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NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA:
algunas definiciones y aplicaciones

Por Roberto D. Zysler

RESUMEN

La nanociencia y nanotecnologia ya forma parte de
nuestras vidas y sus aplicaciones ya se encuentran en
nuestras casas y trabajo desde hace ya unos afios. En
este trabajo entraremos en este nuevo mundo enten-
diendo en qué consiste la nanotecnologia, por qué su
gran impacto y veremos algunas de sus aplicaciones
como ejemplo de su potencial.

¢QUE ES LA NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA?

En las ultimas décadas se ha consolidado una nueva
area en la ciencia y tecnologia: la nanociencia y la na-
notecnologia. La primera pregunta que surge a partir
de las definiciones de esta ciencia y tecnologia es el
significado de las mismas. El prefijo nano correspon-
de a una escala de 10-9 veces la unidad de medida.
En el caso particular que nos interesa, la nanociencia
y nanotecnologia estan referidas a la unidad de lon-
gitud, el metro. Esta nueva ciencia y tecnologias es-
tan dimensionadas en el orden del nanometro, 10-9
metro. Es muy dificil tener conciencia de esta dimen-
sion si no lo comparamos con materiales conocidos
que podemos ver y tocar. El nanometro es la milésima
parte del micrémetro (o micrén). Un material del ta-
mafio de algunos micrones es posible observarlo en
un microscopio optico. Las células tienen tamafios va-
riables de algunos micrones. El espesor de una hoja
de papel es del orden de 100 micrones y los cabellos
son del orden de 50 a 90 micrones. O sea, un cabello
tiene un didmetro entre 50000 a 90000 nandmetros.
Como se puede notar, los elementos mas pequefios
que se pueden percibir son varios érdenes de mag-
nitud mayores respecto a un material nanométrico.
Una comparacion de este tipo lo podemos observar
en la figura 1 donde podemos observar en la misma
imagen un cabello junto a un nanotubo de carbono.
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Si cambiamos el punto de vista, en un nanémetro po-
demos incluir solo unos pocos dtomos, del orden de
8-9 moléculas de agua. Esto nos indica que los ma-
teriales de tamafio nanométrico poseen dimensiones
mayores a una molécula simple y menores a una par-
ticula de polvo (que posee las mismas propiedades
del mismo compuesto en dimensiones mucho mayo-
res). En la naturaleza ya existen materiales complejos
de tamafio nanométrico. La vida estd basada en estas
dimensiones: el ADN vy las proteinas tienen este ran-
go de tamafio, asi como los virus mas pequefios. En
la figura 2 se muestra una comparacion de tamarios
de los distintos constituyentes de los seres vivos con
células y asimismo con materiales artificiales nano-
métricos. Esta comparacion ayuda a concientizarnos
sobre la real dimensién de estos materiales.

Figural: La imagen de abajo a la derecha muestra una imagen de microscopia electrénica de barrido donde se observa simultaneamente un cabelloy
un nanotubo de carbono a medo de comparacién. Las demds imagenes son esquemas pictéricos de los mismos para situarlos en su tamafio real por

separado.
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Ahora que entendemos que la nanociencia y nanotec-
nologia se refieren a materiales de tamafio nanomé-
trico, queda por entender por qué los materiales de
esta dimension son capaces de abrir todo un nuevo
mundo de propiedades y aplicaciones tecnoldgicas.
Para ello tomemos como ejemplo un elemento ma-
croscopico como un cubo de 2 cm de lado (figura 3). El
volumen de este cubo es L3 = (2cm)3 = 8 cm3. Ahora
calculemos cual es el volumen que involucra a los ato-
mos en la superficie de este cubo. Para ello debemos
suponer un espesor de esta superficie. Este espesor
es el que ocupan la Ultima capa y media de los 4&tomos
de la superficie que podemos estimar en e = 0.5nm
(5x10-8cm). Asi, el volumen de la “superficie” de este
cuboesV-S=6xL2xe=6x4cm2 x5 10-8cm = 1.2 x
10-6 cm3. Para estimar la influencia de los atomos de
la superficie en este cubo, basta ver la relacion entre
los volimenes: VS/V = 1.5x10-7!! Esta relacion indica
que las propiedades de un material de tamafio ma-
croscopico esta fuertemente dominado por los ato-
mos del interior del mismo siendo las propiedades in-
herentes a la superficie practicamente despreciables.
Esta ultima reflexién no es vélida para las propiedades
esencialmente superficiales como la quimica en la su-
perficie, reflexién/absorcion de luz, etc. Si en cambio,
se realiza el mismo analisis para un objeto de tamafio
nanométrico, el resultado es muy distinto. Si consi-
deramos ahora un cubo de 5nm de lado (figura 3) vy
suponemos el mismo espesor superficial, se obtiene
que V= 125nm3 y VS= 75nm3. Luego, la relacién ato-
mos en superficie / 4tomos en el volumen es de 0.6.
iEl 60% de los atomos de este objeto estan en la su-
perficie!l Con este analisis se evidencia que las propie-
dades fisicas y quimicas de estos objetos nanométri-
cos estardn dominadas por los dtomos de la superficie
del mismo. O sea, sus propiedades estaran dominadas

por las que hemos descartado en los materiales ma-
croscopicos por insignificantes. Esto nos lleva a entre-
ver que se observaran nuevas propiedades en estos
objetos nanométricos (distintas a los macroscoépicos
de la misma composicién) provenientes de la superfi-
cie de los mismos y también inherentes al tamafio re-
ducido de estos materiales. Estos hechos permitiria el
disefio de nuevos materiales con nuevas propiedades
que podrian sintonizarse a medida de las necesidades
tecnolégicas abriendo un mundo de nuevas posibili-
dades para la ciencia e industria.

Figura 3
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Esta posibilidad de encontrar nuevas propiedades
de los materiales ya fue postulada en 1959 Richard
Feynmann por primera vez en una conferencia sobre
el futuro de la investigacion cientifica: “A mi modo
de ver, los principios de la Fisica no se pronuncian en
contra de la posibilidad de maniobrar las cosas atomo
por atomo”. El desarrollo de la microelectrénica fue
la que permitid la fabricacién, manipulacién y carac-
terizacion de los nanoobjetos. Si observamos el tiem-
po transcurrido y los tamafios involucrados desde la
invencidn del primer transistor en 1947 y los circui-
tos integrados con millones de transistores por mm?2
en los afios 70 (figura 4) notamos que la ciencia y la
tecnologia se mueven a velocidades de avance ver-
tiginoso. La industria de la microelectrénica ha esti-
mulado la mejora y la innovacion de los métodos de
fabricacion a nivel micro y nanométrico permitiendo
por ejemplo el crecimiento de peliculas delgadas con
espesores a nivel atémico, creando asi materiales ar-
tificiales compuestos por multicapas de distintos ma-
teriales y la litografia electrdnica permite el disefio de
dispositivos formados por estas multicapas (figura 5).

Figura 2: Comparacion entre los sistemas biologicos y materiales artificiales de dimensiones nanométicas

Figura 3: comparacion entre objetos macroscopico y nanométrico
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Figura 5

Segun el proceso de fabricacidn de los objetos nano-
métricos, los mismos se los puede clasificar en top-
down y bottom-up. En los procesos de fabricacion
top-down, el punto de partida es una pieza de ma-
terial de tamafio macroscopico que por maquinado,
o siguiendo los métodos apropiados, se va reducien-
do al tamafio deseado. Este procedimiento es el que
se sigue actualmente para la fabricacién de circuitos
integrados, micromaquinas y sistemas de nanoparti-
culas a partir de molienda mecanica. En los procesos
de fabricacion “bottom-up” el objetivo es construir el
nanoobjeto atomo a atomo o molécula a molécula.
Aqui entran en juego técnicas de sintesis quimica mo-
lecular, el ensamblaje de moléculas o nanoparticulas
y el crecimiento de peliculas delgadas capa por capa
de dtomos. Aplicaciones

PASE

En vista las nuevas propiedades que presentan los ob-
jetos nanométricos y sus potenciales aplicaciones, la
caracteristica fundamental de nanotecnologia es que
constituye un ensamblaje interdisciplinar de varios
campos de las ciencias naturales que estan altamente
especializados. Los fisicos juegan un importante rol no
s6lo en el desarrollo de equipamiento para la carac-
terizaciéon y manipulacion de nanoobjetos sino tam-
bién en el estudio de las nuevas propiedades. Aqui, la
ciencia ha alcanzado un punto en el que las fronteras
gue separan las diferentes disciplinas han empezado
a diluirse, y es precisamente por esa razén por la que
la nanotecnologia también se refiere a ser una tec-
nologia convergente. Asi, se integran conocimientos
de Fisica, Quimica, Biologia, Matematica, Biogquimica,
Ciencia de Materiales, Ingenieria, Medicina con la fi-
nalidad de generar nuevos conocimientos, bienes y
servicios. Los principales campos de aplicacion son las
tecnologias, los materiales, la biotecnologia, la medi-
cinay la salud, la energia y el medio ambiente.

El cambio en la dureza de los materiales con la reduc-
cion del tamafio es conocido desde tiempos histéri-
cos. Ello esta presente en la evolucion de la metalur-
gia hasta el presente. Actualmente, aprovechando
este hecho se realizan materiales hibridos Ilamados
nanocompuestos (hanocomposites) donde las propie-
dades mecanicas, eléctricas, térmicas, dpticas, elec-
troquimicas, cataliticas del nanomaterial compuesto
se diferencian notablemente de la de los materiales
componentes por separado [1]. Particularmente se
han desarrolilado nanocompuestos ceramicos que
poseen una dureza extrema gue no se consigue con
materiales masivos de la misma composicidn.

Debido a que se produce un confinamiento de los
electrones en estos objetos nanométricos, se modifi-
can las propiedades electronicas de los mismos. Uno
de las evidencias mas notables de esto es el cambio
de color de los materiales dependiendo de su tama-
fio. Un ejemplo tipico es el caso de nanoparticulas de
oro. Suspensiones de nanoparticulas de oro cambian
su color dependiendo del tamafio de las mismas (fi-
gura 6) [2]. La industria de la pintura y la industria
cosmética ha aprovechado esta propiedad de las na-
noparticulas para fabricar materiales en los que “sin-
tonizan” el color buscado variando el tamafio de la
particula. De esta forma se consigue una paleta de

Figura 4: izquierda, primer transistor fabricado en 1947 en los Bell Laboratories en Murray Hill, Nueva Jersey, Estados Unidos, Derecha, microprocesa-

dor CPU AMD incluyendo millones de transistores en pocos mm2.

Figura 5: Arriba izquierda, dispositivos litografiados partiendo de mulficapas de distintos materiales de espesor nanométrico (arriba derecha). Abajo,

objetos disefiados por litografia electrénica sobre un sustrato de sillcio.



colores mucho mas rica que la obtenida por el méto-
do tradicional que corresponde a un color por com-
puesto. Asimismo, se ha conseguido variaciones de
colores en recubrimientos con la aplicacion de cam-
pos magnéticos y/o eléctricos (con lo cual se consigue
una variacion de las bandas electrénicas y de plasmo-
nes) que pueden ser usadas en ventanas inteligentes,
indicadores o sensores.
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Figura 6

En 1991 se descubren los nanotubos de carbono [3].
Los mismos consisten en una forma alotrépica del
carbono donde planos de grafito se enrollan sobre si
mismos (figura 7). Estos nanotubos presentan propie-
dades mecanicas, eléctricas y térmicas muy particu-
lares. Debido a su estructura compleja presenta un
comportamiento semiconductor que se ha utilizado
en la industria electrdnica dentro de los chips como
una parte activa de los mismos. Algunos modelos
predicen que la conductividad térmica de los nano-
tubos puede llegar a ser tan alta como 6.000 W/mK a
temperatura ambiente siendo ademas muy estables
térmicamente (2.800 °C el vacio y 750 °C en aire). Las
propiedades mecdnicas son muy sorprendentes. La
estabilidad y robustez de los enlaces entre los &tomos
de carbono, del tipo sp2, les proporciona la capacidad
de ser la fibra mas resistente que se puede fabricar
hoy dia. Por otro lado, frente a esfuerzos de defor-
macion muy intensos son capaces de deformarse no-
tablemente y de mantenerse en un régimen elastico.
El mddulo de Young de los nanotubos podria llegar a
oscilar entre 1,3 y 1,8 terapascales [4]. Estas propie-

Figura 6: Disoluciones de nanoparticulas de oro de distintos tamafjos.

dades mecanicas ha permitide ! reemplazo total o
parcial de la tradicional fibra de carbono por nanotu-
bos en muchas aplicaciones mejorando asi las propie-
dades mecanicas de las mismas.
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Las propiedades magnéticas de los materiales cambian
notablemente a escala nanométrica. Las nanoparticu-
las se ordenan magnéticamente como un monodomi-
nio magnético comportandose como un “nanoiman”.
Dependiendo de la dindmica de este nanoiman se
puede obtener un material magnéticamente blando
(como el nucleo de una bobina) o magnéticamente
duro (imanes permanentes). Es notable que particu-
las de la misma composicidn puedan tener ambos
comportamientos y que la eleccidon dependa sélo del
tamafno de la nanoparticula [5, 6]. Dada esta propie-
dad, sumado a la variacion de las propiedades de los
materiales con distintas composiciones permite el di-
sefio de nucleos de bobinas muy eficientes aun a altas
frecuencias e imanes permanentes de gran potencia
como los utilizados actualmente compuestos por tie-
rras raras. Como caso intermedio se puede citar una
aplicacion muy importante que es el registro magné-
tico de la informacion en la que es necesario una mag-
netizacion estable en el tiempo pero que sea posible
invertirlo bajo la accién de un campo magnético mo-
derado. Cada unidad de magnetizacién se convierte

Figura 7: Distintos tipos de enrollamiento de planos de grafito formando nanotubos de carbono.



asi en un bit de informacion. El disco rigido magnéti-
co utilizado en las computadoras funciona bajo este
principio (figura 8). En este dispositivo se combinan
los tres casos de materiales mencionados. El disco es
el soporte magnético de la informacion (bits) estable
en el tiempo con capacidad de regrabacion, los ima-
nes permanentes se utilizan como actuadores en los
motores de rotacion del disco y movimiento del brazo
escritor/lector y los materiales magnéticamente blan-
dos estan presentes en el nucleo del micro-electroi-
man utilizado en la grabaciéon magnética. El desarrollo
de nuevos materiales magnéticos ha permitido en los
ultimos afios mejorar la tecnologia de imanes perma-
nentes y aumentar la densidad de informacién guar-
dada en los discos llegando a unidades de terabytes o
bien sistemas tan pequefios que pueden reemplazar
una tarjeta de memoria SD (figura 8).

Figura 8

Las peliculas delgadas magnéticas también permiten
sintonizar las propiedades magnéticas y eléctricas de
las mismas. Un caso muy importante de este hecho se
observa en el sistema de multicapas magnéticas que
dan a lugar el efecto de magnetorresistencia gigan-
te [7] (figura 9). Este efecto se produce en la interfaz
entre peliculas magnéticas y metalicas no-magnéticas
por la que circula una corriente. El resultado de esta
configuracion produce un dispositivo de alta sensi-
bilidad al campo magnético que se le aplique dismi-
nuyendo su resistencia eléctrica notablemente ante
este campo (efecto de magnetorresistencia gigante).
Es importante destacar que esta nanoestructura es
artificial (no existe en la naturaleza) y la propiedad
observada tampoco es visible en la naturaleza en este
orden de magnitud. Estos dispositivos han permitido
un gran avance en aumentar la densidad de informa-
cion en los discos rigidos utilizandolo en las cabezas
lectoras de los mismos.
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Figura 9

Las nanoparticulas magnéticas ofrecen posibilidades
muy atractivas en el drea de aplicaciones en medici-
na, disciplina en principio no cercana a la fisica [8, 9].
La naturaleza magnética de las nanoparticulas permi-
te la manipulacion de un gradiente de campo mag-
nético externo que abre aplicaciones que implican
el transporte y/o inmovilizaciéon de, por ejemplo, un
medicamento contra el cancer, o de una cohorte de
atomos de radionucleidos. El principio de esta técnica
consiste en conducir la medicacién que se encuentra
recubriendo las particulas magnéticas de forma que
solo actule en la zona afectada por el tumor. Esto se
consigue localizando un campo magnético en la re-
gién tumoral en el momento de la aplicacion de la
medicacion, manteniéndola en la zona afectada has-
ta que la misma haya completado su ciclo curativo.
Ademas, las nanoparticulas magnéticas pueden res-
ponder a un campo magnético variable en el tiempo,
transfiriendo la energia del campo a la nanoparticula.
Entonces, la particula se puede utilizar para calentar
las células, como agentes de hipertermia, a los orga-
nos blanco, tales como tumores.

Una combinacion de estas aplicaciones con los sis-
temas magnetorresistentes permite crear un hibrido
capaz de interactuar con sistemas bioldgicos (las na-
noparticulas funcionalizadas) y ser detectadas luego
solo si esta interaccion fue positiva (sistema magne-
torresitente). Este dispositivo, denominado Lab on a
Chip, permitiria el diagndstico de enfermedades y/o
el estado del paciente analizando sélo una gota de
sangre [10]. Las nanoparticulas funcionalizadas al in-
teractuar con la biomolécula, activan un receptor que
se conjuga con las moléculas que funcionaliza el sen-
sor. Este sensor posee la sensibilidad para detectar las
particulas que se han adherido a su superficie (figura
10). El chip puede poseer un arreglo de estos senso-
res funcionalizados para reconocer nanoparticulas ac-
tivas a distintas biomoléculas con lo que conseguiria
reconocer diferentes antigenos (enfermedades pre-
sentes) o moléculas especificas que dieran cuenta del

Figura 8: Izquierda, disco rigido utilizado en las computadoras personales de 1 terabyte (1012 bytes) de capacidad. Derecha, disco rigido del tamafio de

una tarjeta SD de 32Gbytes de capacidad.

Figura 9: lzquierda. Esquema de multicapas utilizado en la cabeza lectora del disco rigido basado en un sistema magnetorresistente gigante. Derecha.
Grafico del cambio en |a resistencia eléctrica (% magnetorresistencia) vs, campo magnético aplicado. Las flechas esquematizan las magnetizaciones de

las capas involucradas en la magnetorresistencia.




estado de salud del individuo. Estos sistemas permiti-
rian un diagndstico en lugares remotos o al pie de la
cama del paciente con una muy pequefia muestra del
mismo.

.Figura 10

CONCLUSION

Existen una infinidad de otras aplicaciones de los ma-
teriales nanométricos que quedaran fuera de este ar-
ticulo como los catalizadores, superficies hidrofobicas,
control medioambiental, nanosensores, nanoactua-
dores, polimeros especiales, bactericidas, empaques
inteligentes, etc. El mundo tanto en la investigacidn
de la nanociencia como en las aplicaciones nanotec-
nologias que se ha abierto parece no tener limites.
Hoy se pueden fabricar y disefiar materiales “a me-
dida” y las aplicaciones abarca campos tan variados
como la informatica, energia, salud, medio ambiente,
alimentacién, ciencia de materiales, etc. Al parecer
el limite de la nanotecnologia es la imaginacion del
hombre.
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Figura 10: Derecha, principio de funcionamiento de sensores Lab-on-Chip donde las nanoparticulas funcionalizadas que han reconocido una biomolé-
cula se adhieren al sensor magnetorresistente dando cuenta de su estado. Izquierda, prototipo del sistema.
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