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Abstract (Nanotechnology: the last industrial
revolution. An overview of the world of small things)

Introduccion

Hacia fines de los afios cincuenta, la miniaturizacion estaba
en boga y el acomodar unos cuantos componentes en un chip
—disco pequefio de un material semiconductor que sirve de
base para un circuito integrado— o almacenar informacioén
en un microfilm era todo un reto. Por esas fechas, el 29 de
diciembre de 1959, el extraordinario fisico Richard Feyn-
man, cuya fotografia se presenta en la figura 1, en su célebre
platica: “Hay mucho espacio en el fondo” (“There’s Plenty
of Room at the Bottom”) plante6 el problema de manipular
y controlar cosas a muy pequefa escala, mas alla de la
miniaturizacion; decia que una célula es demasiado pequeiia
para guardar informacién y realizar tantas actividades por lo
que “no hay nada en las leyes fisicas, que yo vea, que
digan que los elementos de una computadora no puedan
hacerse notablemente mas diminutos del tamafio que tienen
ahora”. Inspirado en sistemas biolégicos, luego dej6 boquia-
bierto a su publico, cuando present6 un conjunto de temas
—actuales lineas de investiga-
cion— entre las que sobresa-
len: el esculpido de lineas, de
unos cuantos atomos de an-
cho, con haces de electrones;
la construccion de circuitos
en escala de angstroms para
hacer nuevas clases de com-
putadoras, la manipulacién
de atomos para controlar de
verdad las propiedades de la
materia, y varios mas (Ap-
penzeller, 1991). Sus predic-
ciones son ahora toda una
realidad, se van cumpliendo
con asombrosa nitidez y
cada vez sus alcances son
mas amplios; pues afectan y
modifican la mayoria de los

Figura 1. Fotografia de Richard
Feynman en 1974 (Appenzeller,
1991).
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ambitos en la vida del ser humano. Ya para 1991, el nimero
de transistores que se podian integrar a un solo c¢kip de silicio
era de un millén aproximadamente. En 1990, los cientificos
americanos fueron los pioneros en depositar atomos sobre-
enfriados de xeno6n sobre un sustrato de niquel para escribir
las siglas IBM, utilizando el microscopio de tunelaje con
barrido (Scanning Tunneling Microscope, STM), con el cual
es posible registrar la imagen de la superficie de materiales
conductores en la escala atomica con detalle, ademas de que
permite la manipulacion de atomos con mucha preci-
sién; pero pocos meses después los cientificos japoneses
esculpieron la frase “PEACE’91 HCRL” sobre un medio de
azufre pero a temperatura ambiente (Crawford, 1991).

En la actualidad las técnicas de microscopia electronica
con barrido de alta resolucion para la caracterizacion en
escala atémica se han diversificado y perfeccionado tanto
que permiten la observacion directa del movimiento de los
atomos sobre superficies semiconductoras, la migracion de
fronteras de grano —proceso fundamental relacionado con la
estabilidad estructural de materiales policristalinos—; la eli-
minacién de capas de atomos de manera individual de una
cara de un cristal dado, etcétera (Tanaka y Kizuka, 1997).

El mundo de la nanoescala

El prefijo nano del griego nannos (pequenisimo) pasoé al latin
como nanus con el significado de enano (Moliner, 1992). Este
prefijo se aplica para indicar que son mil millones de veces
menores las unidades de distancia, tiempo, etcétera, que la
unidad que le precede; por lo que un nanémetro (nm)
equivale a una mil millonésima de metro (10~ m) o bien a
una millonésima de milimetro (10-° mm). Como referencia,
1 nm = 10 A; ademas, 1 A es el tamafio promedio de un
atomo. El tamafio de una nanoparticula —aceptado actual-
mente— esta comprendido entre 1 y 100 nanémetros (Con-
vocatoria, 2003). Para tener una nocién mas clara de las
dimensiones, es mejor comparar los tamanos relativos de
algunas de las diversas estructuras que se generan en biolo-
gia, via sintesis quimica y por micro/nanofabricaciéon —cons-
truccion de dispositivos en tamafios micro/nanométricos—
Enlafigura 2 se muestra un esquema de los tamafios relativos
de estas estructuras (Whitesides, ez al., 1991). Las nanopar-
ticulas o puntos cuanticos semiconductores localizados alre-
dedor de 40 nm en la figura mencionada se consideran como
moléculas gigantes con 10°—10° atomos, hechas de materiales
semiconductores inorganicos tales como Si, InP, CdS, CdSe,
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Figura 2. Comparacion de los tamanos relativos de las estructuras generadas en biologia, sintesis quimica y micro/nanofabricacion. La escala de la
izquierda es logaritmica y el espectro electromagnético (a la derecha ) se incluye como referencia. Las estructuras preparadas sintéticamente se concentran
en el intervalo de 0.1 a 2 nm. Con la aplicacién de sintesis quimica por autoensamblaje es posible obtener estructuras en tamafos de 10 a 10°> nm. Las
estructuras de biologia y de micro/nanofabricacion presentan dimensiones de 1 a 10* nm. ( Modificada de Whitesides, et al, 1991).

etcétera, son mayores que los “camulos moleculares” tradi-
cionales comunes en quimica y mucho menores que las
estructuras del orden de un micrémetro (1 mm = 10¢ m),
manufacturadas por técnicas litograficas —impresiéon con
molde— en la industria electrénica (Zunger, 1998).

El nombre de nanoparticulas tuvo su origen en 1857,
durante una conferencia acerca de las propiedades 6pticas
del oro, cuando Michael Faraday enfatiz6 que: “Una mera
variacion del tamafio de las particulas en sus soles de oro,
produjo varios colores”, refiriéndose a sus estudios de par-
ticulas coloidales de oro con tamanos en la escala de nané-
metros. En la tabla 1 se describen los distintos colores que

Tabla 1. Unidades Estructurales del oro.

adquieren las unidades estructurales (building blocks) de oro
de acuerdo con sus tamanos. Las unidades estructurales,
como su nombre lo indica, son la base para elaborar algo
mas, ya sea un cimulo mayor, un nanodispositivo u otra cosa.

De manera general, a las nanoparticulas también se les
refiere como nanomateriales, algo que tiene una dimensién
en la escala de nanémetros; es decir, son nanoescalares. Lo
novedoso en esta dimensién es darse cuenta de que los
aspectos fundamentales de estructura, de energia, y de pro-
piedades son comunes, ya sea que se trate de un semicon-
ductor, un nanotubo de carbono —fullerenos organicos, que
pueden tener un comportamiento semiconductor o metali-

Propiedades Atomos Clusters Nanoparticulas Particulas Pelicula, bulto

Tamaio 1A <1nm 3—30 nm 30—500 nm > 500 nm, mm, cm

Color Incoloro Naranja, no- metdlico Rojo, metalico, Metdlico, turbio, Dorado, metdlico
“transparente” carmesi a azul

Modificado de Mulvaney, 2001.
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Figura 3. Efectos que se presentan al reducir el nimero de dimensiones de un material. Al moverse los electrones en un espacio confinado se les obliga
a ocupar diferentes estados energéticos (Modificada de Corcoran, 1990; Nozik y Mizeiae, 1998).

co—, un superconductor, un mineral o una particula de un
aerosol contaminante. Una definicionamplia de nanomaterial
seria: aquel que posee dimensiones mayores que un cimulo
molecular, pero mas pequefias que aquellas de un material
en bulto, siendo lo mas importante que presenta una propie-
dad interesante, diferente a cualquiera de los dos tamanos
(Navrotsky, 2003). El insolito interés en los nanomateriales
y la abundante actividad cientifica desatada en torno a su
investigacion se debe a que sus propiedades fisicas y quimi-
cas pueden ser moduladas sistematicamente por la variacién
del tamario, de acuerdo con las leyes del escalamiento, cada
vez mejor establecidas (Alivisatos, 1998).

Regiones de cuantizacion

Cuando se disminuye el tamafio —o sea, el numero de
dimensiones— de un material, se obliga a los electrones a
ocupar diferentes estados energéticos, en los que pueden
estar dentro de las particulas, porque se reduce el espacio
donde pueden moverse. La dimensionalidad de un material
se puede reducir al emparedarlo entre dos capas de otro
material que tenga electrones mas energéticos. Este confina-
miento cambia la densidad de estados electrénicos —o nive-
les de energia especificos— que seran llenados por los elec-
trones que van arribando. En la figura 3 se ilustran los efectos
de la dimensionalidad de la cuantizacion en la densidad
electrénica de estados (Corcoran, 1990). Debido al confina-
miento espacial y al hecho de que la proporcion de la
superficie al volumen se ve notablemente aumentada es

posible que aparezcan nuevos efectos y propiedades que no
existen en las unidades estructurales ni en los materiales en
bulto del material en estudio. Segin sea el lugar donde se
encuentren confinados los portadores de carga —electrones
y huecos—, es posible definir tres regiones de cuantizacion.
El confinamiento en dos dimensiones crea estructuras que
se llaman “pozos cuanticos” o “peliculas cuanticas”. Esto se
debe a que las primeras estructuras fueron descritas a prin-
cipios de los afios setenta, por la mecanica cuantica, median-
te el modelo de una particula confinada en una caja. El
confinamiento de portadores de carga en una dimensioén
produce “alambres cuanticos” —nanoalambres, nanotubos—;
estos sistemas unidimensionales casi siempre presentan un
diametro del orden de nanometros. Idealmente, cuando una
particula esferoidal tiene dimensiones nanométricas en cual-
quier direccion en que se le mida, se considera como cero
dimensional (Mendoza, 2003); a estas nanoparticulas se les
denomina “puntos cuanticos” (quantum dots, QD’s) también
llamados nanocristales, atomos artificiales, puntos coloida-
les, cajas cuanticas o nanomateriales, segin sea el contexto
donde se les cite.

Un ejemplo de las estructuras cuanticas de los semicon-
ductores de los elementos de los grupos III-V, consiste de
una pelicula delgada del semiconductor GaAs, de banda
prohibida —energia necesaria para pasar de la banda de
valencia a la banda de conducciéon—pequena, £, = 1.42 eV,
emparedado entre dos peliculas de Al ;Ga, ;As, un semicon-
ductor de banda prohibida mayor, £, = 2.0 eV, donde el
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Figura4. La cuantizacion en pozos cuanticos, donde En es el nivel cuantico,
nes el nimero cuantico, L es la amplitud del pozo cuantico, y m es la masa
efectiva (modificada de Nozik y Micic, 1998).

semiconductor GaAs constituye la regién del pozo cuantico
y el segundo material de banda prohibida mas grande, la
region de la barrera de potencial para los electrones y huecos.
Si la pelicula de GaAs es de aproximadamente 30 nm, la
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Figura 5. Esquema de un punto cuantico en forma de disco y los estados
energéticos de una particula confinada en el punto, estos estados seran
ocupados sucesivamente por electrones. Los estados cuanticos de los
respectivos orbitales con energia En estan representados por (n, |) donde n
es el nimero cudntico radial y I es el momento angular (modificado de
Tarucha, 1998).

cuantizacion de los niveles de energia se presenta tanto para
los electrones como para los huecos, como se puede apreciar
en la figura 4 (Nozik y Micic, 1998).

La estructura electrénica de los nanotubos de carbono
de una sola pared no esta totalmente comprendida, se asig-
nan con dos niimeros enteros (n, m) de caracteristicas semi-
conductoras, relacionados con su banda prohibida de fluo-
rescencia; con este antecedente se desarroll6 un modelo para
asignar las transiciones interbandas observadas de diferentes
nanotubos metalicos, que permitié describir también su
estructura electronica. Enla medida en que se conozca mejor
la estructura electronica de las estructuras unidimensionales,
éstas se podran desarrollar como dispositivos 6pticos, senso-
res, etcétera (Strano et al., 2003).

La forma de los puntos cuanticos varia; actualmente las
tecnologias de nanofabricaciéon permiten fabricar puntos
cuanticos semiconductores, en forma de discos regulares, en
los cuales los electrones estan tridimensionalmente confina-
dos, con preferencia en la direccion vertical. Estos puntos
cuanticos presentan propiedades electronicas —por ejemplo
la energia de ionizacion y el espectro de excitacion discreto-
que se asemejan a las de los atomos reales (figura 5). Los
efectos del confinamiento y la interaccion coulombica se
vuelven fuertes en los puntos cuanticos cuando el tamano
del punto es comparable a la longitud de onda del electrén
y contiene s6lo unos cuantos electrones, a diferencia del
potencial tridimensional y esféricamente simétrico alrede-
dor de los atomos que origina la estructura en capas 1s, 2s,
2p, 3s, 3p,¥4; el sistema de punto cuantico en forma de disco
presenta simetria rotacional, la cual conduce a conjuntos de
estados de la particula degenerados, igualmente espaciados
por 7w, (la energia del confinamiento parabolico, 7% es la
constante de Planck dividida por 2P y w, es la frecuencia
caracteristica de un potencial parabolico). Los estados elec-
tronicos de este punto se llenan sucesivamente por electro-
nes independientes (Tarucha, 1998).

Obtencion de nanomateriales

Numerosas y muy diversas son las rutas preparativas que se
han desarrollado para obtener estructuras cuanticas, y abar-
can desde la manipulacion de atomos individuales, molien-
da, electrolisis, pirolisis, hasta la sintesis organica. Basica-
mente lo que se busca es lograr tener una mejor distribucién
de tamanos y un mayor control en la forma de los nanoma-
teriales. Casi siempre en la manera clasica, durante la sintesis
de un producto se obtiene al final un equilibrio de fases, por
ejemplo en las reacciones quimicas en estado solido. En las
rutas preparativas no clasicas, aunque tienen que ser energé-
ticamente posibles, lo que se obtiene es un producto cinético
de la ruta y no un material en equilibrio, como en el caso de
los materiales compuestos organico-inorganicos hechos por
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procesos tales como: depositacion capa-por-capa, transporte
quimico en fase vapor o ablacion laser, lo que significa que
el material que se esta preparando es confeccionado por el
proceso. Por lo mismo, la diversidad de materiales que se
pueden fabricar dependen del control que se pueda tener a
nivel molecular del proceso que los elabora. Esta alternativa
ha contribuido de manera decisiva a la revolucién de la
nanotecnologia —fabricacion y ensamble de objetos funciona-
les de dimensiones nanomeétricas (Navrotsky, 2003; Schif-
frin, 2001). Se conoce como el paradigma de la nanotecno-
logia el desarrollo de una ruta intelectual comun, con la cual
sera posible en el futuro construir, montar o ensamblar
cualquier clase de dispositivo o sistema funcional, desde
sensores médicos ultrasensibles hasta nanocomputadoras
(figura 6) (Lieber, 2003).

Entre las técnicas principales para la preparacion de
puntos cuanticos estan: las técnicas de quimica coloidal, por
crecimiento epitaxial, por fluctuaciones de tamafio en los
pozos cuanticos convencionales, la sintesis en fase vapor, la
nanofabricacion, las técnicas sonoquimicas, los procesos de
dispersion pirolitica y otras mas (Zunger, 1998; Swihart,
2003; Menzler et al.,, 2003). Una de las técnicas de sintesis
con mas aceptacion es la denominada de autoensamblaje
molecular —ensamble espontaneo de moléculas en agrega-
dos estructurados, estables y unidos nocovalentemente—,
con la posibilidad de preparar estructuras nanomeétricas no
bioldgicas, en tamafios de 1 a 100 nm. En biologia abundan
los ejemplos de estas estructuras tan complejas y las proteinas
son su mejor exponente (Whitesides, et al, 1991). Existen
varias lineas de investigacion orientadas a la sintesis y carac-
terizacion de moléculas gigantes, macromoléculas, similares
en tamano y complejidad a las estructuras biologicas.

A continuacion se describen algunas rutas con mayor
aplicacion:

Tecnicas de quimica coloidal. Estas técnicas se encuentran
en continuo desarrollo, por la versatilidad de sus aplicacio-
nes; una de ellas y quizd la de mayor importancia es la
formacién de particulas semiconductoras en tamafios nano-
escalares. Algunas de las ventajas de las rutas de preparacion
por técnicas de quimica coloidal son: (1) Se pueden producir
grandes cantidades de nanocristales monodispersos que ac-
tGan como dominios estructurales independientes; (2) la
facilidad de modular el tamafio; (3) la presencia de las
moléculas organicas sobre la superficie de un nanocristal
—surfactante— permite extensa manipulaciéon quimica des-
pués de la sintesis; (4) los nanocristales pueden prepararse a
temperaturas relativamente bajas, y (5) estan libres de ten-
siones. Estructuralmente, los nanocristales estan en el punto
de interseccion entre las moléculas —en el cual el nimero y
la localizacién de cada atomo puede ser exactamente espe-
cificado—y el material en bulto —en gran cantidad— el cual
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Figura 6. Panorama del paradigma de la nanotecnologia: construccion o
montaje desde sus unidades estructurales (modificado de Lieber, 2003).

requiere descripciones estadisticas (Alivisatos, 1998).

Un esquema general de la produccién de un coloide
magnético se muestra en la figura 7 La preparacién de
nanoparticulas monodispersadas de metales de transicion 3d

N’@ Acido oléico
® m Oxigeno
O m Cobalto

Figura 7. Diagrama de las etapas de la sintesis de nanoparticulas: (a) sintesis
de nanoparticulas en solucién y con calentamiento; (b) precipitacion con
seleccion de tamano, para restringir las distribuciones de tamano en la
muestra de nanoparticulas; () autoensamble de dispersiones de nano-
particulas; (d) formacion de arreglos ordenados de nanoparticulas (superre-
des), y (¢) Modelo de una nanoparticula con su nucleo metalico de
empaquetamiento compacto, superficie oxidada y una monocapa de sur-
factante (acido oleico) (modificado de Murray, et al., 2001).
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Figura 8. Un nanocristal de CdS @ CdSe, de 5 nm. El sistema exhibe un
rendimiento cuantico de luminiscencia de 80% a temperatura ambiente
(modificado de Alivisatos, 1998).

se basa en producir un evento uinico de nucleacién seguido
de un crecimiento lento sobre el niicleo formado. Esto se
logra por la inyeccién de un agente reductor en una solucién
caliente de precursores metalicos y surfactantes. El ajuste de
la temperatura y la relacién de precursores metalicos a
surfactante controla el tamafio de las nanoparticulas. Los sur-
factantes se adsorben reversiblemente a la superficie de las
nanoparticulas, proporcionando una capa organica dinami-
ca que ajusta el crecimiento, estabiliza las nanoparticulas en
solucién y limita su oxidacién después de la sintesis. De este
modo se obtuvieron nanocristales de Co, Ni y Fe de 9 nm
en promedio, con mis o menos una capa atémica de dife-
rencia, que bajo condiciones controladas se pueden autoen-
samblar y formar peliculas en dos dimensiones, ferrofluidos
etcétera (Murray ez al., 2001). Las técnicas coloidales han sido
perfeccionadas especialmente para sistemas iénicos I1I-VI

Figura 9. Evolucion del crecimiento de las nanoparticulas de Pd sobre MgO
(100) a 650 K. (izquierda) 1 nm, (centro) 2nm, (derecha) 3 nm (Thornton,
2003).

(CdS, CdSe) y para semiconductores III-V (InP, GaP, InAs).
Se producen con una excelente uniformidad de tamaio,
de forma casi esférica, por lo que permiten los estudios
espectroscopicos de alta resolucién. Es posible sustituir la
capa organica —surfactante— de pasivacion (que neutraliza
los enlaces no compensados de la superficie) alrededor
de los puntos por semiconductores inorganicos como en
CdS @ CdSe [simboliza que el CdS forma una capa epitaxial
completa alrededor de CdSe (Mulvaney, 2001)] y se les
denomina puntos nicleo-encapsulados (core-shell dots) donde
la capa de CdS también esta cubierta de surfactante, de
manera que la pasivacion y el procesado quimico se cumplen
simultaneamente. Este sistema exhibe un rendimiento cuan-
tico de luminiscencia de 80% a temperatura ambiente. En la
figura 8 se presenta un nanocristal o punto cuantico de
CdS @ CdSe, de 5 nm aproximadamente de diametro y una
energia de confinamiento de 0.27 eV para el electrén y de
0.51 eV para el hueco correspondiente (Alivisatos, 1998).

Crecimiento epitaxial. Cuando una pelicula de material A
crece sobre un sustrato hecho de material B produce islas de
A, con tal que A y B sean diferentes en tamanos atémicos,
para poder formar pares A/B. Por ejemplo, los pares
InAs/GaAs y InP/GalnP. La estructura electrénica de esos
puntos cudnticos se controla no sélo por los efectos del
tamafio, sino también por la tensién. Las formas de estos
puntos son controversiales. Comienzan como piramides, o
piramides truncadas, como islas, y hay una relacién directa
entre el tamafo de la isla y su composicién. Técnicas de
microscopia electrénica permiten caracterizar la forma y el
tamafio de las nanoparticulas. En la figura 9 se puede obser-
var el crecimiento de las nanoparticulas del par Pd/Mgo
(Thornton, 2003).

La fluctuacion de tamaiio en los pozo cudnticos rompe la
periodicidad en las dos direcciones extendidas, originando
la formacién de un punto cuantico. La forma y el tamafio no
se controlan facilmente, pero la calidad interfacial es tan
buena que es posible observar caracteristicas espectroscopi-
cas extremadamente finas. De hecho, muchos de los recien-
tes avances en “espectroscopia de un punto individual”
(nano-resonancia magnética nuclear o nanofotoluminscen-
cia ) se han realizado en este tipo de puntos.

La nanofabricacion de puntos cuanticos es ideal para el
estudio de propiedades de transporte, tales como la observa-
ci6n de la transferencia de electrones uno-por-uno dentro de
los puntos cuanticos. Esto revela una secuencia de transicio-
nes, a semejanza de la fisica atémica en las reglas de seleccion
(por ejemplo de Hund) pero a una escala de energia de meV,
envezde ~10 eV (Zunger, 1998). La demanda de materiales
funcionales complejos es mayor cada dia y su fabricacién se
dificulta por el nimero de parametros que se deben combi-
nar y controlar para alcanzar una calidad 6ptima en la
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funcionalidad propuesta. Para comprender y optimar estos
nuevos materiales se desarroll6 un método de sintesis com-
binatorial y un analisis rapido de las posibles combinaciones
de parametros, aplicado a la sintesis de nanocristales com-
puestos II-VI, en este caso, iones de Cd y Se implantados en
SiO,, con propiedades fotoluminiscentes (GroBhans et al.,
2003).

Otras técnicas actuales para la obtencién de nanomate-
riales son:

Molienda. Entre las técnicas de procesamiento disponibles
actuales para sintetizar materiales nanocristalinos en gran
cantidad se encuentra la molienda en molino de bolas. Se
sabe que el tamafio de grano disminuye con el tiempo de
molienda, alcanzando un tamafio de grano minimo, d,;,, que
es caracteristico de cada metal. Se disen6 un modelo de
dislocacion que predice el valor de d,;,, para explicar varias
de las observaciones de las caracteristicas de este valor
(Mohamed, 2003).

Disolucion. Una ruta de sintesis que permite la produc-
ci6n de nanotubos, nanobarras y esferas huecas de Bi,S; es
laruta del disolventetérmico (solventothermal route), con el uso
de autoclave (Pan ez al., 2002).

Pirolisis. Para la obtencion de nanotubos de carbono, se
utiliza el método de pirélisis de hidrocarburos, que consiste
en calentar un hidrocarburo —acetileno, benceno, naftale-
no% —en la presencia de un metal de transicion (Fe, Co, Ni)
que actua como catalizador. En la figura 10 se muestra un
esquema de este método (Terrones, 2003).

Caracterizacion de puntos cuanticos
Los fenémenos nanoescalares se pueden reconocer de una
manera muy general cuando se presenta un confinamiento
cuantico, un cambio en la estructura de la banda, un cambio
en la frecuencia de absorcién o bien un punto de fusién con
un valor menor al del material en bulto. En la medida que
las rutas preparativas avanzan y se diversifican para obtener
distintos nanomateriales, ha sido necesario desarrollar técni-
cas experimentales efectivas que permitan la caracterizacién
de propiedades estructurales, electronicas, 6pticas, magnéti-
cas y otras con resolucion espacial en la escala nanométrica.
Estos estudios tienen gran importancia desde las perspecti-
vas cientifica y tecnologica.

Dos técnicas son particularmente valiosas: la microsco-
pia electronica y la microscopia de tunelaje con barrido (y
las técnicas que se derivan de ésta, como la microscopia de
fuerza atémica, la espectroscopia de tunelaje con barrido, la
espectroscopia de tunelaje con barrido de spin polarizado,
la microscopia de fuerza magnética, etcétera) para el estudio
basico de superficies (Yu ez al, 1997). En la figura 11 se
observa la imagen de una nanoparticula de ZnO sintetizada
en una dispersion coloidal de DMSO —dimetil sulf6xido— aqui
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Figura 10. Nanotubos de carbono. (a)Modelo molecular de un nanotubo de
carbono cerrado. (b) Micrografia de transmision de alta resolucién de un
nanotubo de carbono de seis capas. (c) Esquema del método de produccion
de nanotubos utilizando la pirdlisis de hidrocarburos. (Modificado deTerro-
nes, 2003).

en la Facultad de Quimica de la UNAM por el grupo del
doctor Diaz (Rodriguez-Gattorno et al., 2003).

En las micrografias de la figura 12 se distinguen cuatro
inclusiones de Pb con ciertos “tamarios magicos” —forma de
equilibrio y tamafios preferi-
dos debido al minimo de
energia residual de deforma-
cion— (Dahmen et al,, 1997).
Otra técnica muy utilizada
para el seguimiento de las
reacciones e identificacion
de productos es la difraccién
de rayos X por el método de
polvos. En la figura 13 se pue-
den comparar los difracto-
gramas tipicos de tres dife-
rentes puntos cuanticos co-
rrespondientes a GaP, InP, y
GalnP,, en distintos tamafios.

Figura 11. Micrografia de laimagen
de una nanoparticula de ZnO sinte-
tizada por dispersion coloidal (Rodri-
guez-Gattorno, 2003).
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Figura 12. Micrografias de alta resolucion de cuatro inclusiones nanome-
tricas de Pb con diferentes tamanos y formas, embebidos en una matriz de
Al (Dahmen, 1997).

Propiedades de las nanoparticulas

La ciencia de la nucleacién es en realidad ciencia en la
nanoescala. La naturaleza ha ejercido la nanotecnologia
desde los inicios del Universo. Dentro de la condensacion de
la nebulosa solar, las primeras particulas que se formaron
probablemente eran nanoparticulas de granos de polvo que
se nuclearon, condensaron, estuvieron bajo presion y la
evolucion de los planetas comenzé. La quimica superficial
del planeta tierra involucra procesos nanoescalares. La ero-
sion de las rocas es corrosion a nivel nanométrico. En el ciclo
geoquimico esta implicita la reaccién de las nanoparticulas
para convertir las rocas erosionadas en suelos, sedimentos y
particulas de polvo. El suelo es un material extremadamente
complejo, es una mezcla de materiales de diferentes tama-
nos, organicos, inorganicos y biolégicos, donde el transporte
de nutrientes, contaminantes y metales pesados se realiza en
las nanoparticulas. En ciencias de la atmésfera uno de los
intereses son las nanoparticulas, como polvos o en la nuclea-
cién de nubes. Cualquier reaccién inicial en estado sélido o
en fase condensada se inicia en un punto con unos cuantos
atomos y el rompimiento de algunos enlaces; esto podria ser
el comienzo de un terremoto de gran extension.

Para entender el papel que juegan cada uno de los
diferentes nanomateriales en todos los procesos menciona-
dos, se deben estudiar sus propiedades quimicas, 6pticas,
magnéticas, eléctricas y electrénicas desde un punto de vista
integral (Navrostky, 2003), por lo que el postulado de Fara-
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Figura 13. Difractogramas de nanocristales de diferentes tamafos y com-
posiciones (Nozik y Migeize, 1998).

day: “El control del tamafio de un material puede llevar a
nuevas propiedades”, continta siendo la guia primordial,
aunque ahora la investigacion se extiende a la comprensién
del origen de esas propiedades (Liz-Marzan y Norris, 2001).

En los materiales, las energias de las reacciones quimicas
y de las transiciones de fases son indicativas de las fuerzas
interatomicas y de las energias de enlace que hacen posible
la unién de atomos y moléculas. Asimismo, las distintas
interacciones que existen entre los electrones, y entre iones
y electrones, determinan las propiedades quimicas y fisicas
de un material. Las propiedades de las nanoparticulas se
estudian de manera individual y también cuando se agrupan
para formar conglomerados de nanoparticulas en contacto
directo entre ellas; en este caso se habla de materiales
nanoestructurados.

Las propiedades de los materiales nanoestructurados
estaran determinadas por las propiedades intrinsecas de las
nanoparticulas y por la interaccion entre ellas (Mendoza
2003), aunque no esta totalmente comprendida la quimica
superficial y las diversas interacciones entre particulas. Un
ejemplo de un material nanoestructurado son los nanotubos
de carbono rellenos de nanoalambres de Fe;C, con la posi-
bilidad de usarse como particulas ferromagnéticas (Cheng
et al., 2003). El hueso se considera que es esencialmente un
nanocompuesto de nanocristales de hidroxiapatita y la pro-
teina colagena tipo-1 (Chang et al., 2003).

Los puntos cuanticos, los alambres y nanotubos inorga-
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nicos presentan una variedad importante de propiedades
Opticas y eléctricas que dependen fundamentalmente del
tamano y de la forma; estos dos parametros permiten ejercer
el control de muchas de las propiedades fisicas y quimicas
importantes de los materiales nanoescalares: luminiscencia,
conductividad, actividad catalitica, estructuras cristalinas di-
ferentes a las de su contraparte en bulto. En el caso del oro,
su punto de fusiéon como nanocristal de 4 nm baja a 700 K
del valor tabulado de 1,337 K para el oro en bulto; los atomos
de oro son incoloros y pierden su caracter de metal noble
pues se oxidan instantaneamente en el aire (Mendoza, 2003),
(Mulvaney, 2001).

Las propiedades mas estudiadas en los nanocristales
corresponden a las del espectro 6ptico. Existe un cambio en
el color percibido cuando el cristal es mas pequefio que las
longitudes de onda de la luz visible que lo iluminan [400 nm
violeta (3.10 eV) a 700 nm rojo (1.77eV) ver tabla 1]. Se puede
suponer que esto sea un efecto geométrico y que se deba a
los cambios en la coherencia de la luz dispersada por la
superficie del material. Los metales pierden su lustre meta-
lico y adquieren casi siempre un color café amarillento. Una
segunda transicion importante es cuando los efectos de
superficie comienzan a perturbar la periodicidad de la red
“infinita” que constituye el nanocristal. Estos cambios se
conocen como efectos por tamafio cuantico y se presentan
en el régimen de tamaiio de 1-10 nm. Estos efectos tienen su
origen en el tipo de enlace del cristal: en un metal, el tamafio
preciso donde aparecen depende de la trayectoria libre
media de los electrones (la distancia promedio que recorren
libremente los electrones entre colisiones); en un semicon-
ductor el tamafio del régimen estard determinado por la
distancia entre un par electrén-hueco, lo que puede conducir
a cambios espectaculares en color y luminiscencia. Por ejem-
plo, la comparacion de los espectros de absorcion de una
pelicula fina de oro y de oro coloidal de la figura 14 nos sirve
para comprender por qué el oro no siempre es color dorado.
La pelicula, el oro en bulto, absorbe a través del espectro
electromagnético del visible y mas atn en el IR, con una leve
depresion alrededor de 400-500 nm (una pelicula gruesa no
es transparente y el color observado se deberia sélo a la luz
reflejada). El oro coloidal exhibe una total transparencia a
longitudes de onda grandes que termina abruptamente en
una banda intensa, estrecha y afilada alrededor de 520 nm
(2.3 eV). La transparencia resultante entre ~560 nm y
700 nm causa que la luz trasmitida se vea de color rojo rubi
—color de los objetos de vidrio rojo con oro coloidal— Este
cambio tan drastico en el color se debe al cambio en la
dinamica de la conduccién de los electrones. Los electrones
de las particulas nanométricas se mueven en fase, generando
un dipolo gigante bajo la influencia de la radiacién incidente.
Este movimiento electrénico lleva a la generacion de cargas
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Figura 14. Espectro de absorcion de una pelicula de oro coloidal nanocris-
talino, y de una pelicula metalica de oro, en bulto, de grosor equivalente
(Mulvaney, 2001).

de polarizacién superficiales en ambos lados de la nanopar-
ticula, el cual actiia como una fuerza restauradora sobre los
electrones de conduccion, y esto conduce a una frecuencia
de resonancia en el espectro de absorcién. A labandaintensa
en 520 nm se le denomina “banda de absorcién plasménica
superficial”; un plasmoén es una onda electrénica colectiva
(Mulvaney, 2001; Kittel, 1993).

Es motivo de investigacion intensa tratar de explicar el
origen del cambio en las propiedades de los materiales
cuando sus tamanos se reducen a la escala nanométrica.
Muchos de los modelos que se tienen para explicar la
conducta de los nanomateriales son modelos macrométri-
cos. Ciertamente los calculos cuanticos ab initio son aplica-
bles s6lo a nanomateriales sencillos. Pero la pregunta seria
si es posible seguir haciendo predicciones en nanomateriales
al aplicar las reglas de Pauling, conceptos de ionicidad,
enlace valencia y otros, correspondientes a las fases en bulto.
(Navrosky, 2003).

La experimentacion estd avanzando a pasos agiganta-
dos; asi, a las dos formas macrométricas del carbono (el
grafito —muy blando y conductor de la electricidad—y el
diamante —muy duro y aislante—) hay que afadir, hasta
ahora, 20 formas nanoescalares de carbono. Basta mencio-
nar que s6lo el estudio de nanotubos de carbono —100 veces
mas resistentes que el acero y seis veces mas ligeros— ha
arrojado aplicaciones tan insospechadas como su utilizacién
en el almacenamiento de gases —donde el hidrégeno se
perfila como el combustible del futuro— para encapsular
materiales de grabacion magnética, sensores potenciales de
gases peligrosos, etcétera (Terrones, 2003), y ha abierto un
universo de investigacion, pues desde el descubrimiento de
los nanotubos de carbono por Iijima en 1980 (Iijima, 1980;
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Figura 15. Esquema idealizado de un transistor con un nanocristal de CdSe
como su elemento activo (Alivisatos, 1998).

Tijima, 1996) y del conocimiento de las propiedades electro-
nicas y mecanicas de la pared interna del nanotubo se han
multiplicado sus aplicaciones en dispositivos como diodos
nanoescalares, transistores, puntas del microscopio de fuerza
atémica, nanopinzas y componentes de nanointerruptores
eléctricos; ahora se estan considerando para nanomaquinas
como el nanotaladro que pueda ser utilizado para modifica-
ciones de superficies en tamafios nanométricos (Yu y Penny-
cook, 2003). Una variedad son los nanotubos de nitruro de
boro, sintetizados por primera vez en 1995, rivalizan con los
nanotubos de carbono en propiedades mecanicas, pero ade-
mas presentan propiedades semiconductoras (£, = 5.5 eV)
(Bae et al, 2003).

En el estudio de la interaccion entre la teoria y la
experimentacion, acerca de las nanoparticulas, algunas de
las investigaciones mas recientes son:

El desarrollo de un método para explicar la dependencia
del tamafio de la nanoparticula de la energia de forma-
ci6n de vacantes —energia necesaria para formar una vacan-
te en el material— de nanoparticulas metalicas, teniendo en
cuenta la energia superficial, el radio atémico y el coeficiente
de rigidez (o médulo de corte) del material en bulto corres-
pondiente. Este método se aplico a las nanoparticulas de oro
y los calculos muestran que la energia de formacién de

3
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Figura 16. Un fotodetector nanoescalar. En este dispositivo, el haz de luz
brillante sobre un nanotubo de carbono que esta conectado a un transistor
genera un corriente notable (modificado de Freitag et al., 2003).

vacantes disminuye con la disminucién del tamafio de la
particula, lo cual cualitativamente estd acorde con la varia-
cion del punto de fusion de las nanoparticulas de oro (Qiy
Wang , 2003). Un campo muy activo es la investigacion de
las propiedades mecanicas, entre ellas el analisis molecular
de los efectos de la temperatura en las mediciones de la
nanoindentacién —pruebas de dureza a nivel nanoescalar—
(Fang, 2003). Se observo experimentalmente en los nanocris-
tales de a-Fe, O3, MgO, TiC, Mn[,, ZrO,, CeO,-x, y BaTiO,
que a mayor disminucién del tamano de particula, hay
mayor aumento en el parametro de red. Para explicarlo se
realizo el calculo teérico de la expansion de red de la celda
unitaria para los nanocristales de MgO, a-Fe,O; y TiC como
una funcién del tamafio de particula mediante un método
estadistico; este calculo result6 satisfactorio (Fukuhara,
2003). Las mediciones de las propiedades eléctricas realiza-
das en un solo nanocristal demuestran que el potencial
quimico puede ser modulado. En la figura 15 se tiene un
esquema idealizado de un dispositivo de nanocristales de
CdSe de 5.5 nm de diametro con moléculas organicas como
estabilizadoras, embebidos en dos conductores de oro adhe-
ridos a un wafer —disco delgado— de silicio dopado, el cual
se utiliza como compuerta electrénica para modular el po-
tencial quimico del nanocristal que se esta estudiando (Ali-
visatos, 1998). Se comprob6 experimentalmente que es po-
sible modular finamente el campo electromagnético que
rodea a las nanoparticulas al variar el tamano del nicleo y
la capa externa de nanocapsula metalica; la prueba se realizo
en una serie de nicleos de silice de 65 a 79 nm cubiertos con
capas de plata con grosores de 5 a 20 nm. Las aplicaciones
de esta tecnologia serian en biosensores, ciencias ambienta-
les, quimica, entre otros (Jackson ez al, 2003). Se desarroll6
un procedimiento de un solo paso para construir laseres de
inyeccion basados en nanoalambres de CdS y un novedoso
esquema de inyecciéon de carga. Estos sistemas emiten una
luz intensa en el visible, y se espera poder aplicarlos en
dispositivos 6pticos. (Duan et al, 2003). Se esta experimen-
tando para encontrar la forma de controlar la luz y la
corriente eléctrica en un solo nanotubo de carbono, con el
fin de construir un diminuto dispositivo optoelectrénico
—acoplamiento de bloques funcionales electronicos median-
te haces de luz—, figura 16. De lograrse esto, seria un hito en
la historia (Freitag ez al., 2003).

Las biomoléculas, o estructuras biomoleculares, como
las proteinas —moléculas nanométricas—despliegan una gran
variedad de usos: sirven a los organismos como interruptores
ultrarrapidos, camaras de reaccién quimica, baterias, identi-
ficadoras de patrones (o modelos de estructuras), almacenes
de datos, etcétera. Ostentan la gran ventaja de que se pueden
autoensamblar; por ello, si se logra construir la interfaz entre
la molécula biolégica y los componentes electrénicos, se
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pueden encontrar usos como mejores computadoras, herra-
mientas de diagnéstico médico, sensores quimicos, etcétera.

Una aplicacién interesante de las biomoléculas se cita a
continuacién. Entre los iones metdlicos mas estudiados se
encuentra el Pb(II), debido a los efectos nocivos que tiene en
la salud, especialmente en los nifios. Una fuente importante
de plomo son las pinturas emplomadas de las casas antiguas.
Se desarroll6 un sensor colorimétrico de metales que se basa
en el uso de nanoparticulas de oro-DNA-activadas para la
deteccion de DNA. Este sensor tiene muy alta sensibilidad y
selectividad para el plomo, ademas lo cuantifica de acuerdo
con los requerimientos definidos por la Oficina de Protec-
cién al Ambiente (Enviroment and Protection Agency, EPA)
(Liu y Lu, 2003).

Comentarios acerca del comercio

de los nanomateriales

Gran parte de los estudios que se realizan en los centros de
investigacion cientifica, gubernamentales y privados, en el
area de nanomateriales, no han sido trasladados ala industria
para su comercializaciéon. El Consorcio en Nanotecnologia
de New Jersey (New Jersey Nanotechnology Consortium)
comenz6 a operar este aflo con un presupuesto anual de
12 millones de ddlares, teniendo como objetivo principal el
servir como eslabon entre la investigacion y los productos
comerciales (Thayer, 2003). En Europa se estan haciendo
esfuerzos similares, como la construccion del Centro de
Nanotecnologia Multidisciplinario (Multidisciplinary Nano-
technology Center), en Gales, GB, con el propésito de tratar
de reunir a todos aquellos que trabajan en nanotecnologia,
para que interaccionen de manera constante y creciente, esto
tendra un costo aproximado de £1.75 millones.

En cuanto a la inversion del capital, lo siguientes ejem-
plos nos daran una idea: aunque en la industria de los
catalizadores se ha trabajado en tamafios nanomeétricos des-
de hace mas de 40 anos, en el simposio “Nanotecnologia en
catalisis” celebrado en Boston, durante 2002, se hizo hinca-
pié en la importancia de la investigacion en procesos catali-
ticos enfocados hacia la nanotecnologia. El propdsito es
disefiar catalizadores con ciertas caracteristicas a nivel nano-
métrico, propiedades electrénicas, composicion local espe-
cificay otras. Se estima que en el mundo, a través de procesos
cataliticos, anualmente se producen productos quimicos y
materiales con valor aproximado de 10 trillones de délares;
la optimacién de un porcentaje minimo puede llevar a un
tremendo aumento en la eficiencia (Jacoby, 2002). Las ven-
tas globales de TiO, anualmente exceden los 8 millardos
(10°) de libras por afio, 60% de los cuales se destina a pinturas
y esmaltes. Los nuevos métodos de produccién permiten la
obtencién de TiO, en el intervalo de tamanos de 10 2 20 nm;
estas nanoparticulas permiten el paso de la luz visible pero
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dispersan y reflejan la radiacién UV} este producto ya se esta
incorporando a muchos articulos de uso personal —-bloquea-
dores solares y cosméticos, por ejemplo— y se estima un
mercado potencial de 25 millones de libras por afio. Ademas,
aprovechando sus propiedades fotocataliticas, se estudian
sus posibles aplicaciones en otras areas (Reisch, 2003). Con
el proposito de asegurar que los avances técnicos y los
productos de la nanotecnologia esperados para las proximas
décadas sean producidos con calidad y confiabilidad, es
necesario disponer de mediciones exactas. Por ejemplo, al
reducir las dimensiones de los sistemas microelectromecani-
cos (Microelectromechanic Systems, MEMS) paralelamente esta
en desarrollo la infraestructura de una nanometrologia di-
mensional exacta, especialmente cuando los dispositivos se
apliquen en situaciones criticas, por ejemplo en salud (Leach
et al., 2002). En el mundo moderno es indispensable evaluar
los materiales para su produccién, no sélo en los aspectos
técnicos sino también en los econémicos, como el analisis de
incertidumbre, de impacto ambiental o la evaluacién de ries-
gos; éstos y otros mas deben formar parte habitual de cual-
quier proyecto de desarrollo, en particular de aquellos rela-
cionados con la nanotecnologia.

Algo acerca de la educacién

{Para pensar en pequefio es necesario una formacién espe-
cial? Un problema real es la contaminacién atmosférica;
para entender el destino y el transporte de las nanoparticulas
en la atmosfera es necesario comprender sus origenes qui-
micos, sus propiedades aerodinamicas, la meteorologia de
su ambiente, sus transformaciones quimicas, su adhesion, su
coalescencia —agrupamiento— Yy su interaccion con los orga-
nismos. Cada uno de estos rubros es un campo per se. ¢ Co6mo
se debe formar, educar al estudiante que desea trabajar en
nanoparticulas?, ¢qué se necesita para triunfar en los campos
de la nanociencia y de la nanotecnologia? En éste, como en
cualquier otro campo, lo que verdaderamente se necesita
en la educacién superior es ensefiar los fundamentos, impul-
sar el pensamiento critico, mejorar las habilidades del len-
guaje y la comunicacién profunda entre nosotros mismos,
alumnos y maestros, industria y academia (Navrotsky, 2003).
Estas palabras tienen un acento muy especial en el contexto
actual de la globalizaci6én, donde la manufactura y la maquila
van dejando de ser la base econémica de un pais, para dar
paso a la venta de los servicios intelectuales; no hay necesi-
dad de vender materias primas para ser un pais desarrollado.

Consideraciones acerca de la salud y la ecologia

La leccion del agujero de ozono no ha sido cabalmente
aprendida ni aplicada. Apenas se esta despertando el interés
profundo para descontaminar y evitar la degradacion del
medio ambiente, ademas de reconocer la enorme inversion
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en costo y en tiempo que serd necesaria para limpiarlo. La
contaminacién actual se puede atribuir al manejo de grandes
volimenes de materias primas en los procesos de manufac-
tura. En la manera en que son producidos y utilizados los
nuevos materiales se espera que deberian ser mas ecolégica-
mente eficientes, en el sentido de permitir un reciclaje mas
facil y con una reduccién del uso de los recursos naturales.
Una preocupacion inmediata es explicar la interaccién de
nanomateriales con los organismos y los ecosistemas: no
existen suficientes datos para juzgar su toxicidad y muy
probablemente no todos van a ser biolégicamente inertes.
La diversidad de nanomateriales es tan grande que no va a
haber una respuesta tGnica para todos estos sistemas. Por
ejemplo A. P. Alivisatos (2002), informé que los puntos
cuanticos semiconductores de CdS @ SiO, se incorporan
dentro de células eucariéticas sin ningin efecto adverso
obvio. Estos puntos cuanticos son del mismo tamafio que
una proteina y fluorescen intensamente por periodos largos,
en colores. Estos puntos se utilizan para marcar a las células,
estudiar sus movimientos y juzgar su potencial extensién por
metastasis (como cancer) de una parte a otra del cuerpo.
Aunque CdS es toxico en forma masiva, la aparente inocui-
dad de los puntos de CdS se debe parcialmente a su cubierta
de silice. Pero este es un caso aislado. Las nanoparticulas se
encuentran en las atmoésferas urbanas, se producen de ma-
nera continua en los procesos a altas temperaturas, como en
los automoviles, los hornos ceramicos, de cemento, de re-
fractarios, de aceros, etcétera. Los estudios en estos particu-
lados estan bien establecidos y sus niveles de peligrosidad
determinados, aunque no existe un control completo sobre
ellos (Dagani, 2003).

Perspectivas

Lananotecnologia ofrece expectativas muy amplias en avan-
ces médicos, materiales mas inteligentes y mas ligeros, siste-
mas energéticos mas limpios, dispositivos electronicos mas
rapidos y eficientes, materiales avanzados que sean mas inte-
ligentes y multifuncionales, como mayor adaptabilidad, au-
torregulacion, autodiagnoéstico y autorreparacion. Hasta fi-
nes del siglo pasado las propiedades requeridas en los
materiales eran la resistencia, la dureza, sus conductas eléc-
trica y magnética, para producirlos en gran escala; ahora los
efectos de la reduccién de tamafio originan dos grandes
retos: primero, como caracterizar adecuadamente las nano-
particulas, y segundo, cémo utilizar sus propiedades nuevas
—por ejemplo almacenar informacion, diferentes propieda-
des Opticas— para crear objetos macromeétricos a partir de
unidades estructurales nanoescalares. Para desarrollar estos
nuevos materiales es necesario la combinacién de esfuerzos
en investigacion de diversas disciplinas: quimica de materia-
les, ciencia e ingenieria de materiales, ingenierias genética y

de tejidos, quimica organica, bioquimica, nanofabricacién,
tecnologias avanzadas de la informacién, etcétera, especial-
mente en el caso de la nanotecnologia. Si el alcance de la
nanotecnologia se puede apreciar por el nimero de revistas
donde se publican articulos relacionados, como un reflejo de
los grupos cientificos que estan trabajando en el tema, enton-
ces verdaderamente es abrumador, porque aparte de las
revistas especializadas en el tema, casi todas las demas en
algiin momento incluyen temas relacionados con asuntos en
la escala de nanometros.

El Premio Nobel Richard E. Smalley opina que el pro-
blema nimero uno que enfrentara la humanidad en los
proximos 50 anos sera el de encontrar fuentes alternas de
energia, pues para entonces habra de 8 a 10 millardos (10°)
de habitantes en el mundo que requeriran 30 a 60 terawatts
(101) de energia diarios. El cree que la revolucion de la
nanotecnologia facilitara el uso de fuentes alternas: fotocon-
version directa de luz y agua para producir hidrégeno,
nuevas celdas de combustible, mejor almacenamiento de
hidrégeno, nuevas y mejores baterias, y cables construidos
de superconductores o conductores cuanticos (Schulz, 2003).
La nanotecnologia crece a pasos agigantados, y se incorpora
como asunto de prioridad estratégica econémica y militar en
los paises desarrollados, como se puede apreciar de larecien-
te aprobacion de un gasto aproximado de 2.4 millardos (10°)
de dolares para los proximos tres anos en la Unién Ameri-
cana, comparado con los 324 millones de délares aprobados
en el afio 2000. Las inversiones correspondientes en Jap6n
(210), Alemania (75.6), Reino Unido (46.8) y Francia (22.8)
en millones de délares, del anio 2000, también son significa-
tivas (Editorial MRS, 2003). La nanotecnologia incursiona en
la vida cotidiana en los ingredientes de cosméticos, equipo
electrénico, las peliculas de ficcion cientifica, en los micro-
procesadores de localizacion a los autotransportes, los perros
y¥s éa los seres humanos? Ciertamente, el catalizador para
una futura revolucién industrial y cultural que lleve a grandes
mejorias en la calidad de vida al ofrecer una fabulosa varie-
dad de aplicaciones, es la nanotecnologia.

Y como muy bien lo expres6 Richard Feynman: “Hay
mucho espacio en el fondo”. v
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