distinguirse los dtomos de las
superficies, como se ilustra en la figura 2.5.
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Como ya mencionamos en el capitulo 1, la teoria cudntica nos describe la naturaleza a escala
atdmica de una manera un tanto incomprensible para nuestra loégica cotidiana. En nuestro
mundo las cosas estan o0 no estan, son 0 no son. Y esta es la Unica cuestion. Sin embargo, en el
mundo atémico el mismo objeto puede ser o no ser, estar o no estar, dependiendo de cémo lo
observes. Y ademas, cuando lo observas puedes ser tu el causante de lo que estas viendo. Esta
idea, que queda recogida en el principio de dualidad onda-corpusculo, implica que, por ejemplo,
un electréon puede ser tanto un corpusculo o particula (idea que nos parece evidente) como
una onda (cosa ya un poco mds dificil de aceptar intuitivamente). Pongamos el siguiente ejemplo:
unos chicos de mi pueblo juegan al frontén en la pared de la iglesia. Si tiran alto, la pelota se les va
al tejado, y si no, rebota en la pared. En nuestro mundo éstas serian las dos Unicas posibilidades.
Sin embargo, si fuese una pelota cudntica, las posibilidades curiosamente se multiplicarian: sila
pelota llega a la pared, podria rebotar normalmente o atravesar la pared, entrando en la iglesia,
rompiendo una obra de arte y terminando de forma desastrosa lo que tan sélo era un juego.
Pero es que, ademads, si la pelota se va fuera, pasando por encima del tejado, podria volver al
terreno de juego, acabando asi con todas las reglas y generando una buena pelea. jSeria im-
posible jugar al frontén con una pelota cudntical Todos estos comportamientos absolutamente
inesperados de nuestra pelota cuantica se explican algo mejor si asumimos que la pelota es
unaonda. En particular, la posible aparicion de la pelota en el interior de la iglesia puede explicarse
mediante el llamado “efecto tunel”. Este efecto cudntico se describid tedricamente en 1936 y
viene a decir que una particula con una determinada energia tiene una probabilidad no nula
de atravesar una barrera de potencial cuya altura sea superior a la energia de la particula. Esta
probabilidad se puede calcular matemdaticamente, conociendo la anchura y altura de la barrera
y la energia y masa de la particula. En este punto, la pregunta que a todos nos viene a la ca-
beza es la siguiente: ;Cémo a partir de una formulacion tan abstracta se puede construir un
microscopio?

Imaginemos ahora una punta metadlica cuyo extremo esta situado muy cerca de la superficie
de un material. Esta punta, si la miramos a nivel atémico, normalmente tendrd un dtomo mas
cercano que los demas a la superficie. Hagamos el siguiente experimento: pongamos un
pequeno voltaje entre ambas y veamos la corriente que circula. Si la punta no toca la muestra la
corriente es cero. Es un circuito abierto. Sin embargo, si la punta toca la superficie se establecerd
una corriente eléctrica, cuyo valor vendra fijado por la famosa ley de Ohm. Hasta aqui nos
encontramos realizando un experimento de tecnologia basico. Supongamos ahora que nos
situamos a una distancia tal que la punta esta cerca de la muestra pero no la toca, digamos a
0.4 nm. En principio, la ley de Ohm nos dird que el circuito estd abierto y por tanto no deberia
circular ninguna corriente eléctrica entre ambas. Pero claro, la ley de Ohm no tiene en cuenta
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la naturaleza cuantica de la ma-
teria: para esta ley la corriente o

bien pasa o no pasa. X Y A X

En realidad si que circularad una " X % ‘
corriente. La llamada corriente X )

tunel que tiene su origen en

todos los electrones que pasan

de la punta a la superficie me-

diante el efecto tunel que aca-

bamos de explicar. Volviendo al [ T L i

simil del frontodn, la separacion X ) o
entre la puntay la muestra es la . I N

anchura de la barrera, el grosor

del muro, y la pelota es un elec-

tron. Si aplicamos la férmula de

la probabilidad de paso por la

barrera para la configuracion de la ilustracion de la pagina 58 veremos que puede circular una
pequenisima corriente, la llamada corriente tunel cuyo valor depende exponencialmente de la
separacion entre la punta y la superficie. Dicha corriente, captada por una punta afiladisima,
situada a décimas de nandmetros de la muestra, proviene de un solo dtomo de la superficie. Esta
corriente tunel es la que se usa como “altimetro” para pasearse por la superficie y generar de este
modo unaimagen en un STM. Asi, al ir moviendo la punta sobre la muestra es posible medir la
corriente eléctrica sobre cada punto de la superficie y, por tanto, generar un mapa que se puede
correlacionar facilmente con los 4&tomos en superficie de esa muestra.

El AFM funciona de modo similar, pero lo que mide es la fuerza atdmica entre una punta que
estd en el extremo de una micro-palancay la superficie. Sila punta estd cerca, estas fuerzas son
repulsivas y tienen su origen en la repulsion entre las nubes electrénicas entre los dtomos de la
superficie y la punta, dependiendo enormemente de la distancia. Si utilizamos de nuevo esa
fuerza como altimetro tendremos de nuevo una descripcién de la superficie a nivel atémico. La
forma de medir la magnitud de las fuerzas con un AFM es extraordinariamente sencilla. Imaginemos
una palanca muy pequenfa, similar a un micro-trampolin, que posee un extremo sujeto a una
estructura y el otro libre de forma que este Ultimo puede oscilar. Dicha palanca estd recubierta
de metal por su parte superior para que pueda reflejar la luz. En la parte inferior del extremo libre
de la palanca se ubica una pequena punta que se usa como sonda. Si la punta es atraida por la
superficie que estd debajo de ella, el trampolin se comba hacia abajo. Si la punta es repelida se
comba hacia arriba. Si mientras todo esto ocurre hacemos incidir un rayo laser sobre la parte
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superior del extremo del tram-
polin veremos que el haz refle-
jado en la superficie de la
palanca se mueve hacia un lado
o hacia otro segun las fuerzas
sean atractivas o repulsivas. Esta
deflexion de la micropalanca es
facil de medir mediante foto-
diodos. Si conseguimos que la
altura de vuelo sobre la super-

ficie (separacion punta-muestra)
sea constante, la fuerza es
constante y por tanto hemos
dibujado un perfil de la su-
perficie.

Imagen cortesia de Celia Rogero, Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC).
Estos procesos, aunque puedan
parecer complejos, hacen que
este tipo de microscopios sean pequeos, manejables y potentes comparados con los microscopios
electrénicos. Se les han llamado los “ojos” de la nanotecnologia, y en lo que queda de libro
veremos muchos ejemplos a través de estos 0jos.

4 )

FIGURA 2.5 Atomos de silicio

Imagen de una superficie de silicio obtenida con un microscopio de efecto tunel.
Las imdgenes obtenidas con un microscopio de SPM se pueden representar de dos
maneras: en perspectiva tridimensional o vistas desde arriba, como es el caso de
estaimagen. Este Ultimo modo es el mas utilizado, y en él se suele utilizar el convenio
de que cuanto mas brillante sea un punto, mas alto se encuentra. Asi, en laimagen,
los puntos amarillos-blancos corresponderian a las posiciones atomicas y los
negros, a los espacios entre dtomos. Normalmente se utiliza una sola gama de colores,
siendo la amarilla-naranja la mas utilizada, ya que el ojo humano responde mejor
a esas longitudes de onda. Pensemos que para realizar esta imagen una punta
afiladisima, que acaba en un atomo, se ha “paseado” sobre la superficie describiendo
su contorno. Este tipo de iméagenes nos ha abierto la puerta al mundo de los dtomos
y por fin muchos cientificos han podido ver aquello que tanto habian estudiado
mediante métodos indirectos como la difraccidn o la espectroscopia.

Imagen cortesia de Celia Rogero y José Angel Martin Gago (grupo ESISNA), Instituto de Ciencia
de Materiales de Madrid (CSIC).

\_ J
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La importancia del STM fue tal que Binning y Rohrer fueron galardonados con el premio Nobel en
1986. Desde su invencion hasta hoy dia, esta técnica no ha dejado de evolucionar, llegando a convertirse
en una herramienta imprescindible en el mundo de la microscopia. La enorme mejora experimentada
por el STM en el curso de muy pocos afos queda reflejada claramente en la figura 2.6 donde se pueden
comparar tres imagenes de una misma superficie obtenidas en 1988, 1992 y 2007.

-

FIGURA 2.6 Evolucion de las imagenes de STM

En esta figura se observa la evolucion en la calidad de
las imagenes obtenidas con un microscopio de efecto
tunel (STM) en los ultimos 20 afios. Las siguientes image-
nes corresponden a una misma muestra (una superficie
de grafito formada por atomos de carbono) y fueron
obtenidas con un STM en los afios 1988, 1992y 2007.
Aunque en todas ellas se ven dtomos de carbono, la
calidad de laimagen claramente va en aumento. En el
ano 1988 la imagen se obtuvo utilizando uno de los
primeros microscopios de efecto tunel (un prototipo
de laboratorio) y un registrador. La imagen correspon-
diente al afo 1992 ya fue obtenida utilizando un STM
comercial. Por Ultimo, la imagen mas reciente (2007),
una vez obtenida, ha sido tratada con programas de
analisis de imagenes.

Imagen cortesia de Celia Rogero y José Angel Martin Gago
(grupo ESISNA), Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid

(CSIC).

\_

A pesar de que la aparicion del STM supuso una revolucion en el mundo de la microscopia debido a
su enorme aplicabilidad, presenta una limitacion fundamental en lo referente al tipo de muestras que
permite estudiar. Puesto que la propiedad cuantica en que se basa la medida es la aparicién de una corriente
eléctrica ("la corriente tunel”) entre la punta y la muestra, es necesario que ambas sean conductoras de
la electricidad. Hay, por tanto, una enorme cantidad de muestras aislantes o poco conductoras (por
ejemplo, las bioldgicas) que no podran ser visualizadas por medio de esta técnica. Este problema
quedd resuelto en 1989, ano en el que G. Binning desarrollé la herramienta idonea para el estudio de
materiales no conductores: el Microscopio de Fuerzas Atémicas (Atomic Force Microscope, AFM). La
base de funcionamiento de este microscopio es la utilizacion como magnitud de interaccién de las
fuerzas que aparecen al acercarse la sonda (una punta cuya terminacion tiene aproximadamente 20
nm de didmetro) a la muestra objeto de estudio. A grandes distancias no se establece ninguna fuerza
entre la sonday la muestra. Al ir acercandose la punta y la muestra, se originan unas pequefas fuerzas
atractivas, que segun se vaya acortando la distancia se transformaran en importantes fuerzas repulsivas.
Por tanto, la magnitud de la fuerza que se establece entre punta y muestra depende fuertemente
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de la distancia. Puesto que la aparicion de estas fuerzas ocurre por el mero hecho de la cercania
entre las nubes electronicas de los dos materiales involucrados (la punta y la muestra), el AFM es una
técnica que puede aplicarse al estudio de una gran diversidad de muestras, siendo absolutamente
independiente de si éstas son conductoras de la electricidad o no.

4 )

FIGURA 2.7 Viendo biomoléculas

A) Fotografia de un microscopio de fuerzas atémicas (AFM). El microscopio en si se sefiala en la figura con un circulo. B) Imagen obtenida con
este microscopio de una enzima (xantina oxidasa). Cada “bolita” en la imagen es una enzima. C) Estructura molecular de la enzima xantina
oxidasa.

Imagen AFM cortesia de Luis Vazquez, Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC).

J

El problema principal que presenta el uso de las diferentes microscopias de campo cercano reside en
la punta, es decir, en la sonda que “se pasea” sobre la superficie recogiendo la sefal. La resolucién del
microscopio depende del tamafo de la punta, y por tanto sélo podremos llegar a ver dtomos cuando
la punta acabe en un solo dtomo. La resolucion mas extrema, necesaria para “ver” atomos, se obtiene
utilizando sistemas de vacio, en los que se pueden preparar superficies limpias y ordenadas a nivel
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atémico. En la figura 2.8 vemos una de estas maquinas de ultra alto vacio, en el interior de la cual la presion
es del orden 10% mbars, es decir, diez billones de veces inferior a la presion atmosférica y similar a la
que se encuentra en el espacio interplanetario. Sélo en estas condiciones es posible ver dtomos
con precision y estudiarlos. El hecho de introducir
el microscopio dentro de estas maquinas complica

enormemente la instrumentacién, ya que no se [ \
puede tocar ni colocar la muestra. Toda la manipu-
lacion de la muestra debe realizarse mediante
sistemas mecdnicos de pinzas disenadas y cons-
truidas para que funcionen en vacio.

Pero ésta, por desgracia, no es la Unica complicacion
con la que nos encontramos al trabajar con este
tipo de instrumentacion, sino que a ella se anaden
varios problemas fundamentales. El primero son las

vibraciones mecdnicas. Ver un dtomo significa que
FIGURA 2.8 Los SPM pueden trabajar en cualquier ambiente

la punta debe posicionarse sobre la muestra con Fotografia de un equipo de ultra alto vacio en cuyo interior
un precisién superior a 0.01 nm. El suelo sobre el las presiones son parecidas a las del espacio interplanetario y

) . ’ L . en el que se ha introducido un microscopio de efecto tinel
que pisamaos ahora mismo esta V|brando, debido a para ver &tomos y moléculas depositados sobre superficies.
los coches que pasan cerca, a los motores de los

Imagen cortesia del laboratorio de “Simulacion de Ambientes Planeta-

equipos de aire acondicionado, los ascensores o \n’os”demenrmdeAsrrobio/og:a(/NTA-CS/C). /
simplemente a los movimientos de la propia es-

tructura del edificio. Asi, para poner en marcha un

experimento de estas caracteristicas, es necesario disponer de sistemas antivibratorios muy potentes.
Otro problema importante proviene de que, al ser imprescindible que la punta del STM acabe en un
solo dtomo y sea estable, es necesario afilarla, limpiarla o incluso cambiarla varias veces y todo ello
durante una misma sesién de medida. Por Ultimo, otra limitacién es la estabilidad de la propia muestra
en estudio, pues los d&tomos que la forman se mueven a temperatura ambiente debido a la agitacion
térmica. Esto es especialmente importante cuando queremos situarnos encima de un atomo preciso,
por ejemplo para manipularlo. En el caso de que no nos haga falta “ver tomos”, sino que lo que queramos
visualizar sean moléculas u otros objetos nanométricos de mayor tamano, no necesitamos imponer
unas condiciones tan drdsticas (sistema de vacio o punta acabada en un solo dtomo) y la manipulacion
experimental resulta mucho mds sencilla. Este es el caso del AFM.

A modo de resumen podemos, por tanto, decir que la aparicion de estos dos tipos de microscopios
de campo cercano (STM y AFM) ha supuesto una revolucién en el mundo de la microscopia debido
a su alta resolucién y a que producen verdaderas imagenes tridimensionales (3D) de los objetos
estudiados. Si a esto afladimos que son técnicas no destructivas y que operan en diversos ambientes
(en vacio, al aire o0 en liquidos) es facil comprender la gran evolucidn que han experimentado estas técnicas
desde su invencion.
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Hemos descrito los dos principales microscopios pertenecientes a la familia SPM, pero existen otros
muchos tipos, como, por ejemplo, el Microscopio de Fuerzas Magnéticas (MFM) o el Microscopio
de Campo Cercano, denominado SNOM. EL MFM se emplea para visualizar moléculas o regiones
con propiedades magnéticas, mientras que el SNOM permite observar luz proveniente de una sola
molécula y estudiar asi sus propiedades opticas.

\
@ EEE 2.1 Microscopios: caracteristicas generales

Completar la siguiente tabla comparando las caracteristicas generales de varios tipos de
MIiCroscopios.
( Microscopio Microscopio Microscopio Microscopi(D
OPTICO | ELECTRONICO STM AFM
Sonda Luz
T o de |
amano € 1 400-750 nm
sonda
Resolucion 1000 nm
Tipo de lentes Vidrio
Entorno de .
. Aire
trabajo
J

> Y

Manipulacién de la materia mediante el uso de microscopios

Como hemos dicho en el capitulo 1y en el apartado anterior, los SPM han experimentado un fuerte
desarrollo no sélo como herramienta microscopica de visualizacion (“los 0jos”), sino también como
herramienta de manipulacion de objetos de tamano nanométrico (“las manos”). Ya en los afos 90, un
cientifico de IBM en EEUU comprobd que era posible escribir con atomos. Este cientifico, D. Eigler,
logré colocar dtomos de xendn sobre una superficie de niquel (figura 2.9) escribiendo con ellos las
letras del logo de su empresa (IBM), abriendo asi las puertas al mundo sofado por Feynman casi medio
siglo antes. Para lograrlo, “pinchaba”los atomos con la punta de un microscopio STM y se los llevaba
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de un sitio a otro. En realidad, los d&tomos quedaban
unidos a la punta mediante atraccion electrostatica.
Aplicando un determinado voltaje a la punta conse-
guia que los dtomos se le quedaran adheridos a la
misma, como un trocito de papel se queda pegado
en un peine que previamente hemos frotado contra la
manga de un jersey. Este grupo de investigacion ha
seguido trabajando y creando estructuras atomicas y
moleculares, como puede verse en su pagina web
(http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html).

Desde entonces, diversos equipos de investigacion
han utilizado el STM para manipular nanoestructuras.

4 )

FIGURA 2.10 Nanosonrisa construida con moléculas de CO

Las moléculas de CO (se ven como bolas negras en la imagen) se
han depositado en condiciones de ultra alto vacio y manteniendo
la temperatura de la muestra a 4K. Debido a la baja temperatura, las
moléculas no tienen suficiente energia para difundir por la superfi-
cie y permanecen por tiempo indefinido en la misma posicién. Para
mover las moléculas, se sitla la punta del microscopio sobre una de
ellasy se reduce la distancia entre punta y muestra hasta que la mo-
lécula se empieza a sentir atraida por el tltimo atomo de la punta de
tungsteno. Una vez atrapada la molécula, se desplaza la punta hasta
el lugar deseado y se vuelve a aumentar la distancia entre la punta
y la muestra de forma que se rompe la atraccion entre la molécula
de COy el ultimo atomo de la punta de tungsteno. De esta manera
es posible desplazar las moléculas una a una hasta fabricar la es-
tructura deseada.

Imdgenes cortesia de Sara Barja, Amadeo Ldpez Vdzquez de Parga y Rodolfo
Miranda, Instituto Madrilefio de Estudios Avanzados en Nanociencia (IMDEA-

Y
4 )

FIGURA 2.9 Moviendo atomos

Logotipo de IBM escrito con atomos de Xe sobre una
superficie de Ni en 1990. Fue la primera vez que se de-
mostré que escribir con dtomos era posible.

k nanociencia). j

umagen cortesia de International Business Machines (IBM). )

Gracias al trabajo desarrollado, hoy dia sabe-
mos como dibujary escribir en un laboratorio
con atomos y moléculas. Consideremos el
caso del emoticono atémico de la figura 2.10
donde cada punto negro es una molécula de
CO adsorbida sobre una superficie. Para
construir este emoticono, primero es necesa-
rio colocar las moléculas sobre la superficie,
es decir, hay que conseguir que pasen de la
fase gaseosa a condensarse sobre la superfi-
cie. Una vez que estan sobre ella, tenemos
que ir a buscarlas (una a una) con la punta,
atraparlas con la misma punta que ahora
ejerce de pinza, e ir ordenandolas. Asi dicho,
esto parece sencillo pues el emoticono
consta de Unicamente 10 moléculas. Pero la
realidad es muy distinta, ya que para colocar
estas 10 moléculas se necesitaron aproxi-
madamente tres horas. Si a esto le afadi-
mos que la temperatura necesaria para
llevar a cabo el experimento es de 4K, es
decir de -269 °C, la dificultad del proceso
resulta evidente.
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Escribir con dtomos mediante STM es un paso muy importante, pero dificil de utilizar tecnolégicamente.
En este sentido, es el AFM quien ha tomado el relevo en la manipulacion de nanoestructuras puesto
que se trata de una herramienta mucho mas versatil y, como ya hemos dicho, aunque se sacrifica la
resolucién atdomica se gana en facilidad de manejo. Para escribir mediante el uso del AFM no vamos
a colocar atomos o moléculas secuencialmente, sino que vamos a recurrir a otros mecanismos mas
sencillos. De entre todos los que pueden utilizarse actualmente, los basados en fendmenos quimicos
de oxidacién de ciertas zonas de la propia superficie sobre la que se va a “escribir” son los mas pro-
metedores, como se puede comprobar en el ejemplo siguiente.

4 )

FIGURA 2.11 Escribiendo “El Quijote” en la punta de un cabello

En esta figura vemos escrito un fragmento de “El Quijote”, con la particu-

laridad de que se ha escrito utilizando letras de tamafio nanométrico. La

escritura se realiz6 mediante un método de nanolitografia basado en el

uso de un microscopio de fuerzas atomicas (AFM). Las letras son dxido

dessilicio y la pagina es de silicio. Mediante esta técnica todo el Quijote X

podria escribirse en la punta de varios cabellos. ;Qué le pareceria esto a FIGURA 2.12 Oxidando con.la punta .

Cervantes? Una punta de un SPM debajo de la cual hay un menisco de agua
nos permite oxidar la superficie aplicando un pequefio voltaje.

Imagen cortesia de Ricardo Garcia, Ramsés V. Martinez y Fernando Garcia, Instituto

kde Microelectrénica de Madrid (CSIC). Imagen cortesia de Enrique Sahagun, Universidad Autonoma de Madrid.

Las diez primeras lineas de “El Quijote”, que aparecen en la figura 2.11, se han escrito sobre una placa
de silicio de dimensiones 2 um x 4 um. Para lograr “escribir” las letras que componen el texto (a
tamafo nanométrico, no lo olvidemos) se genera un campo eléctrico entre el silicio y la punta del
microscopio. Asi se consigue que el vapor de agua ambiental se condense justo entre la superficie y
la punta dando lugar a un menisco de unos 10 nm de grosor que actuard como un “boligrafo”, pues
al aplicar un segundo voltaje se consigue oxidar el silicio en esa zona, origindandose una marca de estas
dimensiones. La figura 2.12 ilustra este proceso.
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Si repetimos este proceso, mientras desplazamos la punta [
sobre la superficie de silicio siguiendo una determinada
trayectoria definida previamente, iremos conformando las
diferentes letras que constituyen el texto. Gracias al cambio
de estrategia respecto a lo que se hacia por STM, hemos
conseguido evitar un paso importante en el proceso de
“escribir” con dtomos. Ya no es necesario ir a cogerlos de otro
sitio y posicionarlos sobre la superficie (como vimos en el caso
del emoticono formado por moléculas de CO), sino que apro-
vechamos los propios dtomos que forman parte del material,
e induciendo un cambio en algunos de ellos (por ejemplo,
oxidandolos) logramos diferenciarlos del resto y que se “vea”

el motivo escrito.

-

FIGURA 2.14 La litografia: una actividad muy antigua

logy” dibujado utilizando la técnica de abrasion iénica (FIB).

kParc Cientific de Barcelona.

\

La litografia ha evolucionado desde las primeras civilizaciones
que grababan sus dibujos en piedra (figura superior) hasta
sofisticadas técnicas que permiten dibujar motivos con un
ancho de linea de 10 nm. En la imagen inferior podemos ver el
logotipo del congreso internacional “Trends in Nanotechno-

Imagen superior cortesia de Carlos Briones. Imagen inferior cortesia de la
Fundacién Phantoms y de Elena Martinez, Plataforma de Nanotecnologia,

J

J

FIGURA 2.13 Don Quijote y Sancho
Dibujo de “El Quijote” realizado por NANOTEC
utilizando la técnica descrita en el apartado anterior.

klmagen cortesia de la empresa NANOTEC Electronica. /

Como acabamos de ver, la litografia (/ito-piedra,
grafia-escritura) ya no se concibe como hacian
los sumerios hace 3000 anos, tallando con sus
cinceles escenas sobre cilindros de roca para
posteriormente hacerlos rodar por planchas
de arcilla'y lograr imprimir sus disefios. Ahora
poseemos sofisticadas herramientas que permiten
cada vez escribir con motivos mas pequefos. La
punta de un SPM permite crear verdaderas lito-
grafias y no sélo oxidando la superficie, sino
también mediante otros mecanismos mecanicos
como, por ejemplo, empujando moléculas que
se encuentran adsorbidas hasta tumbarlas sobre
una superficie o cortando cadenas de ADN. Asi,
la punta de un SPM cumple una doble funcién:
es laresponsable tanto de generar las imagenes
de la superficie como de interaccionar con las
moléculas, ganando tanto en eficacia como en
precision a la hora de manipular el objeto.
Mediante esta estrategia es posible utilizar los
microscopios SPM y particularmente el AFM
para construir patrones sobre una superficie.
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Recientemente, se han publicado varios trabajos en los que se propone el uso de puntas modificadas
de AFM para depositar material sobre la superficie. Este tipo de procesos se conocen con el nombre
de dip-pen nanolitographyy esencialmente consisten en utilizar la punta de un microscopio como si
de una pluma estilografica se tratase, para escribir con ella motivos moleculares. El material organico
pasa de la punta a la muestra mediante procesos de difusién y es guiado por la diferente afinidad quimica.
Se pueden utilizar hasta decenas de tintas (moléculas) diferentes sobre una misma superficie. Con esta
técnica es posible generar puntos moleculares de tamafio nanométrico, lo que supone un fuerte
avance en la capacidad de integracion de circuitos electronicos.

Otras técnicas litograficas

Sin embargo, no todas las técnicas importantes en nanotecnologia se basan en los microscopios de
campo cercano o SPM. Existen otras muy importantes y ampliamente utilizadas para ‘dibujar’ motivos
a escala nanomeétrica en diferentes materiales. Son las llamadas técnicas de abrasién, que pueden ser
electrénicas, fotdnicas o idnicas, segun el tipo de sonda que actle sobre el material que queremos
tratar. La mas prometedora, debido a la gran cantidad de substratos que pueden utilizarse y a que no
necesita utilizar mascarillas o resinas, es la llamada abrasion idnica (o FIB, del inglés: “Focused lon
Beam”). Con esta técnica se pueden construir objetos muy diversos mediante la erosion controlada
de una superficie mediante haces nanométricos de iones, generalmente de galio. Se puede emplear
también para depositar materiales con formas determinadas, unos encima de otros, alcanzandose
resoluciones de hasta unos 30 nm. Puesto que estas técnicas trabajan con iones y electrones, necesitan
equipos de vacio y normalmente se acoplan a microscopios electrénicos tipo SEM, de manera que el
operario pueda ir viendo las estructuras a medida que las dibuja.

FIGURA 2.15 Estructuras de
abrasion idnica

La técnica de abrasion idnica
(FIB) permite fabricar motivos
diferentes sobre superficies
para diversas aplicaciones. A
la derecha redes de puntos or-
denados, a la izquierda nano-
electrodos interdigitados.

Imdgenes cortesia de Mathias Ku-
phal, Instituto de Bioingenieria de
Cataluna y Maria Jesus Ldpez Bos-
que, Plataforma de Nanotecnolo-

gia, Parc Cientific de Barcelona.
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Por otro lado, las técnicas de abrasidn electronica se basan en hacer incidir un haz de electrones sobre
una superficie y son las mas utilizadas por las grandes multinacionales microelectrénicas para fabricar
los circuitos impresos. Un bonito ejemplo de lo que se logra hacer con estas técnicas puede verse en
las figuras 2.14 y 3.13 del capitulo siguiente, en la que los investigadores han escrito con litografia de
iones (figura 2.14) y con electrones (figura 3.13) el logo del congreso internacional TNT (Trends in
Nanotechnology).

J EEE 2.2 Sistemas nanoelectromecdnicos (NEMS) A

Los sistemas “nanoelectromecanicos’ (jtodo junto!) (NEMS, del término inglés “nanoelectrome-
chanical systems”) suponen un paso previo a los motores moleculares. Realmente podemos
definirlos como piezas o engranajes cuyo tamafio minimo es de aproximadamente 100 nm.
Estos dispositivos suelen fabricarse mediante técnicas de ataque quimico, eléctrico o foténico
sobre un apilamiento de diferentes materiales, como polimeros o silicio. De especial relevancia
son los llamados dispositivos micromecanicos, ya que pueden ser integrados con las tecnologias
actuales basadas en silicio. A la hora de disefar estos dispositivos, el “nano-ingeniero” tiene
que tener en cuenta que para ciertos tamafos los efectos llamados “de superficie” empiezan
a ser importantes (ver EEE 1.4). Asi, por ejemplo, la presién, la inercia térmica o el potencial
electrostatico local son algunas de las magnitudes que no es posible escalar directamente
respecto a una pieza del mismo material con la misma forma pero con dimensiones cercanas
al centimetro. Las imagenes que se muestran a continuacion han sido obtenidas con un mi-
croscopio electronico de barrido (SEM). A la izquierda vemos un dcaro sobre un conjunto
de engranajes creados sobre silicio mediante la técnica descrita. A la derecha se muestra
un detalle de estos engranajes.

\/magen cortesia de Sandia National Laboratories. /
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ALBA, el sincrotron espanol: una herramienta kilométrica para
estudiar objetos nanométricos

Todos hemos observado alguna vez las ondas que avanzan sobre la superficie del agua de un
lago en el que hemos tirado una piedra. En realidad, el agua no avanza. Tan sélo sube y baja, oscila,
en una secuencia de crestas y valles. A la luz le sucede algo parecido. No es mas que una onda
(o radiacion) electromagnética que se propaga a través del espacio. Es decir, una secuencia
periddica de presencia y ausencia de campo eléctrico y magnético. Eso si, la luz se desplaza
muy rapidamente, a 300.000 kildbmetros por segundo.

Toda onda (la que se forma en el agua, el sonido o la luz) se caracteriza por una longitud: la que
separa dos valles o dos crestas consecutivas. Esta distancia se conoce por el nombre de ‘longitud
de onda’. Aligual que cuando un sonido se hace demasiado agudo (20 KHz) o demasiado grave
(20 Hz) dejamos de oirlo, el ojo humano tan solo es sensible a determinadas longitudes de onda
de laluz. Es la parte del espectro electromagnético llamada “luz visible”, que se extiende entre
el ultravioleta y el infrarrojo (entre 400 y 750 nm). Cuando un prisma separa la radiacion visible
a nuestros 0jos en sus colores, en realidad separa toda la radiacion electromagnética segun su
energia. Asi hablamos del espectro de radiacion electromagnética que abarca desde ondas de
radio a rayos gamma, segun se aprecia en la figura.
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De la misma manera que la luz visible nos revela los colores y la forma de los objetos que
observamos, el resto de la radiacion electromagnética puede usarse para conocer diferentes
propiedades de la materia. Los rayos X son especialmente Utiles en el nanomundo, ya que
tienen una longitud de onda comparable a las distancias interatdmicas, y penetran en la materia.
Quimicos, bidlogos, fisicos, médicos, arquedlogos y hasta restauradores de arte exponen
muestras de los materiales que estudian a los rayos X para descifrar asi algunas de las propiedades
de la materia que no se podrian conocer de otra manera. La aplicacion mas conocida es la
radiografia, en la que los rayos X se usan para formar imagenes de objetos que estan sepul-
tados bajo otros materiales, como ocurre con nuestros huesos, que estan ocultos tras la
materia blanda de nuestros tejidos. Se hace pasar un haz a través del tejido a estudiar, y se
detectan las diferencias en su absorcion. Los tejidos blandos, formados en su mayor parte por
agua, son transparentes a los rayos X, proporcionando regiones brillantes. En cambio, los
tejidos duros, mas ricos en elementos pesados, absorben mas la radiacion y por tanto dan lugar
a zonas oscuras, en las que la intensidad transmitida es menor. Normalmente, las radiografias
se muestran en negativo para que se aprecien mejor los detalles.

Asi, los rayos X son muy Utiles, pero el problema para su uso viene del hecho de que producirlos
no es tarea facil. Los aparatos usados en las consultas de dentistas y médicos, junto con algunos
otros instrumentos, producen rayos X de baja intensidad. Aunque esto es suficiente para una
radiografia no lo es para muchas otras aplicaciones en las que se necesita disponer de mayor
intensidad. Para producir rayos X en serio se necesita lo que se llama un sincrotron.

El sincrotrén puede considerarse una fuente de luz enorme y sofisticada. Enorme porque
requiere de un acelerador de electrones de casi un kildmetro de circunferencia. Sofisticada
porque a través de una compleja instrumentacion puede generar luz de cualquier longitud de
onda dentro de un amplio rango, desde el infrarrojo hasta los rayos gamma con alta intensidad.
Aunque es asi, la mayorfa de estas maquinas se centran en la produccion de rayos X. Este es
el caso también de ALBA, el primer sincrotron espafol actualmente en construccion en Cerdanyola
del Valles, cerca de Barcelona. La diferencia con los grandes aceleradores, como los del CERN
(Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire) en Ginebra, es que éstos hacen colisionar
las particulas para conocer su estructura interna, mientras que los sincrotrones intentan que
los electrones giren indefinidamente, o por lo menos, el mayor tiempo posible. El motivo es
que las particulas cargadas, como los electrones, al describir trayectorias circulares emiten
radiacion electromagnética, que puede ser utilizada por cientificos de muy diversas dreas para
realizar experimentos.

Asi, un sincrotron es una gran instalacion, que consiste en un acelerador capaz de producir
radiacion electromagnética (denominada luz de sincrotron) de alta intensidad, con longitudes
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de onda que comprenden desde la radiacién infrarroja hasta los rayos gamma. Para ello,
electrones son acelerados hasta velocidades cercanas a las de la luz en un anillo circular de
unos 800-1000 m de longitud, que se encuentra en ultra alto vacio (presiones en el interior del
orden de 10" mbar). Alrededor del anillo en el que giran los electrones, se sitdan diferentes
laboratorios llamados “lineas de luz”. Por varias aperturas del anillo emerge la radiacion
sincrotron que entra en cada una de dichas lineas de luz. Cada linea posee un sofisticado
equipamiento y esta especializada en una determinada técnica experimental aplicada a un
area del conocimiento.

Pero ;qué podemos hacer ahora con la radiacion que producimos?, jpara qué sirve tener
encerradas a unas 200 personas altamente cualificadas trabajando para que los electrones no
paren de girar? Para responder a esta pregunta vamos a darnos un paseo imaginario por una
de estas instalaciones. En este paseo nos encontramos laboratorios de lo mas variopinto. Asi,
podriamos encontrarnos con cientificos que utilizan los rayos X para tomar “fotos” en inter-
valos de nanosegundos de lo que ocurre en una reaccion quimica para saber como funcionan
los catalizadores de los coches y poder asi mejorarlos. Junto a este grupo de investigacion
podemos encontrar otros cientificos que estudian la materia en condiciones especiales, por
ejemplo dentro de una celda de diamante, donde un material puede someterse a presiones
muy altas (de millones de veces la presién atmosférica) similares a las que se alcanzan en el
centro de la Tierra. Esto les permite estudiar el estado de la materia a 5500 °C y 3.6 millones
de bars para intentar conocer lo que sucede en el centro de nuestro planeta sin tener que
viajar a su interior. Julio Verne no estaria muy contento... Junto a estos gedlogos encontramos
médicos que realizan angiografias (radiografias de las arterias con elevada precision y alta
resolucion) de manera que logran localizar trombos y estudiar la evolucién de los mismos
frente a distintos fdrmacos.

También podemos encontrarnos con un grupo de biélogos moleculares que buscan la posicion
en el espacio, las coordenadas, de cada una de las moléculas que forman un pequefio virus
0 una proteina: el primer paso hacia la elaboracion de farmacos especificos. jAtencion!...
Entre ellos podria estar el nuevo Frankestein del que habldbamos en el capitulo 1, inten-
tando conocer las coordenadas exactas de las moléculas de un virus, para luego fabricarlo
con un SPM. Para ello, tendria que analizar con potentes equipos informaticos la intensidad
de unas 50.000 reflexiones de rayos X sobre el virus. Realizar este andlisis “tan sélo” supondra
tres anos de trabajo... 0 menos si se ponen en marcha los ordenadores cuanticos de los que
hablaremos en el capitulo 6. Un ejemplo lo podéis ver en la siguiente figura, en la que los
investigadores consiguieron encontrar las posiciones del virus de la lengua azul, virus que
causa muchas muertes en el ganado.
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Asi pues, el sincrotrén es una gran instalacion que produce rayos X para apoyar a toda la
comunidad cientifica y tecnolégica de distintas dreas del conocimiento, y en particular, y cada
vez mas, a las derivadas de la nanociencia y la nanotecnologia.

Por ultimo, merece la pena indicar que estos aceleradores no producen ningun tipo de residuo
ni de radioactividad ambiental, ya que los electrones no pueden salir del tubo de vacio sin
interaccionar con el aire, recombindndose con sus moléculas y disipandose. Por tanto un fallo
(por ejemplo, de electricidad, en el sistema de vacio, o de aceleracién) sélo causa la perdida del
haz, los gritos desconsolados de los in-
vestigadores que han perdido horas de
preparacion de sus experimentos y el
enfado de los gestores del sincrotron que
ven esfumarse parte de la gran cantidad
de dinero que cuesta mantener en fun-
cionamiento estos titanes de la ciencia.

En ALBA, el primer sincrotron que habra
en Espafa y que estard operativo en el
ano 2011, ya se estan construyendo las
siete primeras lineas de luz, o laboratorios,
dedicadas a “ver y conocer” la materia a
escala nanométrica.

Ya tenemos las herramientas... Y ahora ;qué hacemos con ellas?






NANO-MATERIALES:
NUEVOS MATERIALES
PARA UN NUEVO SIGLO




“Un nanotubo, si no me equivoco, es una micromolécula con la que se esta investigando la manera
de curary tener menos efectos secundarios en enfermedades como el cancer”.
(Remedios, 1° Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“Con ese nuevo material se podria crear una capa ante una posible caida de un meteorito”.
(Andrés, 1° Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“El Fullereno tiene unidos todos los &tomos de C entre si formando una pelota”.
(Sara, 10 Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Se construiran edificios pensados para resistir terremotos en los lugares donde mds ocurran, que a su
vez suelen ser los mas desfavorecidos, y si se fabrican a bajo precio estaran al alcance de mas gente”.
(Lucia, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla).

“Los materiales del futuro permitiran construir robots cuyo motor serd muy resistente y podra funcionar
a maxima potencia, llegando a velocidades cercanas a la de la luz para poder recorrer el universo”.
(Rodrigo, 4° E.SO., Centro Escolar Amanecer).

“Los nuevos tejidos permitirdn fabricar ropas que te hagan invisible”.
(Oswaldo, 4° E.S.O., Centro Escolar Amanecer).

“Se podria fabricar un soporte para el esqueleto humano, es decir, si alguien se rompe un hueso, se
le quita y se le pone uno nuevo de ese material”.
(Guillermo, 1° Bachillerato, L.E.S. Duque de Rivas).

“Se podria hacer un ascensor desde la tierra a la luna con nanotubos”.
(Antonio, 2° Bachillerato, LE.S. Duque de Rivas).

Los alumnos encuestados han considerado que
estos materiales podrian utilizarse para: “ropa
antibalas, zapatillas, moévil, hilo quirdrgico,
material textil, cable, joyeria, naves espaciales,
trajes y cascos de moto, submarinos, coches
con cristales antiaccidentes, cuerdas de escalada,
unas postizas (muy resistentes), ropa imper-
meable, velas para barcos, cristales de seguridad,
condones, barrotes para carceles, cajas de
huevos, cementerios nucleares, redes de pesca,
casa sin pilares, sillas para el campo, bates de
béisbol, cables de la luz muy altos, nave espa-
cial, puentes.."

Autora: Angela, |.E.S. Ciudad de Dalias (Dalias, Almeria).




Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del futuro 73

Disponer de nuevos y mejores materiales ha sido siempre una necesidad de las sociedades a lo largo
de la historia de la Humanidad. El hombre de la Edad de Bronce fue superado por el de la Edad de
Hierro, y los romanos ganaron muchas batallas gracias a la fortaleza de sus espadas. El acero permitié
construcciones mas resistentes y seguras, asi Como construir nuevas maquinas que posibilitaron la
Revolucién Industrial. Los aceros pesados se han sustituido por aluminio y polimeros en los automéviles.
Las fibras sintéticas han remplazado a los tejidos naturales en multitud de aplicaciones. Los plésticos
mejoraron al cartén; y asi sucesivamente hasta hoy. Pero ;jcudles serdn los nuevos materiales para
este siglo que comienza?

En 1902 se construyé este edificio llamado
Flatiron en Nueva York. Su altura de 80 m y
forma tan atrevida fue posible gracias a que en
su estructura interna se sustituyd el hierro por el
acero. ;Y si sustituyésemos el acero por otro
material mas ligero y mas resistente?

El carbono es tal vez el 3tomo mds importante
en nuestro mundo. Aunque sélo represente
el 1% de toda la materia conocida del universo
y Unicamente el 0.3 % de la corteza terrestre,
es el componente principal de los seres vivos
(20% en masa). Toda la quimica que da lugar
alavida estd basada en el carbono y se conoce
como quimica organica. Pero, jqué hace del
carbono un elemento tan especial? El dtomo
de carbono presenta unas propiedades unicas,
siendo su quimica mucho mas extensa que la
del resto de los elementos de la tabla periddica.

FIGURA 3.1 Flatiron, Nueva York, 1902 Ademas del enorme numero de compuestos
Uno de los primeros edificios cuyo estructura fue construida distintos gue existen en la naturaleza resultantes
con acero. . ./ .

de su combinacién mediante enlaces covalentes
Imagen cortesfa de Elena Casero. Con unos pocos elementos Mas, resulta curioso

cémo un mismo atomo puede dar lugar a
materiales tan distintos. Basta pensar, por
ejemplo, en las diferentes propiedades que presentan un diamante, grafito (como el que forma
la mina de un lapiz) o un trozo de carbdn amorfo. Tres materiales iguales en cuanto a composicion,
ya que todos estan formados exclusivamente por dtomos de carbono, pero absolutamente distintos
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en cudnto a su apariencia o caracteristicas. jY si no,
probad a regalar un trozo de carbon de quemar
engarzado en un anillo como regalo de cumpleanos!

Para entender el por qué de todas estas particula-
ridades, es necesario comenzar considerando la
configuracién electrénica del &tomo de carbono.
Recordemos que este elemento posee 6 electrones
que, en principio, se distribuirian en los diferentes
orbitales atdomicos (niveles de energia permitidos a
los electrones en su movimiento alrededor del
nucleo) de la siguiente manera: 1s? 25 2p?. Ahora
bien, los cuatro orbitales del Gltimo nivel (los llamados
orbitales de valencia) no permanecen tal cual sino
que pueden “mezclarse” entre ellos formando unos
nuevos orbitales llamados orbitales hibridos. De-
pendiendo de como lo hagan, dan lugar a diferentes
tipos de orbitales en los que se situaran los cuatro
electrones de valencia, que son los que participan
en el enlace quimico para formar los diferentes
compuestos. Los tipos de hibridacion posibles

FIGURA 3.2 El carbono

Fotografia de un diamante, una mina de ldpiz y un trozo de
carbon de quemar (antracita). Los tres materiales estan
formados por dtomos de carbono.

para el carbono son los llamados sp?, sp? o sp. En la tabla siguiente puede verse un resumen de sus

caracteristicas.

Tipo de . Geometria resultante
hibridacién Orbitales resultantes ( Angulos)
3 . L 3 Tetraédrica
sp 4 orbitales hibridos sp (109° 28°)
sz 3 orbitales hibridos sp2 Trigonal plana
1 orbital p puro (120°)
sp 2 orbitales hibridos sp Lineal
2 orbitales p puros (180°)

Por tanto, la clave en el caso
gue nos ocupa reside en que,
a pesar de que por ejemplo,
diamante y grafito estdn
constituidos exclusivamente
por el mismo elemento, la
forma en que se disponen
sus dtomos en el espacio es
absolutamente distinta y estd
intimamente ligada al tipo
de hibridacion que se haya
producido entre sus orbitales.

Asi, en el diamante los a&tomos de carbono presentan una hibridacion sp?, es decir se han originado
cuatro orbitales hibridos que adoptan una disposicion tetraédrica en el espacio. Cada d&tomo de carbono
se une a otros cuatro mediante un enlace covalente dando lugar a la estructura tridimensional que
tenemos representada en la figura 3.3A.Y es justamente esta red tridimensional de enlaces covalentes
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lo que determina la enorme dureza que presenta el diamante. De hecho, el origen de la palabra diamante
hay que buscarlo en un término griego adapag (adamas) que significa “el invencible”. Entre otras
propiedades que presenta el diamante, y que hace que no sélo sea codiciado por su belleza sino también
por sus importantes propiedades tecnoldgicas, destacan su alto punto de fusion, su completa trans-
parenciay el no ser conductor sino un excelente aislante térmicoy eléctrico. El carbono con hibridacion
sp* es también el mas habitual en las moléculas biolégicas de las que hablaremos en el capitulo 5, en
las que el C estd combinado entre siy también con otros elementos como N, O, H, Py S.

FIGURA 3.3 Diamante y grafito
Redes cristalinas de: A) diamante (hibridacion sp?) y B) grafito (hibridacion sp?).

Sin embargo, cuando los dtomos de carbono presentan hibridacién sp?, los orbitales hibridos se
distribuyen en un plano formando angulos de 120° (imaginemos la estrella de los coches Mercedes o
las aspas de un aerogenerador) y el orbital de tipo p puro se dispone perpendicularmente a dicho
plano. Este tipo de hibridacion es la que presentan los dtomos de carbono que forman el grafito,
origindndose un material formado por ldminas paralelas entre si. Como podemos ver en la figura 3.3B,
en el grafito cada dtomo de carbono se enlaza muy fuertemente con otros tres &tomos de carbono
formando una malla de aspecto hexagonal (como un panal de abeja). Este tipo de materiales presenta
la particularidad de que, aunque los 4tomos que se encuentran en el mismo plano estan muy fuertemente
unidos entre si (enlace covalente entre hibridos sp?), las ldminas se unen unas a otras mediante fuerzas
de Van der Waals, que son mucho mas débiles que los enlaces covalentes. Como consecuencia, las
propiedades del grafito son diferentes en el plano y en la direccion perpendicular al mismo. Es decir,
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el grafito presenta una gran anisotropia en sus propiedades, variando muchas de ellas sustancialmente
dependiendo de la direccion en que se realice la medida.

De estas caracteristicas del enlace atdémico se derivan sus propiedades fisicas. Asi, por ejemplo, el
grafito es un material que presenta una dureza elevada en el plano pero mucho menor en la direccién
perpendiculary por tanto es muy facil separarlo en Idminas (exfoliarlo). De manera analoga, es un buen
conductor de la electricidad en el plano, y muy malo en la direccién perpendicular. El grafito es
ademads un material muy inerte. Cuando el grafito es sometido a altas presiones y temperaturas, es
posible cambiar su estructura cristalina y puede llegar a convertirse en diamante, como ocurre en el
interior de la Tierra.

A un solo plano atémico de grafito se le llama grafeno, y éste, a diferencia del grafito, es bastante dificil
de obtener. Recientemente, mediante cdlculos tedricos, se han realizado predicciones acerca de las
importantes propiedades electronicas que podria tener este material. Entre ellas una altisima movilidad
electrénica y una baja resistividad, de manera que uno de estos planos atémicos podria sustituir al
silicio que se utiliza actualmente en multitud de dispositivos. Ahora bien, a dia de hoy, estas propuestas
provienen esencialmente de cdlculos tedricos y por tanto antes de que el grafeno pase a sustituir al
silicio en la electronica del futuro es necesario verificar las predicciones tedricas en el laboratorio.
Actualmente, éste es un campo muy activo de investigacion, y muchos grupos estan trabajando en la
obtencion de capas de grafeno soportadas sobre diferentes materiales, como polimeros o aislantes,
para poder determinar sus propiedades eléctricas y comprobar las predicciones tedricas.

FIGURA 3.4 El grafeno

La mina de lapiz esta formada por grafito
pulverizado mezclado con arcillas. La proporcion
de arcilla determina la dureza del lapiz. Sin
embargo, si miramos el trazo sobre una hoja
de papel con un microscopio podremos ver
pequenas laminas de grafeno.

Por ultimo, en el caso de que los dtomos de carbono adopten una hibridacion sp se originara la tercera
estructura basica del carbono: los carbinos. Este tipo de compuestos, al contrario que el diamante y el
grafito, han sido muy poco estudiados, llegando incluso a dudarse de su existencia en forma pura.
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En los ejemplos que hemos visto hasta ahora, los dtomos de carbono que forman parte de la estructura
presentan un Unico tipo de hibridacién. Ahora bien, existen compuestos que tienen una configuracion
mezcla, por ejemplo una parte de dtomos de carbono presenta hibridacion sp? y otra sp?. Estos
compuestos son los llamados quasi-diamantes o quasi-grafitos, seguin predomine el nimero de
orbitales sp? o sp?. Este tipo de materiales se puede conseguir facilmente en los laboratorios, y
presentan una gran utilidad tecnoldgica en diversos campos, aunque fundamentalmente destaca su
uso como protectores debido a su elevada dureza, baja friccion y alta resistencia al desgaste. Asi, por
ejemplo un recubrimiento de quasi-diamante (de no mas de 500 nm de espesor) depositado sobre
unos esquies, una raqueta de tenis o unas gafas aumenta notablemente su dureza evitando que se
rayen facilmente.

Otro tipo de compuestos formados fundamentalmente por carbono e hidrogeno, aunque también
pueden incluir otros elementos, como oxigeno, azufre o nitrégeno, son los polimeros. Estos compuestos
tienen una gran relevancia en la tecnologia actual debido al enorme ndmero de aplicaciones que
presentan. A esta familia pertenecen, por ejemplo, los plasticos, como el cloruro de polivinilo (o PVQ),
un material ampliamente utilizado en todo el mundo. En particular, el descubrimiento de un cierto
tipo de polimeros, llamados polimeros conductores, ha despertado un enorme interés en la comunidad
cientifica. Las inusuales propiedades eléctricas y épticas que presentan ha permitido su aplicacion en
diversos campos y en concreto estan dando mucho juego en el campo de la electronica molecular,
como se detallard en el capitulo 6.

EEE 3.1 Conseguir diamante en un laboratorio

El diamante se forma en el interior de la Tierra, donde la presién

y la temperatura son muy elevadas. Sin embargo, de manera

artificial es posible descomponer la molécula de metano, CHs,

forzando a que los orbitales del carbono mantengan su forma

tetragonal, originando la estructura del diamante. Este proceso se

consigue en complejos equipos de vacio, en los que se aplican

descargas eléctricas al metano para que, a medida que se des-

compone, sus atomos de carbono vayan reaccionando entre si.

El resultado es la formacion de pequefos cristalitos de diamante

como los que se muestran en la figura. En ella vemos una imagen Imagen cortesia de M. Mar Garcia y Cristina
Gomez Alexandre, Instituto de Ciencia de

de microscopia electrénica de barrido (SEM) siendo las aristas de  Materiales de Madrid-CSiC.

cada uno de los cristalitos de aproximadamente 500 nm. Por desgracia, debido a la gran cantidad

de hidrogeno que existe en su interior no crecen mas de unas cuantas micras como se observa

en la figura. De esta manera nunca podriamos fabricar la joya que querfamos engarzar para un

regalo!
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Recientemente se han descubierto
nuevas formas del carbono que
son muy prometedoras para la
nanotecnologia. Comenzaremos
por describir la primera de ellas: el
llamado Ceo, fullereno o “bucky-
ball”. Para ello imaginemos un
balén de futbol como el de la
figura 3.6. El balon estd formado
por 12 pentagonos y 20 hexdgo-
nos. Si contamos las intersecciones

FIGURA 3.5 Fullerenos
{Coémo te imaginas un fullereno? Asi lo han dibujado estudiantes de diversos centros de las costu.ras \(eremos que hay
escolares. jHaz tu propio dibujo! 60. Ahora bleﬂ, IMmaginemaos que

ese mismo baldn lo reducimos 100

millones de veces y que en cada
una de las intersecciones colocamos un atomo de carbono. Tendremos entonces una molécula como la de
lafigura 3.6, en la que 60 dtomos de carbono presentan una hibridacion esencialmente tipo sp?. La figura
geométrica que forman dichos dtomos se denomina icosaedro truncado. Para que nos hagamos una idea
de cdmo de pequefa es esta molécula podemos imaginarnos que la misma relacion de tamafio hay entre
la tierra y el balén de futbol que entre el balén'y el fullereno.

~xt0* e’

FIGURA 3.6 El nanobal6n
iEl balén de futbol es 100 millones de veces més grande que el fullereno (Ceo).! Esta diferencia de tamafios es la misma que hay entre la Tierra y el
balén de fatbol.
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La posibilidad de existencia de esta molécula la predijo tedricamente E. Osawa en los anos 70 del siglo
pasado. Los célculos realizados permitieron incluso definir muchas de sus propiedades, aunque sin
embargo, no se tenia ninguna prueba sobre la existencia de esta molécula en la naturaleza. En 1985
H. Kroto y sus colaboradores investigaban la composicion del carbono en el medio interestelar a
billones de kildmetros de distancia de la Tierra. Observaron una sefal de absorcién de rayos infrarrojos
desconocida hasta el momento. Buscando de dénde podria proceder, se dieron cuenta que correspondia
a esa molécula tipo baléon de futbol predicha anteriormente. H. Kroto, R.F. Curl y R. Smalley obtuvieron
el premio Nobel de Quimica en 1996 por este descubrimiento. Hoy dia se conocen muchas de estas
moléculas cerradas sobre si mismas, diferenciandose entre ellas en el nimero total de dtomos. Unas
presentan formas esféricas (como nuestro nano-balén, el Ceo) , otras parecen mas bien un balén de
rugby. Por ejemplo, Cro, Cas 0 Cz4 son las mas conocidas, sin embargo otras no se han podido sintetizar.
La existencia o estabilidad de muchas de estas moléculas es todavia un misterio. Al conjunto de distintas
moléculas cerradas sobre si mismas con formulacién Cn se le denomina “fullerenos”.

EEE 3.2 Diez fullerenos o la calculadora
mas pequena del mundo

El investigador J. Gimzewski entré en 2001 en “el libro
Guinness de los records” por haber construido la calcu-
ladora mas pequefia del mundo, de tamafo nanométrico,
basandose en la utilizacion de estds moléculas de Ceo. En
realidad, la calculadora consistia en un dbaco con Unica-
mente 10 cuentas, siendo cada una de ellas una molécula
de fullereno. Las cuentas no se movian con la mano, sino
con la punta de un STM.

Imagen cortesia de International Business Machines (IBM).

Los fullerenos o “bucky-balls” recibieron

FIGURA 3.7 estos nombres en honor al arquitecto
El megafullereno . . ., ..y
Vista del pabellon ameri- Richard Buckminster Fuller, quién disend
cano de la Exposicion ’ Aci AA0-
e oy cUpulas g,eode5|cas ba;adas en pentago
Montreal disefiado por R. nosy hexagonos. Un ejemplo de este tipo
Buckminster Fuller. Ahora . :

s la Blosphére, en lle de cupu!as lo podemos ver en cuglquler
Sainte-Héléne, Montreal. planetario y en la figura 3.7. Este tipo de
Imagen de Cédric Thévenet construcciones son muy estables y logran
(Wikipedia) encerrar un mayor volumen en una

menor area.
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Aunque la sintesis controlada de fullerenos requiere complicadas técnicas, tales como la vaporizacion
del grafito o la pirdlisis ldser (técnica que consiste en calentar sustancias mediante un laser de alta
energia para formar otras), la formacion sin mas de este tipo de estructuras se produce mas facilmente
de lo que podemos imaginar, pues son uno de los principales integrantes de la carbonilla y se generan
abundantemente en cualquier combustion. jPiensa en ello cada vez que enciendas una vela!

EEE 3.3 ;Como seria el fullereno cerrado mas pequeino?

Intenta construirlo con un juego de quimica, o utilizando bolas de plastilina y palillos. ;Cuantos
hexdgonos y pentagonos tiene?

Las aplicaciones nanotecnoldgicas que se pueden
derivar del uso de esta molécula estan todavia en
fase de estudio en muchos laboratorios del mundo y
son muy variadas. Sin embargo, ya se han sintetizado
mas de 1000 nuevas moléculas basadas en fullerenos
y hay mas de 100 patentes internacionales regis-
tradas. Por una parte, son un componente funda-
mental de lo que se llama electrénica molecular, ya
que poseen propiedades rectificadoras interesantes
para la fabricacién de nuevos dispositivos (si quieres
saber mas sobre este tipo de propiedades, no dejes
de leer el capitulo 6). Por otra parte, se han hecho
predicciones acerca de sus posibles aplicaciones en
biomedicina. Al ser una molécula rigida, otras bio-
moléculas, como por ejemplo farmacos inhibidores

del virus del sida, podrian unirsele sin deformar su FIGURA 3.8 Mol culas de Ceo sobre una superficie
. ucesion de imagenes obtenidas con un microscopio de
estructura y ser transportadas por el organismo hasta efecto tinel (STM) mostrando un acercamiento progresivo
encontrar el virus. Ademas, como los fullerenos estan sobre moléculas de Ceo depositadas sobre una superficie
. . - de platino. La region recuadrada en cada figura es am-
huecos, pueden encerrar en su Iinterior pequenas pliada en la siguiente. Las dos imagenes inferiores son la
moléculas o incluso a’tomos, como por ejem p|O misma figura pero utilizando una representacion diferente

- ' ’ (vista superior y 3D, respectivamente).
gadolinio. Este elemento, gracias a sus propiedades
Imdgenes cortesia de de Gonzalo Otero, Javier Méndez, Renaud

magnetlcas, aumenta la senal en |OS eStUdIOS de Caillard y José Angel Martin Gago (grupo ESISNA), Instituto de Ciencia
resonancia magnética nuclear utilizados en la de- de Materiales de Madid (CSIC).
teccion del cancer.
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A pesar de que estas aplicaciones parecen muy prometedoras, estan todavia en una fase inicial y es
necesario seguir investigando. Asi, por ejemplo, hoy dia se sabe cobmo encerrar moléculas o dtomos
dentro de los fullerenos y como dirigirlos hacia un punto concreto del organismo donde desempefiaran
su labor reparadora. Sin embargo, una vez el fullereno ha liberado su carga aparece un problema:
jcomo deshacernos de la molécula transportadora, es decir, del envase? Tenemos un problema de
reciclado molecular.

Si el descubrimiento del Ceo fue un hito importante para la nanotecnologia, el de los llamados nanotubos
de carbono lo ha superado con creces, ya que debido a las excelentes propiedades que presentany a
lo facil y econémico que resulta fabricarlos, nos encontramos ante un material con unas aplicaciones
realmente prometedoras. Imaginemos que disponemos de un material que es 10 veces mas ligero
que el acero, 100 veces mas resistente, y a la vez 10.000 veces mas fino que un cabello. A estas interesantes
propiedades mecanicas se le anaden unas relevantes propiedades eléctricas, puesto que pueden ser
tanto conductores como aislantes. Asi, por ejemplo, podremos disponer de un cable para fabricar
circuitos electrénicos con diametros, no de 0.1 micras, como en los circuitos integrados actuales, sino
inferiores a 10 nandmetros, es decir, entre 10y 100 veces mas pequenos.

Los nanotubos de carbono
fueron descubiertos de
manera accidental en 1991
por S. ljima, cuando este
investigador estudiaba el
depdsito de carbono que
se obtiene en una descarga
eléctrica de grafito. Al realizar
el andlisis encontré unos
filamentos de unos pocos
nanémetros de didmetro y
algunas micras de largo.
Estos filamentos resultaron
ser mucho mas interesantes
de lo que en principio pa-
recian, es decir un simple
FIGURA 3.9 Nanotubos de carbono desecho pulverizado de

;Como te imaginas un nanotubo de carbono?. Asi lo han dibujado estudiantes de diversos cen- carbono.
tros escolares. jHaz tu propio dibujo!
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)

Imaginemos un plano atémico de grafito (grafeno), ( \
y supongamos que ese plano lo enrollamos sobre
si mismo como si se tratase de un mantel o un poéster.
Como se puede ver en la figura 3.10, la forma de
plegarlo puede ser recta o con un cierto angulo,
obteniéndose un tubo tan largo como queramos.
Pues bien, aqui aparece ya una de las propiedades
curiosas de los nanotubos: segiin como enrollemos
el péster, obtendremos un nanotubo que puede
conducir la corriente eléctrica, ser semiconductor o
seraislante. En el primer caso, los nanotubos de car-
bono son muy buenos conductores a temperatura
ambiente, pudiendo transportar elevadas densida-
des de corriente. Hoy dia, si queremos transportar
una corriente eléctrica elevada necesitamos utilizar
cables de cobre muy gruesos y caros. Esto podria
hacerse en el futuro mediante nanotubos. Por otra
parte, si introducimos defectos en la estructura

pOdemOS generar moléculas semiconductoras y asi I}:/Ilggggs?;::n::::so;:l:\:igteucb?)rsbg:garbono. Los nanotubos
formar diodos o transistores: los dispositivos funda- de la parte superior (rectos) son de mayor didmetro que los de
mentales de los aparatos electrénicos y que vere- Qpa”ei”ferior (quirales). j
mos en el capitulo 6. Un diodo formado por una
sola molécula es algo asombroso en cuanto a las
posibilidades de integracion que abre en la industria de la electrénica. Los nanotubos de carbono
permitiran unir el mundo de la electricidad (en el que es necesaria potencia y grandes corrientes eléctricas
para mover motores) con el de la electrénica (pequenos voltajes, pequefos dispositivos).

Los nanotubos de carbono se forman cuando un fragmento de una lamina de grafito (grafeno)
se enrolla sobre s mismo, de forma que los d&tomos de los extremos opuestos de dicha ldmina
pueden “detectarse”, formar enlaces y producir estructuras cilindricas cerradas. Para facilitar este

proceso, el grafito es sometido a fuertes temperaturas, descargas eléctricas, y se usan catalizadores
metalicos que favorecen el curvado de las I[dminas de grafeno. Los nanotubos tienen formas
diferentes segun la manera en que se haya efectuado el enrollamiento. Para ilustrar como son
estas estructuras cilindricas vamos a construir modelos que podemos hacer facilmente en el
aula o un aburrido dia de lluvia.
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En primer lugar vamos a preparar la Idmina de grafeno. Con la ayuda de una plantilla o
con un programa de ordenador podemos generar una estructura hexagonal mediante la repeticién
de un hexdgono. Dicha estructura puede imprimirse sobre una transparencia. Cada nodo de la
malla corresponderia a la posicién de un d&tomo de carbono con hibridacion sp?.

Vamos a establecer algunos elementos geométricos que nos permitan identificar los
nodos de esta lamina. Elegimos un punto cualquiera de la malla, O, como origen de coordenadas.
Definimos dos vectores auxiliares a1 y a2 de la forma que ilustra la imagen. Dichos vectores
constituyen una base de la malla hexagonal ya que permiten ir de un punto de la malla a
cualquier otro mediante un vector que sea una combinacién lineal de ambos. Recordemos que
una combinacién de los dos vectores es un nuevo vector que tiene la forma nXair + mXaz,
donde ny m son numeros enteros.

Definimos un segundo punto, P,
gue usaremos para construir un nanotubo
llevando el punto O sobre P. Para identificar
el tipo de nanotubo resultante se usarad una
pareja de numeros enteros (n,m) que se
obtienen de forma que el vector OP cumpla
la relacion OP = n a1 + m Xaz. El vector OP

se denomina vector quiral y los nUmeros
(n,m) son los indices quirales del nanotubo.
Si n=0 se dice que el nanotubo es de tipo
“zig-zag”, si m=n tendremos un nanotubo
tipo “armchair” (por la similitud del borde
del nanotubo con una butaca) y en los

demas casos se habla de nanotubos quirales. En
el ejemplo de la figura hemos elegido n=5y
m=4.

. Procedemos a enrollar la transparencia,
llevando O sobre P, y pegamos con cinta adhesiva
la estructura para que no se desarme. Acabamos
de construir un nanotubo a escala humana. Para
llevar el modelo a escala real tan sélo hay que
reducir cada lado del hexagono hasta que mida
i0.74 nm!




84 3- NANO-MATERIALES: Nuevos materiales para un nuevo siglo

FIGURA 3.11 Contactos eléctricos en nanotubos

A) Imagen obtenida con un microscopio de fuerzas atémicas (AFM) donde se pueden ver nanotubos de carbono sobre una superficie de
oxido de silicio. A la izquierda de la imagen podemos ver una capa de oro que se ha utilizado para hacer un contacto eléctrico sobre los
nanotubos. B) Modelo representativo.

Imdgenes cortesia de Julio Gomez, Miriam Moreno y Cristina Gomez Navarro, Universidad Auténoma de Madrid.

Deciamos que los nanotubos poseen importantes propiedades mecanicas. Y esto no podia ser de otra
manera, ya que estan formados por dtomos ligeros (carbono), pero que se encuentran unidos entre si
por fuertes enlaces (hibridacién sp?). Como consecuencia directa de esta estructura, este material es
cien veces mas resistente que el acero, a la vez que diez veces menos denso. Tienen una alta capacidad
para doblarse pero sin romperse, manteniendo inalterada su estructura interna. En cuanto a dureza,
destacar que los nanotubos descritos hasta el momento (de pared sencilla, es decir una ldmina de
grafeno enrollada sobre si misma) son muy duros. Y esta dureza puede ser incluso mayor si, en lugar
de un nanotubo de pared sencilla, lo que tenemos es un nanotubo de pared multiple (varias [dminas
enrolladas sobre si mismas e introducidas unas dentro de otras a la manera de las antiguas antenas de
coche, los bastones telescopicos que usamos en las montanas o las matrioskas rusas). Por otra parte
son muy eficientes conductores del calor, tal vez los mejores conocidos hasta hoy, y a la vez presentan
un bajisimo coeficiente térmico de expansion. Debido a todas estas fascinantes propiedades, se ha
potenciado enormemente la investigacion relativa a su utilizacion. Asi, por ejemplo, silos “mezclamos”
con matrices poliméricas, podremos dotar a éstas con las magnificas propiedades de estos hilillos
magicos.
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Los nanotubos de carbono son, por tanto, una de las grandes apuestas de la nanotecnologia actual,
haciéndonos sofiar con que en un futuro no muy lejano, estos materiales estén presentes en numerosos
campos como puede ser el de los circuitos electrénicos (capitulo 6) o el de la construccion (ver el
cuadro nanotubos como un nuevo acero).

En los ultimos 100 afos la construccion ha avanzado mucho en el empleo de nuevos materiales,
aunqgue seguimos utilizando fundamentalmente materias primas y productos que ya se usaban
hace miles de afios: barro cocido, ladrillo, ceramica, yeso, cal, piedra, etcétera. Hoy en dia, como
materiales estructurales se utilizan fundamentalmente el acero y la unién de éste con el
hormigon: el hormigdn armado. Los materiales estructurales se ven sometidos fundamental-
mente a dos tipos de esfuerzo: los de traccion y los de compresion. El esfuerzo de traccién es al
que sometemos a una hoja de papel cuando tiramos de sus extremos. Observamos que presenta
una cierta resistencia a rasgarse. La fuerza maxima que es capaz de resistir antes de romperse
es la “resistencia a traccion” de la hoja de papel. El esfuerzo de compresion se produce cuando
apretamos la hoja. Si esta presion la hacemos perpendicular a la hoja, presionando en ambas
caras, no la romperemos nunca porque su resistencia a compresion es mayor que la que
podemos hacer con nuestras manos. Pero si presionamos desde los extremos de la hoja, con
muy poquito esfuerzo la arrugamos. La resistencia de compresion es la misma, pero aqui ha
jugado un papel fundamental algo que es muy importante en la resistencia de los materiales:
el pandeo. El acero es un material magnifico tanto a compresion como a traccion, pero tiene un
coeficiente de pandeo bastante alto. Una buena idea para solucionar este problema es usar la
mezcla de materiales que forma el hormigdn armado: el hormigdn es muy resistente a compresion,
como buena piedra (artificial), pero que resulta muy malo a la traccion, por otra parte el acero
absorbe los esfuerzos de traccion, y al estar comprimido por el hormigon, le hace evitar el pandeo.
Ademas, el hormigdn es el mejor revestimiento del acero ante la oxidacion.

Una limitacion muy importante a la hora de disefar una estructura, sobre todo las de hormigon
armado, es su peso. En edificios de viviendas, la estructura pesa aproximadamente lo mismo
que la carga que debe soportar. Esto nos obliga a calcular la estructura para el doble del peso
que seria necesario. Cuando tenemos grandes cargas aparecen unos pilares y vigas enormes. Por
eso, para grandes naves y edificios altos hay que utilizar el acero desnudo, material bastante
mas ligero que el hormigon armado. Pero el acero tiene el problema, como ya he dicho antes,
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de un alto coeficiente de pandeo para esfuerzos a compresion, lo que produce inestabilidad
de las estructuras, y nos obliga a utilizar secciones de viga muy grandes. El acero ademas presenta
otros dos problemas: su mal comportamiento ante el fuego y la oxidacion, que obliga a un
mantenimiento continuo de las estructuras.

Las posibilidades serian increibles. Seguro que no nos las podemos imaginar, pues se podrian
aplicar a todos los campos de la edificaciéon. En restauraciones se podria utilizar mediante
procedimientos sencillos como introducir unos hilillos para hacer mas resistente un humilde
muro de ladrillo. Se podria aumentar la resistencia y estabilidad de arcos, bovedas o pilares
insertando unos hilos de nanotubos cosidos a la piedra, inapreciables a simple vista, evitando
las feas vigas y refuerzos metalicos que actualmente se utilizan. Podriamos combinarlos con
otros materiales como el hormigén, donde los nanotubos aportarian una increible resistencia
a traccion. Asi se podria reducir la seccion de pilares y vigas, y con ello disminuir el peso.

Tendrian también utilidad en acabados, por ejemplo esparciendo fibras de nanotubos en soleras
de hormigdn, que podrian ser muy resistentes a la abrasion. Actualmente es habitual el reforzar
las soleras con fibras textiles que las arman. Si estas fibras fueran muy resistentes podriamos
tener carreteras y calles que no hubiera que reparar continuamente. También se podrian utilizar
mezclados con ciertos tejidos para generar estructuras textiles de gran resistencia. Se podrian
construir asi carpas gigantescas, y cerrar grandes espacios de forma bastante econémica y
sencilla.

Desde luego los nanotubos podrian sustituir al acero, construyéndose estructuras tremendamente
ligeras y livianas, casi ingravidas, flotantes. Y cuanto mas ligeras sean, se pueden cubrir mayores
espacios con mas altura. Por ejemplo, se podrian construir grandes cupulas que cerraran
estadios, plazas, recintos de exposiciones... Se podrian construir mayores rascacielos, pues
eliminariamos una importante limitacion en el peso de la estructura. ;Como seria la torre Eiffel
de nanotubos? La torre del siglo XXI. Muchisimo mas ligera. Quiza con 100 veces menos de
material.

Ademas, se podrian utilizar en decoracién de interiores de edificios, donde aparecerian losas o
muebles colgados por unos hilillos practicamente invisibles. Incluso en el disefio de muebles,
que podrian parecer “magicos”, al transformarse en un fino hilo una barra de acero. Se podrian
crear vidrios estructurales con una malla invisible de hilos de nanotubos, construyendo fachadas
y techos trasparentes, totalmente integrados en el medio ambiente.
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Es dificil decir qué me gustarfa hacer, pues creo que se podrian utilizar en todos los campos de
la construccion y el disefio. Pero como me dedico al proyecto y construccion de viviendas me
gustaria aplicar esta tecnologia a una torre de viviendas bioclimaticas. Un edificio sostenible
que se pudiera autoabastecer energéticamente. Viviendas con amplias terrazas ajardinadas, que
servirian de jardin y de huertas particulares. La tierra es un magnifico aislante y su inercia térmica
seria fundamental en el consumo energético. Para sustentar este gran peso se podria crear un
estructura a base de una malla tridimensional de nanotubos que envolveria el edificio, haciéndole
transparente y permitiendo el paso del sol. De esta malla colgarian los paneles solares que
envolverian las fachadas orientadas al sol. El edificio tendria amplios sétanos para garajes,
intercomunicados con calles subterrdneas para alejar lo mas posible el tréfico de la superficie,
y conseguir amplias zonas verdes y peatonales. Cada una de las torres podria contar con una
gran carpa textil de nanotubos, donde se ubicarian los espacios comunes, de juegos, piscina,
zonas sociales, tiendas, etcétera.

Lo veo complicado como una obra arquitectonica rigida, pues al aumentar de escala aparecen
otros problemas de estabilidad y torsion muy importantes. Ademads hay que tener en cuenta que
al final toda obra descansa sobre el terreno, al que no se le puede someter a una resistencia
infinita. Otro tema es que

estos nanotubos puedan

colgar del espacio y estén

anclados en laingravidez al o il ol i v ol s st o

satélite. Funcionarian asi %
como una cuerda suspen- PR\
dida, por la que pueda

avanzar un ascensor auto-
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Ademads, entre las diversas aplicaciones que surgen como consecuencia
de sus propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas podemos destacar,
por ejemplo, su utilizacion en pantallas planas (ver capitulo 8) o su
uso para conseguir fabricar puntas de AFM mucho mas afiladas y
duraderas. En el capitulo 2 comentabamos que uno de los principales
problemas de las técnicas de SPM reside precisamente en el tamafo
de la punta que se utiliza como sonda. Hoy dia, muchos investiga-
dores estan comenzando a trabajar con puntas que acaban en un
nanotubo de carbono, como la que se muestra en la figura 3.12,
una forma de combinar finura y fortaleza (jun gran ejemplo para
muchos!).

Otras aplicaciones mas ambiciosas e imaginativas podrian ser, por
ejemplo, su uso como dosificadores o condensadores de gases. Ima-
ginemos que confinamos hidrégeno entre las paredes del nanotubo.
Dispondriamos asi de un almacenador-dispensador que nos permitiria

FIGURA 3.12 La punta de la punta
Imagen obtenida con un micros-
copio electrénico de barrido (SEM)
de nanotubos de carbono unidos a
una punta de AFM.

Imagen cortesia del National Institute of
Standards and Technology (autor: P. Rice).

transportar gases de una parte de un dispositivo a otra.

Hoy en dia, quiza el reto principal para su aplicacion tecnoldgica consista en dirigirlos a voluntad, de
manera que se sitlen en lugares especificos de una superficie o un material. Un ejemplo muy interesante
de manipulacién de nanotubos utilizando microscopios proviene de K. Teo en la universidad de
Cambridge (Reino Unido). Este grupo utiliza un microscopio SEM, cuyo haz de electrones se focaliza
en puntos concretos del sustrato, modificandolo y formando una semilla. Posteriormente transportan
la muestra a un medio que contiene nanotubos de carbono, los cuales se fijan por afinidad quimica en
los puntos donde se habia focalizado el haz de electrones. El resultado (ver figura 3.13) es una superficie
modificada con nanotubos que se encuentran dispuestos verticalmente. En este caso los autores
escribieron la expresion TNT2004, que es el logo de uno de los congresos internacionales mas im-

FIGURA 3.13 Logotipo con nanotubos

Logotipo del congreso internacional TNT en su edicion de 2004. Imagen obtenida
con un microscopio electrénico de barrido (SEM) en la que se observan nanotubos
de carbono ordenados perpendicularmente a la superficie sobre la que se han
depositado.

Imagen cortesia de la Fundacion Phantoms y Ken Teo (Universidad de Cambridge, Reino
Unido).

portantes en nanotecnologia (Trends
in NanoTechnology) y que se orga-
niza en Espana desde el afio 2000.

Otra fascinante aproximacién con-
siste en fijarnos en nuestra maestra,
la Biologia, de manera que modifi-
quemos un nanotubo uniéndolo a
una biomolécula capaz de reconocer
a otra. Pero de esto hablaremos en
el capitulo 5, cuando tratemos de
la relacién entre biologia y nanotec-
nologia.
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La musa de la nanotecnologia es la biologia. Aprender de la estrategia y los métodos con los
que la naturaleza ha ido ensamblando nanomdquinas como los virus, o supermaquinas como
los animales y los arboles. Las arafas tejen su tela, que es uno de los materiales mas perfectos
que se pueden imaginar. Es extraordinariamente flexible, eldstico y ligero. Al mismo tiempo
es mas fuerte que fibras como el Kevlar® y cinco veces mas resistente que el acero. Ademas,
al ser un producto natural es biocompatible y biodegradable. Se dice que si tuviésemos una
red de arana de un centimetro de espesor, ésta podria detener un Boeing 747 en pleno vuelo,
de igual manera que las arafas atrapan moscas y moscardones.

Asi, la primera idea que surgié de manera natural fue criar arafias en cautividad para que pro-
dujesen su fibray utilizarla para fines tecnoldgicos. Estos criaderos fueron un auténtico fracaso.
Las aranas, al verse juntas, se dedicaban a peleary comerse unas a otras en lugar de producir
hilo. Las cuestiones ecoldgicas nunca deben pasarse por alto. Era evidente que este no era el
camino y que habia que copiar artificialmente la fibra de la que estd hecha la tela:-- jpero
como?

Durante la uUltima década muchos laboratorios han intentado averiguar como es la estructura
de estas fibras para poder fabricarlas de manera artificial. Por ejemplo, en el afio 2000, unos
investigadores llenaron de arafas una linea de luz de un sincrotrén (ver cap. 2) para hacer
incidir un haz de rayos X en la fibra, y asi obtener datos que les permitiese conocer como estaba
hecha a nivel molecular. jEnredoso experimento!. Poco a poco se ha ido entendiendo que el
origen de sus excelentes propiedades es debido a las proteinas de las fibras, los verdaderos
“ladrillos del hilo”. Las fibras estan formadas por pequenisimos cristalitos de una proteina llamada
fibroina, de unos pocos nanémetros. Estos cristalitos se enlazan unos con otros mediante hilos
nanométricos amorfos y le dan a la tela la elasticidad necesaria para que no la rompa un
insecto que se quede atrapado en ella. Pero una vez que sabemos cémo esta hecha, el problema
es fabricarla. La solucién para su fabricacién no vino desde el ambito de la ciencia de materiales,
sino de la genética.

Primero, en un grupo de investigacion americano se consiguio secuenciar los genes involucrados
en la biosintesis de la fibroina de manera que se pudieron conocer los mecanismos de formacién
de la tela. Posteriormente, la empresa canadiense NEXIA Biotechnologies, en el afio 2000, produjo
la primera tela de arana artificial. Para ello modificaron genéticamente una raza de cabras para
que produzcan la proteina de la tela de arafia como un componente mas de su leche. Asi, al
ordefar las cabras se conseguian fibras como las que fabrican las arafias. Esta empresa ha firmado
un acuerdo de explotacion de su patente, llamada Biosteel ® (bio-acero), con el ejército de
los EE.UU. para fabricar chalecos antibalas mas ligeros y resistentes.
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Afortunadamente, no soélo se vislumbran aplicaciones
militares, sino también de tipo médico, como generar
ligamentos o tendones artificiales e hilos biocompatibles
para sutura en cirugfa, o en automocion (cinturones de
seguridad, airbags), para material de oficina (papel flexible
e irrompible), deportes (paracaidas, prendas de vestir
resistentes a impactos). Y todo lo que nos podamos
imaginar.

Spiderman estaria contento de poder desayunar un vaso
de leche de estas cabras cuando se sintiese débil. Si en
vuestro jardin veis una arafia como la de la fotografia,
pensad en ella para utilizar su tela, pero no en vender lo
que fabriquéis, pues su uso ya esta protegido por patentes.
iAy ,si las arafas y las cabras supieran todo esto!

En este capitulo hemos hablado exclusivamente de nuevos materiales basados en el carbono, pero
existen otros muchos tipos de materiales que presentan una nanoestructura y son tecnolégicamente
importantes. No podemos citar todos ellos porque la lista es muy extensa, pero no podiamos acabar
este capitulo sin al menos mencionar las zeolitas o los nuevos catalizadores que tanta repercusiéon
tienen en el medio ambiente.

EEE 3.4 Las zeolitas

Bajo esta denominacion (del griego “zein” = herviry “lithos” = piedra, es decir, piedras que hierven)
se engloban unos fascinantes minerales que se estudian en muchos campos debido a la gran
cantidad de aplicaciones que presentan, fundamentalmente en el campo medioambiental.
Podemos definirlas como minerales de aluminio, silicio y oxigeno que presentan una estructura
ordenada de micro o nano-poros, que permiten (o no) el paso de algunas moléculas.

Las zeolitas naturales son de origen volcanico (de ahi su nombre). Sin embargo, actualmente
en muchos laboratorios se sintetizan zeolitas artificiales, pues dependiendo de la aplicacién
industrial a la que se quieran destinar pueden ser disefladas a medida. Por ejemplo, pueden
usarse como catalizadores en la industria petroquimica o como tamices moleculares en la
purificacion de gases y liquidos.
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NANO-QUIMICA:
LA DANZA DE LAS
MOLECULAS




“Podriamos ordenar moléculas como en un puzzle utilizando unas pinzas muy chicas”.
(Tatiana, 3° E.S.O,, |.E.S. Ciudad de Dalias).

“Se puede ordenar las moléculas de una sustancia solidificandola, asi sus dtomos se compactan
y se reduce el espacio entre ellos”.
(Paula, 1°Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

"Para crear vida intentaria simular en unos laboratorios las formas de vida de las moléculas y las
condiciones en que se produce. Una vez que se hayan obtenido los resultados, juntar el ser vivo creado
molecularmente e introducirlo en una cdmara que simule con exactitud las condiciones para que ese ser

vivo pueda evolucionar y encontrar la forma de conseguir vida”,
(César, 1° Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Las moléculas se pueden ordenar con algun proceso de cristalizacion”.
(Victoria, 1°Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“Las nanoparticulas no se ven ni con microscopio. El problema es que a tamafos tan pequefos
las propiedades de los materiales cambian”.
(Cristian, 1°Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“En teoria, podria ser posible reestructurar los d&tomos y moléculas para crear seres vivos, pero eso implica-
ria que antes o después llegariamos a tener que desarrollar algo que no conocemos como es el cerebro”.
(Sergio, 1° Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Las particulas de por si son pequefnas y si es nano entonces serdn mas pequefas aun”.
(Inés, 1° Bachillerato, I.E.S. Barcelona-Congrés).

“Para crear vida lo mejor es imitar a la naturaleza, que tiene mucha mas experiencia que nosotros”.
(Rodrigo, 4° E.S.O. Centro Escolar Amanecer).

“;Crear vida? Juntemos a las molé-
f \ 2 o Autora: Isabel,
culasy ya saldré algo de ahi”. | E:S. Marco Fabio Quintiliano
(Héctor, 4° ES.O., I.LE.S. Damian (Calahorra, La Rioja).
Forment).

“Los dtomos se podran autocolocar

utilizando las propiedades del enlace

quimico”. (Marina, 4° ESO, Centro
Escolar Amanecer).

“Los 4&tomos pueden moverse con
corrientes eléctricas”.
(Santy, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla).

“Los atomos se pueden mover

\ j agitandolos”.

(José, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla).
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Ya en el capitulo 2 quedé claro el enorme avance que ha supuesto para la nanotecnologia el contar
con herramientas tan poderosas como los miscroscopios de campo cercano (SPM). Asi, por ejemplo,
vimos cOmo era posible ir colocando moléculas de manera secuencial, hasta escribir un texto concreto.
Sin embargo, desde un punto de vista practico esta metodologia no es operativa, pues, por ejemplo,
la construccién del emoticono mostrado en la figura 2.10 (formado Gnicamente por 10 moléculas)
requiere tres horas para su ensamblaje. Obviamente esta escala de tiempos hace inviable la construccién
de dispositivos a escala industrial mediante este tipo de procesos, imponiéndose la necesidad de buscar
otras estrategias mas efectivas. ;Cémo se pueden entonces manipular las moléculas a voluntad, de
manera que éstas se ordenen rdpidamente y de una forma determinada, para construir un dispositivo
molecular? ;Existiran robots como el de la figura 4.1. para

realizar este trabajo? ;O estard una vez mas la respuesta en

( \ la propia naturaleza?

Construccion de dispositivos moleculares
mediante la aproximacion bottom-up

Seamos realistas. Imaginemos que renunciamos a construir
un dispositivo uniendo moléculas de una en una, pero que
decidimos construirlo utilizando esferas de mayor tamafio.
Esto es perfectamente posible pues existen robots que,
trabajando unidos a microscopios electronicos (tipo SEM),
son capaces de manipular objetos de estas dimensiones

FIGURA 4.1 El robot-laboratorio con una gran precision. De hecho, estos robots han con-
{Existrén en el futuro este tipo de robots multi- seguido colocar nanoesferas de silice (dioxido de silicio),
unciones’ .,
de unos 700 nm de didmetro, para formar estructuras
Imagen cortesia de Enrique Sahagun, Universidad Auto- ordenadas. Teniendo en cuenta que el tiempo promedio
noma de Madrid. .
\ / para que el robot coloque cada esfera es de 7 minutos,

jcuanto tardariamos en tener listo un dispositivo con un

volumen 1 mm?3? Una cuenta sencilla nos indica que se

necesitarian en torno a 74.000 anos para ensamblar esta estructura. Parece imposible, por tanto, utilizar

la aproximacion bottom-up para construir cualquier cosa. ;Es entonces un fracaso la nanotecnologia
a nivel molecular? Esta claro que no, pero necesitamos nuevas ideas.

Ala vista estd que la estrategia de ir colocando “piezas” secuencialmente mediante sistemas mecanicos
no parece ser la adecuada para lograr nuestro objetivo: quiza debamos pensar en algo absolutamente
diferente. Y para ello, nada mejor que fijarnos en los mecanismos que llevan millones de afios funcio-
nando y evolucionando en la naturaleza y que han permitido el desarrollo de los seres vivos. Cualquier
organismo es un estupendo ejemplo de construccion “bottom-up”, ya que a partir de una secuencia
genéticay aprovechando recursos del entorno se logran fabricar sistemas de enorme complejidad es-
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FIGURA 4.2 Robot ensamblador

sobre la superficie, antes de ser utilizadas por el robot.

\Japén, con al apoyo de Agere Systems Espana.

Foto de un robot ensamblador de esferas micrométricas de silice manejado
por un usuario mediante un joystick. En la parte de abajo se ve un cristal
creado por el robot colocando estas esferas una a una. Como fondo de la
imagen se puede observar el substrato de silicio, el cual ha sido previamente
litografiado con un motivo periédico de agujeros para marcar las posiciones
donde se colocardn las esferas. Algunas de ellas se pueden ver dispersas

Imagen cortesia del grupo de cristales foténicos, Instituto de Ciencia de Materiales de
Madrid (CSIC) en colaboracion con el National Institute for Materials Science de Tsukuba,

J

tructural y funcional. Pensemos, por
ejemplo, en cémo a partir de una serie de
unidades bdsicas constituyentes (nucles-
tidos, aminodcidos, acidos grasos, mono-
sacaridos) se originaron estructuras mas
complejas (acidos nucleicos, proteinas, Ii-
pidos, polisacaridos). Y es que aquello,
que ya empezaba a parecernos un suefo
imposible, es precisamente lo que llevan
haciendo ciertas moléculas organicas por
si solas desde hace miles de millones de
anos. Poco a poco, como veremos en el
capitulo 5, las moléculas fueron organi-
zandose en estructuras cada vez mas
complejas hasta que dieron lugar a la
vida. Inspirdandonos, pues, en la natura-
leza, podemos aprovechar esta tendencia
que exhiben ciertas moléculas para auto-
organizarse segun patrones regulares a
escala nanométrica, de forma tal que nos
permita construir dispositivos moleculares
mediante la aproximacion bottom-up (de
abajo a arriba).

EEE 4.1 El azul maya: un ejemplo de material hibrido

Quiza lo que mas llama la atencion al observar este hermoso mural, pintado en torno al siglo
VIII, es el intenso color azul que presenta el fondo. Esta coloracion tan vistosa la proporciona un
pigmento conocido por “azul maya”, pues fue muy utilizado por esta civilizacion en mdltiples
murales y piezas de cerdmica. Se elaboraba mediante extraccion del indigo o afil (un colorante
organico natural) obtenido a partir de ciertas plantas tropicales. Si tenemos en cuenta que los
colorantes organicos son, en general, moléculas muy sensibles que se alteran facilmente por accion
del calor, la luz o el ataque quimico ambiental, el intenso color azul que presenta el mural tras muchos
siglos de rigores ambientales parece algo milagroso. ;Cémo ha conseguido el color mantenerse
inalterado con el paso del tiempo? Pues bien, el secreto de los mayas ha permanecido bien
guardado hasta que a principios de este siglo la existencia de ciertas técnicas ha permitido saber

\que tiene este colorante que no tengan otros para presentar unas propiedades tan peculiares)

>
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En realidad, el pigmento conocido como “azul maya” no estd Unicamente
formado por el colorante organico (indigo), sino que es un perfecto
ejemplo de material hibrido orgdnico-inorganico, pues el colorante se
encuentra atrapado en la red de un mineral llamado paligorskita. El
compuesto resultante presenta un color azul intenso (proporcionado
por el indigo) y a la vez una enorme resistencia al ataque ambiental y
una gran estabilidad (aportadas por el mineral). La “sintesis” de un material
tan particular fue realizada por los mayas sin ellos saberlo, pues una vez
extraido el indigo de las hojas lo sometian a un proceso de lavado para
el cual utilizaban aguas arcillosas ricas en paligorskita. Durante este proceso
imagen de Constantino feyes de lavado, el indigo se introducia en huecos de tamafio nanométrico de
la red del mineral donde quedaba protegido originando un pigmento al
cual los mayas le sacaron un excelente partido. Hoy dia, ya en el siglo XXI, uno de los objetivos
de la quimica es precisamente lograr lo que ya consiguieron los mayas en el siglo VIlI: el disefo
de nuevos productos a nivel atdmico y molecular que presenten propiedades nuevas y diferentes
a las de los constituyentes. Ahora bien, en la actualidad, esta sintesis de compuestos hibridos ya
no es un fruto de la casualidad, sino una consecuencia de los enormes avances realizados en
numerosos campos que han abierto las puertas al disefio de materiales a partir del control
moleculary supramolecular. /

La quimica supramolecular y el disenio de moléculas a la carta

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, queda claro que, para que este enorme desarrollo
de lo “nano” esté teniendo lugar, es necesaria la convergencia de multiples disciplinas cientificas. Entre
ellas, la quimica juega un papel esencial. En particular, una serie de campos relativamente nuevos entre
los que se incluyen los materiales moleculares, los polimeros funcionales o una “nueva clase de quimica”,
conocida con el nombre de quimica supramolecular, cuyos padres fueron los cientificos norteamericanos
C.J. Pederseny D. J. Cramy el francés J.-M. Lehn. Los tres compartieron el Premio Nobel de Quimica
en 1987 por sus trabajos en este campo: “for their development and use of molecules with structure-
specific interactions of high selectivity” ("Por el desarrollo y uso de las moléculas dotadas de accion
estructural especifica de alta selectividad").

El prefijo “supra” es de origen latino y significa “sobre, por encima de, mas alla de”. Por tanto, podriamos
decir que la quimica supramolecular es aquella quimica que estd mas allad de la molécula. Siendo
mas precisos, podemos definirla como una disciplina emergente dentro del campo de la quimica
que se encarga del estudio de entidades moleculares (“supramoléculas”) surgidas como consecuencia
de interacciones no covalentes entre varias especies quimicas. Es, en definitiva, y en palabras
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de J.-M. Lehn, la quimica de [ \
los enlaces intermoleculares
(entre moléculas). La naturaleza
también trabaja habitualmente
con supramoléculas y asi, por
ejemplo, los ribosomas, respon-
sables de traducir la informacion
genética a proteinas, son autén-
ticos agregados moleculares
formados por mas de 50 bio-

moléculas. El inicio de la quimica FIGURA 4.3 Eteres-corona

supramolecular artiﬁcial se pro- Representacién de t.res éteres corona. Obse?rvgse como Iosjones alcalinos encajan en
) . el éter corona que tiene un hueco central similar a su tamano.
dujo en los anos 60 del pasado

siglo cuando Pedersen, en el !
curso de la sintesis de un deter- \ /
minado compuesto, obtuvo un

subproducto que resulté ser una

de las primeras supramoléculas que se estudiaron: la formada por éteres-corona (del inglés, “‘crown
ethers”) y los iones alcalinos.

Imagen cortesia de Ernesto Brunet, Departamento de Quimica Organica, Universidad Autdnoma de

Los éteres-corona son éteres ciclicos llamados asi porque su forma se parece a la corona de un
rey vista desde arriba. Como podemos ver en la figura 4.3, presentan una cavidad en su centro
cuyas dimensiones varian en funcion del tamafo del anillo. Este tipo de compuestos son capaces
de reconocer a los cationes alcalinos al interaccionar atractivamente con la carga positiva del ion.
Dado que los iones alcalinos poseen diferente radio iénico, cada uno de ellos va a encajar preferentemente
en un éter-corona distinto, aquél cuyo hueco central sea mas parecido al tamano del ion. Asi, por
ejemplo, el éter cuyo hueco central es el mas pequefo (en torno a 1,4 A) de los representados en
la figura 4.3, llamado éter 12-corona-4 (indicando que el anillo tiene 12 4tomos, de los cuales 4
son oxigeno) podrfa acoplarse al ién Li* cuyo didmetro es 1.2 A, pero no al K* cuyo didmetro es 2.7 A
La estructura resultante de la interaccidn éter-corona e ién alcalino que vemos representada en la
figura es, por tanto, un ejemplo tipico de especie supramolecular.

Los enlaces covalentes son enlaces fuertes entre dtomos. Estos enlaces, una vez formados, son
muy estables y, por tanto, dificiles de romper. En cambio, las fuerzas intermoleculares involucra-
das en la formacion de una estructura supramolecular son de mucha menor magnitud (ver tabla
siguiente). Entre las interacciones de este tipo mas usuales destacan, por ejemplo, los enlaces de
Van der Waals o la formacién de puentes de hidrégeno. Esto implica que, en general, los enlaces
que tienen lugar en quimica supramolecular son mas débiles que en quimica molecular, resul-
tando en interacciones tipicamente dindmicas y reversibles, lo cual va a ser de gran importancia
para la nanotecnologia.
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/ Tipo de enlace Energia involucrada Ejemplo \
Entre los atomos de oxigeno
Covalente 125-800 kJ/mol e hidrégeno de una molécula
de agua

Entre los 4tomos de oxigeno
Puentes de hidrogeno 10-40 kJ/mol e hidrégeno de moléculas de
agua vecinas en una gota

Van der Waals 0.1-35 kJ/mol Entre moléculas de cloro

\ vecinas j
Energias involucradas en algunos tipos de enlace. Los enlaces caracteristicos de la quimica supramolecular son mucho mas débiles que los

\ covalentes.

J EEE 4.2 Respiramos gracias a moléculas

En los seres vivos también existen moléculas con forma de anillo en cuyo interior se introducen otros
atomos. Un ejemplo tipico es el grupo hemo, que forma parte de la hemoglobina en los glébulos
rojos de nuestra sangre. El hierro se sitUa en el centro del anillo de la molécula de porfirina, pudiendo
unirse también al oxigeno. Como con-

secuencia de ello, este compuesto es

capaz tanto de almacenar como de

transportar oxigeno, permitiendo asf

la respiracion en los seres vivos.

En lafigura, vemos el modelo atémico
de una molécula de porfirina con un
atomo de Fe, asi como una imagen
de la misma molécula depositada
sobre una superficie, en un intento de
reproducir los procesos de captacion
de energia sobre una superficie a nivel
molecular. De nuevo la nanociencia se

ﬁJa en Ia natura |eza : Imagen cortesfa de Celia Rogero y José Angel Martin Gago, Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC).

- J
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Aunque laimportancia que ha adquirido
esta nueva drea de la quimica es re-

\
lativamente reciente, la base de fun-
cionamiento que subyace en ella (el
I + | » reconocimiento molecular) es comun
a muchos procesos bioquimicos que
se dan en la naturaleza: catalisis enzi-

matica, reconocimiento antigeno-anti-
FIGURA 4.4 Formacion de supramoléculas CUerpo 'y formacion de ag regados
Proceso de auto-ensamblaje de ciertas “unidades bésicas” para formar arqui- macromoleculares como el r]bosoma,
Qcturas nanométricas complejas. .

que hemos comentado anteriormente.

-

Cuando estos procesos, que implican
un reconocimiento molecular entre varias especies quimicas, se producen de manera repetitiva se
forman agregados de gran complejidad. Estos mecanismos suponen la generacion de una estructura
supramolecular a partir de la auto-organizacion y auto-ensamblaje de ciertas “unidades basicas” (una
sola molécula o mas de una molécula), que al reconocerse entre si se unen de manera espontanea
formando arquitecturas nanométricas complejas.

La idea conductora final es que estos sistemas autoensamblados, que el quimico sintetiza en el
laboratorio, puedan ser utilizados por profesionales de otras areas (p.e. fisicos o ingenieros) para
la construccién de diversos dispositivos. Muchos grupos de investigacién han dedicado grandes
esfuerzos al disefio y construccion de maquinas moleculares en las que mediante un estimulo externo
(input)la supramolécula transforma su estructura obteniéndose un movimiento mecanico (output). Se
trata, pues, de disefar sistemas moleculares capaces de realizar una determinada accion por efecto de
un estimulo externo. La aplicacién de este tipo de sistemas puede ser tan variada como el disefio
de musculos artificiales o de interruptores moleculares que puedan utilizarse en la construccion de
ordenadores moleculares.

La nanotecnologia mueve montanas: maquinas moleculares

Después de todo lo que hemos visto hasta el momento, a nadie le sorprendera que el concepto
de maquinas moleculares apareciese ya esbozado en el discurso que Feynman pronuncié en
1959 frente a la Sociedad Americana de Fisica.

";Cudl podria ser la utilidad de tales maquinas? ;Quién lo sabe? No puedo saber exactamente
que pasaria pero no tengo ninguna duda que cuando tengamos el control sobre la colocacién
de cosas a nivel molecular se nos abrird un enorme rango de posibles propiedades que las
sustancias pueden tener y de las cosas que podemos hacer”.
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El concepto de maquina o motor molecular puede comprenderse facilmente por simple extra-
polacién de las maquinas macroscopicas que todos conocemos. En el mundo que nos rodea, un
motor es un dispositivo capaz de transformar la energia que se le proporciona en movimiento.
Pues bien, al igual que sus equivalentes macroscopicos, podemos definir una maquina a nivel
molecular como un dispositivo, formado a partir del ensamblado de una serie de entidades
moleculares, y diseflado de manera que al recibir un estimulo externo (irradiacion luminosa,
impulsos eléctricos, cambio de pH) transforma su estructura originando un movimiento mecanico.
Este proceso es reversible y, por tanto, cuando el estimulo cesa se vuelve a la situacion inicial.

En la siguiente figura tenemos representado un ejemplo tipico de motor molecular: un rotaxano.

Los rotaxanos son compuestos supramoleculares que podriamos asemejar a un eje (una molécula
lineal) introducido dentro de una rueda
(una molécula ciclica). Para que la rueda
no se salga del eje en los extremos de éste
ultimo debe haber grupos voluminosos (a
modo de topes). Cuando a este compuesto
supramolecular le apliguemos un determi-
nado estimulo existen dos movimientos
mecanicos posibles: una rotacion relativa
entre la molécula-eje y la molécula-rueda
0 una translacién relativa de la molécula-
rueda a lo largo de la molécula-eje.

Imaginemos que en el rotaxano representado en la figura, la molécula lineal presenta dos zonas
diferenciadas, una mds rica en electrones que la otra. La molécula ciclica, que tiene cargas po-
sitivas, se sitUa sobre la zona mas rica en electrones quedando unida a ella por interacciones
electrostaticas. Si mediante un estimulo externo (por ejemplo, quimico) protonamos esta zona,
se producird una repulsion electrostatica entre ella y la molécula ciclica. La consecuencia de
esta repulsion es un deslizamiento de la molécula ciclica sobre la molécula lineal: el pistén se
desplaza sobre el eje. El proceso descrito es reversible y, por tanto, si desprotonamos, volveremos
a la situacion de partida. Se origina asi, un movimiento mecanico de vaivén como consecuencia
de la repeticién del proceso.

Este es solo un ejemplo de como funciona “una maquina molecular”, pero dependiendo de,
entre otras cosas, el tipo de estimulo suministrado o los movimientos mecanicos que origine
tendremos toda una amplia gama de posibilidades tecnoldgicas.

Las aplicaciones en nanotecnologia que se pueden derivar de este tipo de dispositivos capaces
de responder de una forma predecible ante determinados estimulos son inmensas y van desde
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la distribucion de farmacos a través de membranas a la construccion de musculos artificiales. Un
ejemplo interesante y al que se le dio una gran difusion mediatica en diversos periddicos con
encabezamientos tan sugerentes como “La nanotecnologia mueve por vez primera una
montana: Una gota visible a simple vista es desplazada por una maquina 80.000 veces mas
pequena que el ancho de un cabello”fue la construccién de una maquina molecular realizada
por el grupo del profesor D. Leigh de la Universidad de Edimburgo en el Reino Unido. El dispositivo
construido por este grupo de investigacion y sus colaboradores
estd basado en la modificacién de una superficie de oro
mediante la formacién de una monocapa autoensamblada
ROTAXANOS de alcanotioles sobre la cual se adsorbe un rotaxano. Mediante
irradiacion con luz UV (con longitud de onda en el rango
240-400 nm) se modifican las propiedades de la superficie, y
como consecuencia de esto, se logra desplazar una gota (a lo
largo de 1 mm) que previamente ha sido depositada sobre
dicha superficie. Aunque se trata Unicamente de 1 mm vy
puede no parecernos gran cosa, no hay que olvidar la escala en
que nos movemos, como recuerdan los autores del trabajo: “la
potencia de la maquina equivale en el mundo macroscopico
a un piston que se corre sdlo un milimetro pero mueve un
rascacielos” (este trabajo fue publicado en la revista Nature
Materials). La gran repercusion mediatica que tuvo este expe-
rimento se debe a que éste es uno de los primeros ejemplos
que demuestran cémo las maquinas moleculares pueden
integrarse con éxito en el mundo macroscopico, pudiéndose a
partir de estas ideas desarrollar nano-maquinas que realicen
algunas tareas fisicas.

LUZ ULTRAVIOLETA

iY esto es solo un pequeno ejemplo de lo que se puede conseguir
mediante la utilizacion de maquinas moleculares!

r
] EEE 4.3 Motores biomoleculares )

Los motores biomoleculares son proteinas que transforman la energia quimica en fuerza fisica.
Muchos son los tipos de estos motores que operan diariamente en nuestro organismo sin nuestro
permiso. Gracias a ellos late nuestro corazén, se reproducen las células, oimos... La célula eucariota,

la que tiene nucleo, es un “pais” en miniatura. En una parte se producen proteinas, que deben/
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de sertransportadas a otra parte de la célula. Asi aparecen
los barcos de carga, unas proteinas que recorren largas
distancias transportando todo tipo de sustancias.
Algo asi como si una hormiga se llevase un plato entero
de nuestra mesa en un dia de campo.

Uno de estos biomotores es la quinesina, una proteina
capaz de “andar” dando pequefos pasos a través de
un filamento, gracias a que posee dos estructuras a
modo de pies. Estos acaban en un tronco comun que
a su vez es capaz de unirse a la sustancia que va a
transportar. La “gasolina” que utiliza es la molécula de
ATP. Gracias a ella se inducen cambios en la forma de
la quinesina, lo que le permite literalmente andar
sobre un filamento. Cada paso que da consume una
molécula de ATP y avanza aproximadamente 10 nm.
Muchos de estos resultados han sido publicados en la
prestigiosa revista Science.

_-— - Hoy dia se esta intentando aislar esta proteina para dis-
A) Imagen cortesia de Robert Lue and Alain Viel, Harvard University,
John Liebler, XVIVO, LCC. B) Imagen tomada de Wikipedia. poner de motores como estos fuera del cuerpo humano.

" J

Las monocapas autoensambladas

El concepto de autoensamblaje molecular ha sido ampliamente utilizado para lograr la modificacién de
diversas superficies, originando lo que se conoce con el nombre de monocapas autoensambladas.
La formacion de este tipo de estructuras esta basada en la capacidad que presentan ciertas moléculas
para, de forma espontdnea, adsorberse (quedar unidas) y colocarse de una determinada manera
sobre la superficie de un material. ;Coémo podemos visualizar este tipo de procesos? Pues bien,
imaginemos que tiramos al aire un montoén de ladrillos y que estos al caer, sin necesidad de ninguna
accion externa, se van acoplando entre ellos de manera que acaban formando la pared de una casa.
Esta forma de construir, que con ladrillos seria imposible, es mucho mas facil con moléculas. Tanto,
que es accesible para cualquier estudiante de quimica, ya que en realidad el mérito no serd suyo
sino de las propias moléculas. El proceso de autoensamblado molecular, que se produce de forma
espontanea, da lugar a la formacién de capas cuyo espesor corresponde al de una sola molécula. De
ahf que dichas capas se conozcan con el nombre de monocapas autoensambladas (en inglés, “self
assembled monolayers”o SAMs). En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de formacién de monocapas
autoensambladas.
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FIGURA 4.5 Proceso de autoensamblado
En esta figura se ilustra el proceso de autoensamblado de moléculas sobre una su-
perficie. En la figura A) podemos ver la pared de una casa vikinga en Islandia donde
los ladrillos se encuentran dispuestos en forma de “espina de pescado” (o zig-zag).
De igual manera que esos ladrillos adoptan una determinada distribucién (la decidida
por el constructor), las moléculas de PTCDA se organizan de manera espontanea
(“se autoensamblan”) sobre una superficie de oro dando lugar a la estructura que se
observa en la Figura B (obtenida con un microscopio STM). Resulta curioso com-
probar que los humanos en el macromundo y las moléculas en el nanomundo ge-
neran geometrias muy parecidas ante la necesidad de construir una superficie
completa usando un unico tipo de “ladrillo”.

B) Imagen cortesia de Javier Méndez, Renaud Caillard, Gonzalo Otero y José Angel Martin Gago
(grupo ESISNA), Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, (CSIC).

~N
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El experimento que se muestra en la figura 4.6 fue realizado recientemente en el laboratorio de
investigacion de uno de los autores de este libro, donde mediante la utilizacion del microscopio
de efecto tunel (STM) se estudio la formacién de una monocapa autoensamblada de una molécula
orgdnica: el PTCDA (dianhidrido perililenotetracarboxilico).

-

FIGURA 4.6 Formacion de una monocapa molecular

léculas de PCTDA sobre una superficie de oro.

\(CSIC).

En esta figura se ilustra el proceso de formacién de una capa de mo-

Imdgenes cortesia de Javier Méndez, Renaud Caillard, Gonzalo Otero y José
Angel Martin Gago (grupo ESISNA), Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid,

~
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En laimagen 4.6A, observamos una superficie
plana de oro. La forma de espina de pescado o
"zig-zag” que se observa en la imagen corres-
ponde a dtomos de oro que sobresalen un
pOCo sobre sus vecinos. Esta superficie limpia
es la que va a utilizarse como sustrato para de-
positar sobre ella moléculas orgdnicas de
PTCDA. En la imagen B, podemos ver como
estas moléculas, una vez se han puesto en con-
tacto con la superficie, se van a desplazar sobre
ella hasta que se encuentren con otra molé-
cula, momento en el que se colocaran de una
manera determinada (en este caso, formando
una cadena en “zig-zag”). En C podemos ver
una imagen ampliada de la monocapa de
PCTDA resultante una vez se ha cubierto toda
la superficie, junto con un esquema de la co-
locacion de estas moléculas (D). Una vez que
la capa estd completa ya no se adsorben mas
moléculas. Ellas solas se han reconocido y co-
locado de manera ordenada sobre la superfi-
cie. Para que esto suceda no tenemos que



Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del futuro {1 05)

/ \ B ?' Sustrato de oro
:f";\_)\/ 22 J) Disolucion de tiol
Grupo : w / Adsorcion
Espaciador ‘
\ / {‘%\/ Organizacion
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o
D
Vista superior
FIGURA 4.7 Alcanotioles

funcional.

\(CSIC) y Esther Barrena, Instituto de Ciencia de Materiales de Madirid (CSIC).

A) Esquema de un alcanotiol donde pueden verse las diferentes partes que
lo componen (grupos de anclaje, espaciador y funcional). Esta estructura
corresponde al octanotiol (CH3-(CH2)7-SH). B) Esquema de formacién de mo-
nocapas autoensambladas por inmersion del sustrato en una disolucion de
alcanotiol. C) Imagen de AFM, vista en tres dimensiones, que muestra una
capa incompleta de un alcanotiol adsorbido sobre oro. D) Imagen ampliada
de AFM (vista superior) que muestra como se disponen los alcanotioles sobre
la superficie. Cada una de las “bolas” mas brillantes corresponde al grupo

Imdgenes de AFM cortesia de Carmen Ocal, Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona
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hacer absolutamente nada pues el pro-
ceso ocurre de forma espontdnea, y son
las propias moléculas las que buscan su
disposicion mas estable sobre la super-
ficie. Por tanto, el procedimiento expe-
rimental para formar una monocapa
autoensamblada es extremadamente
sencillo: basta con poner en contacto la
superficie elegida con las moléculas or-
ganicas (estas pueden encontrarse en
disolucion o llegar a la superficie en fase
de vapor a través de un sistema de
vacio) para que se produzca la adsor-
cién, dando lugar a una monocapa de
orientacién y empaquetamiento bien
definidos. jHemos pasado de 3 horas
para colocar 10 moléculas a pocos se-
gundos para colocar millones de ellas!

Aunque en el ejemplo anterior se ha
utilizado una molécula orgdnica bas-
tante compleja para formar la mono-
capa, tal vez las moléculas mas utiles
para comprender y aprovechar los pro-
cesos de autoensamblado sobre su-
perficies metélicas de oro sean los
llamados alcanotioles: hidrocarburos
saturados (alcanos) que acaban en un
grupo tiol (grupo formado por un
atomo de azufre y uno de hidrégeno, -
SH), como indica la figura 4.7. En el tiol

que se adsorbe podemos distinguir 3

partes: cabeza o grupo de anclaje, esqueleto o grupo espaciador y grupo terminal o funcional. La
cabeza proporciona la afinidad quimica con el soporte, en este caso por la interaccion azufre-oro,
permitiendo su anclaje a la superficie; el esqueleto organico posibilita la estabilizacién de la estruc-
tura mediante débiles interacciones de Van der Waals con los esqueletos de otras moléculas qui-
miadsorbidas vecinas, y también permite la formacién de estructuras ordenadas. Por ultimo, el grupo
funcional especifico es el que va a quedar expuesto al ambiente y a definir tanto la reactividad
como las propiedades fisico-quimicas de la superficie modificada, y por consiguiente, sus posibles

aplicaciones.
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El gran potencial que se esconde detras de la utilizacion de monocapas autoensambladas para llevar
a cabo ingenierfa de superficies ya se intuyo casi desde su descubrimiento, suscitando un gran interés
en investigadores de todo el mundo. Los numerosos trabajos de investigacion dedicados al estudio de
estas capas han permitido que, con el tiempo, se haya convertido en una estrategia muy utilizada para
la preparaciéon de superficies activas. En este contexto, las monocapas autoensambladas se utilizan
fundamentalmente para dos fines generales: disefar superficies con propiedades especificas o dotar
a las superficies con determinados grupos funcionales de utilidad en reacciones posteriores.

~

EEE 4.4. Diseno de superficies con propiedades especificas: una
gotita de agua muy voluble

En esta fotografia vemos dos placas de oro sobre las que se ha depositado una gota de agua. Si
nos fiiamos bien, vemos que en laimagen de la derecha la gota de agua se extiende ocupando
toda la superficie posible. Asf a simple vista, parecerfa que la gota y el oro estan encantados de
haberse conocido. En cambio, en la imagen de la izquierda la situacion ha cambiado radical-
mente: ahora nuestra gota de agua parece no querer saber nada del oro, recogiéndose todo lo
gue puede sobre si misma, intentando minimizar el contacto. ;Qué puede estar pasando aqui?

\ J

Respecto a la utilizacion de monocapas autoensambladas como materiales de recubrimiento o pro-
teccion inteligente de superficies, jquién no ha imaginado en un dia de lluvia intensa que el agua que
cae sobre los cristales del coche se expulse lejos de ellos sin que ni tan siquiera los roce? O que ocurra
algo similar en nuestros zapatos o en el paraguas. Aproximarnos a esta situacion tan idilica implicaria
el disefio de un material lo mas hidrofébico posible (que repela el agua). Volvamos ahora a las dos
fotografias anteriores. En la fotografia de la derecha se observa como al depositar una gota de agua



Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del futuro {1 07)

—

sobre una placa de oro, el agua se extiende sobre la superficie del metal. Ahora bien, en la fotografia
de laizquierday aunque a simple vista no lo podamos apreciar, la superficie de oro ha sido modificada
utilizando monocapas autoensambladas de un alcanotiol, el cual al exponer grupos —CHs hacia el
exterior ha conseguido cambiar las propiedades del oro aumentando de una manera significativa su
hidrofobicidad.

El segundo gran campo de aplicacién de la formacién de capas moleculares auto-ensambladas sobre
sustratos metalicos estad basado en la facilidad con que una superficie puede modificarse con una
gran variedad de grupos funcionales. En este contexto, monocapas autoensambladas que acaban en
grupos —COOH, -NH2 0 —OH son ampliamente utilizadas como punto de partida en estos procesos de
sintesis superficial, donde diversos reactivos son incorporados en fases consecutivas. Y asi, mediante
un control preciso de la reactividad, obtenido gracias a los grupos funcionales involucrados, se van
construyendo paso a paso, diversas nanoestructuras con infinidad de aplicaciones potenciales.
Dependiendo de la naturaleza de la molécula que queramos incorporar, se elegird para formar la monocapa
autoensamblada un compuesto que posea el grupo funcional adecuado. Sigamos con el ejemplo
del oro. Si nos interesara la incorporacién de una enzima para fabricar un biosensor, elegiriamos un
tiol que tuviese como terminacion un grupo carboxilico (-COOH) capaz de reaccionar con los grupos
amino (-NH2) presentes en la enzima (ver figura 4.8).

4 )

H,N —
|| | ||

AU + HSAANOH e AU s A O AU S/\/\NH_

FIGURA 4.8 Funcionalizando superficies
La formacion de una monocapa autoensamblada de un tiol sobre una superficie de oro permite la incorporacién posterior de una enzima por
\reaccién entre los grupos amino de ésta y los grupos carboxilicos del tiol. /

En particular, la incorporacion de biomateriales (proteinas, ADN u otras biomoléculas) a superficies
metalicas mediante monocapas autoensambladas ha suscitado un enorme interés durante los Ultimos
anos. Esto es debido fundamentalmente a que los materiales resultantes van a tener una gran aplicacion
no sélo en el campo de la quimica o la ciencia de materiales, sino en muy diversas areas como la
biotecnologia o biomedicina, como veremos en el capitulo 5.
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FIGURA 4.9 Nubes y moléculas

escual?

\A'nge/ Martin Gago, Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC).

Resulta curioso comprobar una vez més las similitudes que existen entre el mundo
macroscépico y el nanomundo. Una de las dos figuras siguientes corresponde a una
fotografia de nubes tomada desde un avién y la otra a una imagen de AFM de una
monocapa de PNA (una molécula sintética muy parecida al ADN). ;Sabrias decir cual

Imagen de las nubes cortesia de Carlos Briones, Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC). Imagen
AFM cortesia de Carlos Briones, Centro de Astrobiologia (INTA-CSIC), Cristina Gomez y José

J

Nanoparticulas

Acabamos de ver como el autoen-
samblado molecular presenta un
gran numero de aplicaciones. Sin
embargo, todos los ejemplos presen-
tados hasta ahora se realizan sobre
superficies, y por tanto el dispositivo
asi construido no tiene movilidad.
Esto puede resultar un impedimento
para muchas aplicaciones. Imagine-
mos, por ejemplo, que queremos di-
sefar un diminuto dispositivo similar
a un submarino para, una vez car-
gado con el medicamento ade-
cuado, introducirlo en el torrente

sanguineo y enviarlo a destruir un de-

terminado virus. Pues bien, esto se podria conseguir cambiando de soporte y en lugar de utilizar una
superficie metalica para incorporar el material bioldgico, usar nanoparticulas inorgdnicas capaces de
moverse por un medio liquido como, por ejemplo, nuestra sangre.

-

FIGURA 4.10

;Cémo me imagino
una nanoparticula? Asi
lo han dibujado estu-
diantes de diversos
centros escolares. jHaz
tu propio dibujo!
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Como su propio nombre indica, el término “nanoparticula” designa una agrupacién de 4&tomos o mo-
léculas que dan lugar a una particula con dimensiones nanométricas. Es decir, que su tamafo esta
comprendido entre 1y 100 nm. Dependiendo de cudles sean los &tomos o moléculas que se agrupan
se originaran diferentes tipos de nanoparticulas. Asi, por ejemplo, tendremos nanoparticulas de oro,
de plata o nanoparticulas magnéticas, si estan formadas por atomos de Fe o Co. Su pequefio tamano
hace que estas estructuras tengan unas propiedades caracteristicas y esencialmente distintas a las que
presenta el material en volumen. En el capitulo 1 ya vimos las repercusiones que puede tener la variacion
de la relacion superficie/volumen. La figura 4.11 muestra como se ven estas nanoparticulas con un
microscopio electronico y un microscopio AFM.

4 )

FIGURA 4.11 Nanoparticulas al microscopio

Imégenes de nanoparticulas de oro obtenidas: A) con un
microscopio electrénico de transmision (TEM) y B) con
un microscopio de fuerzas atémicas (AFM).

Imagen TEM cortesia de Jaime Martin-Benito, Centro Nacional
de Biotecnologia (CSIC). Imagen AFM cortesia de Luis Vdzquez,
Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC).

\_ J

EEE 4.5 Nanoparticulas de oro: ;Un material nuevo?;Una copa magica?

La copa que vemos en la foto es de una belleza extraordinaria. Fue fabricada probablemente
en Roma, aproximadamente en el siglo IV a.C, y representa una escena mitoldgica. Lycurgus,
rey de los tracios era un hombre de temperamento violento que, sin pararse a pensar en las
consecuencias, no dudo en atacar al dios Dionisio y a una de sus protegidas. Esta, llamada
Ambrosia, decide vengarse y para ello pide ayuda a la Madre Tierra (Gea), rogandole ser
transformada en vifia. En el momento en que lo consigue, rodea con sus multiples ramas al
rey, atrapandolo. Esta copa, que bajo la luz del dia, y aparte de su belleza y originalidad, no
tiene nada mdgico, adquiere tintes sobrenaturales cuando la iluminamos desde dentro con
la luz de una simple linterna. En ese momento, la escena mitoldgica, que hasta entonces habiamos
visto representada en tonos verdes y opacos, adquiere una coloracion completamente dis-
\tinta. Tonos rojos, traslicidos y brillantes se apoderan de la escena en que Lycurgus se batej
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contra las ramas que le apri-
sionan. ;Serd que la Madre
Tierra sigue haciendo de las
suyas y a golpe de luz ha de-
cidido asustar aun mas a
Lycurgus? La explicacion de
este extrafo comportamiento
hay que buscarla no en la mi-
tologia, sino en las pequenas
cantidades de nanoparticu-
las de oro y plata con qué
estd fabricada la copa, y que
son las responsables de sus
inusuales propiedades 6pti-
cas.

\(O The Trustees of the British Museum /

Como demuestra la copa de Lycurgus exhibida en el British Museum o las vidrieras de cualquiera de
nuestras catedrales, las nanoparticulas han sido ampliamente utilizadas a lo largo de la historia funda-
mentalmente con fines artisticos, aunque los artesanos que las empleaban no conocian su existencia:
eran “nanotecnologos” sin saberlo. Hoy en dia, una vez conocida la quimica que hay detras, las
aplicaciones de las nanoparticulas se han ampliado a mundos tan diversos como, por ejemplo, las pinturas
de los coches o la nanomedicina.

Hemos visto que un conjunto de dtomos forma una nanoparticula, pero si lo que unimos es una
sucesion de moléculas organicas dispuestas de manera parecida a las ramas de un arbol, formamos un
“dendrimero” (del griego dendrén = arbol). El ndcleo central en torno al cual se forma el dendrimero
puede ser una molécula organica o incluso una nanoparticula, que actie como “semilla”. A partir de
este nucleo central van creciendo capas de forma radial dando lugar a una macromolécula altamente
ramificada. Cada una de las capas anadidas aumenta el radio de la nanoestructura resultante entre
1y 10 nm, lo que ofrece un amplio abanico de aplicaciones en el nanomundo. El tamafo, formay
reactividad del dendrimero se controlan mediante el tipo de moléculas utilizadas, su grado de ramifi-
cacion y el numero de capas superpuestas. Dada la naturaleza porosa del entramado molecular que
se origina, los dendrimeros pueden construirse de tal forma que incluyan en su interior (o expongan
sobre su superficie) determinadas moléculas de interés, por ejemplo farmacos o anticuerpos (ver
capitulo 5).
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Existen materiales llamados fotocrémicos que cambian de color
o adquieren un color determinado al ser iluminados con luz. Algo
asi como la copa de Lycurgus moderna. Estos materiales consisten
en moléculas orgénicas dispersas en peliculas delgadas de vidrio.
Estas moléculas tienen la capacidad de cambiar de estructura al
ser irradiadas con luz y volver a adquirir su estructura inicial al
cesar la irradiacion. Estos materiales presentan infinidad de apli-
caciones desde la decoracion hasta sensores luminicos. En la fi-
gura se muestran dos peliculas conteniendo distintas moléculas
fotocrémicas irradiadas a través de mdscaras.

|

Imagen cortesia de Marcos Zayat, Instituto
Ciencias Materiales de Madrid (CSIC). j

Como comentabamos en el prélogo de este libro, una primera aproximacion a lo que “la nanotec-
nologia” puede significar es la situacion descrita en la obra “Un viaje alucinante” (ver capitulo 9),

donde una nave diminuta se aventura por el torrente

sanguineo con el fin de llegar a una zona dafada del
cerebro y repararla. Pues bien, como veremos en el
capitulo siguiente, en cierto sentido las nanoparticulas
o dendrimeros podrian constituir esa nave que va a
actuar como transportador de farmacos hasta un de-
terminado 6rgano dafado. Tomemos esta idea como
ejemplo final: vamos a disefiar un dispositivo que
lleve un farmaco hasta una célula cancerigena. Nues-

Tmagnétioas tra version particular del submarino va a ser una na-

noparticula, que debido a su pequeno tamano pueda
desplazarse por el torrente sanguineo sin taponarlo.
Lo primero que necesitamos, esta claro, es un motor
para el submarino (la nanoparticula). Este motor po-

Capa orgénica-biocompatibildad dria ser el nucleo magnético de la nanoparticula: un

corazon de oxidos de hierro, o de hierro y cobalto.

FIGURA4.1_2 Estructura de una nanoparticula, Asi, mediante el uso de campos magnéticos pode—
Estructura interna (en capas) de una nanoparticula. La L X

nanoparticula vista como un planeta en miniatura, mos dirigirlo a voluntad desde el exterior del cuerpo.

;"lj’:]‘s‘égizzg"é:?nr(‘)‘fécli‘l’a':ag“é““"”” manto de oro Como estos materiales son toxicos, previamente a su
\ / liberacion en el torrente sanguineo, los recubriremos
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con una capa de oro que, al ser un metal noble y poco reactivo, no presenta complicaciones para el
organismo. Para que esta capa de oro no se despegue podemos utilizar una capa intermedia que
mejore la adherencia entre el nucleo y la corteza. Ademas, utilizando esta cubierta de oro, podemos
aprovechar todos los conceptos que hemos aprendido anteriormente de autoensamblado de moléculas.
Esta capa de oro puede ser modificada, por ejemplo, con alcanotioles como si fuesen “pelos” que
recubren la superficie de la nanoparticula. Los alcanotioles, a su vez, pueden terminar en moléculas
como las usadas en la quimioterapia actual, con lo que lograriamos llevar nuestra carga explosiva
hasta el tumor que queremos destruir. Ademas, gracias al recubrimiento final con moléculas biolé-
gicas, podremos lograr que el submarino navegue por nuestro cuerpo sin que sea reconocido por
nuestro sistema inmune como un intruso.

B EEE 4.7 Sintetizando nanoparticulas 2

Para llevar a cabo este experimento necesitaremos, en primer lugar, pre-
parar las siguientes disoluciones: A-1000 mL de disolucién 1 mM de
HAuCls. Se pesan 0.2 g de este compuesto, se disuelven y se enrasa a
1 litro con agua destilada. La disolucion resultante se guarda en una bote-
lla topacio. B.-100 mL de disolucidn de citrato sodico al 1%. Se pesa 1.0 g
de NazCeHsO7 2H-0, se disuelve y se enrasa a 100 mL con agua destilada.

Una vez preparadas estas disoluciones comenzamos la sintesis:

1. Se anaden 50 mL de la disolucion 1 mM de HAuCl4 en un vaso de
precipitados, se agita (mediante la utilizacion de una barrita magnética
y un agitador magnético) y se calienta hasta llegar a ebullicién.

2. Seanaden 5 mL de la disolucién reductora de citrato sédico. El tamafio
de las nanoparticulas resultantes depende de la cantidad de reductor
anadido.

3. Seguimos calentando hasta que la disolucion adquiera un color
rojo intenso. En ese momento ya tenemos las
nanoparticulas de oro sintetizadas.

Ahora bien, ;como podemos poner de manifiesto
que se han formado nanoparticulas? La forma ha-
bitual de ver las nanoparticulas de Au, una vez han
sido sintetizadas, y de determinar su tamafio es me-
\diante la utilizacién de la técnica de microscopia /
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electrénica de transmisiéon (TEM). Un ejemplo del
tipo de imagen que se obtendria lo puedes encon-
trar en la figura 4.11A. Si las nanoparticulas de oro
sintetizadas las depositamos sobre una superficie
(por ejemplo oro), también podriamos visualizarlas
utilizando la microscopia de fuerzas atémicas (ver fi-
gura 4.11B). Pero, como en el laboratorio no dispo-
nemos de estas técnicas, vamos a hacer una prueba
sencilla.

Haz incidir un haz laser (por ejemplo, el de un
puntero) sobre la disolucion.

Compara tus observaciones con lo que ocurre cuando ese mismo haz incide sobre una disolu-
cién que no contiene nanoparticulas. Puedes utilizar, por ejemplo, disoluciones de nitrato de
cobre (color azul) o nitrato de cobalto (rosa). Te recordamos que la radiacion electromagnética
se dispersa al interaccionar con particulas. (CUIDADO: no hagas incidir el laser en tus o0jos o los
de tus companeros). Observa la siguiente figura e identifica cuales de los tubos de ensayo con-
tienen nanoparticulas.

- J

De la curiosa relacién entre la nanotecnologia y la biologia, y las multiples aplicaciones de tipo
“nano-bio” que estdn surgiendo hablaremos en profundidad en el capitulo siguiente.
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“El cuerpo humano es casi todo moléculas ordenadas”.
(Guillermo, 20 Bachillerato, Centro Escolar Corazdn de Maria).

“Las nanotecnologias nos permitirdn crear tejidos auto-reparables con los que curar algunas
enfermedades”. (Daniel, 4° E.S.O., L.LE.S. Damian Forment).

“Creo que no hay que jugar con la vida...pero seria bueno si la nanotecnolgia sirviera para curar
enfermedades”. (Ana, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla).

“Un nanosubmarino seria del mismo tamano que los glébulos rojos, resistente y dirigido por control
desde el exterior, no como en la famosa novela en que es dirigido por hombres”.
(Paula, 1° Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“El nanosubmarino tiene que ser enano, ovalado porque asi no tiene puntas afiladas ni cantos que puedan
estropear algo. Puede soltar el medicamento al estar en contacto con la sangre por un agujero pequefno que
puede salir liquido, pero no entrar. Se meteria por una inyeccion y avanzaria por la corriente de la sangre”.
(Miriam, 1° Bachillerato, IES Barcelona-Congrés).

“Un nanorobot es un robot muy pequeno (tamano célula) que se usa para intervenir en los humanos
sin necesidad de meter una aguja”.
(Beatriz, 1° Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“Para crear nanorobots transformaria los glébulos blancos de la sangre cambiando su ADN para que reco-
nociera ciertos virus y bacterias y los destruyera. Ademas les dotaria de un mecanismo de reproduccién
(tipo mitosis) para que su nimero aumente y eliminen rapidamente la enfermedad. Sin embargo habria

que crear un sistema para que esa reproduccion se detuviese al llegar a un nimero determinado”.
(Rodrigo, 4° ES.O,, Centro Escolar Amanecer).

“Un gran grupo de nanorobots pueden trabajar unidos como si fueran uno”.
(Merce, 1° Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“En el futuro serd posible crear un ser vivo en el laboratorio. Puede que esto sea proximo o lejano,
pero yo creo que se hard como siempre, intentando imitar a la naturaleza de la forma mas parecida”.
(Ginés, 4° ES.O,, L.ES. Ciudad de Dalias).

“Si se consigue saber todos los detalles podremos crear vida, pero nos extinguiremos antes” .
(Adrian, 1° Bachillerato, I.E.S. Duque de Rivas).

“Para crear un ser vivo en el laboratorio incorporaria moléculas humanas, o lo construiria artificialmente.
Tendria que tener las mismas funciones para hacer cualquier cosa que hacemos habitualmente, como por
ejemplo tener sentimientos, llorar, sentirse alegre, reir, etcétera”.

(Irene, 3°ES.O, |.ES. Ciudad de Dalias).

“Supongo que la mejor forma de crear vida es la natural, 0 en todo caso la inseminacién artificial”.
(Esther, 2° Bachillerato, Centro Escolar Corazén de Maria).

“Podremos crear vida, y eso sera sélo el comienzo”.
(Beatriz, 1° Bachillerato, I.E.S. Duque de Rivas).




Autor: Néstor, L.LE.S. Marco Fabio
Quintiliano (Calahorra, La Rioja).
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Hasta hace no muchos afos, nadie se hubiera atrevido a decir en publico “Nanobiotecnologia”. La
palabra es extrafa, desde luego, pero no tanto. Lo que ocurria es que a los cientificos no se les habia
pasado por la cabeza la posibilidad de combinar esos dos mundos, el de la nanotecnologia y el de la
biologia. O, dicho de otra forma, el de la nanociencia y el de la biotecnologia. Sin embargo, si lo pensamos
un poco, nos damos cuenta de que las moléculas que constituyen los seres vivos son en realidad
nano-estructuras, disposiciones tridimensionales de 4tomos que, aungue sean mas 0 menos complejas,
casi siempre tienen un tamafio en el rango de los nandmetros. Entonces, ;por qué no atrevernos a
combinar lo mucho que se ha avanzado en uno y otro campo para entender mejor la estructura de la
materia viva, y para disefiar nano-dispositivos con aplicaciones bioldgicas? Hoy en dia las cosas han
cambiado y, precisamente, lo “nanobio” estd de moda.

Primera estacion: el micromundo

El avance cientifico siempre ha estado condicionado por los adelantos tecnoldgicos. Uno de los
ejemplos mas claros es como se ha ido estudiando los objetos progresivamente mas pequefos
cuando la tecnologia ha permitido “verlos” o al menos conocer alguna de sus caracteristicas, tal como
se ha expuesto en el capitulo 2. Esto ha sido fundamental para investigar sobre los componentes de
los seres vivos, como veremos a continuacion.

Una de las ramas de la biologia actual es la microbiologia, que se ocupa del estudio de los microorganismos,
un enorme grupo de seres vivos microscopicos que existen como células aisladas o asociadas.
Precisamente en esta definicion ya aparecen varios términos con el prefijo “micro”, que dan una idea del
tamano del que estamos hablando: la micra o micrémetro (um), que es la milésima parte de un milimetro.
;Y desde cuando hemos podido ver los microorganimos y las células individuales? Durante mucho tiempo
se sospechd que en numerosos fendmenos naturales y artificiales intervenia algun tipo de criaturas vivas
desconocidas, que eran demasiado pequefias como para ser observadas a simple vista. Algunos de tales
procesos eran tan Utiles para la humanidad como la fermentacion del pan o la cerveza (llevada a cabo por
ciertas levaduras) y otros eran tan destructivos como las terribles epidemias de peste que asolaron
Europa durante la Edad Media (una pandemia producida por la bacteria Yersinia pestis). Sin embargo,
poco o nada se sabia entonces acerca de las “criaturas” protagonistas, precisamente por algo tan sencillo
como que no se podian observar a simple vista (los humanos no podemos ver objetos que midan menos
de unos 50 um, aproximadamente el grosor de un cabello humano) y ni siquiera con una lupa. Las cosas
cambiaron a finales del siglo XV, con la invencién del microscopio. Basicamente, los primeros microscopios
eran instrumentos muy simples formados por un par de lentes alineadas, una cercana al objeto que se
queria observar (Ilamada por ello “objetivo”) y otra cercana al ojo del observador (llamada “ocular”),
separadas entre si por un tubo hueco de unos 8 6 10 cm. Con ellos era posible aumentar laimagen hasta
unas 200 veces, aunque debido a lo rudimentario del proceso de fabricacién, lo que se observaba aparecia
siempre borroso y poco definido. Por cierto, jquién inventé el microscopio? Depende a quién le
preguntemos: los italianos dirdn que fue Galileo Galilei, y los holandeses que Zacharias Janssen.
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En cualquier caso, las primeras observaciones importantes al microscopio se hicieron casi cincuenta
anos después de la invencién de este aparato, cuando en 1664, R. Hooke (un cientifico inglés que también
fue famoso por sus polémicas con Newton acerca de quién de los dos habia sido el primero en
descubrir la gravitacién universal) observé una fina Idmina de corcho y comprobd que era un material
poroso formado por cajas o celdillas que denomind “células”. El padre de este término que hoy tanto
utilizamos habia visto células vegetales, pero muertas. Unos anos mas tarde, el bidlogo italiano M. Mal-
pighi observé por primera vez al microscopio células vivas que formaban parte de tejidos de animales
y plantas. Mds tarde, A. van Leeuwenhoek, que era un experto pulidor de lentes holandés, perfecciond
el dispositivo usando lentes mas pe-

quenas y potentes, construidas con

vidrio de mejor calidad y mucho

mejor pulidas. Gracias a los casi 500 A

aumentos de su microscopio, alrede-

dor del 1676 logré observar por pri-

mera vez la gran cantidad de

microorganismos que contenia el

agua estancada. Estaba viendo célu-

las vivas individuales de formas muy

diferentes, que se movian libremente

por el agua. Ademas, dibujé con

mucho cuidado lo que él llamaba “di-

minutos animaculos”, y en 1683 llegd

a observar incluso bacterias. Sin em-

bargo, el que hoy consideramos

como padre de la microbiologia tuvo

ciertos problemas iniciales para ser

reconocido, ya que tenia por cos-

tumbre hacer publicos sus descubri-

mientos mediante cartas dirigidas a

la Royal Society de Londres... pero es-

critas en holandés y no en la que ya

era lengua universal de la ciencia. Asi, B
hubo que esperar hasta 1684 para FIGURA 5.1 Los primeros microscopios

que sus cartas fueran traducidas al in- Microscopios de Robert Hooke (A) y Antonie van Leeuwenhoek (B). En cada uno

4 : de ellos se muestra un dibujo de la época (ambos de la segunda mitad del S.
gles, y con ello este puhdor de lentes XVII) en el que se distinguen sus partes, y una fotografia de los que han llegado

logré pasar a la historia de la ciencia. en mejor estado hasta la actualidad.

U Na curiosl d a d: van Lee uwen h oe k A) Imdgenes tomadas de Wikipedia. B) Imdgenes cortesia de The Whipple Library, University
también descubrid que en el semen of Cambridge © y de Whipple Museum of the History of Science, University of Cambridge

, . (Wh. 1817)
humano habia espermatozoides.
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Durante el siglo XVIII los microscopios se fueron perfeccionando sobre todo en sus partes mecanicas,
lo que permitié un aumento en su facilidad de uso y estabilidad. Sin embargo, las mejoras de la 6ptica
no llegaron hasta finales del XIX, cuando en 1877 el fisico aleman E. K. Abbe publico su teoria del
microscopioy, por encargo del éptico y fabricante de microscopios C. Zeiss, mejord la microscopia de
inmersion sustituyendo el agua por aceite de cedro. Con ello se podia llegar a un aumento de unas
1000 veces, lo que permitia observar bien las bacterias (cuyo tamano es de aproximadamente 1 um)
y mejor aun las células eucariotas (con tamafno de entre 10y 20 um). En la década de 1920 casi se habia
alcanzado el limite tedrico para los microscopios opticos (ver capitulo 2), aunque era evidente que las
células estaban formadas por componentes ain mas pequefos que era necesario estudiar.

Toma dos lentes (por ejemplo, dos lupas de distinto tamafo) e intenta construir un Microscopio
como los que se inventaron a comienzos del siglo XVII. Es dificil, jverdad? ;Logras ver algo? ;Qué
necesitarias tener para poder fabricarte un microscopio?

La siguiente revolucién se produjo a comienzos de la década de 1930, cuando los fisicos alemanes
E. Ruska y M. Knoll construyeron el primer microscopio electronico, que utilizaba un haz de electrones
en lugar de los fotones de la luz visible para visualizar los objetos. Con él era posible observar estructuras
mucho mas pequefas que una célula, como por ejemplo el nucleo y otros orgdnulos de las células
eucariotas, o el interior de las bacterias. Las microscopias electrénicas de transmision (TEM) y de barrido
(SEM) poseen una enorme potencia (ver capitulo 2), por lo que hoy en dia permiten visualizar incluso
biomoléculas como proteinas o dcidos nucleicos. Sin embargo, la microscopia electrénica posee una
limitacion fundamental en el dmbito de la biologia: dado que la muestra observada no puede contener
agua liquida, resulta imposible ver células vivas. Y,ademas, al desecar o congelar la muestra que va a ser
observada se altera la propia estructura del bio-objeto estudiado. A esta diferencia entre la estructura
real y la obtenida por microscopia electrénica también influye el hecho de que la materia orgdnica, y en
especial la bioldgica, se degrada rapidamente bajo la accion de los electrones. Por otra parte, como los
haces de electrones tienen escaso poder de penetracion, si se desea visualizar por TEM los componentes
de una célula, incluso la propia célula aislada es demasiado gruesa, y es preciso cortarla en ldminas
ultrafinas de unos 20-60 nm de espesor. Para obtener suficiente contraste, las preparaciones se han de
“tefir” previamente con compuestos que poseen dtomos pesados (por ejemplo, sales de uranio, plomo
o lantano). En el caso del SEM, el espécimen cuya superficie se desea observar ha de ser recubierto con
una capa delgada de un material metalico, como el oro. Sin embargo, a pesar de estas limitaciones, los
nuevos avances que se estan incorporando permiten predecir que las microscopias electrénicas van a
seqguir siendo tecnologias muy Utiles en el futuro de las biociencias.
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En cualquier caso, una caracteristica intrinseca de la microscopia electrénica es que al no utilizar luz sélo
proporciona imagenes en blanco y negro: el color es el precio que debemos pagar para profundizar
en el micromundo. De hecho, las Unicas imagenes de este libro (y de cualquier otro texto o pagina
web) que se muestran con el color real son las obtenidas mediante microscopia dptica sin tinciéon de
la muestra (un buen ejemplo lo tenemos en la figura 5.2A). Cuando vemos fotos en color de SEM o TEM
(o imagenes del nanomundo obtenidas por AFM o STM) hay que tener en cuenta que se han generado
en escala de grises y después se han representado con falsos colores para indicar la altura de la muestra,
realzar el contraste, marcar distintas partes del objeto observado, etcétera.

Gracias a las técnicas de microscopia electrénica, ademas de las células hay otro tipo de “entidades
biolégicas” que han podido ser observadas desde la década de 1930: los virus. Su tamano tipico es
entre 3y 50 veces menor que las bacterias (o entre 30 y 500 veces mas pequefos que nuestras células)
por lo que, excepto los mas grandes, no podrian ser observados ni siquiera con el mejor microscopio
optico que pudiéramos construir hoy en dia.

4 )

FIGURA 5.2 Las células, protagonistas del micromundo
En la fila superior se pueden observarimagenes de células eucariotas (en concreto, algas) al microscopio 6ptico, TEM y SEM, respectivamente.
En la fila inferior vemos bacterias (con morfologia de bacilo) al microscopio 6ptico, SEM y AFM, respectivamente

Imdgenes de: A) Anabel Lopez-Archilla (Universidad Auténoma de Madrid). B) Kevin Mackenzie. C) Dartmouth Electron Microscope Facility/Dartmouth College. D) CDC/
Dr. V.R. Dowell, Jr. (fuente: PHIL). E) Rocky Mountain Laboratories, NIAID, NIH (fuente: Wikipedia). F) Celia Rogero y Abraham Esteve (Centro de Astrobiologia, CSIC-INTA).
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Los virus: nanomaquinas que evolucionan

A lo largo de la historia, el descubrimiento de gran parte de los microorganismos conocidos se ha
debido a la investigacion de las enfermedades producidas por ellos. Asi, a mediados del siglo XIX
(gracias a los trabajos pioneros de L. Pasteur y R. Koch) estaba bien establecida la existencia de un
complejo “mundo microbiano” formado por bacterias, protozoos y hongos. Sin embargo, el propio
Pasteur habia sido incapaz de encontrar el microorganismo que producia una enfermedad entonces
mortal: la rabia. Esto llevé a pensar que ciertas patologias estaban causadas por entidades in-
fecciosas muy distintas a las caracterizadas hasta entonces, que parecian mucho mas simples que las
bacterias y demasiado pequehas para ser observadas con el microscopio éptico. Se trataba de los
virus, cuyos primeros representantes fueron descubiertos a finales del siglo XIX: el virus del mosaico
del tabaco (que infecta a la planta Nicotiana tabacum, tan apreciada por los fumadores), el virus de
la fiebre aftosa (infeccioso para varias especies de animales, entre ellas las vacas), y el virus de la
fiebre amarilla (que fue el primer virus patégeno humano descubierto). Una caracteristica comun
que tenian los virus caracterizados en esa época es que eran capaces de atravesar un filtro con un
tamano de poro microscépico, denominado “filtro de Chamberland”. Por tanto, el sistema de
esterilizacion por filtracién, que habia sido efectivo para las demas toxinas conocidas entonces
(ya que quedaban retenidas por el filtro) no valia con los virus. Con ello, se ponia de manifiesto
una caracteristica fundamental de los virus: su tamafio es muy inferior al de las bacterias, y
muchisimo mds pequefio que el de las células eucariotas. Era imposible observar los virus utilizando
la tecnologia disponible, y por tanto se estaba luchando contra un enemigo invisible.

Con la aparicion de la microscopia electrénica en la década de 1930 se pudo comenzar a ver virus,
y a estudiar su proceso de infeccién en las células. Desde entonces se han realizado muchisimos
estudios sobre los virus, y hoy sabemos que son entidades muy pequenas, de dimensiones nano-
métricas (entre 20 y 400 nm), con formas variadas: baston, espiral, icosaedro, esfera... En la figura
1 se muestra una representacion esquematica de diferentes virus, indicdndose sus partes prin-
Cipales. En la figura 2 podemos observar imagenes obtenidas por TEM de dos virus emergen-
tes, el de la gripe aviar (A) y el virus Ebola (B), una imagen SEM de dos bacteriéfagos (C) y una
imagen SEM en la que gracias a un sistema de falso color se observa claramente la diferencia de
tamafno entre una bacteria y los bacteriéfagos que la estan infectando (D).

Durante el ltimo siglo se ha ido profundizando sobre los mecanismos que emplean los virus para
infectar a las células y parasitar o “secuestrar” parte de su maquinaria para hacer copias de si mismos.
Esto ha llevado a plantear una pregunta muy interesante: json los virus seres vivos? A pesar de que
en este capitulo se da una posible definicién de “vida”, la respuesta a si los virus son seres vivos no
es nada facil. De hecho, los cientificos no se ponen de acuerdo en este tema. Por un lado, los virus
deberian considerarse seres vivos porque hacen copias de si mismos, es decir, se replican, y ademas
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en su descendencia los nuevos virus producidos son distintos entre si, lo que les permite
evolucionar. El hecho de que los virus evolucionan resulta evidente si pensamos en estos ejemplos:
las personas mayores han de vacunarse todos los anos de la gripe (ya que el virus de la gripe que
infecté a la poblacion el invierno pasado ha evolucionado y este afio es diferente); los enfermos
de sida han de cambiar de tratamiento cada ciertos meses (el virus de la inmunodeficiencia
humana ha evolucionado y se ha hecho resistente a los fdrmacos que tomaba el paciente); de
vez en cuando aparecen “virus nuevos”, también llamados “virus emergentes”, que pueden
producir enfermedades muy graves e incluso pandemias de dimensiones mundiales (como es
el caso de una de las cepas del virus de la gripe aviar, que esta mutando durante los Ultimos afos
e infecta a humanos en vez de a aves). Sin embargo, el hecho de que los virus necesiten siempre
células para replicarse, es decir, que sean necesariamente parasitos porque no son capaces de
replicarse por si mismos, hace que no puedan considerarse como seres vivos. Asi que la polémica
estd servida: ja qué se parece mas un virus, a una bacteria o a un mineral?

Capsoémero Cubierta

membranosa Cabeza

ADN

ARN Cuello

Cola

- Fibras
Capsula protéicas

Capsémero Glicoproteina Anclajes
de la capsula

Aunqgue no respondamos a esa pregunta si podemos investigar mucho sobre los componentes de
los virus. Poseen tres partes fundamentales: 1) un genoma, que puede ser de ADN (el mismo acido
nucleico que forma el genoma de todas las células) o de ARN (otro dcido nucleico de estructura
diferente); 2) una capsula o “capsida” de proteinas que protege al genoma; 3) en algunos virus, una
membrana “robada” a la Ultima célula que han infectado. Los virus cuyo genoma es de ARN (como
el dela gripe, el Ebola, el del sida o el de la hepatitis C) evolucionan mas rapidamente que los que
tienen genoma de ADN (como el virus de la varicela, el papilomavirus, el herpes o el de la hepatitis A).
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La vida (si es que eso es vida) de los virus es sencilla y a la vez frenética: infectan una cé-
lula, se replican en ella, y salen (unas veces rompiendo la célula infectada y otras no) para
infectar otras células y continuar el ciclo hasta que no queden mas células disponibles. Los
virus son nanomaquinas replicativas que han ido apareciendo en la naturaleza y evolucio-
nado en paralelo a las células durante millones de afos. Pueden producir diversas enfer-
medades en los organismos a los que infectan, pero no siempre es asi. A pesar de su mala
fama, hay muchisimos mds virus beneficiosos que perjudiciales, y la mayor parte de los
que nos infectan no nos causan enfermedades. Ademas, por el simple hecho de saltar de
unas células a otras (de la misma especie, e incluso de especies distintas) los virus han ido
modificando los genomas de los organismos infectados y han influido directamente en su
evoluciéon. Veamos un ejemplo sorprendente. Cuando hace muy pocos afios se ha se-
cuenciado el genoma humano se vio que casi la mitad de nuestra informacién genética
proviene de virus que se han ido integrando en nuestro ADN (mediante estrategias simi-
lares a la que usa el virus del sida) a lo largo de la evolucién. Es decir, los humanos no seri-
amos como somos (o tal vez incluso no existiriamos) si no fuera por los virus. ;Curioso,
verdad?

A) Imagen cortesia de PHIL (CDC/ Dr. Fred Murphy). B) Imagen cortesia de PHIL (CDC/ Cynthia Goldsmith). C) © Science Photo Library.

Ademas los virus, o partes de ellos, también se han utilizado por su potencial para fabricar
vacunasy farmacos que nos permiten prevenir o curar las infecciones producidas por esos
mismos virus o por otros. Por ejemplo, cuando todos nosotros nacimos y teniamos tan solo
dos o tres dias, nos pusieron la primera inyeccion de nuestra vida. ;Y qué nos inyectaron?
Pues precisamente la primera dosis de la vacuna contra el virus de la hepatitis B, obtenida
a partir de un componente (de dimensiones nanométricas) de la envuelta de ese virus, que
de forma aislada no produce infecciones pero servird para que nuestro sistema inmune
aprenda a reconocer ese virus y prepare sus armas para destruirlo en el futuro si se lo en-
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cuentra. Hay varios casos similares de vacunas obtenidas por ingenieria genética a partir de
una parte del virus, o de un virus completo pero modificado para que no produzca enfer-
medades al ser inyectado. Otra aplicacion médica muy interesante de los virus es utilizar-
los precisamente como lo que son, nanomaquinas muy especializadas capaces de llegar a
células concretas y entrar en ellas. Asi, por ejemplo, se estdn modificando virus para que
dentro de ellos haya un farmaco, de tal forma que el virus pueda inyectarse a un individuo
enfermo (por ejemplo, con céncer), llegar al tejido tumoral, entrar en sus células y liberar
dentro de ellas su carga explosiva. El empleo de los virus como nanosubmarinos terapéu-

ticos estd en fase de investigacion, pero podria ser muy importante en el futuro.

Para el desarrollo de alguna de las aplicaciones clinicas de los virus sus propiedades me-
canicas han de ser modificadas de forma controlada. Esto se ha logrado recientemente
empleando una combinacion de técnicas genéticas y de procedimientos nanotecnologi-
cos, que permiten alterar la rigidez y la forma de las capsidas viricas. Merece mucho la pena
investigar en las propiedades y potencialidades de estas nanomdaquinas que la evolucion
ha puesto en nuestras manos, ya que ningun nanobombardero construido por el hombre
podria ser tan eficiente (jy barato!) como un virus suficientemente “"domesticado”.

iPero estamos hechos de nanocosas!

Como hemos visto en el apartado anterior, los avances logrados en las técnicas de microscopia optica
y electronica nos han permitido observar células y virus de distintos tipos, e incluso algunos de sus
componentes. Sin embargo, siempre hay un “mas alla” al que no puede llegarse mediante las microscopias
Opticas y electronicas convencionales, porque los componentes moleculares de los seres vivos no
estan en el rango de tamafno de los micrometros (um) sino en el de los nanémetros (nm). Para estudiar
este tipo de objetos se han desarrollado algunas modificaciones experimentales de la microscopia
electrénica, y ademas se han ideado tecnologias totalmente diferentes que si permiten “ver” los
nanocomponentes de los seres vivos. Entre estas técnicas estan la difraccién de rayos X, la resonancia
magnética nuclear, los nuevos tipos de microscopia basados en efectos cudnticos y otros sorprendentes
avances experimentales, que se describen en el capitulo 2 de este libro.

/Y qué nos muestran todas estas técnicas sobre los secretos de la vida? En primer lugar, que toda la vida
es quimica (y los suefos, quimica son), y que los seres vivos son, en su esencia, sistemas organizados de
moléculas que se replican, interaccionan con el ambiente y evolucionan. De hecho, de una forma muy
parecida es como el Instituto de Astrobiologia de la NASA (http://astrobiology.nasa.gov/nai) define el
complicado término vida: “sistema quimico auto-replicativo, que evoluciona como consecuencia de
su interaccion con el medio”. Somos quimica, y las moléculas que nos constituyen tienen el tamano
de nanémetros. Los seres vivos estamos, por tanto, hechos de “nanoobjetos”, pero estos estan organizados
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y regulados de tal forma que somos capaces de evolucionar. Porque no existe vida sin evolucién, como ya
C. Darwin demostrd hace un siglo y medio. Por cierto, si te preguntas como empezo la vida (muchos nos lo
preguntamos), el siguiente cuadro te puede interesar.

Origen de la vida, biologia sintética y nanotecnologia

El origen de la vida es uno de los temas de investigacion mas fascinantes que podemos plan-
tearnos, y engloba muchas preguntas dificiles: cuando y cémo ocurrid, si tuvo lugar en la Tie-
rra o fuera de ella, si ese origen se produjo una sola vez o varias, y si es 0 no probable que la
vida haya comenzado en otros lugares del universo ademas de en nuestro planeta. Tenemos
bastante informacion sobre la cuestion del “cudndo”, y casi todos los especialistas estan de
acuerdo en que la vida se origind en nuestro planeta hace aproximadamente 3.800 millones
de anos (es decir, unos 700 millones de afos después de que la Tierra se formara). Pero adn
hay mucho que investigar, sobre todo acerca del “como”, y para ello el cientifico es una es-
pecie de Sherlock Holmes que intenta avanzar lento pero seguro siguiendo dos tipos de pis-
tas.

La primera linea de investigacion es la denominada “de arriba hacia abajo” o “de hoy hacia el
pasado”’, porque se basa en la comparacion de los genomas y metabolismos de los organis-
mos que existen en la actualidad, en busca de sus caracteristicas comunes. Lo comun a todos
los seres vivos es probablemente lo mas antiguo, y tal vez ya estaba presente en una especie
celular de la que derivaron todas las demas. Por supuesto, esa especie ya ha desaparecido y
ademas no sabemos nada sobre ella, pero la llamamos “progenote” o LUCA (siglas en inglés
de “Ultimo ancestro comun universal”). Para investigar sobre cémo podia ser LUCA se estan
analizando las bacterias que hoy en dia tienen un genoma mas pequeno, porque tal vez sean
las mas parecidas a nuestro antepasado. Ademas, se realizan simulaciones tedricas en orde-
nador (de forma similar a como se explica en el capitulo 7) en las que se definen los conjun-
tos minimos de genes que podrian ser suficientes para generar algo “vivo”. Y se investiga
también en los microorganismos denominados “extremafilos”, que viven en condiciones muy
alejadas de las que podriamos considerar normales: lugares con temperaturas de mas de
100°C 0 menos de -20°C, a cientos de atmosferas de presion, en aguas muy dcidas o muy ba-
sicas, en ausencia de oxigeno, en presencia de sustancias téxicas o dosis muy altas de radia-
cién--- Los extremofilos tal vez guarden las claves sobre cdmo pudo empezar la vida sobre
nuestro planeta, que al principio era muy distinto a lo que vemos ahora.

La segunda linea de trabajo sobre el origen de la vida se denomina “de abajo hacia arriba”, y
consiste en intentar llegar a la vida desde una quimica que se va haciendo cada vez mas com-
pleja. El primer experimento que se llevé a cabo para comprobar si se podia pasar de la qui-
mica a la biologia fue muy famoso, y mas de medio siglo después sigue apareciendo en todos
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los libros de texto. Lo ided y realizd S. L. Miller en el laboratorio de H. C. Urey en 1953,y con él
inaugurd una disciplina cientifica que desde entonces se conoce como “quimica prebidtica”.
JEn qué consistio ese experimento? Miller disefd un sistema cerrado de matraces y tubos de
vidrio (figura 1), en el que mezclé los gases que entonces se pensaba que habfan estado pre-
sentes en la atmosfera terrestre primitiva, hace unos 4.000 millones de afios: metano, amoni-
aco, hidrégeno y vapor de agua. Sometié la mezcla gaseosa a descargas eléctricas muy
intensas, para simular toda la energia que llegaba a nuestro planeta en aquella época a tra-
vés del vulcanismo, tormentas e impactos de grandes meteoritos. Y lo que ocurrio, al cabo de
unos dias de descargas, es que en el matraz de reaccion se habia formado una sustancia ma-
rrén que cubria sus paredes internas. Cuando Miller analizé esa materia formada descubrio
que en ella habia bastantes moléculas pequefas de las que estan presentes en los seres vivos,
entre ellas muchos de los aminodcidos que forman las proteinas. ;Curioso, verdad? Con ello
se demostraba que es posible obtener, a partir de compuestos inorganicos muy sencillos
Ccomo esos cuatro gases, y sin intervencion de procesos biolégicos, los monémeros o molé-
culas basicas de la vida. Esta primera etapa del origen de la vida pudo haber ocurrido tanto
en la Tierra como fuera de ella, asi que tal vez haya formas de vida en otros planetas y satéli-
tes. Por eso, hoy los cientificos que trabajan en una disciplina denominada Astrobiologia bus-
can vida en Marte, en Venus, en Europa (satélite de Jupiter), en Titan (satélite de Saturno)...
o incluso en otros lugares fuera de nuestro Sistema Solar.

Descargas
eléctricas

Compartimento
“Atmosférico”

El “océano” es muestreado

y su composicion analizada
Gentileza del laboratorio transdisciplinar del Centro de
Astrobiologia: INTA-CSIC.
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Como combinacién de estas dos lineas de investigacion sobre el origen de la vida, se ha hecho
fundamental estudiar cémo se originaron las moléculas principales de los seres vivos (el ADN,
el ARN y las proteinas) y cémo empezd la evolucion de la informacion genética que en ultima
instancia daria lugar a toda la biodiversidad actual. Los avances en nanotecnologia nos estan
permitiendo realizar reacciones moleculares en condiciones muy controladas, tanto en disolucion
como sobre superficies sélidas, y de esa forma se intenta saber lo que pudo ocurrir en el origen
de la vida. Por ejemplo, es posible lograr en el laboratorio la unién controlada de aminodcidos
para formar una proteina, o de nucledtidos para sintetizar una cadena de ARN, y con ello plantear
si algo parecido a estos “autoensamblajes moleculares” pudo ocurrir en el origen de la vida, tal
vez sobre la superficie mineral del fondo de los mares. De hecho, visto desde el campo de la
nanotecnologia, el origen de la vida no es nada mas (jni nada menos!) que la aparicion de
nanomaquinas moleculares capaces de replicarse a si mismas...

B) Imagen cortesia de Janet Iwasa (Szostak Laboratory, Harvard
Medical School and Massachusetts General Hospital)

Légicamente, dado que los cientificos son gente con una gran curiosidad, si se llega a determinar
con precision cual es el nUmero de moléculas necesarias para que exista un organismo
vivo que se replica, y si se sabe como sintetizarlas a partir de materia inorgdnica... el si-
guiente paso serd intentar “fabricar” ese ser vivo. Como vefamos en el capitulo 1 del libro,
esto suena a una nueva edicion de Frankenstein, que es ahora mucho mas realista que en
la obra que Mary Shelley publicé en 1818. Nuestro nuevo Frankenstein, gracias a todo lo
que hemos avanzado en el conocimiento molecular de los seres vivos y a la posibilidad de
manipular la materia a nivel nanométrico, tiene nuevos recursos para lograr sus objetivos.
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A este campo de trabajo, que va en busca de la construccion de seres vivos sencillos en el
laboratorio, se le conoce como “vida sintética” o “biologia sintética”. Es un tema contro-
vertido dentro y fuera de la ciencia, pero esta siendo ya explorado por muchos investiga-
dores. Por ejemplo, el grupo de C. Venter en el Instituto Craig Venter (Maryland, USA) ha
logrado “ensamblar” el genoma de un virus y de la bacteria Micoplasma genitalium a par-
tir de sus “piezas”, previamente sintetizadas en un laboratorio. Otros investigadores como
D. Endy en el M.I.T. (Massachussets, USA) construyen “nanocircuitos” que en lugar de com-

ponentes electronicos poseen genes capaces de originar algunas de las reacciones meta-
boélicas que sustentan a los seres vivos (figura 2A), mientras que otros como S. Rasmussen
en el Laboratorio de Los Alamos (New Mexico, USA) y J.W. Szostak en el Instituto Howard
Hughes de Boston (Massachussets, USA) ensamblan agregados moleculares con el objetivo
de que lleguen a funcionar como células artificiales (figura 2B). Sherlock Holmes ha pasado
de buscar el origen de la vida a intentar sintetizar vida en un tubo de ensayo: jElemental,
querido Watson?

A EEE 5.2 La biologia A

(Sabias que la palabra biologia viene de los términos griegos “bios”y “logos”, que unidos significan
“estudio de la vida"? La Biologia es una de las ciencias naturales, que estudia los seres vivos
desde diversas perspectivas: su origen, sus bases moleculares, su reproduccién, su evolucion, su
clasificacion y su interaccion con el medio.

Busca en la red los Premios Nobel de Biologia desde 1901, fecha en el que se instauré el galardén
(http://www.nobelprizes.com/). ;Qué ocurre? ;No encuentras ninguno? En efecto, no existe el
Nobel de Biologia, pero si el de Fisiologia y Medicina, que ha premiado los principales avances
producidos en el dmbito de las ciencias biomédicas. ;Te suena alguno de los nombres de esa
lista? jHay algun espafnol? ;Sabes si otros espanoles han sido galardonados con el Premio Nobel
en alguna disciplina cientifica? ;Se te ocurre alguna reflexion al respecto?

AU J

Para hacernos una idea de las escalas de tamafos implicadas en la vida, podemos hacer un “zoom”
sobre un ser vivo, por ejemplo un hipopdtamo. jTe apetece viajar a lo mas profundo de Africa? Ve al
cuadro titulado: “Un zoom sobre un ser vivo: de lo macro a lo nano sin salir de la charca”.
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Un zoom sobre un ser vivo: de lo macro a lo nano sin salir de la charca

Imagina un hipopdtamo que vive feliz en una charca de la region de Seronera, en el Parque
Nacional del Serengeti, en Tanzania. Este animalito, al que los griegos llamaron “caballo de rio”,
cuyo nombre cientifico es Hippopotamus amphibiusy que en el idioma de su tierra (el swahili)
se llama kiboko, pesa entre 2 y 4 toneladas y mide casi 5 metros de largo. Es, por lo tanto, un
ser vivo imponente, para cuya observacion no hace falta ningun tipo de tecnologia que nos
amplifique (;jaun mas?) laimagen (A, en la figura). Centrémonos en su gran cabeza cuadrada,
de unos 200 Kg de peso. En ella hay dos ojos relativamente pequefios, que nos observan sobre
el agua como el periscopio de un gran submarino.

Este 6rgano, el ojo (B), tiene pocos centimetros de didmetro, y en él hay diversas partes implicadas
en el proceso de la vision. Una de las principales es la retina, que es la mas interna de las tres
capas del globo ocular y constituye el tejido fotorreceptor (C). Una de las estructuras de la
retina es la llamada “macula lutea”, con sélo unos milimetros de diametro (no nos vendria mal
una lupa para observarla) y en ella existen, entre otros tipos de células, unas llamadas “bastones”.
Los bastones de la retina de nuestro hipopdtamo (D) no son mas que un tipo de neuronas,
especializadas en captar la luz a niveles bajos de iluminacion y responsables de la vision en
blanco y negro. Con un microscopio optico comprobariamos que su tamafno es de 2 um de
ancho y unos 10 um de largo. Si tenemos ademds un microscopio electrénico observaremos
que en el interior de los bastones se encuentra el nlcleo de la neurona, y en él, multitud de mi-
tocondrias de algo menos de 1 um de longitud, otros organulos y, en la parte que apunta hacia
el globo ocular, numerosos discos membranosos apilados (E). Si continuamos el zoom llegaremos
al nanomundo: en el citoplasma de esas células trabajan millones de ribosomas, que son agre-
gados de proteinas y ARN con un tamano de unos 30 nm, asi como otros complejos proteicos
de tamafo algo menor. En esas dimensiones la microscopia electronica empieza a ser insufi-
ciente. Pero vayamos alin mas abajo porque sabemos que existen tecnologias con las que es
posible hacerlo. En las membranas que forman los discos de los bastones se encuentra la pro-
teina fotorreceptora que le permite ver al hipopdtamo: la rodopsina (F). Estd formada por una
parte proteica denominada opsina y otra no proteica que es un derivado fotosensible de la
vitamina A, llamado 11-cis-retinal. La opsina es una cadena lineal de unos 350 aminoacidos, que
se pliega sobre si misma y atraviesa siete veces la membrana de 6 nm de grosor que forma el
disco. El tamafio de la opsina insertada en la membrana es de unos 20x20 nm?,y cada uno de sus
aminodcidos tiene un tamafno aproximado de entre 0,5y 1 nm. Ya hemos llegado al nanémetro.
Pero aun hay mas (0 menos, seguin se mire): si nos centramos en uno de los aminodcidos de la
opsina, por ejemplo la lisina a la que esta unido el 11-cis-retinal (G), observamos que esta for-
mado por sélo 24 dtomos: 6 de carbono, 2 de nitrégeno, 2 de oxigeno y 14 de hidrégeno. El
tamafo de cada uno de estos atomos es de aproximadamente 0,1 nm... Es decir, en unas
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pocas lineas hemos pasado de los 5 m del hipopdtamo a los 107 m de cada uno de los dtomos
que lo forman. Y en el camino hemos aprendido que si nos esta observando desde su charca es
porque posee nanoestructuras muy especializadas y organizadas en las células de su retina.

Ay G) Imdgenes cortesia de Carlos Briones. B, C, D y E) Cortesia de H. Kolb, E. Fernandez y R. Nelson (WebVision). F) Fuente: Wikipedia.
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Ese es sélo un ejemplo, pero algo general que se aprende al hacer ese zoom es que todos los seres
vivos funcionamos gracias a nuestra organizacion celular y molecular. Es decir, a lo que ocurre en
nuestro micromundo y nuestro nanomundo. Las moléculas de la vida poseen unas dimensiones
comprendidas entre menos de 1 nm (las mas sencillas, denominadas “sillares estructurales” como
aminodcidos, nucledtidos o metabolitos) y los aproximadamente 100 nm de los agregados macro-
moleculares mas grandes, pasando por los 2 nm de didametro de la doble hélice del ADN que con-
tiene nuestra informacién genética. Todos los seres vivos, desde las bacterias mas pequefias hasta
los animales y plantas mas voluminosos, existen y evolucionan gracias a sus nanoestructuras biolé-
gicas. Y esto nos permite dar un paso mas: podemos mejorar mucho la medicina actual gracias al
conocimiento de nuestro nanomundo.

Imaginate que una hoja de papel no mide 20 cm x 30 cm sino cien mil veces menos, es decir,
2 um x 3um. Ahora atrévete a dibujar en esa hoja, a escala, los siguientes bio-objetos: una bac-
teria, la mitocondria de una célula eucariota, un ribosoma, el virus de la gripe, una molécula de
la proteina hemoglobina, el aminodcido lisina y un dtomo de carbono. Por cierto, te vendra
bien haber leido antes el cuadro especifico del hipopdtamo...

En la actualidad no sélo se conoce cada vez mejor el nanobiomundo, sino que incluso es posible manejar
biomoléculas de una en una para entender cémo funcionan o para moverlas individualmente de un lugar
a otro utilizando diferentes estrategias. Esta aproximacion resulta radicalmente diferente a la forma de
investigar que la biologia molecular y la biotecnologia han seguido hasta hace pocos afos. En efecto, lo
habitual habia sido trabajar de manera global con todas las moléculas presentes en una muestra compleja
(un fluido bioldgico o una muestra natural) o pura (una muestra purificada o una preparacion de laborato-
rio de un unico tipo de moléculas), lo que en todos los casos suponia el manejo simultdaneo de muchos
billones de moléculas (diferentes o iguales) y por lo tanto el estudio del comportamiento promedio de las
mismas. Ahora, gracias a los avances de la nanociencia, ya es posible tomar una Unica molécula aislada (por
ejemplo, una proteina, una cadena corta de ADN o un lipido) o un solo agregado molecular (por ejemplo
un ribosoma, un cromosoma o un virus) y trabajar con ellos para estudiar su respuesta individual frente a
diversos estimulos. Esto resulta especialmente interesante en el caso de la manipulacion de moléculas de
ADN. En el cuadro “El ADN como nanobiopolimero” se muestra las caracteristicas de esta biomolécula y su
potencial para ser utilizado como un nanomaterial con interesantes aplicaciones médicas y tecnoldgicas.
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El ADN como nanobiopolimero

La capacidad que nos ofrece la nanotecnologia para manipular biomoléculas individuales esta
permitiendo construir diferentes nanoestructuras utilizando proteinas, lipidos, azlicares y cidos
nucleicos. Entre las aproximaciones tecnoldgicas actuales, resulta especialmente interesante
el uso del ADN como “material de construccion” de nanoestructuras funcionales. EI ADN
(abreviatura de dcido desoxirribonucleico, que también se puede escribir como DNA) es la
molécula en la que se almacena nuestra informacion genética, y también la de todos los demas
seres vivos celulares y de una parte de los virus. Desde el punto de vista estructural, el ADN es
una molécula polimérica formada por monémeros denominados nucleétidos (en concreto,
desoxirribonucleétidos). Cada nucledtido consta de un azdcar llamado desoxirribosa, un grupo
fosfato, y una base nitrogenada (también denominada base nucleotidica, o simplemente “base”)
que puede ser de cuatro tipos: adenina (A), guanina (G), citosina (C) y timina (T). La secuencia
de bases del ADN (por ejemplo, AGCTCAGTGCCGATTACA...) constituye la informacion genética
almacenada en la molécula, y la totalidad de esas “letras” forma el genoma de un organismo. Asi,
por ejemplo, el genoma del virus de la hepatitis B tiene 3.200 nucledtidos, el de la bacteria
Escherichia coli unos 4.600.000 y el de Homo sapiens es un texto con aproximadamente
3.300.000.000 “letras”. Durante los ultimos 20 afos se ha “secuenciado” (es decir, se ha leido ese
largo mensaje genético escrito con solo cuatro letras) los genomas de cientos de seres vivos, y
el de nuestra especie se completé casi en su totalidad en el afio 2001.

El ADN tiene estructura de doble hélice formada por dos cadenas de nucledtidos cuyas bases nitro-
genadas interaccionan entre si'y estan orientadas hacia el eje de la doble hélice. La interaccién que
se establece entre las bases de una y otra cadena es electrostatica, de tipo puente de hidrégeno, y
obedece a la complementariedad A-T (cuando hay una A en una cadena, en la otra hay una T) y G-C
(una G en una cadena implica una C en la otra). En su conformacion mas habitual, el didametro de la
doble hélice del ADN es de 2 nm, y la distancia entre dos bases consecutivas (es decir, la altura de cada
peldafno de esa nanoescalera de caracol) es de 0,34 nm. En cada vuelta completa de la doble hélice
hay exactamente 10 nucledtidos, por lo que su “paso de rosca” es de 3,4 nm. El descubrimiento de la
estructura y dimensiones del ADN se basé en los datos de difraccion de rayos X obtenidos por R.
Frankliny M. Wilkins, y en las equivalencias de bases observadas por E. Chargaff. A partir de esos datos
experimentales, el modelo de doble hélice fue postulado por J. Watson y F. Crick en 1953, por lo que
fueron ambos quienes se hicieron famosos. Ese afo, que también pasd a la historia por el primer ex-
perimento de quimica prebidtica realizado por S.L. Miller y por la primera secuenciacion de proteinas
llevada a cabo por F. Sanger, se considera el punto de partida de la biologia molecular. En la figura 1
se muestra una representacion esquematica de los componentes de una cadena de ADN y de la es-
tructura de la doble hélice (A), una imagen AFM de una molécula de ADN sobre una superficie de
mica (B) y del ADN interaccionando con una proteina (C).
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B) Imagen cortesia de Fernando Moreno, Instituto Imagen reproducida con el permiso de Macmillan
Cataldn de Nanotecnologia (ICN). Publishers Ltd: Nature 437: 440-443 (© 2005)

Dadas sus dimensiones, el ADN es un auténtico nanobiopolimero con el cual es posible
disefar y construir nanoestructuras artificiales con diferentes aplicaciones. Para ello es es-
pecialmente util el hecho de que las cadenas complementarias se unan o “hibriden” entre
sf, ya que de esa forma se puede sintetizar una cadena de ADN con la secuencia que se
desee (algo que resulta muy sencillo con la tecnologia actual) y con capacidad para hibri-
darse especificamente en una zona predefinida de la hebra complementaria. De esta forma,
los nanobiotecndlogos pueden ensamblar cadenas de ADN parcialmente complementarias
entre si, y con ello construir las bioestructuras que mas les interesen. Asi, por ejemplo, se
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han obtenido estructuras ramificadas de ADN con las cuales se aumenta mucho la capaci-
dad de deteccidn de secuencias concretas en una muestra natural. El ADN ramificado se
utiliza en diversos tipos de biosensores usados en medicina, entre los cuales se encuentran
los sistemas mas sensibles para detectar y cuantificar la presencia del virus del sida en la
sangre de los pacientes infectados. Otros investigadores han ideado métodos para fabri-
car estructuras tridimensionales mas o menos complejas con cadenas de ADN, entre ellas
poliedros regulares como tetraedros o cubos que se autoensamblan a partir de una dis-
posicion plana (de forma similar a como construimos diferentes formas geométricas con
cartuling, tijeras y pegamento, figura 2A). Estos nanopoliedros de ADN (figuras 2B, 2Cy 2D)
pueden incluir otras moléculas en su interior, por lo que poseen numerosas aplicaciones
biomédicas y tecnoldgicas que estan empezando a explorarse en la actualidad.

Imdgenes reproducidas con el permiso de Macmillan Publishers Ltd: B) Nature 421: 427-431 (© 2003). C) Nature 427: 618-621 (© 2004). D) Nature Nano-
technology 2: 275-284 (© 2007).

Por otra parte, se conoce bien como unir el ADN a otras biomoléculas como proteinas, y
también se ha logrado combinar ADN con nanomateriales artificiales como nanotubos de
carbono, fullerenos, dendrimeros o nanoparticulas. Asi, al hibridar dos cadenas complementarias
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de ADN una de ellas puede estar unida a una proteina, un nanocomplejo organico o una na-
noparticula metalica. De esta forma, por ejemplo, si hibridamos una hebra de ADN inmo-
vilizada sobre una superficie a otra cadena complementaria que lleve unido en su extremo
un nanotubo de carbono... lo que logramos es guiar el nanotubo hasta el punto concreto
de dicha superficie en el que estaba la primera hebra de ADN. Recordemos que en el ca-
pitulo 3 se decia que uno de los principales problemas para el desarrollo tecnoldgico de los
nanotubos es la dificultad para posicionarlos de manera controlada: el uso de ADN como
“transportador” puede ser la solucién. Por otra parte, la funcionalizacion de ADN con otras
biomoléculas o con nanoestructuras artificiales permite promover o aumentar la capacidad
de los dcidos nucleicos para formar monocapas autoensambladas sobre diferentes mate-
riales. Esta estrategia permite el desarrollo “capa a capa” de nuevos tipos de biosensores ul-
trasensibles.

Para terminar, y como un ejemplo de la interdisciplinaridad de la nanociencia, puede indi-
carse que muchos investigadores se preguntan actualmente si ademas de las capacidades
que presenta el ADN para almacenar informacion y para reconocer especificamente mo-
léculas complementarias, la molécula de ADN podria ser utilizada como un conductor eléc-
trico. Como veremos en el capitulo 6, la cuestion de la conductividad del ADN no es trivial.
Experimentos de AFM con una punta conductora han mostrado que la hebra sencilla no
conduce, mientras que la doble hélice si lo hace. Sin embargo, otros investigadores cues-
tionan estos resultados y proponen que el ADN no conduce la electricidad en ningun caso.
A esta discrepancia se une el hecho de que los célculos tedricos (ver capitulo 9) realizados
en paralelo son también contradictorios. Por tanto, a dia de hoy, saber si podremos tener
nanocables de ADN por los que pueda transportarse la corriente eléctrica es un tema
abierto en nanociencia.

Uno de los métodos mas prometedores para manipular moléculas bioldgicas individuales consiste en la
funcionalizacién previa de la biomolécula con otro tipo de molécula o con una nanoestructura (por
ejemplo, un nanotubo de carbono o una nanoparticula). Asi, por ejemplo, si se une una nanoparticula a una
proteina 0 a una cadena de ADN (generalmente a través de otra pequefia molécula que actia como
“puente”), el mayor tamafo y estabilidad de la nanoparticula permite manipular mucho mas facilmente
la biomolécula en cuestion dentro de la disolucién que la contiene. La forma mas desarrollada para
manipular y mover biomoléculas individuales funcionalizadas se basa en el uso de un instrumento
denominado “pinzas épticas” (también conocido como “trampa dptica”), puesto a punto por A. Ashkin en
1970. Las pinzas opticas consisten en el empleo de un rayo laser muy focalizado para atrapar y mover
particulas dieléctricas (es decir, no conductoras de la electricidad) sin necesidad de “tocarlas” fisicamente
(alos aficionados a la ciencia-ficcion, esto les recordara el rayo transportador de Star Trek). Las pinzas
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Opticas son instrumentos muy sensibles, capaces de manipular y detectar desplazamientos y rotaciones sub-
nanomeétricos en objetos de tamafio comprendido entre aproximadamente 100 nmy 10 um (es decir, un
rango que incluye desde nanoparticulas y agregados moleculares hasta organulos celulares y células com-
pletas). Por ello, esta técnica resulta muy adecuada para atrapar y mover, por ejemplo, una nanoparticula que

se ha unido a la biomolécula individual

de interés (figura 5.3 A). Esto permite
la investigacion de un gran nimero
de procesos bioguimicos y biofisicos,
desde las propiedades mecanicas de
los biopolimeros hasta el funciona-
miento de las diferentes nanomaqui-
nas y nanomotores moleculares que
trabajan en el interior de las células.
Por ello, las pinzas dpticas estan lla-
madas a protagonizar muchos des-
arrollos tecnoldgicos del siglo XXI.

La manipulacion de dcidos nucleicos
y proteinas funcionalizadas con
nanoparticulas ha sido especial-
mente desarrollada por el grupo de
C.Bustamante en la Universidad de
Berkeley, utilizando la técnica de
pinzas épticas. También se ha em-
pleado una variante de la tecnologia
de AFM (ver capitulo 2) enla cual la
punta del AFM se une (directa-
mente 0O a través de otra molécula
que actla como puente) a uno de
los extremos de la biomolécula
bajo estudio. De esta forma se logra
“pescar” proteinas o acidos nucleicos
como si usaramos una microcana (la
micropalanca de AFM) provista de
un nanoanzuelo (la punta reactiva),
y a continuacion se mide la fuerza
con la que debemos tirar. Mediante
estos procedimientos se ha logrado,
por ejemplo, hibridary des-hibridar

4 )
Ao

2

F[pN]

° x[nm]

0 4 e w0 100 120

200 pN

20 nm

Micropalanca de AFM m'

T-n
»

Punta

Proteina
plegada
con varios
dominios

I

i

Proteina desplegada

@

Proteina plegada

l_
!_

FIGURA 5.3 Manipulando biomoléculas de una en una

Ejemplos de experimentos de manipulacion de moléculas individuales: A) Representa-
cién esquemdtica de un sistema basado en pinzas 6pticas (en color naranja) para estudiar
la fuerza de “superenrollamiento” de una molécula de ADN. Para ello el ADN se mantiene
unido por un extremo a una superficie y por el otro a una nanoparticula (en morado). B)
De forma parecida, “tirando” del ADN con la punta de un AFM pueden separarse las dos
hebras de la cadena. C) También es posible utilizar el AFM para estudiar la fuerza necesa-
ria para desplegar la cadena de aminodcidos que constituye una proteina, formada por
varios dominios estructurales (equivalentes a las cuentas de un collar en este gréfico).

B) Imagen tomada del articulo: R. Krautbauer, M. Rief, H.E. Gaub (2003). Unzipping DNA oligomers.
Nano Letters 3: 493-496.

C) Imagen tomada del articulo: T.E. Fisher, A.F. Oberhauser, M. Carrion-Vazquez, P.E. Marszalek, J.M.
Ferndndez (1999). The studly of protein mechanics with the atomic force microscope. Trends in Bio-

@m. Sci 24: 379-384. )
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de manera controlada hebras de ADN complementarias (figura 5.3 B). Ademas se ha podido estirar,
comprimir, doblar, desenrollar o “superenrollar” (es decir, enrollar ain mas) cadenas sencillas o dobles
de ADNy de ARN. La medida de la fuerza requerida para cada proceso nos informa sobre la elasticidad
de los acidos nucleicos y sobre el tipo de enlaces que mantienen su nanoestructura funcional. Estas
técnicas también se han utilizado con éxito en el estudio del plegamiento de determinadas proteinas
hasta llegar a su forma biolégicamente activa y en la cuantificacion de la fuerza necesaria para desplegar
los distintos dominios estructurales en que se organizan las proteinas (figura 5.3C). No cabe duda: la
nanotecnologia estd revolucionando el modo de analizar las caracteristicas biofisicas de los polimeros
que constituyen la vida.

Con todo lo que hemos visto hasta ahora podemos preguntarnos: ;como un virus, una entidad
que no esta claro si debe ser considerada como “ser vivo” 0 no, y que en todo caso carece de
una maquinaria molecular compleja, logra introducir su material genético dentro de la célula
que infecta? ;Y cémo “cabe” el propio genoma del virus dentro de su diminuta capsida?
Estas preguntas han traido de cabeza a muchos investigadores, y de hecho tienen respuestas
diferentes para distintos tipos de virus. Las caracteristicas “mecanicas” de los virus se han
estudiado con gran detalle en el caso de determinados virus que infectan a bacterias, denominados
"bacteriéfagos”. Asi, en el llamado Phi29 (figura 1A), que infecta a Bacillus subtilis (un virus
muy estudiado por los cientificos espafioles, entre ellos por el grupo de M. Salas en el Centro
de Biologia Molecular “Severo Ochoa”, CSIC-UAM) el ADN que constituye el genoma viral es
una cadena de ADN muy larga, de unos 19.300 pares de bases (la longitud de esa molécula
“estirada” seria de aproximadamente 6,5 um) y estd empaquetado en una capsida de forma
icosaédrica, cuyo volumen es de aproximadamente 0,06 um?. En la figura 1B se muestra una
imagen TEM del genoma de Phi29 extendido sobre una superficie. Cuando se encuentra
dentro de la cépsida, ese largo genoma del virus ejerce una presiéon enorme sobre ella, que
se ha medido en unas 60 atmdsferas, es decir, 10 veces mayor que la de una botella de
cava. Si el cava es capaz de lanzar

el tapén de su botella al techo

de la habitacién, una “inyeccion”

aln mas potente es la que

hace el virus con su genoma

una vez que se ha fijado a la

superficie de su célula “diana”.

i ADN sin b u rb Uj as para ce | e b rar A) Imagen cortesia de J. L. Carrascosa (Centro Nacional de Biotecnologia, CSIC). B) Imagen adaptada
. ., del articulo: C Gutiérrez, R Freire, M Salas, and J M Hermoso. Assembly of phage Phi29 genome with
| alin fe ccion ' viral protein p6 into a compact complex. EMBO J. 13: 269-276 (1994)
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Una situacion mas complicada se produce A

al final del proceso infectivo del virus,

cuando Phi29 debe empaquetar su ge-

noma en la capsida antes de salir de la cé-

lula y estar listo para infectar a la siguiente.

Para ello es necesario que, desde el propio

virus, algun tipo de motor “tire” del ADN'y

lo empuje dentro de la cépsida. Dicho bio-

nano-motor existe, se localiza en el cuello o

conector del virus (figura 2A), y se ha carac- C D
terizado a nivel molecular: estad formado por

una serie de proteinas y moléculas de ARN

que cambian coordinadamente su forma

para realizar una fuerza o “torque” que se

traduce en un esfuerzo de traccion sobre el

ADN viral. De hecho, el motor situado en el

conector de los bacteriéfagos es uno de los

mas potentes que pueden existir. Para saber

como funciona, C. Bustamante y su grupo E F
de investigacion en la Universidad de Ber-

keley (California, USA), lograron unir el ADN

del virus a una nanoparticula, la cual podian

sujetar mediante pinzas 6pticas. El nano-

motor del virus tiraba de un extremo de la

molécula de ADN para introducirlo en su

capsida, y a la vez los investigadores tiraban

de la nanoparticula unida al otro extremo

(figura 2B). En expresién del propio Busta-

mante, era “como tirar de la cola de un gatO A) Imagen cortesia de Katie Radcliffe and Nicola Stonehouse (University
que querlla escapa rse”. O, diChO de otra Of Leeds, UK). B) y D) Imdgenes cortesia del Laboratorio de Carlos Busta-

mante (U. Berkeley, California). C) Imagen cortesia de J. L. Carrascosa (Cen-
forma, en el laboratorio se estaba jugando tro Nacional de Biotecnologia, CSIC). E) y F) Imdgenes cortesia de L.
o 0 _m oz Vdzquez (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC)

al “soga-tira”... jpero en version nano! ;Y al

final quién gand, el virus o los cientificos?

Vencieron los investigadores, pero para ello

necesitaron aplicar una fuerza mayor de los aproximadamente 70 picoNewtons que realiza el
motor del virus. Puede parecer poco, pero esa es una fuerza inmensa: si escaldramos ese nano-
motor a las dimensiones habituales en los motores de las maquinas “humanas” o de nuestros

coches, seria capaz de arrastrar 6 aviones de carga. Impresionante, ;verdad? La figura 2 muestra
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la reconstruccién tridimensional del conector de Phi29 a partir de imdgenes de microscopia elec-
tronica (C), la representacion esquematica del nanomotor tirando del genoma para introducirlo
en la capsida (D) y dos imagenes de AFM de una capa ordenada de conectores de Phi29 (Ey F).

En el capitulo 4 se puede encontrar mas informacion sobre motores moleculares.

Hacia la nanomedicina

Gracias a los avances experimentales descritos hasta este punto, la nanomedicina (también llamada
nanobiomedicina) esta dejando de ser ciencia-ficcién para convertirse en una realidad esperanzadora.
La nanomedicina consiste basicamente en utilizar el conocimiento molecular de los seres vivos y la
posibilidad de fabricar dispositivos de dimensiones nanométricas para mejorar la salud humana, tanto
en el ambito de la terapia (disefio y liberacion de farmacos, construccion de nanomateriales biocom-
patibles, medicina regenerativa, mejora de técnicas terapéuticas) como en el del diagndstico (incre-
mento de sensibilidad y especificidad de técnicas convencionales, fabricacién de nanobiosensores).

4 )

FIGURA 5.4

Portada de cuatro de los libros mas relevantes que se han publicado sobre nanomedicina y aplicaciones de la bionanotecnologia en salud humana:
- ‘Nanomedicine, Volume I: Basic Capabilities’ de Robert a. Freitas Jr. Ed. Landes, 1999 (http://www.nanomedicine.com/)

- ‘Nanomedicine, Volume IIA: Biocompatibility’ de Robert a. Freitas Jr. Ed. Landes, 2003 (http://www.nanomedicine.com/)

- ‘Bionanotechnology’ de David S. Goodsell, Ed. Wiley-Liss Inc., 2004

K’Plenty room for Biology at the bottom’ de Ehud Gazit. Ed. Imperial College Press, 2007 J

Uno de los campos mas prometedores de la medicina en el siglo que estamos comenzando es la
denominada “nanomedicina regenerativa”, que consiste en el desarrollo de tejidos mixtos entre moléculas
bioldgicas y materiales inorganicos nanoestructurados. Esto esta resultando muy util para la cons-
truccion de protesis e implantes sin problemas de rechazo, para organizar la matriz extracelular de
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los tejidos y para dirigir la proliferacion y diferenciacion celular. Como ejemplo, se estadn utilizando
superficies provistas de nanoestructuras de adhesion para hacer crecer sobre ellas monocapas de
células y tejidos concretos, que luego se pueden trasplantar a los pacientes. También se han desarrollado
nanofibras artificiales de péptidos, que poseen un didmetro de unos 7 nmy son capaces de auto-
ensamblarse y solidificar la solucion en la que estaban disueltos, lo que permite reconstruir tejidos
humanos danados. Otros investigadores trabajan sobre nanopolimeros que se pueden emplear para
recubrir dispositivos artificiales que van a estar en contacto con la sangre (como valvulas cardiacas o
catéteres), de forma que se impida o dificulte la formacion de codgulos. Estos y otros avances hacen
albergar muchas esperanzas sobre el papel de la nanotecnologia en la medicina regenerativa.

Otra de las lineas de investigacion en nanomedicina se basa en que al poder manipular las moléculas
bioldgicas ha sido posible construir “nanointerruptores” con los que se logra, por ejemplo, activar o
desactivar un determinado gen, una cascada de regulacion génica, o todos los genes que producen
las proteinas implicadas en una ruta metabdlica. Ello podra servir, en el futuro, para ralentizar o anular
procesos celulares asociados con enfermedades.

Una de las aplicaciones mds prometedoras de la nanotecnologia en medicina consiste en el disefio
de dispositivos de tamafio menor que las propias células de nuestro cuerpo, capaces de dirigirse
con precisién a un tejido enfermo vy liberar en él los farmacos necesarios para sanarlo. Con ello se
logra aumentar la estabilidad, solubilidad y biodisponibilidad del farmaco, y ademas disminuir los
efectos secundarios que produciria en otros tejidos. Esto es ya una realidad, y las empresas farmacéuticas
lo saben bien: actualmente se comercializan méas de 150 farmacos en forma nanoestructurada,
empleando diversos tipos de “nanovehiculos” o “nanosubmarinos” para su administracion por via
oral, intravenosa, inhalada o tépica. Entre las estrategias utilizadas, algunos investigadores han construido
vesiculas artificiales o liposomas, que son una especie de “mini-células” de entre 20 y 100 nm de didmetro,
que no tienen nucleo ni ningun otro orgdnulo celular, sino Unicamente una membrana lipidica y
un liquido en su interior en el que esta disuelto el farmaco que se quiere liberar en la célula enferma.
En la membrana de esa vesicula se puede haber insertado previamente proteinas de reconoci-
miento que la dirijan hacia su célula diana. Esto también se puede lograr (como se indica en el primer
cuadro especifico de este capitulo) empleando un virus modificado, al que se ha extraido o inactivado
el genoma para que no sea infeccioso y sirva Unicamente como un vehiculo de transporte especializado.
Cuando la vesicula o el virus modificado llegan a la célula, sus membranas se fusionan y la carga
explosiva se libera en el interior celular. Como siempre ocurre en ciencia, es mas facil decir esto que
hacerlo, pero ya existen ejemplos en los que la liberacién controlada de farmacos ha funcionado
muy bien. También se estd investigando sobre la posibilidad de encapsular las moléculas activas
en el interior de fullerenos o de hacerlas migrar a lo largo de nanotubos de carbono (descritos
ambos en el capitulo 3).
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Otra linea de investigacion muy importante en este campo consiste en la fabricacion de bio-dendrimeros o
de bio-nanoparticulas. Como se indica en el capitulo 4, los dendrimeros son nanoagregados esféricos
formados por capas concéntricas de un polimero organico, mientras que las nanoparticulas estan
compuestas por metales u 0xidos metalicos, en ocasiones recubiertas por capas exteriores de distintos
materiales. Las nanoparticulas de mayor aplicabilidad en biomedicina estan fabricadas con metales
nobles (oro, plata o sus aleaciones), ya que son los mas inertes en el organismo y por lo tanto en
principio no producen problemas de toxicidad al estar en contacto con nuestro cuerpo. En la su-

perficie de los dendrimeros o de
las nanoparticulas se puede inser-
tar distintos tipos de biomoléculas
(por ejemplo anticuerpos o cade-
nas cortas de ADN) que sirvan para
detectar un tipo de célula humana
concreta o para unirse a un micro-
organismo patdgeno. Si nos inte-
resa, también podemos unir a la
superficie (o integrar dentro de la
estructura del dendrimero o de la
nanoparticula) el farmaco que
queremos llevar a un lugar con-
creto. En ocasiones, las particulas
tienen un nucleo de un material di-
ferente, que las dota de unas carac-
teristicas adicionales de interés. Por
ejemplo, existen nanoparticulas
con un nucleo magnético (de
oxido de hierro u otros metales)
que las convierte en auténticos “na-
noimanes” recubiertos por biomo-
léculas. Esos nanobioimanes son
capaces de viajar por el organismo
sin Mmas que aplicar un campo mag-
nético desde el exterior. ;Un mé-
dico moviendo un iman por
nuestro cuerpo hasta llegar a la
zona enferma en la que tiene que
actuar el nanosubmarino que cir-
cula por nuestras venas? Si, algo tan
espectacular, serd pronto posible.

-

A
( )
\_ J
D
( )
E
\_ J
FIGURA 5.5 Nanosubmarinos

Nanosubmarinos disponibles en la actualidad con aplicaciones en biomedicina: li-
posomas (A); capsidas de virus (B); fullerenos (C); dendrimeros (D) y nanoparticulas
(E). En todos los casos se muestra el formaco que transportan, representado es-
\queméticamente mediante una esfera de color verde.

~
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Una vez han llegado al lugar deseado del cuerpo, esas nanoparticulas podrdn servir también para
aumentar enormemente el contraste de las pruebas diagndésticas basadas en resonancia magnética
nucleary con ello, por ejemplo, detectar los tumores en etapas muy tempranas de formacion. Ademas,
las nanoparticulas metélicas permitirdn destruir tejidos cancerosos o infectados mediante procesos
de “ablacién térmica”: se las hace vibrar a mucha velocidad mediante fuerzas electromagnéticas, lo
que produce un elevado aumento de la temperatura muy localizado en la zona del organismo a la
que se habia llevado las particulas. Estamos hablando de conceptos muy novedosos: medicina perso-
nalizada y focalizada a puntos concretos del cuerpo. No obstante, hemos de ser muy cautos con estas
nuevas herramientas de la nanomedicina, que hasta el momento se han desarrollado en cultivos
celulares y animales de laboratorio. Como requisito imprescindible antes de dar el “salto” a la clinica,
en la actualidad se esta investigando (mediante ensayos clinicos muy controlados en humanos) sobre
la toxicidad que las nanoparticulas y otros nanocompuestos podrian generar en nuestro organismo,
su estabilidad en distintos fluidos, las reacciones que desencadenan en nuestro sistema inmune, y los
efectos secundarios producidos a distintas dosis (ver cuadro de eco-toxicologia en capitulo 9).

Imaginate que debes disefiar un nanosubmarino para que recorra las venas del cuerpo en
busca de células cancerigenas, y las destruya liberando su carga de farmacos. ;Cémo lo harias?
;De qué partes constaria? ;Cémo lo introducirias en el cuerpo del paciente? jPor qué crees
que el nanosubmarino podria ser amarillo?

Las nanoparticulas también pueden usarse fuera de nuestro cuerpo con bio-aplicaciones sorprendentes.
Veamos un ejemplo. Se ha construido nanoparticulas de menos de 10 nm de didmetro que tienen en
su superficie moléculas capaces de unirse a la pared exterior de determinadas bacterias contaminantes
del aire. Asi, si se vaporiza una preparacion de esas nanoparticulas en un recinto cuyo aire se desea
purificar y esterilizar (por ejemplo, un quiréfano), el spray entrard en contacto con las bacterias que
estan en suspension y las inactivard. Y luego, jque pase el cirujano!

Hemaos visto que distintos tipos de nanosubmarinos pueden actuar dentro y fuera de nuestro cuerpo. ;Y los
nanorobots? Por el momento, estos son aln mas ficcién que realidad, pero merece la pena citar algunos de
los que se han planteado hasta ahora. En general, los “nanorobots” se pueden definir como nanomaquinas
(totalmente artificiales, o mixtas entre nanoestructuras artificiales y biomoléculas) que, con un tamafho menor
o igual a nuestras células, serian capaces de mejorar las capacidades de nuestro organismo, o de detectary
reparar dafos de forma altamente especializada. R. A. Freitas (uno de los padres de la nanomedicina), junto
con su grupo en el Instituto de Fabricacién Molecular de California, ha desarrollado una especie de glébulo
rojo artificial denominado “respirocito”. Este nanorobot posee un didmetro de 1 um'y tiene la capacidad de
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almacenary liberar hasta 236 veces mads oxigeno que un glébulo rojo natural. Los respirocitos llevan
incorporados sensores quimicos y de presion, y los médicos podrian manipularlos, activarlos o desacti-
varlos empleando ultrasonidos (figura 5.6). Segun el creador de estos nanorobots, una inyeccién de
respirocitos nos permitiria bucear “a pulmon” durante dos horas y media... e incluso vivir con el corazén
parado durante 4 horas. Veremos si en el futuro algo tan sorprendente es posible.

4 )

FIGURA 5.6 Respirocitos

Representaciones artisticas de los respirocitos disefiados por R. A. Freitas, desplazdndose por el torrente sanguineo junto a los glébulos rojos. A
los aficionados a la saga de La Guerra de las Galaxias, la forma del respirocito nos recuerda a La Estrella de la Muerte, ;verdad? Sin embargo, el
proposito del respirocito es el opuesto: llevar oxigeno al organismo y por lo tanto aumentar su calidad de vida.

\A) Imagen cortesia de T. Fonseca. B) Imagen cortesia de Robert a. Freitas Jr. (www.rfreitas.com) y ESpaces.

En cualquier caso, Freitas y su grupo no se han quedado ahi, sino que proponen la posibilidad de
fabricar otros nanorobots, entre ellos los denominados “microbivoros”: una especie de fagocitos arti-
ficiales capaces en teoria de destruir cualquier microorganismo de nuestro torrente sanguineo, mil
veces mas eficientemente que las células de nuestro sistema inmune. Es muy improbable que esto
llegue a hacerse realidad en la practica, ya que nuestro sistema inmune (como todos los componentes
de los seres vivos) es el resultado de mas de 3.500 millones de afos de evolucion bioldgica y de un
minucioso proceso de optimizacion de su sensibilidad y especificidad, llevado a cabo gracias a la
seleccion natural. La bionanotecnologia esta avanzando muchisimo en la construccion de nanodis-
positivos que imitan o0 mejoran ciertas capacidades de los seres vivos, pero la robustez, adaptabilidad
y versatilidad de los sistemas biolégicos complejos (en este caso, el sistema inmune) es por el mo-
mento inalcanzable para los nanotecnélogos. No obstante, como se muestra en el capitulo 8, la ima-
ginacion es la principal aliada de la investigacién, y el futuro aiin no estd escrito...
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El fabuloso mundo de los nanobiosensores

Los biosensores son dispositivos de analisis que nos permiten detectar especificamente una sustancia.
Asi por ejemplo podemos utilizarlos para analizar la composicion o caracteristicas moleculares de los
seres vivos, o detectar si un determinado microorganismo esta presente en un ambiente. Sus partes prin-
cipales son una zona sensora o reactiva, formada por un elemento de reconocimiento bioldgico (acido
nucleico, anticuerpo, enzima...) capaz de unirse especificamente a la sustancia que se quiere detectar.

Este estd acoplado a un sistema
transductor que permite proce-
sar la senal (Optica, eléctrica, me-
canica o de otro tipo) producida
por la interaccién entre el ele-
mento de reconocimiento y la
sustancia buscada. La union de
estos dos mundos opuestos, el
vivoy el inerte, es lo que confiere
a los biosensores sus caracteristi-
cas especiales de selectividad y
sensibilidad. Existen muchisimos
tipos de biosensores diferentes, y
sus aplicaciones actuales son ya
numerosas en los campos de la
biotecnologia, la salud, el medio
ambiente y la alimentacion.

Uno de los tipos de biosensores
mas utilizados en la actualidad
son los denominados “microa-
rrays” o “biochips”. Se constru-
yen depositando cientos o
miles de biomoléculas (gene-
ralmente proteinas o cadenas
cortas de ADN) sobre una su-
perficie solida (por ejemplo de
vidrio, silicio u oro), en posicio-
nes y concentraciones conoci-
das. Cada punto esta separado
de sus vecinos por unos 100 o
150 pm. La muestra problema
que se quiere analizar se marca

4 )
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FIGURA 5.7 Biosensores y microarrays
A) Esquema de un biosensor; B) Ejemplos de biosensores en formato microarray, en los
que se pueden unir a un soporte sélido dcidos nucleicos de cadena doble o sencilla, mo-

\Iéulas organicas o proteinas de distintos tipos. J
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con un reactivo fluorescente, de forma que cuando se ponga en contacto con el biochip quedara
unida a unas de las moléculas sensoras y no a otras, y producird una sefial fluorescente en esos puntos.
Las aplicaciones de los biochips son numerosas en la actualidad: determinacion de la biodiversidad
microbiana presente en un ambiente concreto, deteccion de bacterias contaminantes en el agua o en

un alimento, descubrimiento de

mutaciones en una bacteria o un
( \ virus que les hacen resistentes
a los farmacos que toma un
paciente infectado, analisis de
nuestra mayor o menor propen-
sion a padecer cancer y un largo
etcétera.

A pesar de la gran utilidad actual
de los microarrays, la ciencia
sigue avanzando y ya se estan
desarrollando otros biosensores,
aun mas pequenos y potentes.
Se basan, una vez mas, en las
nuevas posibilidades que la na-
A notecnologia pone en nuestras
manos, y que por ejemplo nos
permiten separar las moléculas
sensoras No unos cientos de mi-
crémetros sino sélo unos pocos
nanémetros. Por ejemplo, se dis-
pone ya de “nanoarrays” de pro-
teinas o de ADN formados por
B C puntos de 100 nm de didmetro,
y se han desarrollado sensores

formados incluso por moléculas
e eciante m e ADN: B i i individuales unidas a una super-

quema del diagrama de trabajo mediante microarrays de ; B) Ejemplo del resul

tado de hibridacién obtenido mediante microarrays de ADN (la intensidad relativa de la ficie. A5|', todo el proceso de de-

senal fluorescente obtenida en cada punto, de 120 um de didmetro, se muestra con un sis- Ny
tema de falso color en la escala blanco>rojo>amarillo>verde>azul>negro); C) Ejemplo de teccion puede hacerse en

nanoarray de proteinas, con puntos de entre 100 y 300 nm de didmetro generados por na- mucho menos espacio, y es po-
noltografi sible realizar el analisis partiendo
A) Imdgenes de NASA, Digilab Genomic Solutions y Axon GenePix® Pro 4000B microarray scanner from d e canti d a d esm Uy pe q uenas d e
MDS Analytical Technologies. B) Imagen cortesia de Carlos Briones y Maria Fernandez-Algar, Centro de

Astrobiologia (CSIC-INTA). C) De Lee KB, et al. (2002). Protein nanoarrays generated by dip-pen nanoli- muestra. P or otra pa rte ’ | 0OS Nna-
thography. Science 295: 1702-1705. Reproducida con permiso de AAS. noa rrays pe m ite n Uti | iza r téC ni-

\ ) cas de deteccion distintas a la
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fluorescencia, y algunos de ellos ni siquiera requieren marcaje alguno de la muestra que se va a analizar.
Esto resulta muy importante, porque se ha comprobado que si no es preciso marcar ni modificar
previamente la muestra, la sensibilidad de deteccién mejora considerablemente. Con todo ello, una
de las ideas actuales es poder desarrollar un nanochip provisto de miles de puntos sensores que
pudiera ser integrado en nuestro organismo y analizar en tiempo real los componentes de nuestra sangre
sin necesidad de requerir extracciones de sangre. ;Se acabaran asi los molestos pinchazos en el brazo?

Ademas de los nanoarrays, la llegada de la nanotecnologia al mundo de los biosensores ha permitido
construir sistemas analiticos totalmente diferentes a los conocidos hasta hace una década. Asi, por
ejemplo, se ha desarrollado un aparato basado en nanohilos de silicio capaz de detectar y caracterizar
virus concretos mediante los cambios en conductividad eléctrica que estos producen al unirse a
un nanocable sumergido en una muestra liquida natural (agua, saliva, sangre:--). Otra linea de in-
vestigacion consiste en unir los receptores olfativos (proteinas quimiosensoras de dimensiones
nanomeétricas) de nuestra pituitaria a un dispositivo electrénico, de forma que se obtenga un sensor
capaz de “oler” artificialmente. Dichos nanosensores olfativos artificiales, también llamados “narices
electrénicas” poseen aplicaciones clinicas (para implantarlos en personas con el sentido del olfato
atrofiado o alterado) y también industriales (por ejemplo, para detectar la presencia de una sustancia
toxica en el aire, para analizar perfumes de manera sistematica, o para oler vinos sin la subjetividad
del catador).

Con todo ello, los avances actuales estan permitiendo fabricar auténticos “laboratorios en minia-
tura” (que en inglés se conocen como sistemas “lab on a chip”), en los que lo que antes requeria
el trabajo de varias personas en un laboratorio entero se reduce a un dispositivo automatico for-
mado por numerosos nanobiosensores, conductos y actuadores integrados en un tamafio menor
que el de un teléfono movil. El futuro ya estd aqui... jy cada vez ocupa menos!
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NANO-ELECTRONICA:
DEL SILICIO A LAS
MOLECULAS




“Me imagino un MP6 como un pequenisimo reproductor que se implantaria detras de la oreja. Iria
conectado al cerebro y podriamos escuchar musica activandolo con el pensamiento. No haria falta
bajarse canciones y guardarlas en la memoria del MP6 ya que escuchariamos las canciones que
quisiéramos cuando quisiéramos. Ademas tendria un modo libre en el que se activaria el MP6 y
estaria sonando todo el rato de acuerdo a nuestro estado de animo”.
(Selene, 2° de Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

"El reproductor MP6 tendria ya integrado un programa especial de musica que permitiria descargarte
canciones en el momento sin tener que depender del ordenador”.
(Irene, 1° de Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“De la nanotecnologia espero nanorobots que ordenaran la habitacion, limpiaran la casa y la desinfecta-
ran. El reproductor de MP6 sera también PDA, DVD, teléfono movil, cdmara y prismaticos, a la vez".
(Josep Francesc, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla, Valencia).

“Me gustaria que los reproductores MP6 separasen lo que hace cada uno de los miembros de una
banday que, ademas, crease partituras a partir de la musica que se elija escuchar”. (Anais, 4° E.S.O,,
|.E.S. Damian Forment).

"El teléfono estard incrustado en el cerebro y habra televisiones en las lentillas”.
(Anénimo, 4° ES.O., Centro Escolar Amanecer).

“En el futuro podremos comunicarnos con casi todos los objetos, por ejemplo, con una gafas de sol
que se convertirian en lentes progresivas con instrucciones dadas con la voz".
(Oscar, 4° E.S.O., Centro Escolar Amanecer).

“De la nanotecnologia espero un nuevo dispositivo para que pudiesen ver los ciegos”.
(Maria, 2° de Bachillerato, Centro Escolar Corazén de Maria).

Autora: Maria, I.E.S. Ciudad de Dalias,
(Dalias, Almeria).
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Miremos a nuestro alrededor, en casa, en la calle, en el instituto, en la oficina 0 mientras viajamos
en un automavil. Es raro estar en un sitio donde no nos encontremos un aparato o un dispositivo
electrénico. Relojes, teléfonos fijos y méviles, reproductores de DVD y de musica, cdmaras fotogra-
ficas, ordenadores, pantallas, vehiculos, electrodomésticos, cajeros automaticos: todos ellos con-
tienen sofisticados componentes electrénicos. La electrénica, junto con los avances en medicina y
el desarrollo de los medios de transporte, ha ido cambiando a lo largo del siglo XX nuestra forma
de vida. ;Cémo se inicié todo este “boom” electrénico? ;COmo hemos llegado hasta aqui? jPodre-
mos seguir mas tiempo siendo testigos del auge de la electrénica? Este capitulo trata de respon-
der a estas preguntas y mostrara el papel primordial que jugard la nanotecnologia en el desarrollo
de los futuros dispositivos electrénicos.

El siglo XX: la era de la Electrénica

La electrénica comenzo en la década de 1890, cuando el fisico J. J. Thomson realizaba, en un oscuro
laboratorio, una serie de experimentos en los que estudiaba el transporte de la electricidad a través de
gases. El resultado de estos experimentos fue que los llamados “rayos catddicos” estaban constituidos
por particulas cargadas negativamente y que tenian un tamano inferior al de los atomos. Ahora sabemos
que estas particulas, denominadas electrones, son responsables de la mayor parte de los fenémenos
eléctricos, desde la iluminacion de una bombilla hasta los rayos de las tormentas. Ademas, y a pesar
de su pequeno tamano, los electrones son también los protagonistas del enlace quimico, que determina
la formacion de moléculas y la existencia de materiales con distintas propiedades, haciendo que el
mundo que nos rodea sea tal y como lo vemos. jTan pequenos y tan importantes! Thomson recibié en
1906 el Premio Nobel de Fisica por sus hallazgos.

Debido a su pequefia masa, los electrones responden con rapidez a campos eléctricos o magnéticos
que se pueden aplicar de forma controlada con fuentes de voltaje, imanes permanentes, electroimanes,
etcétera. Esto los convierte en particulas idoneas para la transmision de energia. Si, ademas, la corriente
de electrones se modula a voluntad formando pulsos eléctricos (paquetes formados por muchos
electrones) podemos transmitir informacién usando ciertos cédigos como ocurre con las transmisiones
telegraficas o telefénicas. Los electrones también pueden acelerarse facilmente, provocando la emision
de ondas electromagnéticas, como se detalla en el cuadro especifico dedicado a la radiacién sincrotrén
en el capitulo 2. Estas ondas también son capaces de transmitir sefales e informacién a grandes
distancias. Esta facilidad para controlar el movimiento de los electrones ha inspirado y motivado
a miles de cientificos e ingenieros para construir equipos capaces de producir, detectar y manipular a
voluntad las corrientes eléctricas. Asi surgio la electronica, que podemos describir como “el arte de
domesticar a los electrones”.

Uno de estos pioneros fue el inventor norteamericano L. De Forest, que dio a conocer en 1906 el
triodo de vacio (también llamado valvula de vacio), un dispositivo construido a partir de un pequeno
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tubo de rayos catodicos que tiene la propiedad de amplificar sefales eléctricas. El triodo también
puede funcionar como interruptor de corriente y como rectificador, es decir, como un dispositivo que
permite pasar corriente eléctrica en un sentido pero no en otro cuando se cambia la polaridad del voltaje
aplicado. Estas propiedades hicieron del triodo el elemento basico que permitid, durante la primera
mitad del siglo XX, la fabricacién de radios, osciloscopios, radares, televisores y de las primeras maquinas
de calcular totalmente electrénicas, como se vera en el capitulo 7. Los triodos eran un elemento
electrénico comun en la vida cotidiana hace treinta o cuarenta anos ya que era habitual tener que
llamar a un técnico para sustituirlos cuando un aparato de television, (jaquellos televisores de valvulas
o lamparas!), por ejemplo, dejaba de funcionar. Ahora ya han desaparecido de la mayor parte de los
equipos electrénicos y aun se utilizan en algunos analdgicos, como los sofisticados amplificadores de
instrumentos musicales. Toda esta electronica basada en triodos y tubos de rayos catodicos se denomina
“electronica de vacio”, ya que estos dispositivos funcionan gracias a la posibilidad de modificar las
trayectorias de los electrones en un tubo sellado en el que se practica el vacio, evitando asi que los electro-
nes encuentren impedimentos en su viaje o que los gases encerrados se ionicen y den lugar a descargas
no deseadas.

Los equipos basados en triodos eran muy voluminosos y consumian mucha energia. A pesar de esto,
han estado usandose hasta bien entrada la década de 1960. Unos anos antes, en 1947, J. Bardeen,
W. Brattain y W. Shockley, investigadores de los laboratorios Bell en EE.UU., desarrollaron los primeros
transistores de contacto puntual basados en un material semiconductor como el germanio. Poste-
riormente desarrollaron distintos tipos de transistores usando diversos materiales semiconductores,
como silicio. Los tres investigadores recibieron en 1954 el Premio Nobel de Fisica. Los transistores
realizaban las mismas tareas que los triodos de vacio pero tenian un tamafo mucho menory consu-
mian menos energia. Esto permitio

construir otro tipo de computadoras

de tipo electronico basadas en tran- [A B \
sistores. Muy poco después, J. Kilby
de la empresa Texas Instruments, en
1958,y R. Noyce, de la empresa Fair-
child Camera and Instruments, en
1959, demostraron que, en lugar de
fabricar los transistores de uno en
uno para luego ser ensamblados en
el dispositivo que se deseaba cons-
truir, era mas sencillo fabricarlos de

forma simultdnea sobre una oblea FIGL!RA §.1 Primertransistor){primer circuitq integrado -
. h A la izquierda se muestra el primer transistor inventado en 1947 por los fisicos J.

desilicio mcorporando ademas otros Bardeen, W. H. Brattain, y W. B. Shockley. A la derecha se muestra una fotografia del

elementos como resistencias y con- primer circuito integrado fabricado por J. Kilby en 1958. De forma practicamente

. simultdnea R. Noyce desarroll6 un circuito similar.
densadores. Por este planteamiento,

que hoy llamamos “circuito integrado”,

Q) © Alcatel Lucent. B) Imagen cortesia de Texas Instruments. /
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Kilby recibio el Premio Nobel de Fisica en el ano 2000. Toda la electronica basada en el uso de se-
miconductores se suele denominar “electréonica de estado solido” en contraposicién a la “electro-
nica de vacio”. Enla figura 6.1 se muestran las imagenes del primer transistor y del primer circuito
integrado.

EEE 6.1 Transistor, chip, circuito impreso, circuito integrado. jQué lio!

Vamos a intentar aclarar las palabras que se utilizan en la jerga de la microelectrénica. Los com-
ponentes basicos con los que se hace un circuito electrénico son transistores, diodos, conden-
sadores y resistencias. Cada uno de ellos realiza una funcién precisa respecto a los electrones.
En la figura siguiente podemos identificarlos sobre una de las tarjetas extraida de un ordenador
personal, tal vez como el tuyo. Al principio, todos estos componentes se unian mediante pe-
quefnos cables eléctricos,
pero en cuanto los circui-
tos se complicaron esto
resultaba un verdadero
lio. Asi surgio la idea de

Condensadores / ‘ \

colocar los componentes % . I~
sobre una lamina de plas- ) Transistor

. . Contactos o pistas . .
tico duro, y unirlos por la del circuito impreso Resistencias

parte de atrds mediante
pequenas pistas de cobre
dibujadas en la Idmina.
Esto es lo que se deno-
mina “circuito impreso”,
gue no es mas que la pro-
pia ldmina de plastico
donde estan los contactos
de cobre.

Sin embargo, reciente-
mente, todo esto se ha
complicado un poco mas:

en lugar de utilizar un cir- Circuito integrado o chip
cuito impreso donde se
colocan todos los com po- FIGURA 6.2 Componentes de una placa base

Distintos componentes que podemos encontrar en la placa base de un ordenador personal.

nentes, se utiliza un Unico

\§ 4
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(trozo de silicio donde se han integrado todos los componentes juntos. Esto es lo que se IIama\
circuito integrado o chip. Los circuitos integrados se basan en el adecuado uso del silicio (tipo n

y tipo p), combinado con regiones aislantes de oxido de silicio (que constituyen barreras para el
paso de las cargas) y con regiones formadas por ciertos metales que permiten hacer buenos
contactos. La combinacién de estas diferentes regiones hechas con materiales distintos permite
fabricar diodos, transistores, condensadores, etcétera. Los circuitos “se dibujan” mediante com-
plejas técnicas de litografia, mdscaras, plantillas, y sustancias que acttan como reveladores (de
forma similar a lo que ocurre en procesos fotogréficos tradicionales). Las técnicas de litografia
actuales son capaces de plasmar sobre la superficie de silicio motivos de tamafo nanométrico
(ver el capitulo 2).

Como ejercicio te proponemos que intentes identificar los distintos componentes en un
circuito electrénico que encuentres. La figura 6.2 te proporciona una pista. /

El desarrollo del circuito integrado introdujo un nuevo concepto: la miniaturizacion de los dispositivos
electronicos. La idea que hay detrds de la miniaturizacion es muy sencilla: ;cémo logramos que un elec-
tron viaje mas rdpidamente por un circuito de forma que se aumente la velocidad de los dispositivos?
La respuesta es sencilla: disminuyendo la distancia que tiene que recorrer el electrén. jiMas pequefo
significa, en este caso, mas rapido!

Desde 1960, aproximadamente, se inicio una carrera enloquecida por empaquetar el mayor nimero
de componentes electrénicos en los circuitos integrados que encontramos en los procesadores, 10s

Namero de transistores por chip FIGURA 6.3 Densidad de empaqueta-
miento de transistores

1 ,0E+1 0 - En 1965, el cofundador de Intel, Gordon

Moore realizé la siguiente prediccion: el

a nimero de transistores integrados

1’0E+09 sobre un chip se duplicaria cada dos
1 ,0E+08 . anos. Esta afirmacion la hizo a partir de
lo ocurrido durante los primeros afos

1,0E+07 . en los que se comenzaron a disefar y
fabricar circuitos integrados. Desde en-

J tonces esta prediccion, denominada
1,0E+06 Ley De Moore, se ha venido satisfa-
1.0E+05 - ciendo aproximadamente y el nimero
’ de transistores integrados en los pro-
1,0E+04 - cesadores ha crecido de forma expo-
nencial. En esta figura se muestra dicha

1 ,0E+03 4— v ; ; ] evolucion a partir de los datos publica-

dos por Intel.

\ 1970 1980 1990 2000 2010 /
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“chips”. La capacidad de integracion ha ido creciendo vertiginosamente (exponencialmente) de tal
manera que el nimero de transistores que es posible incorporar por unidad de superficie se duplica
cada 18 meses como ya se ha mencionado en el primer capitulo. Esta impresionante progresion, pro-
nosticada por el cofundador de Intel, G. Moore, ha sido imparable durante casi medio siglo tal y como
ilustra la figura 6.3. Por ejemplo, los procesadores Intel Xeon 7100 que se usan en potentes servidores
de calculo cuentan con 1300 millones de transistores y ya se ha anunciado que a finales de 2008 varias
empresas (Intel, IBM, Infineon, Samsung, Sun Microsystems, o Chartered Semiconductor) fabricaran
procesadores con cerca de dos mil millones de transistores funcionando a frecuencias superiores a los
3,5 GHz. Una imagen de estos transistores se muestra en la figura 6.4.

( FIGURA 6.4 Procesador “Penryn” \

Oblea dessilicio sobre la que se han fa-
bricado centenares de procesadores
del tipo Intel “Penryn”. También se
muestra un par de chinchetas para
comparar los tamafos. Este procesa-
dor integra transistores de 45 nm de
longitud de canal fabricados con la
mas avanzada tecnologia basada en
la incorporaciéon de hafnio (Hf) en
ciertas partes del transistor. Un proce-
sador de este tipo, con cuatro nu-
cleos, incorpora {820 millones de
transistores!

Imagen cortesia de Intel.

- J

La mayor parte de los transistores que se comercializan en la actualidad estan fabricados con la llamada
tecnologia MOSFET (siglas del término inglés “Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”) y po-
seerdn una longitud de “canal” (regidon conductora que une la fuente y el drenaje de electrones) de tan
s6lo 45 nm. En la figura 6.5 se muestra un esquema de un transistor MOSFET y de las técnicas litogra-
ficas con que se fabrican los circuitos integrados. En el afio 2000 la longitud de canal de los transistores
MOSFET era tipicamente de unos 180 nm. jEsta longitud se ha hecho cuatro veces mds pequefa en
menos de ocho afos! Por tanto, puede afirmarse que la nanotecnologia ya ha irrumpido en el mundo
de la electrénica basada en el silicio.

;Algun dia dejaran de usarse los semiconductores para fabricar “chips”?

La tecnologia actual se basa en el uso de materiales semiconductores como el silicio para fabricar dispositi-
vos. Un semiconductor en un material que se comporta como un aislante a bajas temperaturas y como
un conductor a altas temperaturas. El silicio es el principal material semiconductor que se utiliza en la
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fabricacion de dispositivos electrénicos. Su uso masivo se debe a su relativo bajo coste por encon-
trarse en abundancia en la superficie terrestre como en el cuarzo o en la arena de las playas. Sin em-
bargo, el silicio no es uno de los mejores semiconductores ya que requiere elevadas temperaturas o
grandes campos eléctricos para transportar la electricidad de manera eficiente. Para mejorar sus pro-
piedades conductoras es necesario dopar (contaminar) el silicio puro con otros elementos quimicos
(Ilamados dopantes) que le ceden electrones o “huecos” (un tipo especial de portadores de carga po-
sitiva que en realidad no son mds que la ausencia de carga negativa). De esta forma se logran semi-
conductores de “tipo n” (con elementos dopantes que proporcionan electrones como el fésforo o el
arsénico) y de “tipo p” (con dopantes que proporcionan huecos como el galio o el boro).

[FIGURA 6.5 Las partes de un transistor \

Laimagen de la izquierda ilustra las partes de un transis- )
tor MOSFET (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect Fotoresina
Transistor”). El sustrato, fabricado de silicio tipo n, s mo- |
dificado para incluir regiones tipo p (que actian como Terminal de puerta

fuente y drenaje de los electrones). La separacién entre Sustrato
estas regiones se denomina longitud de canal. Sobre el

canal, una puerta metdlica aislada del mismo por una L. Haz luminoso
capa de 6xido, permite regular el flujo de electrones. Capa de 6xido Mascara
La imagen de la derecha ilustra los pasos tipicos segui- Terminal i

dos en un proceso de litografia dptica para lograr “dibu- Siing. Terminal —
jar” un motivo sobre una superficie de silicio. (i) En primer de drenaje de fuente \ i )
lugar se deposita una foto-resina (resina que cambia sus (T\
propiedades ante la exposicion de luz de cierta longitud fotoexpuesta

de onda) sobre la superficie. (i) Mediante mascaras se =

logra que la luz sélo incida en ciertas regiones de la su- ———
perficie recubierta de foto-resina. (iii) Las regiones ex- iii
puestas a la luz cambian alguna de sus propiedades, )
como por ejemplo su reactividad frente a determinado compuesto
agente revelador. Ante un ataque de dicho agente reve- '
lador (iv) se puede lograr eliminar la zona foto-expuesta i 111

(v). Por el contrario, si el efecto de la luz es mejorar la re- Longitud de canal é
sistencia frente al agente revelador, ante un ataque qui- \ iv)
mico podemos lograr que la zona foto-expuesta sea la

que se mantenga, como ocurre en (vi). Un chip se “dibuja”

siguiendo la anterior receta pero de una manera muchi- -

simo mas sofisticada, usando varias méscaras muy com- — -
plejas, iluminando con luz ultravioleta, realizando v vi

\diversos pasos de foto-exposicion y revelado, etcétera.

La densidad tipica de los elementos dopantes del silicio es de 10'3-10'® 4&tomos dopantes por cm? de
silicio. Esta densidad es relativamente pequena comparada con la del silicio (unos 5 X 10 dtomos por cmq).
Esto es asi para que los dtomos dopantes que se introducen en el silicio cedan suficientes portadores
de de carga, sin cambiar las propiedades fundamentales del material anfitrion. Un célculo sencillo
permite determinar que en un pequefo cubo de silicio dopado de 100 nm de arista podemos en-
contrar tipicamente entre 0,01 y 10 dtomos de especie dopante, frente a los 5X 107 dtomos de silicio.
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Si se disminuye el tamano del cubito de silicio tenemos menos probabilidad de encontrar portadores
de carga en él. A medida que hacemos los circuitos con transistores con partes mas y mas pequenas
nos encontramos con un grave problema: jNo hay portadores (electrones o huecos) de carga disponibles!
iY sin electrones no hay electronical

\
EEE 6.2 Densidades criticas de dopantes en el silicio

Supongamos que tenemos silicio dopado de tal manera que sabemos que en cubo de silicio de
100 nm de arista nos encontramos, en promedio, con una Unica impureza que cede carga (es
decir un Unico atomo dopante). Estamos, pues, ante la concentracion minima o densidad critica que
permite encontrar una carga en ese pequefno cubito de material. Por debajo de esta concentracion
podemos tener problemas para encontrar electrones dispuestos a transportar electricidad. En este
caso concreto expresar la densidad de impurezas en dtomos por centimetro cubico, sabiendo que la
densidad del silicio es aproximadamente de 5 X 10% dtomos por cm?.

Supongamos ahora ese Unico dtomo dopante se encuentra en un cubito de silicio de 10 nm de arista
y queremos asegurarnos de tener, al menos, una impureza. ;Cudl es la densidad critica? Determinar
en ambos casos la relacion entre el nimero de dtomos de silicio y de impureza.

Por lo tanto, cuando se fabriquen transistores con dimensiones inferiores a cierto tamano critico, el
silicio ya no nos serd til en la carrera de la miniaturizaciéon y estaremos obligados a buscar nuevas
alternativas. Estudios recientes, elaborados por las asociaciones que retinen a las principales
empresas de electronica, afirman que podremos seguir usando la tecnologia del silicio hasta conse-
guir unas densidades de empaquetamiento cercanas a los 250.000 millones de transistores por chip,
i125 veces mayores que las que encontramos en los procesadores actuales! Ademas, se calcula que
esta situacion se alcanzard a finales de la siguiente década. Lo que es seguro es que las tecnologias
que remplacen a las basadas en el silicio estaran vinculadas a la nanotecnologia. Dado que la im-
plantacién de nuevas tecnologias y nuevos métodos de fabricacion es un proceso costoso y relati-
vamente lento, hay que pensar ya, desde este mismo momento, cbmo vamos a poder seguir
incrementando el poder de nuestros dispositivos electronicos en el futuro. /

EEE 6.3 Almacenamiento masivo

En el capitulo 1 ya se introdujo el concepto de “bit” (que no debemos confundir con 1 byte, ya que
1 byte =1 B=8 bits). Pero jcémo de pequerio es un bit? Como ejercicio, determinar el tamario tipico
asociado a un bit de informacién en un CD de 700 MB de capacidad y en un DVD de 4,7 GB.
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Supongamos ahora que somos capaces de almacenar un bit de informacion en un nanémetro
cuadrado. En este caso jcudnta informacién podria almacenarse sobre una superficie igual a la que
tiene un CD actual? Si, en promedio, una cancién en formato MP3 ocupa 5 MB y tiene una duracion
de 4 minutos jcuantas canciones podemos almacenar en este nuevo tipo de super-CD? Y, por cierto,
icudnto tiempo tardariamos en escuchar todas las canciones de este super-CD?

\U )

Cuando la ley de Ohm da problemas: transporte balistico

Ya hemos visto que cuando disminuimos el tamano de los dispositivos basados en la tecnologia del
silicio comienzan los problemas y podemos encontrarnos sin electrones que transporten la corriente:
isin actores no hay funcién de teatro! Sin embargo hay otros fendmenos que también pueden condicionar
el funcionamiento de los dispositivos y que se derivan de la propia naturaleza cuantica de la materia.
Dichos fendmenos se hacen mas evidentes cuando los objetos tienen unos pocos nanémetros de
tamano. La corriente eléctrica tampoco escapa de este extravagante comportamiento y empieza a
poseer fascinantes (y Utiles) propiedades. Algunas de estas propiedades estan recogidas en el cuadro
dedicado a la mecénica cuédntica del capitulo 1.

Para entender lo que sucede a escala nanométrica vamos, en primer lugar, a describir el transporte
eléctrico en un conductor macroscopico. Supongamos, como ejemplo, que tenemos un cable metalico
convencional, como el hilo de cobre que se usa en una instalacion eléctrica. Cuando aplicamos con una
bateria o una pila una diferencia de potencial, o voltaje, Ventre los extremos del cable, los electrones
se ven sometidos a un campo eléctricoy a la correspondiente fuerza eléctrica. Como cualquier particula
en presencia de una fuerza externa, los electrones se aceleran (siguiendo las leyes de Newton) y
aumentan su velocidad a medida que transcurre el tiempo. Sin embargo, este incremento de velocidad
de los electrones se ve truncado porque en su camino colisionan con diversos obstaculos. Estas
colisiones son de tipo ineldstico y hacen perder a cada electron parte de su energia. La energia perdida
se cede a los atomos del material, y este se calienta. Si este calentamiento es intenso el cable puede
llegar a ponerse incandescente (como le sucede al filamento de una bombilla). Después de cada colision
el electrén, que sigue sintiendo el campo eléctrico, vuelve a acelerarse hasta que sufre una nueva colision.
El viaje de los electrones dentro de un material conductor es realmente agitado, una verdadera
carrera de obstdculos.

Pero ;contra qué colisionan los electrones? En principio uno podria pensar que la principal causa
de estas colisiones son los propios atomos pero, aunque parezca sorprendente, el electron puede
propagarse facilmente por una red de dtomos si estos muestran una estructura perfectamente periédica,
ordenada. Para desplazarse, el electron usa unas bandas o niveles de energia que le estan permitidos,
mientras que le es imposible desplazarse con ciertas energias (las llamadas bandas prohibidas de
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energia). Esto tiene que ver con el cardcter ondulatorio del electrén y es otro “milagro” de la mecanica
cudntica. Sin embargo, si la red deja de ser periddica por la presencia de defectos o perturbaciones, el
electrén empieza a tener problemas para efectuar su desplazamiento. Lamentablemente (para el electron)
los dtomos del metal se mueven siguiendo unas vibraciones colectivas al igual que las que podemos
observar en un conjunto de esferas enganchadas unas a otras mediante muelles. Dichas vibraciones,
que también son las son responsables de la propagacion del sonido en los materiales, se llaman
fonones, palabra que deriva del término griego “pwmvog” (fonds) que significa sonido o voz. Precisamente
son estos fonones los que perturban la estructura periédica y ordenada del metal. Los electrones “sienten”
que la estructura cristalina se distorsiona y esto provoca las colisiones de los electrones. Por lo tanto,
el viaje de los electrones se ve continuamente perturbado por las colisiones, lo que se puede interpretar
como una “oposicion” del material al movimiento electréonico. Dicha oposicion es lo que se denomina
resistencia eléctrica, R. La relacion entre la intensidad de corriente | que circula por el cable y el voltaje
aplicado V se denomina ley de Ohm vy se escribe con la familiar expresién V=1 X R. Dado que la
amplitud de las vibraciones de los d&tomos crece cuando aumenta la temperatura, es facil intuir que
también se producen mas colisiones de los electrones y la resistencia crece. Se dice que un material
tiene comportamiento metalico cuando la resistencia crece linealmente al aumentar la temperatura.
En resumen, a mayor temperatura, mas vibraciones, mas colisiones, mas resistencia.

En nuestro cable no tenemos un Unico electron desplazandose. En realidad tenemos trillones de
electrones moviéndose, cada uno aportando su pequefa cantidad de carga a la corriente y cada unos
sufriendo una penosa historia de colisiones y aceleraciones. Los fisicos, cuando desean estudiar sistemas
con tantisimas particulas, no lo dudan y recurren a la estadistica, como hacen los economistas, los
sociologos, o los ecologos, y empiezan a hablar de conjuntos, medias, desviaciones tipicas...Algo similar
ocurre con la corriente eléctrica: cuando queremos caracterizar el movimiento de un conjunto muy
grande de particulas sometidas a procesos de colision utilizamos una magnitud denominada “recorrido
libre medio ineldstico”. Esta cantidad se define como la distancia promedio que una particula recorre
entre dos colisiones consecutivas. En el caso de electrones viajando por un hilo metalico, a medida
que la temperatura crece el recorrido libre medio de los electrones decrece. Por ejemplo, para un hilo
de cobre o de oro a temperatura ambiente (T=300K), el recorrido libre medio inelastico es de unos 39 nm.
Es decir, tipicamente el electron sufre decenas de miles de colisiones para recorrer tan sélo un milimetro.
Sin embargo, si bajamos la temperatura del hilo hasta los 10 K (aproximadamente -263 °C) el recorrido
libre medio aumenta hasta los 3700 nm jcasi 4 um! Es decir, a muy bajas temperaturas, el electron viaja
grandes distancias sin impedimentos. Esta es una de las razones por la que a los fisicos les gusta
trabajar a bajas temperaturas, evitando las fuertes perturbaciones ocasionadas por las vibraciones
atomicas.

/Qué ocurrirfa si midiésemos la resistencia de un cable metdlico con un tamafo inferior al recorrido
libre medio? Por ejemplo, imaginemos que fabricamos un cable de oro de 20 nm de didmetroy 20 nm
de longitud (esto es lo que podriamos llamar un nanohilo de oro) y medimos su resistencia a temperatura
ambiente. En este caso, el electron transitaria por el cable sin excesivas colisiones dado que su
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recorrido libre medio es mayor que el tamano del cable. Pero si no hay colisiones...jno hay resistencial
iEntonces la descripcion dada por la ley de Ohm no es adecuada! Efectivamente, el material ofrece
poca resistencia en este caso y se habla de transporte balistico porque el electron pasa por el nanohilo
como una bala, sin experimentar molestas colisiones. Esto no significa que no tengamos que estudiar
la ley de Ohm durante el bachillerato o en la universidad, ya que sigue siendo vélida para explicar
como funcionan los cables de mayor tamafio que habitualmente usamos en nuestras casas o en los
laboratorios.

-

FIGURA 6.6 Transporte 6hmico versus transporte balistico
Laimagen ilustra los regimenes 6hmico (a) y balistico (b) del
transporte electrénico a través de un nanohilo metélico (en
color salmén). En el primer caso, el recorrido libre medio del
electron (distancia promedio entre dos colisiones consecutivas)
es menor que el tamario del nanohiloy, por lo tanto, el electrén
sufre muchas colisiones en su recorrido de extremo a extremo
del nanohilo. En el segundo caso, regimen balistico, el recorrido
libre medio del electron crece y este no sufre casi colisiones
durante su transito por el nanohilo. En este caso, la ley de
Ohm (que dice que el voltaje aplicado es igual al producto
de la intensidad de la corriente por la resistencia del cable)
deja de cumplirse.

~
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Y ademas...jmas efectos cuanticos!

La forma en que un nanohilo transporta la corriente se hace mas complicada a medida que su didmetro
decrece, pues empieza a manifestar su naturaleza cuantica. Sabemos que el movimiento de los electrones
en la direccion perpendicular al eje del hilo estd confinado por las paredes del mismo (los electrones
no pueden escapar por la superficie del nanohilo). La mecénica cuéntica predice que cuando tenemos
una particula confinada en un potencial aparece un conjunto de niveles de energia permitidos. Esto
ocurre en todos los dtomos, por ejemplo. En el caso de hilos muy estrechos, el confinamiento hace que
Unicamente unos cuantos niveles estén disponibles para el transporte. A dichos niveles también se
les llama “canales de transporte”. Sin entrar en detalles matematicos, la resistencia de un nanohilo
cuantico depende de forma directa de las probabilidades de transmisién de cada uno de los canales
disponibles. Esta vision del transporte electrénico se debe al fisico R. Landauer. Dichas probabilidades
de transmision (jotra vez la mecanica cuantica hablando de probabilidades!) se obtienen resolviendo
la ecuacion de Schrodinger (que se menciond en el capitulo 1) mediante complejos algoritmos en
poderosos ordenadores, como veremos en el capitulo siguiente. El modelo de Landauer es el que
sustituye a la ley de Ohm cuando trabajamos en la nanoescala y los “nano-ingenieros” del futuro tendran
que saber manejar esta nueva formulacion cuando quieran disefiar nanocircuitos.
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Mecdnica Cudntica encima de una mesa

Como hemos visto la naturaleza se rige por las sofisticadas y extrafas leyes de la Mecénica Cuantica.
Las particulas son ondas, las ondas particulas. No podemos saber con precision dénde encontrar
una particula. Cuando medimos algo estamos perturbando enormemente el sistema sometido a
observacion. La energia de una particula confinada en un lugar sélo puede tomar valores discretos.
Algunas veces las particulas pueden sobrepasar barreras de potencial aungue no tengan energia
suficiente para hacerlo. Es, efectivamente, “otro mundo” pero es el nuestro.

Sin embargo, los fendmenos cuanticos suelen desaparecer en nuestro entorno, en el mundo
macroscopico. De esta forma, los efectos cuanticos se esconden y nos debemos conformar con
un mundo cldsico donde las leyes de Newton y las leyes del electromagnetismo nos dicen como
funcionan las cosas. Bien mirado, menos mal que eso sucede as...

Por lo general, si queremos detectar los escurridizos efectos cudnticos debemos medir con cuidado
sistemas donde no haya interferencias entre los objetos estudiados y su entorno. Esto se logra dismi-
nuyendo la temperatura de los objetos estudiados y/o haciéndolos muy pequefios. En ambos casos
se logra reducir la interaccion del objeto con su entorno. Es entonces cuando las cosas, los objetos, las
particulas, empiezan a mostrar su “lado cuantico”. Se sabe que el transporte de electrones (la corriente
eléctrica) posee interesantes propiedades cudnticas cuando es medido en cables de seccién muy
pequefa, como nanocables metalicos, nanotubos de carbono, etcétera. Estos efectos cuanticos no se
observan en un cable convencional de los que utilizamos, por ejemplo, en nuestra casa para la luz.

Sin embargo, en un laboratorio de investigacién los efectos cuanticos en la corriente se pueden
observar de diversas maneras como, por ejemplo, en nanocables o nanohilos metalicos. Estos
nanohilos pueden formarse cuando la punta metalica de un microscopio de efecto tunel (STM)
toca ligeramente un sustrato metalico, formando un nanocontacto que contiene muy pocos
atomos. En esta situacion, los electrones muestran su caracter ondulatorio ya que la situacion
de confinamiento impuesta por la geometria provoca la aparicion de ciertos niveles de energia
permitidos para el paso de los electrones (se habla de niveles de energia “cuantizados”). El nimero
de niveles de energia permitidos decrece a medida que el contacto se hace mas estrecho y eso
se manifiesta en que la corriente disminuye a saltos en lugar de manera continua. Se dice que
la corriente estd cuantizada. Finalmente, si sequimos usando el STM con mucha precision, po-
demos lograr que el contacto sea tan pequefio que los electrones pasen de la punta al sustrato
mediante efecto tunel, como se describié en el capitulo 2.

¢Podemos ver esta corriente disminuyendo a saltos en el laboratorio de un instituto de bachillerato
sin necesidad de equipos sofisticados y costosos? En principio parece que es imposible fabricar un
nanocable con nuestras manos. Sin embargo hay una forma astuta de hacerlo que, aunque sin




( | 6- NANO-ELECTRONICA: Del silicio a las moléculas

162
—

demasiada precision, es suficientemente buena como para encontrarnos de bruces con la
mecdnica cuantica.

Hace mas de diez afos, un investigador espafnol del CSIC, J.L. Costa-Kramer, mientras trabajaba
en el Laboratorio de Fisica de Sistemas Pequefios y Nanotecnologia, tuvo una genial ocurrencia.
Si dos cables gruesos, de los que usamos de forma cotidiana, se juntan, entonces forman un
contacto. Hasta aqui nada es extrano. Si posteriormente procedemos a separarlos dicho contacto
se rompera. Algo Iégico. Sin embargo, es plausible asumir que justo antes de la separacion
definitiva, del momento de la ruptura del contacto, este serd muy pequefo, quizas de tamafo
nanomeétrico. Si hacemos pasar la corriente eléctrica durante ese proceso de separacion, ;jseriamos
capaces de ver efectos cuanticos en la corriente instantes antes de que tenga lugar dicha
separacion definitiva?

Para poder observar este fenémeno, Costa-Kramer diseid un sencillo experimento en el que se
hacia circular corriente (aplicando la tensién con una pila de petaca) por dos largos cables de
cobre, que se disponen sobre una mesa de forma que queden en contacto. En esa configuracion,
un pequeno golpe sobre la mesa produciria la vibracion suficiente para que los extremos de los

Nanohilo

Osciloscopio

J

Convertidor IV

-{3])
-

Cables Macroscépicos
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cables vibrasen de forma que, en un momento dado, se pudiera romper el contacto. Si situamos
un convertidor IV (pequefo dispositivo que transforma la sefal de corriente en una de voltaje)
en serie en uno de los cables, y la sefial del convertidor la introducimos en un osciloscopio
(equipo que nos permite ver de forma grafica, sobre una pantalla, cémo cambia el voltaje que
proporciona el convertidor en funcion del tiempo), entonces podemos monitorizar la corriente
a medida que pasa por el circuito. Dando golpecitos en la mesa se lograba romper el contacto
de una forma un tanto descontrolada. Cada vez que ser rompia un contacto, el osciloscopio

mostraba la evolucion de la corriente... jY alli estaban los saltos cudnticos de la corriente tal y
como predice la mecénica cudntical Este trabajo fue publicado en 1995 por J.L. Costa-Kramery
sus colaboradores en una prestigiosa revista cientifica internacional. Posteriormente, estas ideas
fueron adaptadas por otros investigadores para ser usadas como una interesante practica de
laboratorio, siendo un recurso docente en varias universidades europeas y norteamericanas.
También se puede utilizar la vibracion que produce un altavoz para lograr la separacion de los
cables.

La nueva electrénica: moléculas, nanotubos, nanohilos, puntos cuanticos,...

Hemos visto que la tecnologia del silicio para fabricar dispositivos electrénicos tiene sus dias, mejor dicho,
anos contados. No se puede predecir el momento exacto en el que el silicio comenzara a ser sustituido como
elemento bdsico de la electronica. Lo que sabemos es que hay varios candidatos para convertirse en los
componentes nanoelectrénicos del futuro: moléculas, nanotubos de carbono, nanohilos, puntos cuanticos,
etcétera. Todos ellos tendran en comun algunas caracteristicas: su tamafo nanométrico y que mostraran
efectos balisticos y cuanticos cuando transporten electrones. Esto, que parece un inconveniente, puede ser
usado para obtener dispositivos que funcionen de manera diferente, brindando mejores prestaciones. Vamos
a ver las posibilidades y retos de algunos de ellos.

Moléculas organicas. Entre los posibles candidatos para sustituir al silicio se encuentran varios tipos de mo-
léculas organicas llamadas electroactivas (aquellas que responden a estimulos eléctricos). Estas moléculas,
que pueden ser muy pequefas o pueden formar estructuras macromoleculares poliméricas, se comportan
como los materiales conductores o semiconductores inorganicos. Existen multitud de familias de moléculas
electroactivas, como los derivados de polipirrol, naftaleno, fullereno, tetracianoquinodimetano (TCNQ),
tetratiofulvaleno (TTF), tioles, etcétera. Todas estas moléculas, de extrafios nombres y compleja formulacion,
tienen en comun su capacidad para transportar carga eléctrica. El estudio del movimiento de electrones en
moléculas se inicié en la década de 1940, aunque la utilizacion de materiales moleculares en la fabricacion
de componentes electrénicos se debe al descubrimiento de los polimeros conductores (ver el capitulo 3)
por parte de A. J. Heeger, A. G. McDiarmid y H. Shirakawa, que recibieron el Premio Nobel de Quimica del
ano 2000. Estos materiales tienen ya aplicaciones industriales como diodos orgdnicos emisores de luz (OLED,
siglas de la expresion en inglés “Organic Light-Emitting Diode”), transistores organicos de efecto campo
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(OFET, siglas de la expresion en inglés “Organic Field-Effect Transistor”) o en la fabricacion de paneles
solares organicos. Otras aplicaciones futuras se encaminan hacia la fabricacion de baterfas, misculos
artificiales o diversos tipos de sensores. Es importante destacar que los polimeros conductores permiten
fabricar circuitos impresos que son transparentes y flexibles, lo que les convierte en verdaderos ejemplos
de materiales “multifuncionales”.

En un futuro construiremos nano-transistores moleculares a partir de moléculas disenadas para mostrar
un caracter metdlico o rectificador. En algunos casos estas moléculas podran cambiar sus propiedades
cuando sean iluminadas con luz de cierta frecuencia, lo que sera clave para desarrollar dispositivos
optoelectronicos. En otras ocasiones, las moléculas poseeran un nucleo magnético que permitird
ensamblar diminutas memorias. La posibilidad de combinar propiedades dpticas, eléctricas y magnéticas
en un unico elemento es lo que confiere a las moléculas su mayor potencial. Podemos empezar a pensar
en procesadores donde las corrientes fluyan a través de moléculas especificamente disefiadas para
realizar ciertas operaciones logicas, donde otras moléculas almacenen los datos, y otras transformen
dicha informacion en luz que permitira transmitir los datos a otras partes del circuito o al exterior
del procesador. Ademas, todas estas moléculas podrian llegar a empaquetarse sobre los circuitos
integrados usando métodos de autoensamblado como los mencionados en el capitulo 4.

EEE 6.4 Reduciendo la dimension O

Los materiales de nuestro mundo tienen 3 dimensiones (ancho, largo y alto). La mayor parte de sus
propiedades, y en particular las eléctronicas, dependen de esta dimensionalidad. Asi, si reducimos
el nimero de dimensiones de un objeto este se comportard de manera distinta. Hoy podemos
conseguir de manera artificial crear materiales que tengan 2, 1 6 0 dimensiones (2D, 1D, 0D). Una su-
perficie plana a nivel atdmico es un soporte perfecto para depositar moléculas que formaran un
material 2D. Si utilizamos escalones en la superficie de un material, y conseguimos colocar en ellos
las moléculas, tendremos un material molecular de una sola dimension. Finalmente, si conseguimos,
mediante el uso de patrones, colocarlas aisladas en una superficie, podremos decir que tenemos un
material OD. Aun siendo las mismas moléculas, sus propiedades electrénicas son diferentes.

\Ima'genes cortesia de Gonzalo Otero, Renaud Caillard, Javier Méndez y Jose Angel Martin Gago, (grupo ESISNA), Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CS/C)J
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FIGURA 6.7 ;Como funciona un conmutador molecular?
Un conmutador o “switch” molecular consistiria en una molécula
conectada a un par de electrodos. En la ilustracion (A) hemos con-
siderado una molécula con estructura ficticia para explicar como
funcionaria dicho switch. En el esquema cada elemento geomé-
trico representa un grupo quimico concreto (amino, alcohol, &cido,
etcétera). El grupo representado por un rombo es el que confiere
caracter conmutador a la molécula. (B) Cuando aplicamos un pe-
queno voltaje Vo circula una corriente loy el conjunto electrodos-
molécula presenta una resistencia conjunta Re=Vo/lo. (C) Si ahora
aplicamos un voltaje grande Vg por encima de un determinado
valor umbral, la molécula cambia su configuracién. (D) Si ahora vol-
vemos a aplicar el voltaje Vo, la corriente toma un valor diferente I'o
y la resistencia cambia a R'o=Vo/I', debido a la nueva forma de la
molécula. (E) Para volver al estado inicial se aplica un voltaje grande
de polaridad opuesta a los anteriores V=-Va. Por lo tanto, aplicando
voltajes de cierta intensidad y polaridad podemos controlar la con-
figuracion de la molécula, y dicha configuracion se puede “leer”
mediante la medida de la resistencia de la molécula. Este conmu-
\tador molecular se puede usar como memoria.

J
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/Cuanto hay que esperar para llegar a la electronica
molecular? El uso de pequefias moléculas para rea-
lizar operaciones logicas (las que permiten construir
complejos circuitos) es algo corriente en los labora-
torios. Por poner un ejemplo mencionaremos que
investigadores de las Universidades de Delft (en
Holanda), Cornell (en EE.UU), de las empresas IBM o
Hewlett-Packard ya usan moléculas que funcionan
como transistores o que operan como conmutado-
res (“switches”) moleculares. Sin duda, nos encon-
tramos ante una poderosa alternativa al silicio, que
basa su poder en la gran variedad de estructuras
moleculares que la quimica nos puede brindar.

Nanotubos de carbono. Cuando hablamos de elec-
tronica molecular no hay que olvidar que los nano-
tubos de carbono pueden considerarse como una
familia especial de macromoléculas. Como ya se ha
mencionado en el capitulo 3, los nanotubos de
carbono poseen unas excepcionales propiedades
mecanicas y eléctricas. Un nanotubo de carbono es
una macromolécula capaz de transportar balistica-
mente corriente eléctrica sin apenas resistencia. La
densidad de corriente maxima que un nanotubo de
carbono puede transportar es centenares de veces
superior a la de un cable metalico de igual seccion.
Ademas, los nanotubos de carbono pueden ser
conductores o semiconductores, lo que simplificara
los procesos de elaboracion de microchips, que
necesitan muchos pasos de fabricacion debido al
uso de diferentes materiales. La posibilidad de elabo-
rar circuitos completamente basados en nanotubos
de carbono quizas permita dar el salto desde la tec-
nologia del silicio hasta la del carbono. Otro aspecto
que debemos resaltar es la mayor compatibilidad
de los nanotubos de carbono con las moléculas de
origen orgdnico (incluidas las biomoléculas que se
encuentran en los seres vivos y vimos en el capitulo
anterior) lo que abre su uso para fabricar implantes
inteligentes, biosensores, etcétera.
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FIGURA 6.8 Transistor con un nanotubo
de carbono

En noviembre de 2004 la empresa
alemana Infineon Technologies AG
anuncié que en sus laboratorios de
investigacion se habia conseguido
ensamblar un transistor con una longi-
tud de canal de tan sélo 18 nandémetros,
casi tres veces menos de las tecnolo-
gias mds avanzadas de silicio de la
actualidad. El transistor se basaba en
el uso de un nanotubo de carbono de
menos de 1,1 nm de diametro situado
entre dos electrodos metalicos.

Imagen cortesia de Infineon Technologies AG.

\_ J

Nanohilos. Otras nanoestructuras que posiblemente tendran aplicaciéon en nanoelectrénica son los
nanohilos o nanocables metalicos. Estos nanohilos podran ser pequefas cadenas de unos pocos
atomos de longitud y de unos pocos dtomos de seccién, tal y como se muestra en la figura 6.9. En
el desarrollo de la nanoelectrénica, las conexiones entre dispositivos juegan un papel clave. Cuando
se disminuya el tamafo de los chips necesitaremos nanoconectores. Los nanohilos metalicos podran
realizar estas funciones. Ahora se estd aprendiendo a fabricar de forma controlada cadenas mono-
atomicas de varios metales y a conocer cudles son sus caracteristicas. Estos nanocables no sélo son
buenos conductores de la electricidad sino que ademads poseen otras interesantes propiedades.
Por ejemplo, si el material del que estd hecho el nanocable es magnético (cobalto, hierro o niquel)
podemos pensar en usar esa doble funcionalidad, ya que se sabe que la resistencia del nanohilo me-
talico puede depender de la presencia de un campo magnético externo. Este fendmeno se llama
magnetorresistencia balistica gigante. El fendmeno de la magnetorresistencia gigante (descubierto
en 1982 por A. Ferty P. Griinberg, galardonados por el Premio Nobel de Fisica en 2007) ha sido y es
de gran importancia para la industria de la informdtica, ya que ha revolucionado la tecnologia del
almacenamiento magnético en los ultimos diez anos, permitiendo construir discos duros de gran
capacidad. El hecho de observar el mismo comportamiento en nanohilos permitird seguir miniaturizando
los sensores magnéticos y las cabezas de lectura/grabacion de los discos duros.

Puntos cuanticos. Finalmente, terminaremos este paseo por los candidatos a nanocomponentes elec-
tronicos del futuro refiriéndonos a los puntos cuanticos. Un punto cuantico es una estructura cristalina
de dimensiones nanométricas, que puede presentar formas diversas, y que usualmente estd fabricado
de materiales semiconductores. En un punto cudntico, los electrones estan atrapados, confinados en
las tres dimensiones. Este confinamiento da lugar a una estructura bien definida de niveles de energia
que depende mucho de la formay el tamafo del punto cuantico. Esta disposicion de niveles electrénicos



Nanociencia y Nanotecnologia. Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del futuro {1 67)

—/

recuerda a la que tienen los dtomos y por eso también se les denomina “dtomos artificiales”.
Controlando la forma'y el tamafo del punto cuantico podemos controlar su estructura y, por afiadidura,
el espectro de la luz que emiten. Este control de las propiedades épticas ha hecho que los puntos
cuanticos se utilicen para fabricar eficientes diodos laser (usados como lectores de CD y DVD), células
fotovoltaicas, asi como nuevos tintes y marcadores opticos que permiten el seguimiento de procesos
bioldgicos en tiempo real.

4 )

FIGURA 6.9 Nanohilos metalicos helicoidales

Los dispositivos electronicos del futuro estardn fabricados con nanocomponentes que podran realizar diferentes funciones. Los metales, que se usan
como interconectores entre elementos l6gicos, también podran ser uilizados en forma de nanohilos de unos pocos atomos de didmetro. En la fi-
gura se muestran las configuraciones de nanohilos de aluminio calculadas con procedimientos de Dindmica Molecular que se describirdn en el si-
guiente capitulo. En el caso de la imagen superior el nanohilo presenta una estructura ordenada, siguiendo una secuencia -3-3-3- con un grupo
de dtomos rotado 60° respecto del siguiente. La imagen inferior muestra un nanohilo que también posee tres &tomos de seccién pero con una clara
estructura helicoidal. Sorprendentemente, esta Ultima estructura es la mas estable en comparacion con la que posee un aspecto mas cristalino. Una
nueva evidencia de que lo “pequeno” es diferente.

Imagen cortesia de S. Peldez (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC)
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Otra interesante propiedad de un punto cuantico es que su estructura electrénica cambia cuando
atrapa un electrén. Esto es asi porque el confinamiento de los electrones es muy grande y la inclusion
de un nuevo electrén causa enormes fuerzas de repulsion. Este cambio de los niveles se puede apro-
vechar para que el punto cuéntico funcione como un transistor de un unico electrén (SET, del inglés
“single electron transistor”). En estos dispositivos la corriente que circula por el transistor esta “cuantizada’,
ya que fluye electron a electron. Se puede decir que la electronica ha llegado a una sofisticacion
increible, dominando el comportamiento del electrén casi a voluntad. Basandose en el mismo fendmeno,
los puntos cuadnticos se usan para almacenar informacion (de ahi que también se le denomine “qubit”
de la expresion “quantum bit”). Estos qubits permitirdn desarrollar la criptografia y la computacion
cuanticas (ver el cuadro dedicado al tema), formando parte de ordenadores cuanticos, poseedores de
una gigantesca capacidad que podremos usar para abordar cdlculos ahora inimaginables.
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Los ordenadores cuanticos y la nanotecnologia

En los computadores actuales la informacion (niUmeros, textos, imagenes, canciones, programas,
etcétera) se representa mediante secuencias de bits (unidades basicas de informacion). Dichas
secuencias son introducidas en procesadores para realizar ciertas operaciones con ellas
(sumary restar, mostrar imagenes en una pantalla, reproducir musica, buscar una direccion
en una agenda, etc.). La computacion clasica se dice que es binaria y secuencial: es binaria
porque el procesador usa bits que pueden tomar dos valores (0 y 1); y es secuencial porque
las operaciones que realiza el procesador se ejecutan una tras otra. Dichas operaciones se
llevan a cabo por “puertas l6gico-aritméticas” que se componen de elementos como tran-
sistores, condensadores, conectores, etc. Estas puertas realizan diversas operaciones con
los bits, siguiendo las leyes del dlgebra de Boole, establecida por el matematico G. Boole
en el siglo XIX.

Nos gustaria que el ordenador del futuro pudiese analizar imagenes obtenidas mediante
satélites para predecir con precisiéon el tiempo con varias semanas de antelacion, o que
encontrase leyes ocultas en mercados bursatiles, o simulase el funcionamiento del cerebro.
Sin embargo, sabemos que la miniaturizacion de los dispositivos electrénicos tarde o temprano

llegard a su final, cuando las leyes de la fisica nos impidan seguir disminuyendo el tamafio
de los circuitos. En algin momento dado no podremos seguir por el camino actual, el de
los procesadores de silicio, binarios, secuenciales y que operan con las leyes de Boole. jHay
alternativas para construir ordenadores todavia mas potentes que los actuales? Existen varias
propuestas, pero una de las mas llamativas es la de construir ordenadores que funcionen
con unas premisas radicalmente diferentes: las de la mecanica cudntica. Esta idea fue propuesta
por un “conocido” nuestro: R. Feynman.

El secreto de los ordenadores cudnticos radica en un procesador capaz de operar con todas
las soluciones simultdneamente. ;Como? De nuevo utilizando las ideas mas extrafas de la
mecanica cuantica. Ya vimos en capitulos anteriores que el principio de dualidad onda-
corpusculo de la mecénica cuantica afirma que un sistema fisico se comporta simultdneamente
como particulay como onda. Una consecuencia de este principio es la existencia de niveles
de energia discretos (cuantizados) en atomos y moléculas. La existencia de estos niveles
nos es mas familiar en el caso de las ondas estacionarias en una cuerda o en un tubo de un
organo. Por ejemplo, las notas musicales asociadas a las vibraciones de una cuerda de guitarra
corresponden a los “niveles de energia” asociados a la nota fundamental y sus armoénicos.
Estos ultimos poseen frecuencias que son multiplos de la frecuencia de la nota funda-
mental. Ademas en una misma cuerda vibrante pueden coexistir e interferir la nota fundamental
y sus armonicos. Pues bien, lo mismo ocurre con las ondas de materia: se pueden superponer
e interferir entre si. En concreto, la mecdanica cuantica afirma que un sistema con varios
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estados accesibles puede estar caracterizado por una superposicion o combinacién de los
mismos.

Supongamos que tenemos un dtomo que posee dos niveles de energia E* y E8, en los que
podemos situar (o preparar, como se suele decir) un electréon durante largo tiempo. Si
el electrén estd en el nivel A, podemos decir que el 4&tomo representa un bit clasico 0. Si el
electréon se encuentra en el nivel B, tenemos un bit cldsico 1. Se dice que tenemos dos posibles
estados (0 y 1) para el d&tomo. Hasta aqui nada nuevo jsalvo que estamos usando como bit
un Unico atomo! Sin embargo, la mecdnica cudntica nos permite asociar una funcién de
onda a cada uno de esos estados. Llamémoslas Way Ws. Estas funciones de onda pueden
superponerse y asi preparar el sistema en una combinacion lineal de ambos estados de la
forma caWa + csWs, donde las cantidades cay cs las podemos elegir a voluntad. El concepto
de superposicion de ondas cudnticas permite introducir el concepto de bit cuantico, también
conocido como cubit o qubit.

Aparentemente podriamos pensar que la superposicién de estados no es Util, ya que la
informacion parece que se mezcla de forma poco controlada. Sin embargo este no es el
caso. Los cubits se pueden agrupar para aumentar la cantidad de informacién cudntica
acumulada. Por ejemplo, en un registro formado por 4 bits clasicos podemos almacenar
simultdaneamente 24=16 numeros correspondientes a las 16 configuraciones que pueden
darse de forma simultanea (0000, 0001, 0010, 0100...). Sin embargo, en dicho registro cldsico
de 4 bits so6lo podemos almacenar una de ellas en un momento dado. La computacion
cuantica busca la utilizacion de esta capacidad de almacenamiento simultdneo mediante
la ejecucién de algoritmos que permitan trabajar en paralelo a un nuevo tipo de procesador:
el procesador cudntico. De esta forma los cédlculos cuanticos se hacen sobre la superposiciéon
de todos los estados a la vez, en un mismo paso computacional. Asi un procesador cuantico
trabaja sobre la informacién almacenada en 4 cubits simultdneamente. Esto es un gran
avance sobre la computacion cldsica secuencial. Se puede decir que el procesador cudntico
serd intrinsecamente “paralelo” en comparacién con el procesador actual.

La construccién de los computadores cudnticos no va a resultar nada facil, ya que en un ordenador
cuantico se necesita introducir y procesar la informacion, realizar correcciones de errores,
leer y almacenar los resultados. Todas estas operaciones se deben realizar con nuevas puertas
l6gico-aritméticas basadas en las leyes cudnticas, es decir hay que usar “puertas cuanticas”.
Estas puertas cudnticas nos permitirdn programar algoritmos que también seran de tipo
cuantico. En la actualidad ya se han disefado varios algoritmos de computacion cuantica
que proporcionardn considerables ahorros de tiempo frente a los algoritmos clasicos. Por
ejemplo, supongamos que queremos encontrar los factores primos de un nimero con 300
digitos. Un moderno procesador de 3GHz necesitaria del orden de 50.000 anos para ejecutar
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los 5X 10%* pasos que se requieren usando algoritmos clasicos. Sin embargo, aprovechando
los cubits y los algoritmos cudnticos disefiados por el matematico P.W. Shor, la misma
factorizacion necesitaria 5X 10'% pasos y se ejecutaria en décimas de segundo en un pro-
cesador cuantico. Esto tiene implicaciones terribles desde el punto de vista de la seguridad
informatica, ya que las claves criptograficas que permiten movimientos seguros de infor-
macion por Internet se basan en la factorizacion de nimeros. Cuando los ordenadores
cuanticos se pongan en funcionamiento los sistemas informdticos tradicionales serdn
vulnerables y habra que pensar en nuevos algoritmos de criptografia (que serdn cuanticos,
obviamente).

Todavia se desconocen cudles seran los materiales de los que estaran fabricados los futuros
procesadores cuanticos. Se han propuesto sistemas basados en trampas de iones, en el
uso de moléculas y liquidos dentro de un sistema de resonancia magnética nuclear (RMN),
en puntos cuanticos, etcétera. En la fabricacion de los cubits y de las puertas cudnticas la
nanotecnologia desempenard un papel primordial. Sin embargo, no estamos hablando de
un futuro remoto puesto que la carrera por hacer realidad la computacion cudntica ya ha
comenzadoy en 2007 la empresa D-Wave Systems (http://www.dwavesys.com/) presentd
un prototipo de ordenador cuantico de 28 cubits.

La llegada de los ordenadores cuanticos implicard un cambio radical en el hardware vy el
software que ahora conocemos, pero permitird realizar célculos hoy impensables. No
debemos terminar sin mencionar que uno de los cientificos més importantes en este
campo es el espanol J.I. Cirac, Premio Principe de Asturias del afio 2006, y que actualmente
es director del Instituto Max Planck de Optica Cuéntica, un prestigioso centro de investi-
gacién aleman.

Mas alla de la electrénica: nanofotdnica, espintronica, biocomputadores y
“ciempiés”

Saber como seran los ordenadores del futuro es una pregunta con dificil respuesta ya que los ordenadores
contienen componentes que proceden de muy diversas tecnologias. No hay que centrarse
Unicamente en el procesador, aunque tenga un papel fundamental. Hay que hablar también de
la memoria, los sistemas de almacenamiento de datos, los periféricos, los interfaces con los humanos,
las comunicaciones, el software, etcétera.

Podemos aventurarnos a afirmar que los procesadores, el corazén de los equipos informaticos,
dejardn de fabricarse con silicio y se basardn en el carbono o en moléculas orgdnicas. Sin embargo
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no hay que descartar que funcionen con haces de luz, capaces de realizar operaciones légicas gracias
a dispositivos Ilamados cristales foténicos. Estos materiales son capaces de manipular la luz
gracias a la presencia de nanoestrucuturas ordenadas que los forman. Estamos hablando de la
nanofotdnica. Pero puede ocurrir también que las operaciones légico-matematicas se lleven a
cabo en circuitos en los que la cantidad fisica que se propague y manipule no sea la carga del
electron sino su espin (una propiedad cudntica que puede equipararse a una rotacion interna del
electrén). En este caso, los circuitos estaran diseflados de forma tal que sean capaces de aprovechar
este caracter dual de la informacién que transporta un electrén. Estamos hablando de la espin-
tronica. Finalmente, no se puede descartar que logremos manipular la codificacién genética hasta
tal punto que podamos usar las cadenas de ADN o ARN como verdaderos codigos de computa-
cion para realizar operaciones cuyos resultados deberian extraerse del andlisis de las proteinas
sintetizadas a partir de la informacidn genética. El “procesador” del ordenador podria ser un
pequeno tubo de ensayo conectado a rapidos sistemas de analisis de proteinas. Estamos ha-
blando de la computacion basada en ADN. Sin embargo, el procesador del futuro quizas sea
una combinacién de estas apuestas que ahora se plantean en los laboratorios u otra totalmente
diferente.

Desde el punto de vista de las memorias y del almacenamiento, se producirdn avances notables
y puede que se llegue a utilizar dtomos individuales como bits. En esta direccion, investigadores
de IBM ya han demostrado la capacidad de grabary leer informacion en atomos aislados de hierro,
controlando su momento magnético. Antes de llegar a este extremo, se usaran otras formas de
almacenar datos, que sean evolucion de las ahora existentes. Por ejemplo, en 2003 investigadores
de la Academia China de Ciencias demostraron que se podia hacer de forma controlada marcas
rectangulares de un tamafo 1,5 nm x 1,1 nm sobre una superficie recubierta de polimero. Ademas
las marcas se podian separar 1,5 nm. Si interpretamos la presencia o ausencia de marca como el
valor 1 6 0 de un bit, se lograria un aumento importantisimo de la densidad de almacenamiento,
haciendo que un disco de tamafo similar a los actuales DVD pudiera almacenar 1 TB. Esta cantidad
de datos es equivalente a la informaciéon contenida en 266 DVD actuales.

Otros modelos de almacenamiento seran radicalmente diferentes. En el capitulo 2 ya hemos visto
como un microscopio de fuerzas atébmicas puede leer e incluso modificar detalles sobre una superficie.
Sin embargo utilizar el AFM en el proceso de grabacion/verificacién/lectura para grabar millones y
millones de bits seria extremadamente lento. ;Cémo mejorar la eficiencia del proceso? La respuesta
es obvia: usando miles y miles de micropalancas similares a las del AFM trabajando en paralelo. Hace
ya seis anos que IBM presento los primeros prototipos de este tipo de sistemas, llamados “Millipede”
(ciempiés). Gracias al trabajo simultdneo de mds de 4096 palanquitas estos sistemas son capaces de
almacenar 2 GB en un cuadrado de 7 mm de lado. Sin embargo, el proyecto tiene serios competidores
con los discos magnéticos convencionales y no parece que salga al mercado. Aunque finalmente no
se pueda comercializar, su desarrollo serd Util para otras dreas como el disefio de sensores o la
fabricacion de mascaras con las que, a su vez, construir otros nanosistemas.
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( FIGURA 6.10 Un ciempiés para almacenar\

datos

Estas dos imagenes muestran el funciona-
miento del “millipede” presentado por IBM
en elano 2002. Arriba: miles de palanquitas
similares a las usadas en los microscopios
AFM se encargan de grabar y leer datos en
regiones que tienen asignadas trabajando
en paralelo. Abajo: Una palanquita, en cuyo
extremo hay una punta, efectta la graba-
cién de una marca que posteriormente sera
leida por la misma punta.

Imagen cortesia de International Business

K Machines (1BM). )

En cuanto a los dispositivos periféricos de los ordenadores, es previsible que los monitores sean
grandes, flexibles, plegables y tactiles. Los ratones y teclados puede que desaparezcan poco a
poco tal y como los conocemos, y podremos comunicarnos verbalmente con las maquinas o a través
de técnicas de realidad virtual. Las redes de ordenadores ya solo seran inaldmbricas y de altisima
velocidad. Seguramente los conceptos de ordenador, agenda electronica, teléfono movil, reproductor
de musica, mando a distancia,... se quedardn obsoletos y habra nuevos dispositivos que rednan sus
funciones y afadan muchas mas. Todo esto serd posible gracias a la capacidad para poder hacer
nuevas cosas y cada vez mas pequenas. Esta claro que los dispositivos electronicos con los que
conviviremos dentro de veinte anos seran muy diferentes (por dentro y por fuera) a los que conocemos
hoy, pero, en cualquier caso, la nanotecnologia sera clave para su desarrollo. Este impulso permitira que
la revolucion de la informatica y las comunicaciones siga su ritmo trepidante.

[ FIGURA 6.11 Nanohilos magnéticos \

La necesidad de seguir aumentando la capacidad de almacenamiento de los discos duros
hace que se busquen sistemas en los que el bit sea cada vez mas pequeio. La imagen, obtenida
con Microscopia de Fuezas Magnéticas (MFM), muestra la distribucién de momentos
magnéticos de multitud de nanohilos de niquel que se han formado en las cavidades
autoensabladas en éxido de aluminio (que forman un patrén hexagonal). Cada nanohilo
tiene 55 nm de didmetro y una micra de alto. Los huecos que aparecen con tonos oscuros
y brillantes corresponden a orientaciones diferentes de los momentos magnéticos. Cada
nanohilo se comporta como un pequefo imén con polaridad “norte” o “sur”. Estos nanohilos
ordenados se podrian convertir en sistemas de almacenamiento de datos.

Imagen cortesia de M. Jaafar, A. Asenjo y M. Vézquez (Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid - CSIC).
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“Los ordenadores del futuro serdn mucho mas pequenos, lo llevarédn todo incorporado y en vez de
raton y teclado les podremos indicar lo que queremos hacer hablando”.
(Jennifer, 4° £S.O,, |.E.S. Ciudad de Dalias).

“El ordenador podria convertirse en una parte del cuerpo mas, que controlariamos con la mente de
la misma manera que cuando movemos los brazos o las piernas”.
(Merce, 1° de Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“La idea de este ordenador es un equipo totalmente portatil y revolucionario, el teclado y el ratén se
sustituyen por una interfaz neuronal que lee las ondas neuronales y lo transmite al ordenador para
realizar distintas operaciones, como escribir o abrir un archivo determinado. La pantalla se sustituira
por unas gafas que proyectan una imagen tridimensional imaginaria sobre las lentes. Esta imagen
solo serd observada por el usuario y en ningun caso por alguna persona ajena”.
(Inés, 4° E.SO., Centro Escolar Amanecer).

“Con todos los avances que se estan produciendo, en el futuro me imagino un ordenador abstracto,
portatil, es decir un pequefio hardware portatil junto a un software implantado en nosotros mismos”
(Yolanda, 2° Bachillerato, I.E.S. Sorolla).

“Los ordenadores que utilizaremos dentro de 20 afios serdn de unos 8,8 GHz, ya que cada afio hay
un aumento de 0,25 GHz en los procesadores, y tendran discos duros de unos 100 Terabytes”.
(Marcos, 4° ES.O,, LLES. Damian Forment).

“Los ordenadores estaran formados por varios chips introducidos en el cerebro, no tendran ni
teclado niratén, y se controlaran con el pensamiento”.
(Marcos, 4° E.S.O., Centro Escolar Amanecer).

Autora: Jenifer,
|.E.S. Ciudad de Dalias,
(Dalias, Almeria).
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Los cientificos desarrollan una serie de procedimientos que son usados para intentar entender todos
los fenémenos que ocurren en la naturaleza. Este conjunto de metodologfas es lo que se conoce como
“método cientifico”. El método cientifico nos permite acercarnos a los fenémenos naturales de forma
neutral, estableciendo relaciones entre los mismos. Estas relaciones son las leyes cientificas que deben
explicar los fenémenos ya observados y ser capaces de predecir otros. Con toda esta informacién los
seres humanos han sido capaces de seguir generando otros nuevos, desarrollar nuevas tecnologias y,
como consecuencia, mejorar sus condiciones de vida. Este proceso se ha dado desde los tiempos mas
remotos pero se ha hecho més patente desde el Renacimiento, y en particular, en los ultimos
doscientos afos. La nanotecnologia continuard manteniendo este impulso a lo largo del siglo XXI.

A lo largo de la dltima mitad del siglo XX ha surgido un nuevo aliado de los cientificos e ingenieros: el
ordenador, herramienta con la que ha sido posible no sélo hacer experimentos en el laboratorio sino
también realizar simulaciones y predicciones. El desarrollo de potentes métodos de cdlculo que se ejecutan
en super-computadores, supone que experimentos muy complejos y caros podran simularse desde los
primeros principios en un ordenador, incluyendo en el cdlculo toda la informacién disponible. Estos son
“experimentos virtuales” que cada vez reproducen con mds precisién el comportamiento de la materia
a escala nanomeétrica.

El método cientifico presenta dos aproximaciones: la experimental (método deductivo) y la tedrica
(método inductivo). En ambos casos es preciso definir una serie de magnitudes que sean observables
y cuantificables, es decir medibles. Ademas es preciso establecer una relacion entre ellas que permita
explicar la variacion de unas en funcién de las variaciones de otras. Dichas relaciones se expresan
mediante el lenguaje de las matematicas (formulas) y constituyen la expresion formal de las leyes
cientificas. En ciencia, las matematicas no solo sirven para expresar leyes fisicas, quimicas o bioldgicas,
de cardcter abstracto, sino que se usan activamente para analizar datos, realizar predicciones, etcétera.

La ciencia ha evolucionado desde la elaboracion de sencillos modelos explicativos del mundo hasta
las elaboradas teorias modernas. A su vez, las matemdticas han ido transformandose y aumentando su
complejidad. Cuando filésofos griegos como Leucipo y Demdcrito establecieron la teorfa atomistica,
o cuando Tales de Mileto, Anaximenes, Heraclito, Empedocles o Platdn buscaron unos principios, o
elementos que explicasen el origen de todas las cosas, no fue posible establecer hipdtesis cientificas
razonables ni las correspondientes leyes matematicas. En algunos casos se representaba la naturaleza
bajo un envoltorio matematico, como hizo Platén, planteando una relacion entre los cuatro elementos
fundamentales y ciertas figuras geométricas (los sélidos platénicos): la tierra se corresponde con el
cubo, el aire con el octaedro, el agua con el icosaedro y el fuego con el tetraedro. Posteriormente
Aristoteles anadio a la lista el éter, representado por un dodecaedro como elemento constituyente del
cosmos. Esta ingenua representacion del mundo se corresponde con el grado de desarrollo de la
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civilizacion en aquellos momentos. Sin embargo, el principal mérito que podemos atribuir a estos
fildsofos pioneros es su intento de desprenderse de las explicaciones de los fenédmenos que se dan en
nuestro Universo basadas en mitos y leyendas, estableciendo las bases tanto de la filosofia como de
lo gue mucho mas tarde se denominé método cientifico.

Poner a prueba una teorfa supone la elaboracion de predicciones a partir de las leyes cientificas que
se desean probar. Este ejercicio requiere la realizacion de célculos, unas veces sencillos pero otras, las
mas, muy complejos. Estas predicciones son contrastadas en el laboratorio o en el trabajo de campo:
si no se cumplen podemos considerar que las hipdtesis de partida no son validas, la teoria no esta bien
construida, o que los célculos efectuados para realizar las predicciones son erréneos.

S EEE 7.1 ;Cuanto tardara en caer un objeto desde el piso 207

Una vez planteadas las ecuaciones que gobiernan un fenémeno fisico o quimico, la forma mas general
de resolverlas consiste en la llamada via analitica: encontrando soluciones generales de estas ecuaciones.
Sigamos desarrollando el ejemplo EEE 7.1. en el que soltamos en caida libre un cuerpo desde cierta
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altura inicial ho. Sabemos, a partir de la segunda ley de Newton, que la aceleracion que sufre un cuerpo
es proporcional a la fuerza neta que sobre él se ejerce. Supongamos, ademas, que la fuerza que la
Tierra ejerce sobre un cuerpo dado es proporcional a sumasa my a la cantidad g (siendo g=9.8 m/s?,
la aceleracion debida a la fuerza de la gravedad en la superficie terrestre). Con un poco de dlgebra es
posible obtener la expresion que predice la altura h a la que encontraremos el objeto una vez trans-
currido un tiempo t. Esta expresion analitica y general tiene la forma h(t) = ho-1/2X g Xty se puede
emplear para diversos valores de la masa y la altura inicial (aunque como se ve la masa del objeto no
interviene en la ecuacion). Usando una sencilla calculadora podemos realizar predicciones sobre el
tiempo que dura la caida de un objeto. También se pueden determinar otras cantidades, como la
velocidad justo antes de impactar contra el suelo. ;Qué ocurriria si necesitamos hacer este célculo para
3500 objetos diferentes, situados a distintas alturas iniciales? Es evidente que con ayuda de una hoja
de calculo o un pequefio programa de ordenador resolveriamos rapidamente este problema cuando
necesitemos realizar tediosas repeticiones del calculo.

Por lo general, la mayoria de las ecuaciones que describen los fenémenos naturales no presentan una
facil resolucion. En algunos casos estas ecuaciones se simplifican eliminando algunos términos o
algunas variables que no son especialmente importantes (se dice que no son significativas). Existen
otros tipos de simplificaciones, en las que algunos términos o variables se sustituyen por otros mas
manejables. Por ejemplo, es habitual encontrar desarrollos matematicos donde los objetos pequenos
(0 incluso muy grandes) se reemplazan por puntos o los objetos casi esféricos se consideran esferas
perfectas. Estas aproximaciones permiten, en algunos casos, encontrar bellas soluciones analiticas,
siempre requiriendo grandes dosis de paciencia y destreza algebraica.

En ciertas dreas de conocimiento la descripcidon matemadtica de los sistemas de estudio requiere manejar
infinidad de variables. ;Cémo describir el enrollamiento de una cadena de ADN, la dindmica de un
ecosistema, el trafico de vehiculos de una gran ciudad, el comportamiento de un huracan, el impacto
de un meteorito sobre un lejano planeta, la colision de dos galaxias o el flujo de compraventa de
acciones que tiene lugar en la bolsa? En muchos de estos ejemplos se utilizan magnitudes estadisticas
para entender de forma aproximada cémo se comporta el sistema. Los ejemplos anteriores constituyen
casos concretos de sistemas complejos cuyo comportamiento requiere una descripciéon matematica
sofisticada y en los que obtener buenas predicciones depende de la realizacion de calculos nada
triviales.

Con anterioridad al siglo XX era obligatorio acudir a tablas de funciones matematicas para la resolucion
de calculos complejos. Las primeras tablas de logaritmos debidas a J. Napier (tablas de logaritmos
“neperianos”) se publicaron en 1614. Un poco mas tarde, en 1658, se introdujeron las reglas de calculo,
gracias a S. Partridge. En 1642, B. Pascal disend la primera calculadora mecdnica y, un poco mas tarde,
el polifacético G.W. von Leibniz construyé la primera maquina mecdanica de multiplicar. Desde entonces
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hasta nuestros dias han sido muchos los pasos que se han dado para construir ingenios que nos
ayuden a hacer operaciones matematicas de forma rapida.

A principios del siglo XX los sistemas mecdnicos de calculo y de tratamiento de la informacion
comenzaron a implantarse en empresas y organismos gubernamentales (fundamentalmente de
EE.UU.,, Reino Unido y Alemania). Estaba naciendo la informatica. En la década de 1930, se asentaron
las bases cientificas y tecnoldgicas para construir las primeras computadoras electromecdnicas. Como
resultado de estos trabajos, dos investigadores de la Universidad de Pensilvania, J. W. Mauchly y P. Eckert,
construyeron, entre 1943 y 1945, la primera computadora totalmente electronica denominada ENIAC
(siglas de “Electronic Numerical Integrator and Calculator’). Esta computadora tenia 18.200 triodos de
vacio, pesaba 30 toneladas y consumia 150 kW. Y era capaz de realizar una suma en 0,6 milisegundos!
Su potencia de calculo era de unos 8 Kflop/s (un “flop/s” es la unidad de velocidad de célculo equivalente
a una operacion de numero decimal —con coma flotante- por segundo). Los célculos que entonces
tardaban en efectuarse 8 horas usando maquinas sumadoras manuales se podian ejecutar en ENIAC
en tan solo 20 segundos. ENIAC se utilizé para efectuar complejos calculos para el ejército norteamericano.
La version comercial de este tipo de maquinas aparecié en 1951 con el nombre de UNIVAC (con una
potencia de célculo de 12 Kflop/s).

La llegada de los transistores basados en semiconductores abrié camino a la segunda generacion de

computadoras electronicas. Desde entonces hasta ahora, la carrera por fabricar equipos mas y mas
potentes ha sido imparable. En la década de 1960
los procesadores alcanzaron los 100 Mflop/s. En la
actualidad los procesadores que existen en los
ordenadores convencionales pueden llegar a
alcanzar los 30 Gflop/s. Toda esta vertiginosa
evolucion de la capacidad de calculo es otra
forma de poner de manifiesto la ley de Moore, ya
mencionada en anteriores capitulos.

Ademads del aumento de potencia de los proce-
sadores ha habido otros avances relacionados con
la arquitectura de los equipos. En la actualidad
se consigue aumentar la potencia de calculo
acumulando procesadores que trabajan en paralelo

FIGURA 7.1 ENIAC: Un pionero de la informatica mediante sofisticados sistemas operativos que
ENIAC fue el primer ordenador de propésito miltiple totalmente gestionan de forma eficiente todo el ﬂUjO de
electrénico. Desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial, . . .

sirvio para obtener tablas de trayectorias de proyectiles. En la datos de entrada y salida mediante conexiones
foto se puede observar como el operador esta comprobando de altisima velocidad. Estamos hablando de los
el funcionamiento de alguna vélvula de las casi 18000 que .

componian el sistema. Supercomputadores. Actualmente existen cente-

nares de ellos distribuidos por todo el mundo. Un
listado de los mas importantes se puede encontrar

Imagen del Ejército de Estados Unidos de Norteamérica
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en la web http://www.top500.org/. En el momento de escribir esta unidad didéctica el supercom-
putador mds potente del mundo, llamado “Roadrunner” (“Correcaminos”), se encuentra en EE.UU.,
ha costado 133 millones de ddlares, y cuenta con casi 16.000 procesadores cell que le proporcionan
una potencia conjunta “pico” de célculo de unos 1,6 Petaflop/s (1.600 Tflop/s) j1.600 billones de
operaciones por segundo! Pero cuando estés leyendo estas lineas, estos nimeros ya habran aumentado,
seguro.

Esta revolucion, junto el desarrollo de poderosos sistemas operativos y lenguajes de programacion
como C, COBOL, PASCAL, o FORTRAN, han permitido que la informatica se haya incorporado de forma
irreversible en empresas, centros de investigacion, y en nuestras vidas. Desde la perspectiva cientifica
se puede decir que en los Ultimos 50 afos se ha asistido a la formacion de un “circulo virtuoso” en el
que los avances cientificos se plasman en la construccién de mejores computadoras que a su vez
permiten avanzar mas rapidamente en la busqueda de nuevos materiales que sirvan, entre miles de
aplicaciones, para mejorar de nuevo los futuros equipos informéticos.

P EEE 7.2 Un supercomputador frente a toda la humanidad

P EEE 7.3 Velocidad de los procesadores de videoconsolas
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iPara qué hay que hacer simulaciones en el dmbito de
la nanociencia? Ha quedado claro que el calculo es una
tarea inherente al método cientifico y, en particular, el
uso de complejos sistemas de calculo es esencial
cuando nos referimos al nanomundo. En primer lugar,
las leyes de la mecdnica cuantica que rigen la materia
en la nanoescala plantean terribles problemas numéricos
que deben ser resueltos y en los que las aproximaciones
analiticas (es decir, intentar resolver las ecuaciones
directamente obteniendo expresiones algebraicas) son
demasiado dificiles. Por otro lado, la experimentacion en

FIGURA 7.2 “Mare Nostrum”: un gigante de la com-
putacion

Fotografia del mayor supercomputador espanol, el “Mare
Nostrum”, que estd ubicado en unas bellisimas e impresio-
nantes instalaciones del Centro Nacional de Supercompu-

tacion y de la Universidad Politécnica de Catalufa. Este
equipo, posee una capacidad de calculo de 94,21 Tflop/s
(un Tflop/s equivale a un billén de operaciones de coma flo-
tante por segundo gracias a sus mas de 10.000 procesado-

la nanoescala requiere instalaciones, equipos y personal
para efectuar la sintesis, fabricacion y caracterizacion
de materiales, estructuras y dispositivos. Todo esto

res. El equipo mas potente se encentra en el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore de EE.UU. y alcanza el medio
millar de Tflop/s. En estos equipos se estudian colisiones de
galaxias, fendmenos meteoroldgicos, propiedades de ma-
teriales, plegamiento de proteinas, fendmenos subato-
micos, comportamiento de nuevos materiales, etcétera.

resulta muy costoso. Ademas se necesita invertir
mucho tiempo y dinero para modificar la composicion
de un material o la estructura de un dispositivo con el
fin de intentar mejorar sus propiedades, con el riesgo
de no conseguir mejoras apreciables tras dedicar
mucho esfuerzo.

Imagen cortesia del Centro de Supercomputacion de Barcelona
(www.bsc.es).

;Podemos seqguir otra estrategia que permita ahorrar
recursos, tiempo y dinero? La respuesta es si. Puesto que conocemos las ecuaciones que describen la
naturaleza en la nanoescala, y dado que los ordenadores son cada vez mas potentes, es posible
describir las propiedades de materiales y simular procesos en la nanoescala usando aproximaciones
numeéricas. Se habla entonces de hacer “experimentacion in silico” (refiriéndose al silicio del que esta
fabricado el procesador) en contraposicion a la experimentacion “in vivo” o “in vitro”. Ya se han dando
pasos en esta direccion durante las tres Ultimas décadas, de la mano de la revolucién informatica. Pasos
que son mas y mas largos a medida que los superordenadores se hacen mas poderosos y los codigos
de computacion mas complejos.

La mecdnica cuantica es el esquema conceptual que nos permite entender como estan formados los
atomos, como estos se enlazan para formar moléculas, cémo se mueven dentro de una molécula, y



Entre la ciencia ficcion del presente y la tecnologia del futuro 183

como estas se mueven bajo la influencia de fuerzas externas, como se deforman los materiales en
presencia de tensiones 0 aumentos de temperatura, como pueden emitir radiacion electromagnética,
como pueden transportar carga, etcétera.

Recordando el contenido del cuadro dedicado a la mecanica cudntica, esta formulacion se asienta
sobre la ecuacion que Schrodinger planted en 1925, y que permite conocer como se comportan los
sistemas mecanocuanticos. Dicha ecuacion juega el mismo papel que las leyes de Newton en mecanica
clasica. La ecuacion de Schrodinger permite determinar la llamada “funcion de onda” ¥ (x,y,z) asociada
a una particula que estd sometida a la influencia de un potencial V(x,,2). Las cantidades (x,y,z) son las
tres coordenadas espaciales. La cantidad | W(x,y,z) | 2 representa la probabilidad de encontrar una
particula en el entorno del punto (x,y,z). Esta informacién parece, aparentemente, pobre por tratarse
de una probabilidad, pero a partir de ella podemos conocer la forma de moverse de los electrones
que forman parte de 4&tomos y moléculas, y explicar la formacién de los enlaces quimicos, como vimos
en los capitulos 3y 4.

Un aspecto llamativo que caracteriza lo que ocurre en sistemas atdmicos y moleculares es que las
energias de sus electrones no pueden tomar valores arbitrarios. Por el contrario, estas energias solamente
pueden tomar una serie de valores discretos, los niveles energéticos. Dichos niveles explican la
estructura del espectro de luz emitida o absorbida por la molécula. Estos espectros nos permiten
diferenciar unas sustancias de otras. Desde el punto de vista tedrico, una primera aproximacion consistiria
en proponer un modelo molecular (una forma concreta de la molécula, especificando los tipos de dtomos
y sus posiciones) y encontrar sus niveles de
energia, resolviendo la ecuacion de Schrédinger.
Posteriormente, podemos establecer una com-
paracion directa entre los espectros tedricos y
experimentales, y determinar si la estructura pro-
puesta para una molécula es correcta. Ademas,
conociendo la funcion de onda de todo el sis-
tema se puede calcular las fuerzas que unos ato-
mos ejercen sobre otros y, aplicando las leyes de

NeWton’ averiguar como son las diferentes vi- FIGURA 7.3 Estructura electrénica de un tiol

braciones atdmicas dentro de la molécula. Tam- La figura (A) muestra la densidad de carga electrénica de
Ny . p una molécula llamada octanotiol (CH3-(CH2)7-SH). La figura
blel’] se pueden determmar |a5 energlas de (B) muestra el aspecto de una de las distintas funciones de
disociacion molecular, las energias de ionizacion, onda (representacion de un orbital) que se obtienen al
. Lt p resolver la ecuacion de Schrédinger en esta molécula. Los
Sus propledades mag neticas, etcetera. Todas dos célculos se han efectuado con el cédigo SIESTA, un pro-
estas magn itudes se com paran con observacio- grama que usa métodos de primeros principios o “ab-initio”,
. L. y que permite determinar la estructura electrénica de los
nes eXperlmeﬂta|€S, de forma que las predlCClO- materiales. Imagen cortesia de J. Iribas Cerdd y R. Cuadrado
nes de la mecénica cuantica estan sometidas del Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC).
continuamente a comprobacién, tal como im- Imagen cortesia de Jorge lribds Cerdé y R. Cuadrado (ICMM-CSIC).

pone el método cientifico.
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A medida que las moléculas son mds grandes se
necesita resolver una ecuacion de Schroédinger pro-
gresivamente mas compleja. Por ejemplo, determinar
la estructura electronica de una molécula como el
benceno (CsHs) requiere resolver, en principio, una
ecuacion de Schrodinger en la que aparecen las 162
coordenadas de las 54 particulas (12 nucleos at6-
micos y 42 electrones) que forman la molécula. En
estos casos se necesitan, obligatoriamente, simpli-
ficaciones que hagan tratable el problema. Por lo
tanto, la ecuaciéon de Schrodinger puede resolverse
con distintos grados de aproximacion.

Se dice que se efectda un cdlculo “ab-initio” (o de
primeros principios) cuando somos capaces de pre-
decir la estructura electréonica de un sistema (es
decir, las funciones de onday los niveles de energia
de los electrones que forman dicho sistema) con
tan sélo conocer el tipo de dtomos que lo formany
sus ubicaciones en un momento dado. Los célculos
“ab-initio” requieren sofisticados programas, de
miles y miles de lineas de cédigo de programacion,
que son desarrollados con la colaboracién de mu-
chos cientificos. Estos programas continuamente se
perfeccionan para abordar el estudio de sistemas fi-
sicos, quimicos y bioldgicos cada vez mas comple-
jos. Como ejemplo podemos citar los siguientes
codigos ab-initio: GAMESS, GULP, GAUSSIAN, VASP,
CASTEP, DMOL, SMEAGOL, FIREBALL o SIESTA. En
particular este ultimo codigo, cuyas siglas corres-
ponden a la expresiéon “Spanish Initiative for Elec-
tronic Simulations with Thousands of Atoms”
(http://www.uam.es/departamentos/ciencias/fis-
materiac/siesta/), ha sido desarrollado, como podia
imaginarse por su nombre, por cientificos espafo-
les y ha alcanzado una gran difusion internacional.

A pesar de la gran capacidad de los ordenadores ac-
tuales, estos se quedan pequenos ante la enverga-
dura de muchos problemas reales. Por lo general,

FIGURA 7.4 Magnetismo en grafeno

Estructura triangular de grafeno (una Unica lamina de grafito
de espesor monoatémico). Simulaciones efectuadas con el
codigo “ab-initio” GAUSSIAN muestran que estos sistemas
son magnéticos. Las flechas de la figura indican la distribucion
de momentos magnéticos. Estas propiedades magnéticas
seran de utilidad para reemplazar los materiales utilizados
para fabricar los discos duros de los ordenadores. Imagen
cortesia de J. Fernandez Rossier y J. J. Palacios Burgos de la
Universidad de Alicante.

Imagen cortesia de J. Fernandez Rossier y J. J. Palacios Burgos, Universidad
de Alicante.

FIGURA 7.5 Entendiendo el contacto entre punta y nanotubo
de carbono

La figura muestra una punta de oro presionando, con una
fuerza de 3 nN, un nanotubo de carbono del tipo (10,10)
con 1.3 nm de didmetro. La deformacion provocada es de
alrededor de 1 Angstrom. Estos célculos se han obtenido
con el programa “Fireball” que utiliza métodos “ab-initio” y
ha sido desarrollado por investigadores estadounidenses,
checos y espafioles. Con el mismo programa se puede
obtener la resistencia eléctrica del contacto formado entre
la puntay el nanotubo. Se encuentra que la resistencia minima
de contacto (unos 25 KQ) aparece cuando la energia de
atraccion entre la punta y el nanotubo es méaxima.

Imagen cortesia de César Gonzalez, José Ortega y Fernando Flores,
Universidad Auténoma de Madrid.
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las simulaciones cuanticas ab-initio son demasiado costosas y se utilizan para estudiar sistemas de
unas pocas decenas de atomos. Si disponemos de acceso a supercomputadores podemos llegar a
estudiar sistemas con unos pocos centenares de dtomos. Aln asi, estos sistemas son muy pequenos si
tenemos en cuenta que un cubo de 10X 10X 10 nm? puede contener mas de un millén de atomos.
Entonces, j;como estudiar las propiedades, por ejemplo, de una nanoparticula de 20 nm de didmetro o
como describir la forma en que se pliega una proteina? En estos casos debemos simplificar la rigurosa
forma de trabajo “ab-initio”y encontrar alguna metodologia mas sencilla que mantenga la informacion
sobre su origen cuantico.

Una simplificacién bastante radical del problema cudntico consiste en desarrollar de forma meticulosa
los potenciales que “sienten” los atomos del sistema debido a la presencia de la nube electrénica
originada por el resto de dtomos circundantes. Si desarrollamos un potencial que contenga los principales
rasgos del problema cuantico entonces podemos intentar usarlo para describir sistemas formados por
un gran numero de dtomos. Esta aproximacion se denomina semi-cldsica (por encontrarse a mitad de
camino de las aproximaciones clasica y cuantica) y permite estudiar el comportamiento dindmico de
sistemas que contienen varios millones de dtomos. Estos célculos necesitan cédigos de programacion
menos sofisticados que los empleados en el caso “ab-initio” pero se efectlian también en poderosos
sistemas de computacion. Por ejemplo se puede estudiar como colisiona una nanoparticula sobre una
superficie, analizar la dindmica de vibracién de objetos complejos, estudiar el plegamiento de una
proteina, descubrir los mecanismos de fractura de un nanohilo, o determinar el punto de fusién de
sistemas formados por pequefios granos de diferentes materiales. En todos estos casos, lamentablemente,
se pierde el rastro de lo que le ocurre a la nube de electrones y sus niveles de energia. Es el precio que
hay que pagar para poder estudiar sistemas de mayor tamano. Sin embargo, no debemos olvidar que
el “circulo virtuoso” de la inter-
accion entre las ciencias y las
tecnologias de la informacion
hara que, tarde o temprano, los
calculos puramente cuanticos
sean aplicables a sistemas muy
grandes. Solo es una cuestion
de tiempo, tal como nos dice la

ley de Moore.

Cuando el sistema que se desea FIGURA 7.6 Dinamica molecular en nanohilos metalicos
Si mu |ar esm UChO mayor, como Los métodos senqnglasncgs permiten e§tud|ar las posiciones de equmbrlo.y la evo[uaon de sistemas fqr—
mados por muchisimos atomos. En la imagen (A) se muestran tres nanohilos de niquel. La configuracién
por ejem p|o una mem bra na de la parte superior corresponde a un nanohilo de seccién grande con aspecto cristalino. Sin embargo,
. . cuando la seccién decrece aparecen configuraciones no cristalinas, como la mostrada en el centro, de tipo
celu Iar, un ribosoma o un viru S, pentagonal, o la inferior, de tipo helicoidal. De nuevo, lo “nano” es diferente. En la imagen (B) se muestra
. . ’ la evolucion de un nanohilo de aluminio, formado por varios miles de atomos, durante su proceso de alar-
se necesita rea | IZzar Ca ICU | (ON gamiento y ruptura. Todas las simulaciones se obtuvieron usando la aproximacion denominada de “dtomo

H P embebido”, que permite calcular las fuerzas sobre un 4tomo teniendo en cuenta las densidades electro-
q ue ya s0n Ina borda b | es n nicas de los atomos circundantes. Estas imagenes son, respectivamente, cortesia de S. Peldez (Instituto
Cl uso usa ndO a prOXi maCiO nes de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC) y de P. Garcia-Mochales (Universidad Auténoma de Madrid).

semi-clasicas. En estos casos Imdgenes cortesia de Samuel Peldez Machado (ICMM-CSIC) y Pedro Garcia-Mochales Caro (UAM).
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se utilizan otros métodos muy similares a los que se utilizan en ingenieria para estudiar problemas
macroscopicos como las deformaciones de un vehiculo ante un impacto o la distribucion de tempe-
raturas en una transbordador espacial durante su reentrada en la atmosfera. En estos casos, el sistema
que se desea estudiar es dividido en pequefios fragmentos (elementos finitos). Las leyes de la fisica
nos permiten establecer una serie de ecuaciones que nos determinan como cada fragmento inter-
acciona con los otros fragmentos circundantes. Para resolver estas ecuaciones se necesitan de nuevo
poderosos ordenadores que nos permiten predecir el comportamiento de un material o comprobar
los resultados experimentales. Con esta aproximacion se difumina, evidentemente, la informacion
aportada por la teoria cudntica (funciones de onda, niveles energéticos, probabilidades, etcétera)
aunque permite obtener informacion que es muy Util para ciertas aplicaciones de los materiales
estudiados.

En este capitulo hemos visto como los modernos ordenadores, junto con el desarrollo de programas
que tienen en cuenta la naturaleza cuantica de la naturaleza, son herramientas indispensables para
estudiar el nanomundo. Con ellas somos capaces de entender y complementar los fendmenos
observados y los resultados experimentales, y, en algunos casos, nos permiten ir mas alla de la
informacién que se consigue en el laboratorio.

EEE 7.4 ;Es dificil programar en un super-computador?
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NANO-APLICACIONES:
DEL LABORATORIO AL
ESCAPARATE




“Con los nuevos materiales se podran fabricar estructuras para la construccion, nuevos sistemas de
comunicacién (un nuevo tipo de cables), nuevo hardware para los dispositivos electronicos, chalecos
antibalas (la tecnologia bélica es la mds avanzada), etcétera”.

(Sergio, 1° de Bachillerato, .E.S. Rosa Chacel).

“Un material muy resistente y ligero podria utilizarse para construir vehiculos con mayor velocidad
y menos contaminacién, ya que con motores pequenos y poco peso la relacién potencia/peso
serfa altisima”.

(David, 1° de Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“La nanotecnologia puede ser usada para crear dispositivos no detectables, como micréfonos o
camaras de tamafno de una molécula, que ayudaria mucho a todas las investigaciones policiales”.
(Irene, 1° de Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“La nanotecnologia permitira encadenar el potencial de millones de motores nanométricos que
funcionen sin gasolina. Quizas con estos motores se alcance la velocidad de la luz".
(Alvaro, 4° E.S.O., Centro Escolar Amanecer).

“Cohetes y satélites construidos con materiales ligeros y duros, ahorrarian mucho combustible”.
(Pablo, I.E.S. Alfonso IX).

“Un nanorobot que nos protegiese de todas las enfermedades, el cancery el sida también, asi
moririamos de viejos felices y sin sufrimiento”.
(Ana, 1° de Bachillerato, I.E.S. Corazén de Maria).

“Un coche que no haga falta que lo conduzcas, le das a un boton y te lleva a casa”.
(Elena, 2° Bachillerato, I.E.S. Corazdn de Maria).

Autora: Maria,
|.E.S. Ciudad de Dalias,
(Dalias, Almeria).
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Ya hemos mencionado en varias ocasiones que la nanociencia y la nanotecnologia son dreas multi-
disciplinares. Cada vez es mas frecuente la colaboracién de quimicos, fisicos, ingenieros y biélogos en
los laboratorios donde se trabaja en estas disciplinas. Para todos ellos la nanoescala es un punto de
encuentro y un inmejorable terreno de juego. Como consecuencia de su caracter multidisciplinar, la
nanotecnologia proporciona un amplio abanico de aplicaciones que, con toda seguridad, van a cambiar
nuestras vidas en las proximas décadas. En este capitulo vamos a ilustrar algunas de ellas.

Se suele considerar que las areas de aplicacién de la nanotecnologia son: (I) los nuevos nanomateriales;
(IN la nanoelectrénica; (ll) la nanobiotecnologia y la nanomedicina; (IV) la nueva instrumentacién
necesaria para trabajar en la nano-

[ \ escala; y (V) los nanosensores y los
nanoactuadores. Las dos ultimas
——————— areas pueden ser consideradas
NANOMATERIALES .
- como extensiones de la nanoelec-
trénica, ya que su desarrollo se
f basa en los avances que se logran

NANOELECTRONICA o)
BIOMEDICINA ‘ ’ electrénicos. Aungue de parte de
todo esto ya se ha hablado en los

capitulos anteriores, aqui desea-
mos resaltar cémo los conceptos

’ ‘ e ideas se pueden traducir en la
tecnologia con la que obtener
nuevos productos y bienes de
ACTUADORES
consumo. Nos centraremos en el

paso de la nanociencia a la nano-
tecnologia. Algunos de estos pro-

FIGURA 8.1 El abanico de aplicaciones de la nanotecnologia o d uctos ya esta’n a nuestra
Las aplicaciones de la Nanotecnologia son muchas ya que esta disciplina tiene un fuerte caracter . L . .
multidisciplinar y transversal. Sin embargo, todas las aplicaciones se agrupan en cinco tematicas dlSpOSICIOﬂ. iBIenvenldOS al nano-
generales: nanomateriales, nanobiotecnologia-nanomedicina, nanoelectrénica, instrumentacion

Qara trabajar en la nanoescala y, finalmente, todos los sensores y actuadores. mercadO!

Nanomateriales

De todas las posibles aplicaciones de la nanotecnologia, la fabricacion de nanomateriales es la que
mas rapidamente se ha hecho un hueco importante en las industrias. A lo largo del siglo XX, se habia
logrado producir a escala industrial muchos tipos de materiales, sin que importase tener un preciso
control de sus propiedades a escala nanométrica. Sin embargo, ya sabemos que cuando estos mismos
materiales se sintetizan con tamafo nanométrico suelen mostrar cambios apreciables en sus propiedades.
Esto, que en principio pudiera parecer un inconveniente, es el punto clave que hace que la nanotecnologia
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tenga sentido, ya que nos permite fabricar materiales con propiedades diferentes con tan sélo controlar
su tamano a escala nanométrica.

Sabemos que un material sintetizado con dimensiones nanométricas (lo que llamamos un nanoma-
terial) tiene gran superficie relativa (relacion entre superficie y volumen), lo que permite aumentar su
reactividad. Los nanomateriales también empiezan a manifestar comportamientos mecanicos, dpticos,
o eléctricos diferentes a los de sus “hermanos mayores”. En otros casos se han sintetizado materiales
completamente nuevos que son propios de la nanoescala y no tienen equivalentes macroscopicos,
como ocurre con los nanotubos de carbono.

Otros nanomateriales se caracterizan por tener en su interior oquedades o poros de forma controlada
y tamafio nanométrico. Nos referimos a los materiales nanoporosos, que comienzan a ser utilizados
para almacenar moléculas peligrosas, para filtrar sustancias nocivas, etcétera. También se pueden usar
para fabricar células de combustible y
baterfas alcalinas. En algunos casos, las
grandes superficies internas de estos [ \
materiales nanoporosos permiten que
mas reactivos se anclen sobre las mis-
mas, aumentando la velocidad de las
reacciones quimicas, es decir, sirven
de catalizadores. Los mds conocidos
son las zeolitas, que se usan en el refi-
nado del petréleo y de sus derivados.
No olvidemos mencionar que las na-
noparticulas también se pueden usar
como catalizadores en multitud de
reacciones quimicas.

En otros muchos casos, se necesita
modificar las propiedades iniciales de
un material de partida (llamado mate-
rial matriz) mediante la incorporacién
de pequenas cantidades de ciertos na-
nomateriales. Por ejemplo, un adhe-

. . . . FIGURA 8.2 Nanotecnologia: materiales con nuevas propiedades
SIVO COﬂVGnClOﬂal fabrlcado con clerto Esta imagen, obtenida con un microscopio electrénico de transmision (TEM), muestra
pOl imero puede cam bla r sus propie_ nanopa.rtlculas de cobre en el interioro en la supe[ﬁae de ﬁbra§ fie sepiolita. La sepiolita
es un mineral nanoporoso muy abundante en Espafa y que se utiliza como absorbente. La
dades como la resistencia a fractura o estructura atémica de las nanoparticulas de cobre se observan en laimagen pequefa gracias
! ., . ., a un microscopio TEM de altisima resolucién. La incorporacién de estas nanoparticulas de
el pu nto de fUSIOH, gracias a la adicién cobre sobre la superficie de las fibras hace que el material resultante tenga propiedades
~ . bactericidas.
de pequenas cantidades de nanopar-

tlICU | as. Esto tam blé n se |Og ra inc | u- Imagen cortesia de Carlos Pecharromdn, Antonio Esteban-Cubillo y José Serafin Moya del
’ Vnstituto de Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC). j
yendo nanotubos de carbono en
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fibras de vidrio, fibras de carbono u otros materiales. Si las particulas que se afaden absorben la
radiacion ultravioleta el material matriz cambiara sus propiedades dpticas, si dichas nanoparticulas son
hidréfobas (repelen el agua) el material resultante no se mojara tan facilmente, y si poseen caracter bac-
tericida el material tendrd utilidad en aplicaciones sanitarias o quirdrgicas. Por lo tanto, los nanomate-
riales y nanoparticulas permiten cambiar las propiedades de materiales ya existentes. También se suele
hablar de la “sintonizacion” a voluntad de dichas propiedades.

No debemos dejar de mencionar que la naturaleza es una fuente inagotable de inspiracion para
diseflar nuevos materiales. Se dice que lo “nano” aprende de lo “bio”. En muchos casos, entender el
funcionamiento de un material creado por la naturaleza, permite trasladar algunos conceptos a otro
ambito de aplicacion. Por ejemplo, una de las aplicaciones recientes de la nanotecnologia ha consis-
tido en la fabricacion de un pldastico transparente tan resistente como el acero. Para ello se ha imitado
la estructura molecular de las conchas marinas, mediante nanocapas de arcilla y de un polimero
organico que actlia como pegamento (una especie de novedoso “nanovelcro”). El resultado es un material
que, ademas de muy resistente y transparente, es totalmente biodegradable y por tanto respetuoso
con el medioambiente. Sus aplicaciones, ya en desarrollo, incluyen la fabricacion de tejidos y trajes de
seguridad, capas de blindaje para vehiculos, sustitutos del vidrio en ventanas o cupulas, y diversos
tipos de biosensores. La tela de arafa (a la que dedicamos un cuadro especifico anteriormente), las
estructuras ramificadas de las patas de los tritones, las estructuras hidréfobas de la flor de loto, etcétera,
son ejemplos que la naturaleza pone a nuestra disposicion para disefiar nuevos materiales.

Nanoelectrénica

Como se ha mencionado en el capitulo 6, la nanotecnologia nos va a permitir fabricar dispositivos
electrénicos cada vez mas diminutos y potentes, lo que ayudara a profundizar en la implantacion de
lo que se ha dado en llamar “sociedad digital”. En un futuro no muy lejano se integrardn en un unico
dispositivo algunos equipos como teléfonos maéviles, ordenadores, reproductores de musica y video,
sintonizadores de radio y television, agendas, sistemas de correo electrénico, sistemas de control remoto,
sistemas de localizacion GPS, sensores de temperatura corporal, etcétera. Los equipos dispondran de
pantallas flexibles, ultradelgadas, plegables u enrollables, y su procesador y sistema de almacenamiento
estaran ubicados en un minusculo rincén del aparato, por ejemplo el propio interruptor de encendido,
0 se encontraran distribuidos formando parte de la propia pantalla o carcasa. Los teclados se integraran
en las pantallas, que serdn tactiles y obedeceran instrucciones vocales. Tampoco hay que descartar
que la pantalla, el procesador, y los sistemas de comunicaciones lleguen a estar integradas en unas
gafas o unas lentillas.

(Estamos muy lejos de todo esto? Es dificil dar fechas, pero se camina en esta direccion de forma
imparable. Las pantallas flexibles ya han salido al mercado de la telefonia movil a finales de 2007. Si
escudrinamos lo que se hace en los laboratorios, encontramos mas y mas pistas que nos indican como
serd el futuro. Por ejemplo, investigadores de la universidad de lllinois en EE.UU. han sido capaces de
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fabricar una radio del tamafio de un grano de arena usando nanotubos de carbono. En la Universidad
de Washington, un equipo de cientificos ha desarrollado unas lentillas que integran circuitos electrénicos
y diodos “leds” que nos muestran una pantalla con informacion. El siguiente paso es que jla lentilla
tenga conectividad a Internet!

Estos nuevos equipos traerdn importantisimas consecuencias en todas las actividades del ser humano.
Sin embargo, la revolucién en el dmbito de la nanoelectrénica estd ocurriendo de forma suave y
continuada, ya que el ritmo de novedades que surgen dia tras dia se mantiene constante desde hace
muchos afos. Ahora parece normal que vivamos inmersos en ese continuo cambio. De nuevo, otra
consecuencia de la ley de Moore.

( FIGURA 8.3 El futuro ya esta aqui: pantallas flexibles )N

plegables

En el futuro los reproductores de DVD y los ordenadores
portatiles seguramente no se parecerdn a los que ahora
conocemos. Una gran pantalla tactil, ligera, de muy bajo
consumo, y desplegable nos permitird trabajar de forma
cdémoda en cualquier lugar. Los procesadores, dispositivos
de memoriay de comunicaciones se habran reducido también
de tamano de forma que seguramente se puedan integrar
como parte de las baterias (también planas y ligeras), los
interruptores, o la carcasa donde se guarde la pantalla. Las
pantallas flexibles han comenzado a comercializarse ya. (a) La
empresa Polymer Vision ya vende teléfonos mdviles que
incorporan pantallas enrollables. (b) Dentro de poco tiempo
las pantallas de los reproductores portatiles de DVD seran
desplegables, seguiin ha anunciado el estudio de disefiadores
norteamericanos “Inventables”, y serdn similares a los
prototipos de la empresa israeli Mag-Ink.

\ a) Readius © by Polymer Vision. b) © Inventables. /

Nanobiotecnologia y nanomedicina

Sin duda alguna, los seres humanos siempre han estado interesados por mejorar sus condiciones de
vida, erradicar enfermedades, ser mas longevos y disfrutar de una vejez mas saludable. En esta busqueda
por mejorar su salud, el hombre hace esfuerzos increibles por entender como funcionamos y cudles
son las causas Ultimas de nuestras enfermedades, buscando remedios que a su vez sean asequibles
para una gran parte de la poblacién mundial.

La busqueda de las causas de muchas enfermedades se estd empezando a realizar a nivel molecular,
en la nanoescala, por lo que muchas herramientas de diagndstico y biosensores estan intimamente
relacionadas con el desarrollo de instrumental en el 3mbito de la nanotecnologia. Ya hemos visto como
es posible recubrir nanoparticulas que posean interesantes propiedades magnéticas u épticas con
una cierta sustancia capaz de acoplarse a una proteina o célula determinada, creando asi marcadores
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que puedan viajar por nuestro organismo. También se fabricaran pequefiisimos biosensores capaces
de medir en tiempo real la concentracién de diferentes sustancias en nuestra sangre, permitiendo
analisis simultaneos de diversos pardmetros y evitando criticos tiempos de espera.

La nanotecnologia no sélo permitird detectar enfermedades con gran precision, sino que permitira
crear dispositivos capaces de combatirlas. En la actualidad se estd haciendo un gran esfuerzo en el
tema de la “dispensacion o liberacion controlada de farmacos”. En la actualidad los farmacos se incorporan
al torrente sanguineo directamente o a través del sistema digestivo y se distribuyen por todo el organismo.
Esta forma de proceder es ineficiente ya que se desperdician farmacos en lugares donde no se
necesitan. Ademas, en ciertas ocasiones, estas sustancias pueden resultar dafinas para ciertos tejidos
u érganos que estan sanos, produciendo los efectos secundarios que encontramos listados en los
prospectos de los medicamentos. Un ejemplo bien conocido de este hecho son los desagradables
efectos de la quimioterapia usada para tratar ciertos tumores.

No cabe duda, como ya se ha
mostrado en el capitulo 5, que
es mucho mas inteligente di-
sefiar un farmaco que viaje por
nuestro interior hasta el foco
infeccioso o la region enferma
y libere alli, de forma local, la
sustancia activa, minimizando
los efectos secundarios y per-
mitiendo aumentar las dosis
efectivas. Estos farmacos, que
actuarian como “nanomisiles
inteligentes”, podrian ser los
precursores de los tan publici-
tados y controvertidos nano-
robots, capaces de detectar y
tratar enfermedades de forma
auténoma y eficiente. Sin em-
bargo, hoy por hoy, los nano-
robots estan mas cercanos al
ambito de la ciencia-ficcion
que a la investigacion que se
realiza en los laboratorios. En
las figuras 5.5 y 8.4 se mues-
tran distintas concepciones
de posibles nanorobots.

4 )

Qara destruir esta célula. )

Capsula para la carga,
recubierta de
sustancias capaces de
evitar la reaccion del
sistema inmunolégico
del organismo.

Sistema sensor que
detecta el foco de
enfermedad (proteina
asociada a la enfermedad).

Carga util: farmaco
disefiado para
atacar o bloquear
el desarrollo de la
causa de la
Enfermedad.

Sistema de propulsion
inteligente, capaz de
usar el combustible
natural almacenado en el
ser vivo (como las
moléculas de ATP).

Sistema de
acoplamiento
con el foco de
enfermedad, que
permite la
apertura de la
capsula.

FIGURA 8.4 Esquema de un liberador de farmacos

Un dispositivo liberador de farmacos se mueve por el torrente sanguineo en busca de su objetivo, una cé-
lula tumoral. Cuando el sensor electrénico o bioldgico detecte alguna proteina especifica de esta célula,
una reaccion quimica desencadenara la apertura de la cdpsula, liberando las moléculas téxicas disefiadas
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La nanotecnologia, aliada con la medicina, tiene también otras muchas posibilidades. Por ejemplo,
existen sistemas de esterilizacion de agua y aire basados en nanofibras que repelen las bacterias y los
virus con muchisima mayor eficiencia que las membranas tradicionales. Otras interesantes aplicaciones
de la nanomedicina se encuentran en fase de investigacion y desarrollo en laboratorios de todo el
mundo. Por ejemplo, grupos de investigadores del CSIC ya sintetizan nanomateriales para obtener
prétesis mas resistentes y biocompatibles, y fabrican nanomateriales biodegradables y bactericidas
que sirven de soporte, de andamio, para el crecimiento de huesos y cartilagos. Recientemente,
investigadores del MIT en EE.UU. y de la Universidad de Hong Kong en China han sintetizado un gel
de péptidos nanoestructurados que permite detener hemorragias en pocos segundos, lo que es muy
interesante en intervenciones quirdrgicas. Una combinacion de polimeros y nanoparticulas ha sido
usada por investigadores del MIT en EE.UU. para regenerar nervios previamente seccionados en ratones,
abriendo la puerta a la reparacion de tejido nervioso y a la posible recuperacion de parapléjicos y
tetrapléjicos. Sin embargo, queda mucho tiempo antes de saber si estas investigaciones van a tener
las consecuencias que los cientificos desean y la sociedad demanda.

Otro de los campos a los que ya ha llegado la nanotecnologia es el de la alimentacion, también rela-
cionada con la salud de los seres humanos. La implicacion de lo “nano” en la produccion de alimentos
abarca diferentes fases de la larga cadena que siguen los productos que comemos o bebemos desde
su origen hasta nuestra cocina. La primera de dichas etapas es la produccion del alimento, y en este
sentido se estan desarrollando nanosensores para controlar las condiciones del suelo agricola y del
agua de rios y mares, y también para seguir el crecimiento y grado de maduracion de las cosechas.
En cuanto al procesado de los alimentos, se trabaja sobre potenciadores del sabor, y en el uso de
nanoparticulas para controlar la textura de los preparados alimenticios. El envasado es otro aspecto
importante, y la nanotecnologia estd ayudando mucho en el desarrollo de envases mas ligeros, aislantes
y protectores (de la corrosion y de la contaminacion por bacterias u hongos). También se trabaja en el
uso de nanoparticulas fluorescentes unidas a anticuerpos, que pueden detectar la presencia de aditivos
quimicos indeseados o la aparicion de procesos de descomposicion durante el almacenamiento. Ademads,
el uso de nanosensores biodegradables dentro del envase que contiene el alimento permitira
controlar su temperatura y grado de humedad que han tenido en todo momento. Por otra parte, a
mitad de camino entre la alimentacién y la farmacologia se encuentra el campo de los suplementos
nutricionales, en el que se investiga sobre nanocontenedores con vitaminas que mejoran la dosificacion
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y absorcion de las mismas, 0 nanoparticulas que aumenten la estabilidad de los nutrientes. Por tanto,
antes o después acabaremos “comiendo nanotecnologia”.

Instrumentacion, sensores, actuadores, ensambladores...

Muchas de las aplicaciones anteriores podran llevarse a cabo si disponemos de las herramientas
adecuadas para mirar, trabajar y desenvolvernos en el nanomundo. Esto significa que debemos disefar
equipamiento e instrumentacion capaces de medir las propiedades de sistemas nanométricos y de
actuar sobre dichos sistemas. En la actualidad contamos con los microscopios de sonda local y con
potentes microscopios electrénicos, de los que ya hemos hablado en el capitulo 2. Pero si deseamos
sequir profundizando en el mundo de la nanoescala, en el futuro tendremos que desarrollar nuevas
herramientas, mas versatiles, que proporcionen de forma instantdnea mas informacién y nos permitan
interaccionar de forma mds directa con ese nanomundo.

Para trabajar en la nanoescala nos debemos mover por ella sin problemas, y necesitamos obtener
informacion del entorno de cada punto observado. Como ejemplo mencionaremos que investigadores
del Instituto de Materiales de Japdn (NIMS) disefiaron ya hace 3 anos un “nanotermémetro” de 10 micras
de largo y 75 nm de ancho, basado en nanotubos de carbono rellenos de galio. Dicho nanotermo-
metro permitiria hacer un mapa local de las temperaturas de una superficie, para poder monitorizar
reacciones quimicas, por ejemplo. En otras ocasiones se necesitaran actuadores para poder ejecutar
alguna accién concreta, como por ejemplo, abrir una nanocapsula donde se almacena un farmaco.
Sin embargo el mundo de aplicaciones de los sensores es practicamente infinito con algunas tan
variadas como la medicién de contaminantes, los sistemas de deteccion de incendios en bosques, la
determinacion del grado de fermentacion de un vino durante su preparacion, el andlisis del estado
del contenido de una lata de conservas, la deteccién de explosivos, etcétera.

Con mucho esfuerzo de disefio y mediante la combinaciéon adecuada de sensores y actuadores, tal
vez algun dia la nanotecnologia nos permitird fabricar el denominado “ensamblador universal” que
el ingeniero norteamericano K. E. Drexler ya propuso hace mas de veinte anos y del que se habld en
el capitulo 1. Dicho instrumento permitiria guiar de forma controlada una secuencia de reacciones
quimicas mediante el posicionamiento de moléculas en los sitios adecuados. Ya existen en la natu-
raleza ensambladores moleculares muy eficientes, como los ribosomas de las células, que sintetizan
proteinas con las instrucciones que reciben a través de las cadenas de 4cido ribonucleico mensajero
o las enzimas que polimerizan el ADN y con ello permiten la replicacion de los seres vivos. La idea
de Drexler va mas alld y propone construir todo tipo de materiales usando esta aproximacion, como
si manejasemos una especie de juego de construccion donde las piezas serian dtomos y moléculas:
un verdadero ejemplo de tecnologia de abajo hacia arriba (“bottom-up”). Sin embargo, hoy por hoy,
estas ideas estan lejos de convertirse en algo tangible y la propuesta del ensamblador universal es
muy controvertida.
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La llegada de la nanotecnologia: un proceso de varias etapas

A juicio de multitud de expertos, tanto del dmbito académico como del mundo empresarial, la nano-
tecnologia se va a desarrollar en tres etapas. En una primera etapa las industrias produciran objetos y
dispositivos mas y mds pequenos, siguiendo los esquemas convencionales (“top-down’) de fabricacion.
Esta etapa es la que estamos viviendo y cubre el periodo 2000-2020. En una segunda etapa, entre los
anos 2010y 2030, los procedimientos de tipo “bottom-up”empezaran a utilizarse de manera mas
frecuente. Finalmente, los procesos de tipo “bottom-up”seran los que lideren la nueva forma de fa-
bricar en el resto del siglo XXI. Esto no significa que los métodos convencionales dejen de existir, en
realidad habra una amalgama de sistemas de produccién tanto de tipo “bottom-up” como “top-
down”que seran utilizados en funcién del tipo de producto que se desee fabricary, sobre todo, de
los costes de fabricacion.

Es evidente que si algo se puede fabricar de manera “bottom-up” pero con costes elevadisimos, se
seguirdn usando métodos “top-down” para obtener el mismo resultado. La nanotecnologia, como
cualquier desarrollo tecnoldgico,
se usara si es rentable frente a los

procedimientos que ya existen, o [ \
si es capaz de obtener productos
NuUevos con prestaciones inigua-
lables para usos muy concretos.
Sin embargo, serd necesario tener
un concepto amplio de rentabili-
dad econémica, ya que se deben
valorar los costes sociales y me-
dioambientales junto con los
costes de la mano de obra, de las
materias primas, de publicidad y
distribucion, etcétera. Es decir se
deben aplicar modelos de valo-
racién de costes que tengan en
cuenta criterios orientados a la
consecucion de un desarrollo 2000 2010 2020 2030 2040 2050

sostenible. ﬁ

FIGURA 8.5 La llegada de la nanotecnologia: un proceso de tres etapas

Control sobre la fabricacién
de nanoparticulas, de
nanomateriales. La industria
basada en la aproximacion
“top-down” sigue
predominando.

Las tecnologias “bottom-up”
conviven con las tecnologias
“top-down”. Las
nanoparticulas dejan paso a
sistemas nanométricos de
mayor complejidad.

Predominio de las técnicas
“bottom-up” en la industria.
Los nanosistemas se
convierten en complejos
nanodispositivos.

Es evidente que los dirigentes de

todo el mundo han entendido
que la nanotecnologia es un area
de conocimiento que puede pro-
piciar cambios sustanciales en la
industria y la sociedad. De estos

\procesos "bottom-up” se habran incorporado en las estrategias de produccién.

Los expertos afirman que la nanotecnologia se incorporara a los procedimientos industriales en
tres fases. Ahora nos encontramos en la “prehistoria” de la nanotecnologia, dando los primeros
pasos. Sabemos hacer cosas sin demasiada precision y los productos con componentes “nano”
son, sobre todo, nanoparticulas y nanomateriales. Mas adelante, en una segunda fase, los proce-
dimientos “bottom-up” irrumpirdn y se incorporaran paulatinamente en los procesos de fabri-
cacion. Hacia mediados del siglo XXI la nanotecnologia habré alcanzado su madurez y los

J
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FIGURA 8.6 La apuesta por la nanotecnologia

Los gobiernos de los paises mas avanzados han efectuado grandes inversiones en Na-
notecnologia ante las grandes expectativas que esta suscita. En esta grafica mostramos
lainversion anual en Nanotecnologia efectuada en diferentes regiones del mundo. Esta
gréfica estd basada en datos de distinta procedencia y que se han recopilado en un in-
forme sobre la situacion de la Nanotecnologia en Espania editado en 2008 por la Fun-
dacion Phantoms, que coordina la red NanoSpain, subvencionada por el Ministerio de
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cambios se esperan nuevos y atractivos
productos y servicios que lleguen a
nuestros hogares cambiando nuestro
modus vivend. Sin embargo, cualquier
desarrollo cientifico-tecnoldgico nece-
sita unas fuertes inversiones para poder
ver sus frutos a medio-largo plazo. Esta
necesidad es algo que conocen bien
todos los paises que lideran la econo-
mia mundial, y cada ano se invierten
varios miles de millones de euros en
promocionar la nanotecnologia.

La nanotecnologia ya es una actividad
con peso econémico propio. La em-
presa Lux Research estima, en su in-
forme del afo 2007 sobre el mercado
mundial de la nanotecnologia, que
dicho mercado alcanzé los 50.000 mi-
llones de ddlares en 2006 y que llegara

Ciencia e Innovacion.

K j al billén de ddlares en el afo 2015. Nos
encontramos ante un crecimiento expo-
nencial: juna ley de Moore de los nego-
cios! Este suculento mercado beneficiard fundamentalmente a las empresas de aquellos paises que
ahora estan apostando mas decididamente por el desarrollo de la nanociencia y la nanotecnologia.

De compras por el nano-mercado

A lo largo de este capitulo hemos hablado mucho de productos que estan siendo ideados, disefados
y desarrollados en laboratorios. Pero jcudntos de estos se pueden adquirir en un supermercado? Aunque
la nanotecnologia esta dando sus primeros pasos, en nuestros mercados ya hay mas de un millar de
productos que poseen componentes de origen nanotecnoldgico, segun se desprende del Proyecto de
Nanotecnologias Emergentes (http://www.nanotechproject.org/inventories/).

Por un lado, los procesadores mas modernos que se venden en el mercado tienen ya componentes
con partes de dimensiones nanométricas, como se vio en el capitulo 6. Dichos procesadores se
usan de forma cotidiana tanto en aplicaciones ltdicas (consolas de videojuegos como la PS3 de Sony,
reproductores de musica y video como los IPOD Nano de Apple, etc) como en una amplia gama de
equipamiento electronico. Sin embargo, el drea de la electronica no es el que mds “nanoproductos”
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estd introduciendo en el mercado. En la actualidad, nos encontramos en una etapa en la que los
nanomateriales y las nanoparticulas son usadas con gran profusién y se estan incorporando a
multitud de productos. En lo que resta de capitulo vamos a mencionar unas cuantas de estas
aplicaciones muy cercanas a nuestra vida cotidiana.

La empresa OXONICA (http://www.oxonica.com/) ha desarrollado un producto llamado Optisol,
que incorpora nanoparticulas de diéxido de titanio, capaces de absorber la radiacién ultravioleta.
Este producto se usa en protectores solares, sombras de ojos, maquillajes, etcétera. La misma
empresa comercializa otro producto (Envirox), basado en el uso de nanoparticulas de 6xido de
cerio, que actua como catalizador en vehiculos, ahorrando combustible y reduciendo emisiones
de diéxido de carbono, y también ha puesto en el mercado nanoparticulas metdlicas recubiertas
de oxido de silicio para ser usadas como marcadores 6pticos en estudios bioldgicos.

Los anteriores ejemplos ilustran como una misma empresa produce nanomateriales orientados
a tres sectores de consumo totalmente diferentes. Hay cientos de fabricantes consolidados en el
mercado de nanoparticulas y nanomateriales (puede verse un listado de las mismas en http://nano-
particles.org/). Entre estos, podemos mencionar, ademas de los ya citados: vidrios con nanoparticulas
hidréfobas usadas en espejos, automaoviles y gafas para evitar que se empafen; ropa elaborada
con textiles que incluyen también particulas hidréfobas o bactericidas, de forma que repelen la
humedad y tardan mds tiempo en ensuciarse; vidrios fabricados con nanoparticulas que bloquean
el paso de la radiacion ultravioleta y asi evitan el calentamiento dentro de vehiculos y viviendas;
materiales cerdmicos que incluyen nanoparticulas con capacidades antibacterianas lo que les
hace utiles para ser usados en aplicaciones sanitarias y como depuradores de aire; frigorificos y
equipos de aire acondicionados que tienen nanoparticulas de plata (también antibacterianas) en
sus filtros; envases con nanoparticulas hidréfobas y antibacterianas capaces de retener mejor la
humedad y de preservar por mas tiempo los alimentos; auriculares fabricados con polimeros con
nanoparticulas incrustadas capaces de repeler la grasa y evitar que los dispositivos electronicos
se ensucien, aumentando de esta forma su vida Util; pasta de dientes que incluye nanoparticulas
que permiten una mejor fijacion de flior en el esmalte dental, etcétera. La lista de productos empieza
a ser muy extensa y lo mds seguro es que ya estemos usando algunos de estos productos sin
caer en la cuenta de su origen nanotecnoldgico.

Quiza una de las dreas en la que la nanotecnologia estd teniendo mds impacto es en el mundo
de los deportes, donde se usan materiales de tipo nanocompuestos (en los que dos materiales di-
ferentes se mezclan de diversas formas pero uno de ellos, al menos, tiene dimensiones nanomé-
tricas). Estos materiales se utilizan para elaborar palos y pelotas de golf, bastones de esqui,
madstiles de barcos de vela, etcétera. En otras ocasiones las nanoparticulas se usan para otros fines,
como en las pelotas de tenis, en las que las nanoparticulas arcillosas taponan las oquedades formadas
entre los polimeros, evitando la fuga del aire. Una idea similar se ha comenzado a aplicar en los
neumaticos de los vehiculos, empezando, claro estd, por los de Formula 1.
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FIGURA 8.7 La nanotecnologia en el deporte
(A) La empresa suiza BMC disena y fabrica di-
versos tipos de bicicleta para la alta compe-
ticion. El peso y la resistencia del cuadro son
factores clave para el rendimiento de la bici-
cleta, por lo que se buscan materiales de
altas prestaciones. Algunos modelos de la
marca BMC, como el SLCO1, logran esta me-
jora incorporando nanotubos de carbono en
los materiales compuestos utilizados. jCon
esto se logra que dichos cuadros pesen
menos de un kg!

Imgen tomada de www.bmc-racing.com

- J

Los nanotubos de carbono también han irrumpido en el mundo del deporte. Empresas como Ba-
bolat (http://www.babolat.com/) fabrican raquetas de tenis que incorporan estos nanomateriales,
aligerando su peso a la vez que aumentan sus prestaciones mecanicas. Pero quizds uno de los
ejemplos mas llamativos corresponde a la bicicleta disefiada por la empresa suiza BMC, cuyo cuadro
incorpora nanotubos de carbono y jpesa menos de un kilogramo! Los nanotubos de carbono
también se emplean en la elaboracién de palos de hockey, bates de béisbol, etcétera. Ademas de
todas estas aplicaciones, las moléculas de Ceo (fullerenos) ya se usan por empresas como la ja-
ponesa Nanodesu para recubrir las bolas que se utilizan en el juego de bolos porque disminuyen
la friccion.

Una curiosidad como “postre” de este paseo por el nano-mercado. Recientemente, un restau-
rante de Nueva York ha entrado en el libro Guiness de los récords por ofrecer el postre mas caro
del mundo: una delicia de varios chocolates que incluye nanoparticulas de oro. Ya existen casas
comerciales dedicadas a producir este “nano-manjar” que, por cierto, no sabemos si tiene un
sabor a la altura de su precio.
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“Eticamente no podriamos construir un ser vivo, pues no somos quién para crear vida, o cambiarla, a partir
de sistemas tecnoldgicos. Pero si yo pudiera hacerlo, supongo que usaria el sistema ese de mover dtomos
y moveria los grupos que forman el ADN, recolocando las estructuras AGTU y formando distintas
combinaciones a placer, y asi crear un ser vivo como yo quisiera. Harfa lo mismo para crear un virus, aunque
serfa muy peligroso”. (Rebeca, 1° de Bachillerato, I.E.S. Rosa Chacel).

“Los principales problemas derivados del uso de este tipo de tecnologia podria ser que esta se volviese
contra nosotros y al ser tan pequefa e imperceptible seamos incapaces de manejarla y detenerla”.
(Eva, 1° de Bachillerato, I.E.S. Marco Fabio Quintiliano).

“El peligro que veo es su aplicacion en la fabricacion de bombas y artefactos para la guerra”.
(Miguel Angel,2° Bachillerato, |.E.S. Sorolla).

“Las nanotecnologias creardn nuevos métodos no contaminantes para la obtencion de energia”.
(Laura, 4° ES.O,, LES. Damian Forment).

“La nanotecnologia permitira construir robots que puedan trabajar en los paises subdesarrollados
ayudando a las personas que mas lo necesitan. También permitird construir vehiculos inteligentes
con los que disminuir los accidentes”. (Patricia, 4° E.S.O., Centro Escolar Amanecer).

“Aparatos que estimulasen todos los sentidos. Por ejemplo desde el cerebro. Llegando incluso a ampliar
nuestras posibilidades en todos los aspectos. Nuevas percepciones... y caracteristicas ilimitadas. Dentro de
10 anos avanzara mas rapido el desarrollo que la forma de pensar”.

(Alejandro, 1° de Bachillerato, .E.S. Corazén de Maria).

“Con nanotubos podriamos decapitar a alguien sin que se diese cuenta... No se me ocurre ninguna
aplicacion buena”. (Anénimo).

Autor: Mercg, |.E.S. Rosa Chacel
(Colmenar Viejo, Madrid).
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Los grandes descubrimientos y avances cientifico-técnicos han impulsado el progreso de la humanidad
durante los ultimos miles de afos. Inicialmente estos avances fueron muy importantes pero muy
espaciados en el tiempo: el fuego, la talla de piedras, la agricultura, la construccién, la ceramica, la
metalurgia, los tejidos..En la actualidad los avances se suceden a un ritmo vertiginoso y no acabamos
de acostumbrarnos a una nueva tecnologia cuando aparece otra que la reemplaza. La tecnologia tiene
la capacidad de cambiar nuestros usos y costumbres, la forma de relacionarnos, la sociedad en general...
A lo largo de este libro hemos ido viendo cémo la nanociencia tiene una capacidad enorme para
generar nuevos conocimientos y dar lugar a una nueva y revolucionaria tecnologia que incidira, sin
duda, en la sociedad. ;C6mo serén estos cambios? ;Como afectaran a los conceptos éticos y morales?
iLlegaremos a una sociedad como las planteadas por G. Orwell en su obra “1984" o por A. Huxley
en su novela "Un mundo feliz"? En una sociedad que parece empezar a preocuparse por temas
medioambientales o por el desarrollo sostenible ;Qué aportaciones hara la nanotecnologia en estos
ambitos? ;Como validaremos que esta nueva tecnologia es inocua?

Algo mas que la nueva revolucion industrial

El ritmo al que estos avances se suceden ha ido creciendo desde el Renacimiento, cuando se
asento el método cientifico y las explicaciones del mundo basadas en mitos, la religion o el azar
fueron sustituidas paulatinamente por las sustentadas en la razon. Ademas de esta notable “aceleracion
del conocimiento” desde la llegada de la revolucion industrial se ha producido un hecho curioso:
por lo general estos avances cientifico-técnicos se agrupan en oleadas que producen impulsos
econdmicos en la sociedad. Es decir, a un periodo en el que las tecnologias parecen estancarse,
que corresponde con el valle de la ola, le sucede una etapa en la que repentinamente varios sec-
tores cientifico-técnicos se agitan por la irrupcion de nuevas ideas y de interacciones entre ellos,
dando lugar a un caldo de cultivo que, aprovechado por emprendedores, da lugar a nuevos bienes
de consumo y servicios: la cresta de la ola. El modelo de las oleadas de conocimientos se debe a
uno de los economistas mas influyentes del siglo XX, J. Schumpeter. De hecho, ahora estamos
“surfeando” sobre una ola tecnolégica impulsada por la informatica y las telecomunicaciones. En
el siglo XVlIl'la ola fue impulsada por la llegada de la maquina de vapor. Mas adelante aparecieron
nuevas oleadas relacionadas con el petrdleo, la automocion, la industria quimica, la aeronduticay
la exploracion espacial.

Cada oleada cientifico-técnica ha dejado tras de si un evidente rastro de progreso. Sin embargo,
si miramos hacia atras también podemos identificar algunos impactos negativos: la sobreexplotacién
de recursos, los daflos medioambientales, la desigualdad social, el desequilibrio regional, la masi-
ficacion de las ciudades, la construccion de armamento de mayor capacidad destructiva, etcétera.
Ya se tiene la certeza de que la nanotecnologia es un ingrediente fundamental para impulsar el
cambio que van a experimentar los métodos de fabricacion en las industrias y la manera en la que
realizaremos nuestras actividades cotidianas. La sociedad va a cambiar sustancialmente a lo largo
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de este siglo XXI, siguiendo el vertiginoso ritmo de cambios que comenzd en el Ultimo tercio del
siglo pasado. La nanotecnologia tendrd evidentes aplicaciones directas en diferentes sectores de la
economia pero también tiene otras interesantes implicaciones que vamos a esbozar en este Ultimo
capitulo.
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FIGURA 9.1 Los ciclos de Schumpeter

Durante los ultimos 250 afos se puede decir que los procesos de innovacién en las industrias no han surgido de forma aleatoria o esporadica. Al contrario, las
innovaciones parecen agruparse en oleadas en las que se propicia la convergencia entre tecnologias. Posteriormente, el ritmo al que nuevas innovaciones aparecen
\decrece hasta la llegada de una nueva oleada. Este modelo fue propuesto por el economista J. Schumpeter.

“Nano”+"Bio”+"Info”+"Cogno”: la convergencia NBIC

Los cambios industriales mas profundos que han tenido lugar en la historia han estado ligados a la
convergencia de tecnologias. Por lo general, las tecnologias aisladas suelen tener cierto éxito para
resolver problemas en determinadas dreas, hasta que alcanzan cierta madurezy se estancan, generando
productos que son cada vez menos innovadores. Por ejemplo, la industria aerondutica basada en el uso
de motores de explosiéon y hélices alcanzé gran perfeccion a mediados del siglo XX, pero no permitia
ya mejorar las prestaciones de los aviones debido a limitaciones de tipo fisico. Hubo que esperar a la
llegada de los motores a reaccion basados en conceptos y tecnologias totalmente diferentes.

Cuando dos o mas disciplinas cientifico-tecnoldgicas interactlan entre si pueden producir una nueva
tecnologia resultante que permite avanzar de forma mas rédpida que con la simple suma de conoci-
mientos de cada una de ellas por separado. En estos casos se dice que “dos mas dos suman mas
que cuatro” o que entre las tecnologias ha habido “sinergias”. Por ejemplo, de la convergencia de la
electronica, la teoria de la informacion y las telecomunicaciones ha surgido el fenémeno de la sociedad
de lainformacion, la era digital, en la que todos estamos conectados de forma instantanea y global.
La misma nanotecnologia también se puede considerar como una convergencia de diferentes cono-
cimientos y tecnologias que nos permiten explorar y entender el nanomundo y obtener provecho de
este conocimiento.
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En estos momentos asistimos a un nuevo proceso de convergencia tecnoldgica en el que se estan
aglutinando conocimientos y metodologias que provienen de la nanotecnologia, la biotecnologia, las
omnipresentes tecnologias de la informacion y telecomunicaciones y las llamadas ciencias cognitivas
(que incluyen las neurociencias). Esta convergencia se ha denominado “convergencia NBIC". Estas
siglas se refieren a la combinacion de los prefijos “nano”, “bio”, “info” y “cogno”. En cada una de estas
ramas cientifico-técnicas existen unas unidades de trabajo fundamentales que son bien conocidas: en
el drea "nano” las unidades de trabajo son los &tomos y las moléculas, en el drea “bio” las unidades
son el geny la proteina, en el drea “info” la unidad son los “bits” de informacion, y, finalmente, las
neuronas son las unidades basicas del drea “cogno”. Como vemos, la convergencia NBIC abarca

parte del macro-, micro- y nano-mundo.

iQué se espera de esta con-
4 "\ vergencia NBIC? El objetivo de
la convergencia es producir
nano-bio-dispositivos, que in-
cidan en nuestra salud, nos
permitan interaccionar mejor
entre nosotros o con nuestro
entorno y que generen infor-
maciéon con la que efectuar
una adecuada toma de deci-
siones. Explicaremos esto con
mas detalle. Imaginemos que
disponemos de pequenos dis-
positivos bio-sensores que
010010 \ pgrmiten hacgr analisis y diag-
011008 nosticos en tiempo real, pro-
LT porciondndonos informacion

sobre nuestra salud (tempera-
tura, tension arterial, niveles
| TEGNOLOGIAS DELA P — de colesterol y de azucar en la
.. COMUNICACIONES ... . sangre, presencia de ciertos
anticuerpos, conteo de glébu-
los rojos, tension ocular, etcé-
tera). Dichos dispositivos

NANOTECNOLOGIA BIOTECNOLOGIA
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FIGURA 9.2 La convergencia NBIC podran estar continuamente
La convergencia de diferentes tecnologias proporciona nuevas ideas que impulsan la industria y la CcO neCtadOS con servicios m e’_
economia. En estos momentos estamos asistiendo a la convergencia de cuatro dreas de conocimiento: ) .

la Nanotecnologia (lo “nano”), la Biotecnologia (lo “bio”), las tecnologias de la informacién y las dICOS dISta ntes q ue efectua—
telecomunicaciones (lo “info”), y las ciencias del conocimiento y neurociencias (lo “cogno”). Esta , . . .
convergencia se ha bautizado como convergencia nano-bio-info-cogno (NBIC) y se espera que ran un mejor seguimiento y

\proporcione importantes avances en el ambito de la salud. valoraci()n del estado de Sa|Ud
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de las personas. En algunos casos, los tratamientos basados en dispensacion controlada de nano-
farmacos podran ser activados de forma remota. También se sintetizardn nanomateriales con pro-
piedades electromecdnicas similares a las de las fibras musculares con los que mejorar la
motricidad de las personas, ya sea a través de su incorporacion en la masa muscular debilitada o
mediante la fabricacion de prendas de vestir que actien como refuerzo externo de los musculos.
Del mismo modo se fabricardn protesis degradables e inteligentes capaces de regenerar tejidos
0s5e0s Yy nerviosos, proporcionandonos informacion sobre dicho proceso de generacién y minimizando
la posibilidad de rechazo y de infeccion. Estos tejidos y protesis permitirdn recuperar o mejorar la
movilidad de personas que hayan sufrido traumatismos, lesiones de médula espinal o padezcan
enfermedades neurodegenerativas. Se fabricardn nanodispositivos (manipuladores, bisturis, micro-
camaras, sistemas de posicionamiento y de realidad virtual) que permitirdn efectuar intervenciones
quirdrgicas mucho menos agresivas vy, si es necesario, de forma remota. Ahora todo esto parece
ciencia ficcion pero algunas de estas ideas ya estan siendo exploradas en laboratorios de centros
de investigacion y de hospitales.

Una visién mas futurista de la convergencia NBIC predice que en un futuro los seres humanos
dispondremos de una pléyade de nanodispositivos (;nano-robots?) que restauraran tejidos de
forma mas rapida que nuestros propios mecanismos naturales, o que detectaran y reparardn ano-
malias a nivel genético o metabdlico (por ejemplo, la aparicidon de tumores en sus primeras fases
de formacién). Esto significa que sortearemos mejor las lesiones y las enfermedades, con el con-
siguiente aumento de la esperanza de vida. Pero ello, a su vez, puede ocasionar enormes problemas
sociales ya que los sistemas sanitarios de los paises desarrollados y en vias de desarrollo no podran
soportar los niveles asistenciales de una poblacion envejecida (a no ser que la telemedicina esté
totalmente implantada). Por otro lado, dicho aumento de la esperanza de vida puede tener devas-
tadoras consecuencias ecologicas debido a la creciente necesidad de agua potable, alimentos y
recursos energéticos. Nuevamente tenemos los dos lados de la moneda: detras de los beneficios
de la tecnologia pueden esconderse ciertos riesgos que hay que conocer y valorar para anticipar
sus efectos y, actuando con cautela, evitar o minimizar su impacto.

Llevada al limite, la convergencia NBIC podria ser usada para mejorar nuestras capacidades fisicas
y mentales, por lo que no se descarta la posibilidad de llegar a convertirnos en “superhombres”
mediante la aplicacion de dispositivos y maquinas basadas en el conocimiento NBIC. Esta vision
radical, muy cercana a la corriente intelectual desarrollada en la segunda mitad del siglo XX y deno-
minada “transhumanismo”, contrasta con otra propuesta menos conflictiva que plantea el uso de
la convergencia NBIC como herramienta para enfrentarse a enfermedades como la diabetes, los
distintos tipos de cancer, alzhéimer, parkinson u otras patologias neuro-degenerativas asociadas
al envejecimiento, asi como mejorar la vida de invidentes, sordos, para y tetrapléjicos, personas
que han sufrido amputaciones, etcétera.
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EEE 9.1 Debate: la inmortalidad R

Se conocen algunas de las causas que originan ciertas enfermedades. En algunos casos hay
enfermedades que se originan por mutaciones (cambios) que aparecen durante los procesos
de replicacion del ADN en nuestras células. Se trata de procesos de copia defectuosos. Se sabe
que la acumulacién de estos defectos es una posible causa del envejecimiento. Imaginemos
un nanodispositivo capaz de verificar que el ADN se copia correctamente, eliminando las
copias incorrectas (mutaciones). ;Qué podria suceder? ;Se alcanzaria la inmortalidad? ;Deberia
dejarse de investigar en esta direccidon por motivos éticos? ;Seria correcto que este tipo de
nano-maquinas estuviese Unicamente en manos de ciertos grupos sociales o en ciertos
paises desarrollados? Pensemos por un momento que la vida media de las personas llega
a 150 6 200 afos. ;Qué implicaciones sociales pueden darse? ;Serfa sostenible el modelo
econdmico actual? ;Cémo podrian afectar estos hipotéticos sistemas a la evolucién de
nuestra especie?

- 4

Nanotecnologia, sostenibilidad y responsabilidad

iQué es el desarrollo sostenible? La Comisiéon Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (Comisién
Brundtland), definié en 1987 el desarrollo sostenible como el desarrollo que asegura las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus
propias necesidades. Esto implica que hay que satisfacer a las necesidades del presente, fomentando
una actividad econémica que suministre los bienes necesarios a toda la poblacion mundial (en
especial a los mas pobres), y por otro lado se deben tener en cuenta las necesidades del futuro,
reduciendo al minimo los efectos negativos de la actividad econémica, tanto en el consumo de
recursos como en la generacion de residuos, de tal forma que sean soportables por las proximas
generaciones. En resumen, se trata de seguir mejorando la calidad de vida de forma global, logrando
una mejor distribucién de la riqueza y minimizando la agresion sobre nuestro planeta. En estos
momentos el desarrollo sostenible se ha convertido en la gran opcién de desarrollo que debe
intentar terminar con las terribles desigualdades entre los pueblos, con el hambre, y a la vez
puede intentar frenar la destruccion de nuestros ecosistemas y atenuar los efectos del cambio climatico,
al que tanto estamos contribuyendo los seres humanos. La nanotecnologia también serd un gran
aliado para impulsar el desarrollo sostenible, proporcionando herramientas con las que garantizar
que podamos seguir habitando este fragil planeta.
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EEE 9.2 La nanotecnologia como impulsora del desarrollo sostenible R

(En que dreas clave tendra incidencia la nanotecnologia para impulsar el desarrollo sostenible?
Segun el Instituto Meridian de EE.UU.,, vinculado al Proyecto Milenio de la Organizacién de las
Naciones Unidas (http://www.un.org/spanish/millenniumgoals/) la nanotecnologia puede
incidir en las siguientes areas:

@ Almacenamiento, produccion y conversion de energia. La emision de gases nocivos (como
HCN) o que causan el calentamiento del planeta (CO2) puede reducirse si mejoramos los
catalizadores (nanoparticulas o materiales nanoporosos) o si usamos nuevas fuentes de
energia como pueden ser las pilas de combustible, células solares de nueva generacion.

@ Tratamiento y descontaminacion del agua y de la atmosfera. Incluye tecnologias de reme-
diacion basadas en nanofiltrado, mejora de los métodos de desalacion, y control de calidad
y seguridad ambiental mediante redes de nanosensores. Ademds existen propuestas para
utilizar nanoparticulas, nanotubos de carbono o sistemas nanoporosos, para encerrar el
diéxido de carbono y otras moléculas contaminantes. Por cierto, la gestion de recursos
hidricos es de gran importancia en paises como Espafna, donde el agua potable es un recurso
cada vez mds escaso ante el proceso de desertizacién que sufre la Peninsula Ibérica.

@ Diagnostico de enfermedades, administracion de fédrmacos y monitorizacion de la salud.
Este tema ya ha sido tratado en capitulos anteriores.

@ Mejora de la produccion agricola, de las tecnologias de la alimentacion (envasado, conservacion,
etiquetado, etcétera) y el control de plagas.

@ Nuevos materiales para la automocion y la construccion. El aligeramiento de ciertas partes
de vehiculos y aviones mediante el uso de nanotubos de carbono o de “aceros plasticos”
\ reducird el consumo de carburantes. j

No obstante, como todo en la vida, la nanotecnologia presenta las dos caras de la misma moneda.
Acabamos de mencionar que la convergencia NBIC puede generar, indirectamente, problemas de
sostenibilidad debido al aumento de la poblacion. Ademas, la nanotecnologia por si misma puede
tener otros impactos negativos. Como se menciond en el capitulo 8 muchos de los productos que la
nanotecnologia ha comenzado a producir estan basados en nanoparticulas y nanomateriales. En
algunos casos no se sabe coOmo estos nuevos materiales afectaran a nuestro entorno y nuestra salud.
Por eso desde distintos organismos se esta impulsando la realizacion de estudios para poder establecer
normas de uso y manipulacion, reglamentos sobre niveles de exposicion en las fabricas, etcétera. Se
dan mas detalles en el cuadro dedicado a nano-eco-toxicologia.
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Nano-eco-toxicologia: “Hombre prevenido vale por dos”

La generacion de nuevos conocimientos cientificos siempre es un hecho positivo, ya que estos
nos permiten ampliar nuestros horizontes, mirar mas lejos. Por el contrario, ya no es posible
decir rotundamente lo mismo de las aplicaciones que se dan a dicho bagaje cientifico. Todos
sabemos que el avance tecnoldgico proporciona enormes mejoras en la calidad de vida de las
personas, en su salud, alimentacion, vestimenta, vivienda, medios de transporte, educacion,
ocio, etcétera. Sin embargo, también percibimos que hay otra cara en la moneda tecnoldgica
cuando leemos u oimos noticias sobre la contaminacion de la atmosfera, rios y mares, el cambio
climético, la rdpida extincién de especies bioldgicas, los accidentes de tréfico, la adiccién de
algunas personas a videojuegos, la violencia que éstos pueden generar, etcétera. Esta claro que
el uso de las tecnologias debe regularse para hacer que el balance entre sus impactos positivos y
negativos sea siempre favorable a los primeros. Esta tarea de regulacién corresponde a organismos
nacionales e internacionales, que deben estar asesorados por expertos.

La nanotecnologia no es una excepcion y presenta también esa doble cara: por un lado, promete
enormes y revolucionarias posibilidades y, por el otro, hay algunos puntos oscuros que conviene
conocery aclarar antes de lanzarse a su uso masivo. En diversos medios de comunicacion se ha
mencionado que los futuros nano-robots podrian ser usados como sistemas espia, violando
nuestra intimidad o, mucho peor, como armas letales selectivas, destinadas a destruir personas
0 grupos concretos. jTerrorffica aplicacion! Sin embargo, la existencia de este tipo de nano-robots
no es una amenaza a corto plazo. Por el contrario, la nanotecnologia ha comenzado ya a intro-
ducirse en productos concretos, de una forma mucho menos sofisticada pero muy practica,
mediante el uso de nanoparticulas y otros nanomateriales. Una relacién de ellos la encontraréis
en el capitulo 8.

Durante los ultimos aflos ha surgido cierta preocupacién por la proliferacién del uso de
nanoparticulas. Aunque las sustancias de las que estdn fabricadas las nanoparticulas son so-
bradamente conocidas, ya se sabe que la materia, cuando se presenta con tamafio nanométrico
muestra propiedades distintas de las que posee a escala macroscopica. Esto es precisamente lo
que abre ciertos interrogantes sobre las nanoparticulas.

Pongamos un ejemplo. Supongamos que durante un proceso de fabricacion determinado
tenemos que manipular una material sélido pulverizado. Sabemos que todas las sustancias
deben tener su correspondiente ficha de seguridad donde se nos avisa de su forma de envasado
y manipulacién, sus efectos en caso de intoxicacion, etcétera. Sin embargo las pruebas de toxicidad
de esa sustancia fueron hechas para su formato “macroscépico”. Pero ;qué ocurre si el material
ha sido pulverizado hasta que las particulas que lo forman tienen 50, 30, 6 10 nm de didmetro?
La respuesta es que realmente no conocemos sus efectos ya que la materia se comporta
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de forma diferente en funciéon de su tamafo. Es decir, no se puede asegurar que una particula
de cierto material con 10 nm de didmetro no sea toxica porque el mismo material, cuando se
presenta en forma de particula de 1000 nm o mds, no lo sea. Otro riesgo, las nanoparticulas de
0ro son aparentemente inocuas en el torrente sanguineo por su pequefo tamano, pero ;quién
puede asegurar que con el tiempo no se agregan entre ellas pudiendo provocar un trombo?

La “nano-eco-toxicologia” retne un
conjunto de actividades que tienen
como finalidad hacer que el desarrollo
de las nanotecnologias sea seguro para
la salud de los empleados en contacto
con nanomateriales y nanodispositivos,
y para la de los pacientes sometidos a
nano-tratamientos. Del mismo modo
las nanotecnologias deben ser respe-
tuosas con el medio ambiente. Para lo-
grar minimizar los riesgos de las
nanotecnologias se deben hacer ade-
cuadas y precisas mediciones de dosis,
impactos, etcétera, gracias a sofistica-
das medidas de las propiedades de
estos nanomateriales. De ello se en-
carga la nanometrologia. Como resul-
tado, se elaborardn normas, guias y
procedimientos que hagan que las na-
notecnologias se incorporen a nuestras
vidas de forma segura.

Dado que los nuevos nanomateriales podrian ser perniciosos para los humanos, los demas seres
vivos y para el medioambiente, es necesario seguir el principio de precaucion y hacer un estudio
exhaustivo del impacto de sustancias ya conocidas y de las nuevas que se sintetizan en los
laboratorios cuando se presentan en formato nanométrico. Todos estos estudios se agrupan
en lo que se ha dado en llamar “Nano-eco-toxicologia”. Los trabajos en nano-eco-toxicologia
permitiran establecer en el futuro una normativa para que los productos basados en nanotec-
nologia puedan llegar a los mercados de forma que los consumidores tengan garantias sobre
su inocuidad para los seres vivos y el medioambiente. Las actividades que se llevan a cabo dentro
de la nano-eco-toxicologia estan muy relacionadas con las técnicas de medicion de diferentes
magnitudes en la nanoescala. La nanometrologia se ocupa precisamente de facilitar este tipo
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de mediciones y de asegurar que se hacen de forma correcta, siguiendo protocolos claros, en
cualquier lugar del mundo. En la actualidad diversos organismos japoneses, norteamericanos,
chinos, y europeos estan realizando una intensa actividad en este campo. En Espafa, los centros

que estan involucrados en estos estudios sobre normativa y metrologia son AENOR
(http://www.aenor.es) y el Centro Espafol de Metrologia (http://www.cem.es), respectivamente.
Gracias a su actividad el “aterrizaje” de la nanotecnologia en nuestras vidas sera mas controlado,
minimizando sus posibles efectos negativos.

Por todo esto, a pesar de las promesas y ventajas sin limite que vienen de la mano de la nanotecnologia,
existen investigadores, asociaciones, y organismos que reclaman que su implantacion se lleve a cabo
de forma muy controlada, sopesando sus ventajas y riesgos. Las administraciones publicas y muchas
empresas han tenido en cuenta esta situacion y estan tomando medidas para que la nanorevolucién
sea mas segura y controlada, transmitiendo confianza a los ciudadanos.

La Comision Europea establecié en 2008 un cédigo de conducta para la investigacion responsable en
los campos de las nanociencias y las nanotecnologias. Este codigo incluye siete principios basicos que
deben ser adoptados por los Estados miembros de la Unién Europea. Las actividades de investigacion
deberian: (I) ser comprensibles para el publico; (II) ser seguras, éticas y contribuir al desarrollo sostenible;
(1) llevarse a cabo de acuerdo con el principio de precaucion, anticipando sus posibles impactos;
(IV) contar con una gestion transparente y que garantice el derecho legitimo de acceso a la informacion;
(V) cumplir las normas cientificas mds exigentes, incluyendo las buenas practicas de laboratorio;
(VI) poseer la maxima creatividad, flexibilidad y capacidad de planificacion; y (VII) ser asumidas de
forma responsable por los investigadores y los centros de investigacion ante las repercusiones sociales,
medioambientales y para la salud humana que estas tengan.

El impacto mediatico de la nanotecnologia

No se puede decir que la nanotecnologia haya estado oculta en los laboratorios y que haya emergido
de forma paulatina ante los ojos de la sociedad. Al contrario, aun existen pocos productos basados
en nanotecnologiay, sin embargo, esta ya ha tenido una gran repercusion medidtica. La nanotecnologia
produce el mismo tipo de fascinacién que los estudios sobre el cosmos: ambos son extremos opuestos.
Lo diminuto frente a lo gigantesco. Sin embargo si hay una gran diferencia entre ambos mundos. El
universo es gigantesco, inalcanzable, sélo observable mediante telescopios o radiotelescopios, y en
el que estamos realizando intrépidas exploraciones limitadas, por ahora, a los planetas de nuestro
entorno. Por el contrario podemos movernos en la nanoescala con gran familiaridad, y podemos
“jugar” con los dtomos y moléculas para producir nuevas estructuras y nuevos materiales. Esto no
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resta fascinacién sino todo lo contrario. El dominio de la materia en la nanoescala nos permite disenar
y fabricar nuevos materiales hasta ahora inexistentes, descubrir propiedades nunca observadas,
inventar dispositivos que nos permitan construir otros mdas y mas complejos con comportamientos
similares a entidades bioldgicas, etcétera. ;Hasta donde podremos llegar? No se conoce bien la respuesta.
Por eso la nanotecnologia puede provocar preocupacion y miedo, como ya hemos mencionado.

Esta mezcla de fascinacion y miedo explica el incremento de reportajes y programas en prensa, radio y te-
levision relacionados con la nanotecnologia. Si acudimos a Internet podremos constatar que el término “na-
notechnology” tiene varios millones de referencias (paginas web, foros de discusion, blogs, o distribuidores
de noticias relacionados con “nanotemas”, etcétera). Es interesante observar cémo la nanotecnologia es mas
popular entre los internautas que algunas ciencias mas “clasicas” como la astrofisica o la microelectrénica.

@ EEE 9.3 Busqueda de informacion en la Red A

Buscar en Internet el nimero de referencias a paginas web que contienen la palabra “nano-
technology”. Comparar con los resultados obtenidos para otras palabras de busqueda como
“biology”, “physics”, “astrophysics”, “microelectronics”, “genetics”, etcétera. Repetir la misma
busqueda en castellano. jHay mas o menos referencias en la web? ;Por qué ocurre esto? Acceder
ala pagina web de alguna empresa dedicada a la venta de libros por Internet. ;Cudntos documen-

tos o libros hay a la venta relacionados con la nanociencia y la nanotecnologia? ;Cudntos hay

keditados en castellano? )

“WEBOTECA” — Nanociencia y Nanotecnologia en la Red

A continuacién se muestran varios enlaces a paginas web en los que encontrar informacion
sobre diversos aspectos de la nanotecnologia. Gran parte de estos recursos corresponden a
pdginas escritas en inglés, el lenguaje internacional en el entorno cientifico. jBuen viaje!

RECURSOS EDUCATIVOS

The Nanotechnology Group:
https://www.thenanotechnologygroup.org/

Grupo de Educacion Multidisciplinar de la Universidad de Wisconsin (EE.UU.):
http://mrsec.wisc.edu/Edetc/
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Recursos educativos de la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia de los EE.UU.:
http://www.nano.gov/html/edu/eduk12.html

Iniciativa “Nano para nifos” de la Rice University (EE.UU.):
http://nanokids.rice.edu/

Una pagina con muchas explicaciones, imagenes y animaciones:
http://www.nano.org.uk/whatis.htm

Portal de recursos educativos de nanociencia y nanotecnologia:
http://www.nanoed.org/

Otra pdgina web para niflos, NANOLAND:
http://www.sciencemuseum.org.uk/antenna/nano/nanoland/nanoworld.asp

Exposicion NANO en la Ciudad de las Ciencias y la Industria de Paris (Francia):
http://www.cite-sciences.fr/francais/ala_cite/expositions/nanotechnologies/index.html

Laboratorio Virtual de Nanotecnologia de la Universidad de Virginia (EE.UV):
http://virlab.virginia.edu/VL/home.htm/state=nanoelectronics

Una pagina web sobre nanotubos de carbono:
http://www.research.ibm.com/nanoscience/nanotubes.htmi

Concurso NANO QUEST de Lego:
http://www.firstlegoleague.org/default.aspx?pid=23760

IMAGENES, VIDEOS, ETCETERA

La historia de la microscopia en imagenes:
http://www.ixedu.com/es/celula/Multimedia/Microscopio/Historia.htm

Concurso de imagenes cientificas obtenidas por microscopios SMP (SPMAGEQ7):
http://www.icmm.csic.es/spmage07/index.php

Concurso FOTCIENCIA:
http://www.fotciencia.fecyt.es/

NANOTEC S.L. En la pdgina web de esta empresa que fabrica microscopios SPM hay un interesante
banco de imagenes:
http://www.nanotec.es/
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Galerfa de imagenes y animaciones sobre el funcionamiento de microscopios SPM de la
empresa Nanoscience Instruments:
http://www.nanoscience.com/education/gallery.html

Imagenes y videos recopilados por el Centro de Nanotecnologia de la NASA:
http://www.ipt.arc.nasa.gov/gallery.html

Potencias de 10. Un sencillo e interesante paseo desde el nanomundo al universo:
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/powersof 10/index.html

Galerfas de imdgenes e ideas futuristas sobre Nanomedicina en la Fundacién Foresight:
http://www.foresight.org/Nanomedicine/Gallery/index.html

NANOZONE. Sitio web con interesantes presentaciones:
http://nanozone.org/

REDES DE INVESTIGACION

La Red Espafola de Nanotecnologia (NANOSPAIN) es el punto de encuentro de casi 250 grupos
de investigacion espafoles:
http://www.nanospain.org/nanospain.htm

Plataforma Tecnoldgica sobre Nanotecnologia e Integracion de Sistemas Inteligentes (GENESIS):
http://www.genesisred.net/

Red Europea de Nanotecnologia:
http://www.nanoforum.org/

NANOTECNOLOGIA Y DESARROLLO SOSTENIBLE

El Instituto Meridian estudia como aplicar las nanotecnologias en los paises pobres:
http://www.merid.org/nano/

NANOTECNOLOGIA, CULTURA 'Y ARTE

Concurso y galeria NANOART 21:
http://www.nanoart21.org/index.html
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REPOSITORIOS DE INFORMACION, NOTICIAS, BLOGS

Blog “Creamos el futuro” de la Fundacién Telefénica:
http://blogs.creamoselfuturo.com/nano-tecnologia/

La transcripcién del famoso discurso de Feynman:
http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html

Otras fuentes de informacion:
http://www.euroresidentes.com/futuro/nanotecnologia/nanotecnologia.htm
http://www.nanowerk.com/
http://www.understandingnano.com/index.html

http://www.nanoword.net/pages/encyclopedia.php

PARA SABER MAS...ACUDAMOS A SITIOS ESPECIALIZADOS

La web NANOHUB, el mundo de la nano-simulacién:
https://www.nanohub.org/

Grupo de investigacion sobre estructura de sistemas nanométricos:
http://www.icmm.csic.es/esisna

Informacién sobre el uso de nanoparticulas:
http://nanoparticles.org/

También la NASA investiga en nanotecnologia:
http://www.nasa.gov/centers/ames/home/index.html

Y en la existencia de vida en otros planetas (Instituto de Astrobiologia de la NASA):
http://astrobiology.nasa.gov/nai

Un sitio para la prospectiva en nanotecnologia: Foresight Nanotech Institute:
http://www.foresight.org/

Nanorobots desarrollados por R. A. Freitas:
http://www.rfreitas.com/

El futuro de la nanomedicina segun el Instituto de la Salud de USA (NIH):
http://nihroadmap.nih.gov/nanomedicine/
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El impacto cultural de la Nanotecnologia: arte, literatura, cine, moda,
gastronomia...

La nanotecnologia ha llegado a impregnar manifestaciones culturales como la pintura, el cine, el
mundo del comic, etcétera. Las posibilidades que ofrece la nanotecnologia desde el punto de vista
estético son muy grandes, ya que el mundo nanoscépico, como ocurria con el microscépico,
muestra imagenes fascinantes, nuevas realidades nunca vistas con anterioridad. Estas formas
y paisajes corresponden a mundos desconocidos que sirven de inspiracion a artistas que rea-
lizan asi una arriesgada conexion entre la ciencia y el arte. Un ejemplo de estas imagenes
puede encontrarse en la seleccion de imagenes finalistas del concurso internacional
SPMAGEOQ7 (http://www.icmm.csic.es/spmage07/) o entre las fotografias seleccionadas en el
concurso FOTCIENCIA (http://www.fotciencia.fecyt.es/), organizado por la Fundacion Espa-
fiola de Ciencia y Tecnologia (FECYT) y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIQ).

[

FIGURA 9.3 SPMAGEO7: Una vision artistica del nanomundo
La Nanotecnologia avanza gracias a la nueva instru-
mentacion que nos permite explorar el nanomundo.
Dicha exploraciéon nos muestra paisajes y entornos
nunca antes vistos. Durante el aflo 2007 se celebro el
concurso internacional de Imégenes del Nanomundo
SPMAGEO7 (http://www.icmm.csic.es/spmage07) que
permitié mostrar al gran publico la belleza del nano-
mundo. Aqui mostramos algunas de las imégenes
finalistas del concurso que seguramente serviran de
inspiracion a los artistas que buscan nuevas realidades
con las que crear nuevos suefos.

(a) Primer premio. Andreas Fuhrer (ETH Zirich, Suiza).
Imagen AFM de una estructura litografiada con oxidacién
local. La estructura tiene forma anular de una micra de
didmetro conectada mediante cuatro terminales. Este
dispositivo permite observar interesantes efectos
cudnticos en el transporte electrénico, abriendo la
puerta a futuros dispositivos electronicos.

(b) Segundo premio. Luciano Silva (EMBRAPA-Brasil).
Imagen AFM de tres glébulos rojos humanos deposi-
tados sobre vidrio después del tratamiento con filo-
metilina (un péptido antibidtico).

(c) Quinto premio. Carmen Munuera (Instituto de Cien-
cia de Materiales de Madrid -CSIC). Imagen AFM que
muestra una estructura de siliciuro de hierro con forma
de margarita. Dicho motivo se formé usando la técnica
de epitaxia por haces moleculares (MBE, del inglés
“molecular beam epitaxy”).

(d) Finalista. Miguel Angel Ferndndez Vindel (Universidad
Auténoma de Madrid). Imagen AFM que muestra un
paisaje de nanotubos de carbono de una sola pared

Agradecimiento a los autores citados y a la Organizacién del Concurso SPMAGEO7. depositados sobre silicio. /
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FIGURA 9.4 El concurso FOTCIENCIA también se acerca al nano-
mundo

FOTCIENCIA (http://www.fotciencia.fecyt.es/index.html)
es un certamen de fotografia cientifica convocado por la
Fundacién Espariola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)
y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
cuyo objetivo es acercar la ciencia y la tecnologia a los ciu-
dadanos mediante una visidn artistica y estética sugerida
a través de imdgenes cientificas y un comentario escrito
del hecho cientifico que ilustran. A lo largo de sus distintas
ediciones, celebradas desde el afio 2003, han participado
concursantes que nos han ensefiado sorprendentes aspectos
del “macromundo” y del “micromundo”. La imagen (A)
muestra el logotipo de la edicion de FOTCIENCIA celebrada
en el aflo 2007. En algunos casos, como el mostrado en la
imagen (B), el concurso ha premiado composiciones rela-
cionadas con la nanotecnologia. La imagen muestra la obra
titulada “Lo grande entre lo pequefo” de José Maria Lopez
de Luzuriaga Fernandez, que obtuvo la Mencién Honorifica
por votacion popular en la categoria “macro” de la edicién
FOTCIENCIA07. La fotografia consiste en un tubo de ensayo
que contiene una disolucion de nanoparticulas de plata de
un tamafo de 10 nanémetros. Como se puede observar el
reflejo metélico azulado del tubo se forma por la presencia
de este metal que se encuentra disuelto en un disolvente
organico. Es, en la practica, un metal soluble que se puede
depositar en cualquier superficie. Este tubo estd situado
sobre una fotografia en papel de este nanomaterial, que lo
rodea, tomada con un microscopio de transmision electro-
nica. Asi se muestra el contraste entre lo nanoscépico, que
es invisible al ojo humano, y macroscépico, que podemos
observar, en una perspectiva que los une.

Agradecimiento a J. M. Lépez de Luzuriaga y a la Organizacion del Concurso
FOTCIENCIA07

La nanotecnologia no sélo es una fuente de inspiracion para artistas plasticos, sino que también
proporciona nuevos materiales de trabajo. Por ejemplo, el desarrollo de nanoparticulas es clave
para el disefilo de novedosas pinturas, mucho mas resistentes que permiten aumentar la vida de
obras pictdricas. También se podran disefar nanomateriales que logren que la pintura pueda
cambiar de color con la temperatura, la presion, un pequeno voltaje o la iluminacion (ver el cuadro
dedicado a la copa Lysircus). De esta forma el artista podra disefiar y plasmar cuadros y esculturas
que interaccionen con un observador o con el propio entorno, manifestando colores o tonalidades
diferentes dependiendo de la temperatura, la humedad, la luz ambiental, etcétera. Por otro lado,
la existencia de nuevos materiales de gran resistencia y poco peso permitird a los arquitectos y
escultores elevar estructuras que son de imposible planteamiento con acero u hormigén. Pode-
mos pensar en edificios con formas insospechadas, que parecen desafiar la ley de la gravedad. En
el el capitulo 3, por ejemplo, ya se expuso lo que piensan los arquitectos sobre las posibilidades
de la nanotecnologia. Por lo tanto, la nanotecnologia, a través de los nuevos nanomateriales, y
también de la nanoelectrénica, proporcionara nuevas formas de expresion plastica.
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EEE. 9.4 Debate: “El hombre de los seis millones de dolares” \

En 1974, Steve Austin, un astronauta y piloto de pruebas del ejército de los Estados Unidos, sufrio
un terrible accidente durante un vuelo experimental. Como resultado, se le dio oficialmente
por muerto, pero los médicos de una agencia gubernamental, que se encontraban trabajando
en el desarrollo de un proyecto secreto, llamado Bidnica, se esmeraron por salvarle la vida.
Tomando al piloto como conejillo de indias le amputaron ambas piernas, asi como el brazo 'y
ojo derecho, y los reemplazaron por partes cibernéticas. Esta operacion tuvo un coste total de
seis millones de délares (jde la épocal). Los nuevos miembros del resucitado piloto le dieron
una fuerza enorme, ademas de gran velocidad y capacidades de vision telescépica e infrarroja.
Steve se convirtio, a la fuerza, en agente secreto y fue obligado a realizar peligrosas misiones
para seguir con vida.

Este era el argumento de la serie de television norteamericana “El hombre de los seis millones
de ddlares” de la comparfiia ABC network , basada en la novela “Cyborg” de Martin Caidin y que
llenaba de ilusion las noches de algunos de los autores de este libro.

;Podriamos en el futuro dar un paso mas? No hace falta que nos convirtamos en agente secreto,
pero tal vez, podriamos hacer un plan de sustitucion a medida que envejecemos. Reemplazar
algunos de nuestros 6rganos naturales por otros, artificiales y de mayor calidad. Podriamos tener,
igual que los coches, planes de mantenimiento. Cuando el cuerpo esta formado, a los 20 afios,
revestir crdneo con aleacion ligera y dura y sustitucion de dientes por otros de nanocomposites.
A los 40, plan de renovacion integral: rodillas y cartilagos, pelo, y uno de los ojos con cdmara
infrarroja y conexién a Internet. A los 60 corazén artificial para evitar sustos, e implante de
chip para tener una memoria auxiliar...

\gQué modificaciones te gustarian? ;Crees que es posible y/o positivo llegar a este punto? J

La ciencia-ficcion, ya sea a través de la literatura o de producciones cinematograficas, ha recurrido en
varias ocasiones a la nanotecnologia como el conocimiento que hay detras de sofisticadas prendas
de vestir, impresionantes medios de espionaje y comunicacion o peligrosos nano-robots capaces de
destruir de forma selectiva objetivos concretos. Es evidente que, sin laboratorios ni cientificos de por
medio, todo es posible. Peliculas como “The Hulk”, “Spiderman”, “Parque Jurasico”, “Inteligencia artificial’,
“Yo robot”, "Minority report”, “Spy kids”, “Prey”, “Super agente Cody Banks”, “Terminator 3" 0 “The tuxedo”,
series de television como “Jake 2.0” 0 juegos on-line como “OGAME” han acercado la nanotecnologia
a los mas jovenes y han reflejado sus aspectos positivos y negativos, pero siempre fascinantes. Sin
embargo, estas peliculas y series tienen como antecedente la pelicula “Viaje alucinante”, dirigida por
Richard Fleischer en 1966, cuando todavia el término nanotecnologia ni siquiera habia sido acufado.
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En este largometraje, un submarino con un grupo de expertos en su interior son miniaturizados a
escala nanométrica con el fin de internarse en el cuerpo de un cientifico y destruir un codgulo formado
en su cerebro. Esta pelicula fue visionaria, aunque los nano-farmacos que se desarrollaran en el fu-
turo no necesitaran ser pilotados por humanos miniaturizados jlo cual no deja de ser un alivio! Con
anterioridad, en 1957 el cineasta J. Arnold dirigio “El increfble hombre menguante”, en cuyo final
apotedsico el protagonista pasea por el micro-y el nanomundo antes de seguir su periplo hacia lo
infinitamente pequeno. Lo “nano” es fascinante, no cabe duda.

[

FIGURA 9.5 La nanotecnologia en el
cine

El cine también ha recogido la influencia
de la Nanotecnologia.

La pelicula de ciencia-ficcién “Viaje
alucinante” (1966) propuso la minia-
turizacién extrema de embarcaciones
y personas con el fin de luchar contra
enfermedades, quizas un anticipo un
tanto desvirtuado de lo que llegard a
ser la nanomedicina. Mas reciente-
mente peliculas como “Spyderman”,
“Minority report”, “l robot” o “Termi-
nator 3” nos muestran dispositivos
electrénicos o nuevos materiales ba-
sados en Nanotecnologia.

\_ J

El impacto cultural de la nanotecnologia no quedara reducido a meras representaciones periodisticas,
plasticas, o cinematograficas. Existen mds manifestaciones culturales que también podran ser afectadas,
como la moda y a la gastronomia, ambas muy cercanas a la vida cotidiana de las personas.

En el caso de la moda, la nanotecnologia permitira fabricar tejidos mas resistentes, repelentes de la
suciedad, autolimpiables, antibacterianos, absorbentes de la radiacion ultravioleta, etcétera. También
se fabricaran prendas que podran cambiar de color y de tacto en funcidn de estimulos externos, de
quien tuviésemos cerca, o de nuestro estado de dnimo. Las prendas incorporaran sensores que permitiran
conocer nuestro estado de salud y nanocdpsulas capaces de liberar de forma controlada farmacos,
perfumes, lociones, cremas, o aceites. Todas estas posibilidades tendran una clara influencia sobre la
manera en la que nos vestiremos dentro de unas décadas.
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En el dmbito de la gastronomia, la nanotecnologia proporcionard mejoras en la industria alimentaria,
tal y como hemos visto en el capitulo 8, pero ademas, la nanotecnologia nos brindara la oportunidad
de desarrollar “alimentos interactivos” o “alimentos programables” que incorporaran dentro de nano-
capsulas una serie de aditivos que pueden proporcionar diferentes nutrientes, colores y sabores a un
mismo alimento base. En otras ocasiones el uso de alimentos nanoestructurados permitird obtener
nuevas texturas y mezclas de alimentos, como ha ocurrido recientemente con los chicles de sabor a
chocolate que incorporan nanocristales de aceites de cacao. Alguna de estas ideas ya aparece en el
libro “Charlie y la fabrica de chocolate” de R. Dahl, que nos muestra a un excéntrico personaje, Willy
Wonka, que fabrica chicles que contienen todos los nutrientes necesarios para un dia y que permiten
saborear diferentes tipos de comida. Lo que no es ficcién es el gran interés mostrado por varias empresas
multinacionales del sector de la alimentacion en desarrollar este nuevo tipo de alimentos. Sin duda
alguna, los alimentos interactivos y programables ofrecerdn mas posibilidades para aquellos repre-
sentantes de la llamada “cocina molecular”, como el francés P. Gagnaire o el espanol F. Adria, que dan
una gran importancia al conocimiento cientifico-técnico de las propiedades de los alimentos y a los
protocolos culinarios.

Hemos acabado este capitulo con un toque de ciencia-ficcion, es decir, hemos partido de la ciencia
actual para imaginar la tecnologia que se implantara dentro de unos anos. No sabemos si el Dr.
Frankestein del que habldbamos en la introduccion conseguira crear un ser vivo, ni las consecuencias
éticas y morales que puede acarrear si lo consigue. Ni siquiera sabemos si los nanorobots patrullaran
un dia en la sangre de las venas de nuestros hijos. Pero lo que esta claro es que el viaje hacia lo “nano”,
hacia el conocimiento y control de la materia a través de sus &tomos y moléculas, ha comenzado y es
imparable, al igual que ha ocurrido con todos los grandes viajes que el hombre ha podido emprender.
Asi, cuando las nanotecnologias se hayan implantado, la sociedad que ahora conocemos habra cambiado
totalmente. Dicho cambio no se limitard a la lista de productos que podremos adquirir, sino que se percibira
en los hdbitos cotidianos, las relaciones entre los seres humanos y las nuevas manifestaciones culturales.
Quizas entonces, la sociedad estara preparada parar recibir una nueva oleada de conocimientos, que
ahora no podemos ni imaginar.

2N

EEE. 9.5 La nanotecnologia es premiada con el Premio Principe de
Asturias 2008

Durante la redaccion de este libro se van sucediendo acontecimientos que demuestran el

dinamismo del mundo de la investigacién. En concreto, el 4 de junio de 2008 el Jurado del Premio

Principe de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica 2008, acordd por unanimidad conceder

el Premio Principe de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica 2008 a cinco cientificos que
\son referentes universales en la Ciencia de Materiales y la Nanotecnologia. Estos cientificos son/
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el japonés Sumio lijima y los estadounidenses Shuji Nakamura, Robert Langer, George M. Whitesides
y Tobin Marks, que han descubierto los nanotubos de carbono, los diodos emisores de luz
(LEDs), biomateriales que posibilitan la liberacion inteligente de farmacos, la produccién de
tejidos y 6érganos para transplante, asi como la fabricacion de materiales en la nanoescala, el
desarrollo de nuevos plasticos y materiales reciclables, técnicas todas ellas fundamentales para
el desarrollo sostenible del planeta y la lucha contra la pobreza. Segin menciona el Jurado,
todos estos nuevos conocimientos basicos, nuevas técnicas y descubrimientos y fascinantes
tecnologias, que estan impulsando una revolucion sin precedentes, son de trascendental
importancia para el progreso de la Humanidad.

Busca en la pagina web de la Fundacion Premio Principe de Asturias (http://www.fundacionprin-
cipedeasturias.org/) la biografia de los cientificos premiados y encuentra aquellas investigaciones
que han realizado y que pueden suponer un gran avance para la humanidad en relacion con la
\mejora de los tratamientos médicos, el ahorro energético, nuevos materiales, etcétera. )

EEE. 9.6 “La era del camaledn” \

Afinales de junio de 2008, la Fundacién Espafola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) otorgd
la tercera edicion del Premio de Ensayo Esteban de Terreros a Dha. Maria Teresa de los Arcos por
su obra ‘La era del camaledn’. En este ensayo, la autora nos habla de dos de los materiales clave
en nanotecnologia: fullerenos y nanotubos de carbono. En la obra se exponen diversos aspectos,
incluyendo un analisis en profundidad y una reflexion critica acerca de las posibles implicaciones
negativas de la nanotecnologfa, incluyendo el posible impacto téxico de fullerenos y nanotubos.
iPor qué crees que esta obra tiene este titulo? ;Quién es la autora? ;Donde trabaja actualmente?
Después de conocer las noticias que se muestran en los cuadros EEE 9.5 y EEE 9.6 es facil
percatarse de que la nanotecnologia es un tema candente, muy de moda.

\- )
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ANEXO 0: CONTENIDOS CURRICULARES

Con el objetivo de facilitar al profesorado la utilizacion de esta publicacion y una rapida identificacion
de aquellas lecturas y actividades que les pueden resultar de utilidad en el desarrollo de sus materias,
la FECYT ha decidido incluir el presente anexo que proporciona de forma esquematica una relacién
orientativa de contenidos curriculares de ESO y Bachillerato que pueden trabajarse en cada uno de los
capitulos de la Unidad Didactica. La identificacién de contenidos, que no es en absoluto cerrada, se ha
llevado a cabo con la colaboracién de profesores de fisica y quimica de ESO y Bachillerato, quienes
han afadido ademas algunas observaciones que pueden ayudar al docente en la utilizacion en el aula
de la presente publicacion.

En ESO, la publicacién puede ser utilizada principalmente como herramienta de consulta del profesorado
con el objeto de profundizar conocimientos sobre aspectos concretos de un tema de gran interés
como es la nanociencia y la nanotecnologia. El docente podré preparar, para cualquier nivel, actividades
especificas sobre los temas de referencia (fisica, quimica, bilogia, geologia, tecnologia), seleccionando
y, en su caso, modificando las lecturas y adaptando ligeramente las explicaciones cientificas al nivel del
alumnado.

En el nivel de Bachillerato, ademas de como herramienta de consulta para el profesorado, la publicacién
pueden ser utilizada como material directo en el aula o para trabajar conjuntamente con los alumnos,
para los cuales la generalidad del texto resulta accesible.

Contenidos curriculares
2° ciclo ESO

® Diversidad y unidad de estructura de la materia.

® Estructura y propiedades de las sustancias.

Bachillerato
Fisica

@ El efecto fotoeléctrico y los
espectros discontinuos: insuficiencia de la Fisica clasicapara explicarlos.

® Hipotesis de De Broglie.

Relaciones de indeterminacion.

® Valoracion del desarrollo cientifico y tecnoldgico que supuso la Fisica moderna.
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ANEXO |: SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS

A lo largo de este libro se han planteado diferentes ejercicios y actividades. En algunos
casos, la actividad consiste en una busqueda de informacidn por la red o en establecer un
debate en el aula sobre un tema concreto. En otros casos se han planteado unos ejercicios
que requieren un minimo desarrollo matematico con los que llegar a un resultado final.
Para estos casos se detallan, a continuacion, las soluciones.

[Solucién al ejercicio EEE 1.1 )

Suponiendo una masa de 50 kg, el numero de piezas (dtomos) que habria que
colocarseria50 kg X 6,022 X102 particulas/mol X (1000/12) mol/kg=2,51X10%
particulas (dtomos). Por tanto, si colocasemos 1 pieza por segundo, el Dr. Frankenstein
tardaria 7.96 X 10" afos en ensamblar el cuerpo, casi seis mil millones de veces la
edad del Universo. P

/Solucién al ejercicio EEE 1.4 )

Para el caso de uncubodeorode 1 x1x1cm3:

® Puesto que el volumen de un cubo de 1 cm (107 nm) de lado es 10" nm?, y el
volumen ocupado por un dtomo (cuyo radio es 0,05 nm) es 5.24 X 10* nm?,
habrd 1.91 X102 dtomos en el volumen del cubo.

® Puestoque eldreade cada carade uncubode 1 cm (107 nm) de lado es 10 nm?,
y la proyeccion de cada dtomo (de radio 0,05 nm) es 7,9 X103 nm? en cada cara
del cubo habrd 1,27 X 10'6 dtomos. Por tanto, en la superficie del cubo (6 caras)
habra 7,64 X 10'® dtomos.

® Larelacion (cociente) existente entre el nUmero de dtomos que hay en el volumen
respecto a los que hay en superficie es de 25.000.000.

Para el caso de la nanoparticulade 1 X 1 X 1 nm?3:

® Puesto que el volumen de una nanoparticula de 1 nm de ladoes 1 nm3,y el vo-
lumen ocupado por un dtomo (cuyo radio es 0,05 nm) es 5,24 X 10 nm?3, habra
1.910 dtomos en el volumen de la nanoparticula.

G J
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particula (6 caras) habrd 762 dtomos.

En este caso, la relacion existente entre el nimero de dtomos que hay en el

® Puestoque el drea de cada cara de una nanoparticula de 1 nm de lado es 1 nm?,
y la proyeccion de cada dtomo (de radio 0,05 nm) es 7,9 X 10 nm?, en cada cara
de la nanoparticula habra 127 dtomos. Por tanto, en la superficie de la nano-

volumen respecto a los que hay en superficie es solamente de 2,5.

Solucidn al ejercicio EEE 2.1

f Microscopio Microscopio Microscopio Microscopia
OPTICO ELECTRONICO STM AFM
Sonda Luz Haz de electrones Punta Punta
Tamaiio de la
sonda 400-750 nm 10 nm 0,1 nm 0,5nm
Resolucion 1000 nm 20 nm 0,01 nm 0,1 nm
Tipo de lentes Vidrio Campos} ) No hay No hay
Electromagnéticos
Entorno. i Aire Vacio Cualquiera Cualquiera
trabajo

y,

Kk

\

Solucidn al ejercicio EEE 3.3

Esta molécula es el Coo, que estd formada Unicamente por doce pentdgonos y tiene
la forma de dodecaedro regular. Hasta el afio 2000 no se logré sintetizar esta molécula,
ya que es altamente inestable. El matematico L. Euler demostré que todo poliedro
formado por hexdgonos y pentdgonos solo puede contener exactamente doce de
Kestos Ultimos, independientemente del numero de hexdgonos con que cuentey
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Tanto el dodecaedro regular, sin hexagonos, como el Ceo, con veinte hexdgonos,
son casos particulares de este tipo de poliedros formados por hexdgonos y pen-
tagonos.

Solucidn al ejercicio EEE 6.1 A

® Cuando sélo existe una impureza (ya sea donante o aceptora de electrones) en
un cubo de silicio de 100 nm de arista, la densidad correspondientes es de
1/100° = 10 impurezas por nm?3, que con el correspondiente cambio de uni-
dades equivale a 10" impurezas por cm?3. Como la densidad del silicio es de apro-
ximadamente 5X 102 dtomos/cm?, entonces tenemos 50 millones de dtomos
de Si por cada impureza.

® FEnelsegundo caso, cuando hay unaimpureza por cada cubito de silicio de 10 nm
de arista, la densidad correspondientes es de 1/10° = 103 impurezas por nm?,
que es igual a 10" impurezas por cm?. En este caso tenemos 50.000 dtomos de
Si por cada impureza. Aunque parezca muy poco, esta cantidad distorsiona muy
fuertemente las propiedades electrénicas del silicio y por eso las concentraciones
tipicas de impurezas usadas en la fabricacion de silicio dopado son similares a
las del primer caso.

Solucidn al ejercicio EEE 6.2

Un CD es un disco con didmetro D=12 cm que posee un agujero circular con un
didmetro d=4 cm de didmetro. La superficie Util de grabacién (S) es aproximada-
mente S=x X ((D/2)*-(d/2)?)=100,5 cm?.

Dado que 1 MB equivale a 1024 X 1024 byte, y un byte son 8 bit, en un CD de 700 MB
de capacidad hay 700 X 1024 x 1024 x 8 = 5.872.025.600 bits. Dividiendo la superficie
de grabacién entre el nimero de bits, encontramos que cada bit ocupa una su-
perficie efectiva de 1,71 X108 cm? =1,71 X 10° nm?. En este caso tenemos que
cada bit puede ser representado por un cuadrado de 1300 nm de lado, aproxi-
madamente.

\_ J
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Si-hacemos un cdlculo similar para el DVD con 4,7 GB, nos encontramos que cada bit
tiene un tamano de 2,49 X107 cm2 =2,49 X 10° nm? y puede considerarse como un
cuadrado de unos 500 nm de lado. Es importante observar que tanto el CD como el DVD
no se pueden considerar dispositivos “nanotecnoldgicos”, en vista del tamafno de los
respectivos bits.

Ahora procedemos al revés y asumimos que un bit ocupa 1 nm?=10"cm? Por lo tanto,
en la misma superficie que ahora ocupa un CD caben 100,5X 10 bits, que equivalen a
unos 1142 TB,donde 1 TB (un terabyte) = 1024 GB = 1.048.576 MB. Si una cancién ocupa
5 MB, tenemos que nuestro super-CD puede almacenar unos 239 millones de canciones,
pero jnecesitariamos unos 1800 afos para escucharlas todas!

|

fSqucién al ejercicio EEE 7.1

El supercomputador mas rapido del mundo es capaz de ejecutar 600.000.000 millones
de operaciones por segundo. Para igualar esta capacidad de calculo cada uno de los
6000 millones habitantes del planeta tierra deberia realizar 100.000 operaciones por
segundo. Esto parece muchisimo si hablamos en términos de operaciones matematicas
como multiplicaciones y sumas, ya que una suma o multiplicacion de un par de nu-
meros nos requiere una fraccion de segundo..Parece que somos lentos frente a las
madquinas de silicio. Para hacer ese tipo de trabajo si, pero en realidad nuestro cerebro,
con sus cien mil millones de neuronas y cien billones de conexiones, esta haciendo
miles de millones de operaciones por seqgundo, pero de otro tipo, identificando
estimulos y controlando las respuestas conscientes o automaticas de todo nuestro
organismo. Seguramente que a cualquier supercomputador actual le costaria bastante
simular todos los flujos de informacién que ocurren en un cuerpo humano.

-

(Solucic')n al ejercicio EEE 7.2 R

Dado que ENIAC tenia una potencia de calculo de 8 Kflop/s y un moderno procesador
de videoconsola alcanza los 200 Gflop/s, entonces este Ultimo es 25 millones de veces
mads rapido. Un célculo matematico que ahora tarda un segundo en la videoconsola
hubiese requerido 25.000.000 de segundos al gigantesco ENIAC j289 dias! P
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La comparacion empeora en términos de consumo energético. Para efectuar ese
mismo calculo (recordemos la férmula trabajo = potencia X tiempo) ahora se
requieren 250 W X1 segundo= 250 Julios de energia, pero ENIAC hubiese consumido
150.000 W x 25.000.000 segundos= 3,75 X 10" Julios. Es decir ENIAC hubiese gas-
tado 15.000 millones de veces mas energia que nuestra consola para hacer el mismo
calculo.

Si el precio actual del KWh es de aproximadamente 0,09 €, y un KWh equivale a
3,6 X 10° Julios, es facil calcular que cada segundo que estuviese encendido un equipo
como ENIAC nos costaria unos 90.000 €. Sin embargo, echar una partida de una hora
en una videoconsola tiene un coste de unos pocos céntimos de euro. Pero, por favor,
No uses esto como argumento para “engancharte” al ordenador horas y horas. j
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ANEXO Il: LECTURAS COMPLEMENTARIAS

Este anexo contiene una serie de lecturas complementarias, libros y articulos en revistas de divulgacion,
que permiten profundizar en algunos temas sin necesidad de ser un especialista. Una gran parte de
ellas estan accesibles en Internet.

Capitulo 1. Nano-intro: El nano-mundo a vista de pajaro

"Nanotecnologia: el motor de la préxima revolucion tecnolégica”. P.A. Serena y A. Correia
Apuntes de Ciencia y Tecnologia, 9, 32-42 (2003).

“La Fisica de lo pequefo: una revolucién para el siglo XXI”. Fernando Flores Sintas
Revista Espanola de Fisica, n° 17 (2), 24-29 (2003).

“Introduccién a la nanotecnologia”. C. P. Poole y F. J. Owens
Editorial Reverté (2008).

“La Nanociencia y sus aplicaciones”. A. Correia y P.A. Serena
Fisica y Sociedad n° 16, 10-15 (2005).

“El lento despertar de la Nanotecnologia en Espafa”. A. Correia, J.J. Sdenz y P.A. Serena
Revista Sistema Madri+d, n°® 35, 3-7 (2006).

“Nanotecnologia: La revolucion pendiente”. N. Martinez
Revista El Cultural, 15/04/2004.

Capitulo 2. Nano-herramientas: El arte de ver, tocar, mover y escribir

“Nanotecnologia, macromoléculas y manipulacion molecular”. José Angel Martin-Gago y Luis Javier Méndez
Revista Espanola de Fisica, n° 19 (2), 19-23 (2005).

“Laminas delgadas y recubrimientos: Preparacion propiedades y aplicaciones”. Editor: J.M. Albella
Coleccion biblioteca de Ciencias. (ISBN: 84-00-08166-8). Editorial CSIC.

"La luz sincrotrén: una herramienta extraordinaria para la ciencia". A. Gutiérrez, J. A. Martin-Gago, S. Ferrer
Apuntes de Ciencia y Tecnologia (12), Septiembre 2004.

";Se pueden 'ver' los d&tomos? De la entelequia a la realidad". J. A. Martin Gago
Apuntes de Ciencia y Tecnologia (6), Marzo 2003.
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Capitulo 3. Nano-materiales: Nuevos materiales para un nuevo siglo

“Nanotubos de Carbono: materiales del tercer milenio”. Nazario Martin Ledn
Revista Espafola de Fisica, n° 13 (1), 22-25 (1999).

“Nanoestructuras: un viaje de tres a cero dimensiones”. Ma Isabel Montero e Ivan K. Schuller
Revista Espafola de Fisica, n° 17 (2), 35-39 (2003).

“Nanotubos de carbono”. Mauricio Terrones y Humberto Terrones
Revista Investigacion y Ciencia n® 333 - JUNIO 2004.

“Nuevos materiales en la sociedad del siglo XXI”. Carmen Mijangos y José Serafin Moya (coordinadores)
Editado por el Consejo Superior de Investigaciones Cientfficas, Afio 2007 - ISBN: 978-84-00-08453-0.

Capitulo 4. Nano-quimica: La danza de las moléculas

“Nanotécnica y quimica”. Richard E. Smalley
Revista Investigacion y Ciencia n® 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Nanotécnica y sus procesos de fabricacion”. G. M. Whitesides y J. C. Love
Revista Investigacion y Ciencia n° 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Quimica Supramolecular”. J. Vézquez Tato
Revista Iberoamericana de Polimeros, Volumen 6(1) (Febrero de 2005).

“Bienvenidos al nanomundo”. M. Salomone
Revista El Pais Semanal, 23/04/2006.

Capitulo 5. Nano-biotecnologia: En busca de los secretos de la vida

"Vida: Cébmo, cudndo y donde surgid la chispa”. C. Briones
Revista El Cultural, 15/09/2005.

“Virus domesticados”. P. A. Serena y C. Carrasco
Revista El Cultural, 23/11/2006.

“En busca de vida fuera de la Tierra”. C. Briones
En "Astrobiologia y Filosofia”, Revista Letras de Deusto, Junio 2008.

“Nanobiotecnologia: avances diagndsticos y terapéuticos”. L. Lechuga y C. Martinez-Alonso
Revista Madri+d, Marzo 2006.
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";Qué es la vida?". E. Schrodinger
Coleccion Metatemas, Ed. Tusquets, Barcelona, 2006 (62 Ed.).

“Nanotécnica y ensambladores”. K.E. Drexler
Revista Investigacion y Ciencia n® 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Nanotécnica en medicina”. Paul Alivisatos
Revista Investigacion y Ciencia n° 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Méquinas nanométricas antiguas y futuras”. G.M. Whitesides
Revista Investigacion y Ciencia n® 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Nanotecnia de doble hélice”. Nadriab C. Seeman
Revista Investigacion y Ciencia n® 335 - AGOSTO 2004.

“Lego molecular”. Ch. E. Schafmeister
Revista Investigacion y Ciencia n® 367 - ABRIL 2007.

"Propiedades mecanicas de virus individuales”. C. Carrasco, .A.T. Schaap, A. Carreira, P.A. Serena, J. Gémez-Herrero,
M.G. Mateu, P.J. de Pablo
Revista Espafola de Fisica 14(3), 17-21 (2007).

Capitulo 6. Nano-electronica: Del silicio a las moléculas

“Cuantizacién de la conductancia a temperatura ambiente: nanocuellos metalicos”. N. Garcia
Revista espafnola de fisica, Vol. 10, N°. 3, 1996 , pags. 9-14.

“Computacién molecular”. Mark A. Reed y James M. Tour
Revista Investigacion y Ciencia n° 287 - AGOSTO 2000.

“Introduccién de los nanotubos en el dominio de la electrénica”. Philip G. Collins y Phaedon Avouris
Revista Investigacion y Ciencia n® 293 - FEBRERO 2001.

“Nanocircuitos”. Charles M. Lieber
Revista Investigacion y Ciencia n® 302 - NOVIEMBRE 2001.

“Nanounidades de memoria”. Peter Vettiger y Gerd Binnig
Revista Investigacion y Ciencia n® 318 - MARZO 2003.

“Aplicaciones microelectrénicas de los nanotubos”. Gary Stix
Revista Investigacion y Ciencia n® 343 - ABRIL 2005.

“Nanocomputadores de barras cruzadas”. Philip J. Kuekes, Gregory S. Snider, y R. Stanley Williams
Revista Investigacion y Ciencia n® 352 - ENERO 2006.
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“Computadores de ADN". Ehud Shapiro y Yaakov Benenson
Revista Investigacion y Ciencia n® 358 - JULIO 2006.

“Foténica y nanotecnologia”. Fernando Agulld Lépez, Fernando Agullé de Rueda
Revista Espafola de Fisica, n° 20(1), 12-19 (2006).

“Nano y microestructuras de dxidos semiconductores”. David Maestre, Alina Magdas, Bianchi Méndez, Paloma
Ferndndez Sanchez, Ana Cremades, Emilio Nogales, Pedro Hidalgo, Javier Piqueras
Revista Espafiola de Fisica, n° 20(2), 51-54 (2006).

“Los limites de la computacién cuantica”. Scott Aaronson
Revista Investigacion y Ciencia n° 380 - MAYO 2008.

Capitulo 7. Nano-simulacién: El laboratorio en un ordenador

“Dindmica molecular en la Ciencia de Materiales”. A. Mikhin
Revista Espafiola de Fisica, n° 12(3) JUL-SEP 1998.

“Fisica y computacion”. J. Marro
Revista Espafola de Fisica, n° 14 (5), 43-46 (2000).

“Breve historia de la computacién y sus pioneros”. Carlos A. Coello Coello
Fondo de Cultura Econdmica, 2004. ISBN 968-16-7106-6.

“Del dbaco al supercomputador: breve historia de la computacién”. Francisco Ortegdn Gallego
Boletin de la Sociedad Espafiola de Matematica Aplicada, n°, Septiembre 2007.

“Modelos de dindmicas de las ondulaciones en la "nanoarena"”. Javier Mufioz-Garcia, Raul Gago, Luis Vazquez,
Mario Castro Ponce, Rodolfo Cuerno
Revista Espafola de Fisica, n° 21 (1), 64-68 (2007).

“Introduccion a la informatica”. Varios Autores
Anaya Multimedia-Anaya Interactiva, 2008. ISBN: 9788441523081.

Capitulo 8. Nano-aplicaciones: Del laboratorio al escaparate

“Aplicaciones industriales de la Nanotecnologia”. Varios autores
Editado por IDEPA. Depdsito Legal As-5207/07.

"Aplicaciones industriales de las nanotecnologias en Espafa en el Horizonte 2020". Varios Autores
Editado por Fundacion OPTl'y Fundacion Inasmet-Tecnalia. 2008.
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Capitulo 9. Nano y sociedad: Implicaciones sociales de la nanotecnologia

“Convergencia NBIC: Desarrollo sostenible y nueva economia”. J. A. de Castro y P.A. Serena
Revista El Cultural, 23/03/2006.

“En la frontera de la nada: La nanotecnologia revoluciona el mundo del conocimiento”. P. Garcia Barreno
Revista El Cultural, 17/10/2001.

“Convergencia NBIC 2005 (El Desafio de la Convergencia de la Nuevas Tecnologias (Nano-Bio-Info-Cogno)”. Emilio
Fontela y otros autores
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