Nanotecnologia,
una esperanza muy concreta

Andoni Garritz

Pocos términos en las ciencias fisicas y quimicas han
recibido mas uso (y mas abuso) en los tltimos tiem-
pos que el término “nanociencia” o, ain peor, “na-
notecnologia”. No existe una definicién precisa de lo
que significa nanotecnologia, pero los cientificos han
aprendido como controlar el tamano y forma de una
amplia gama de materiales, a nivel atémico y mo-
lecular. En ese proceso, han descubierto propiedades
interesantes y potencialmente tiles, muchas de
ellas no anticipadas por nadie.

Los tltimos quince afnos o asi han sido testigos
de la explosion de herramientas relativamente bara-
tas para interrogar y manipular materiales a escala
de los nanémetros,! tales como microscopios de
exploracion y sondeo (véase en la portada de este
nimero un ejemplo de microscopia en la que pue-
den verse con claridad atomos de niquel en el cristal).
Al mismo tiempo, varios campos antes no relaciona-
dos (tales como la ingenieria eléctrica y la biologia)
han empezado a enfocarse a entender y controlar
fenémenos fisicos y quimicos sobre esta escala de
longitudes, tipicamente de 1 a 100 nm.

Un aspecto clave de la nanotecnologia es que los
materiales a nanoescala ofrecen diferentes propieda-
des fisicas y quimicas que el material en bulto y que
esas propiedades pueden formar la base de nuevas
tecnologias. Por ejemplo, los cientificos han apren-
dido que las propiedades electronicas —y de aqui las
opticas— de las particulas con nanotamano pueden
variar ajustando su longitud. Asi, cuando el oro se
reduce a barras del tamafo de los nanometros, su
intensidad fluorescente se eleva diez millones de
veces. La longitud de onda de la luz emitida se
incrementa linealmente con la longitud de la barra,
mientras que la intensidad de la luz se incrementa
segun el cuadrado de dicha longitud.

Los nanomateriales ya estan jugando un papel
primordial en gran nimero de tecnologias comerciales.
Thayer (2000) nos da una relacion de 34 industrias
estadounidenses fabricadoras de nanomateriales.

T Un nanémetro es 107 m y su simbolo es “nm’”. Se trata de
una distancia diez veces mayor que un angstrom, A, que mide
107'° m. Recordemos que un ansgtrom es la medida aproxi-
mada de un atomo. El radio del atomo de hidrégeno, segin
Bohr, es de 0.53 A.

Hoy tales dispositivos son fabricados emplean-
do una técnica “de arriba a abajo”. Por ejemplo, en
la industria microelectrénica se emplean técnicas
litograficas para grabar silicio cristalino formando
dispositivos y circuitos del tamafio de los microme-
tros. Conforme las caracteristicas de los dispositivos
se vuelven mas finas, el nimero de dispositivos que
se introducen en un chip se ha venido doblando cada
18 a 24 meses, durante muchos afios. Hoy se piensa
que va a ser imposible que los hacedores de chips
logren seguir con esa miniaturizacién durante una
década mas. Cuando las caracteristicas de los dispo-
sitivos microelectronicos se requieran plantear a la
escala de los nanémetros (¢hablaremos entonces de
materiales nanoelectrénicos?) los costos de fabrica-
cion se volveran prohibitivos. Es en este sentido en
el que la nanotecnolo gia promete ser una alternativa
para fabricar estos materiales de una manera “de
abajo para arriba”. Es decir, obtenerlos a partir
de componentes mas simples, como moléculas y otras
nanoestructuras (Dagani, 2000).

Vamos a echar una ojeada a un par de campos
especificos en los que la quimica ha hecho aporta-
ciones importantes a la nanotecnologia.

Materiales moleculares en dispositivos
electronicos y optoelectronicos
Los efectos de las revoluciones electrénica y foténica
posibilitadas por el transistor basado en silicio, las
fibras opticas y los laseres de estado solido son
evidentes en casi cualquier aspecto del comercio
moderno. Sin embargo, lejos de haberse saturado el
mercado, se predice que proliferaran estos dispositi-
vos mucho mas alla de lo que hemos imaginado
hasta hoy: a pesar de que aproximadamente 50% de
los hogares en los paises desarrollados poseen una
computadora personal, los lideres industriales de
hoy predicen que en la proxima década, o asi, cada
uno de nosotros tendremos docenas o hasta cientos
de computadoras (la mayor parte de ellas embebidas
en dispositivos de informacion), todas las cuales se
comunicaran unas con otras en una red similar al
Internet. No sabremos ni dénde estan esas compu-
tadoras, ni nos importara, siempre que lleven a cabo
sus funciones adecuadamente (Sheats, 1999).

En ese nuevo mundo de “computacion pe-
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Figura 1. Dos ejemplos de polimeros conductores que funcionan
como diodos emisores de luz (Ball, 1994).

netrante” la conciencia del usuario por su compu-
tadora se encuentra solamente en lo que €l o ella ven
en la interfase: el monitor y el dispositivo de entrada.
Los monitores son considerados hoy como un “pe-
riférico”, pero seran el objeto central desde la pers-
pectiva del usuario, mientras que el procesador se
volvera un “periférico”. Esta vision, sin embargo,
requerira una visualizacion diferente a la proporcio-
nada hoy por los tubos de rayos catédicos o los caros
(y lentos) cristales liquidos, dado que deben ser
numerosos, compactos y portatiles. La emergencia
de este nuevo paradigma de visualizacion nos llevara
ala aparicion de dispositivos menores, mas ligeros y
mas baratos que los instrumentos de despliegue ac-
tuales. La electroluminiscencia organica, un fenome-
no primero observado y estudiado extensivamente
en los anos sesenta, es el candidato mas probable
para servirnos con ese fin.

Los fundamentos de nuestro conocimiento ac-
tual acerca de excitaciones electronicas, transporte
de energia y fotoquimica se dieron en aquella época.
La potencialidad de la aplicacién comercial de esos
materiales organicos electroluminiscentes fue rapi-
damente reconocida, y a lo largo de los afios se ha
desarrollado una gran cantidad de trabajo intentan-

do desarrollar productos como celdas solares, me-
morias fotocromicas u holograficas, dispositivos 6p-
ticos no lineales, dispositivos para visualizacion y
transistores. No obstante la tnica historia exitosa de
ellos se ha dado en la industria de la xerografia:
esencialmente todas las fotocopiadoras hoy emplean
fotoconductores organicos (Sheats, Chang, Roitman
y Stoking, 1999).

Hoy conocemos una multitud de materiales or-
ganicos electroluminiscentes, tales como diversos
polimeros conductores, como el poliparafenileno, la
polianilina, el polipirrol y el politiofeno (figura 1).

La electroluminiscencia organica se obtiene co-
locando un material organico transportador de carga
y emisor de luz entre dos electrodos (uno de los
cuales es transparente). Se inyecta carga en el HOMO?
del anodo (positivo) y el LUMO? del catodo (negati-
vo), la cual migra en el campo aplicado hasta que se
aniquila, produciendo un estado radiante de energia
(figura 2).

Este campo de los polimeros conductores partio
con el descubrimiento, en 1977, de esta propiedad en
el poliacetileno, por Heeger, MacDiarmid y Shirika-
wa (Chiang et al., 1977), por el cual acaban de recibir
el premio Nobel de Quimica en el afio 2000 (figu-
ra 3). Este fue seguido por el descubrimiento, hace
diez afios, de que un polimero, el poli(parafenileno-
vinileno), puede emplearse como el medio activo
emisor de luz en dispositivos emisores de luz basa-
dos en polimeros (Burroughes ez al., 1990).

Lo que los cientificos desean ahora es obtener
arreglos moleculares que puedan ser ttiles como
componentes de un nanodispositivo. Tales arreglos

2 Orbital molecular mas alto ocupado.
3 Orbital molecular mas bajo no ocupado.

vidrio

eyector de electrones de Ca

epoxy

(electrodo)

polimero conductor

Al !
|

polimeros

|

y transparente

semiconductores
conjugados

Figura 2. Corte de un diodo polimérico emisor de luz.
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Figura 3. Alan J. Heeger, pre-
mio Nobel de Quimica en el
ano 2000, compartido con
Alan G. MacDiarmid y Hideki
Shirikawa.

son referidos hoy como “nanoscépicos” y su utilidad
potencial en dispositivos de visualizacion es una
razén importante del interés mundial en la “nanotec-
nologia” (Fox, 1999).

“Switcheando” con moléculas
En la Universidad de California en Los Angeles
(UCLA) hay un par de profesores de quimica apelli-
dados Heath y Stoddart que desean construir una
nanocomputadora electrénica ensamblada quimi-
camente.

Stoddart es un quimico escocés que ha llevado
a cabo la sintesis de moléculas increibles, como los
rotaxanos, con una simpleza extraordinaria (figu-
ra 4). Sellando con una ligadura los extremos de un
rotaxano, pudo obtener un [2]catenano (figura 5), con-
sistente en dos moléculas encadenadas.

En la figura 6 presentamos un [2]catenano que
es la base de un dispositivo molecular para “swit-
chear”, obtenido en el laboratorio de Stoddart.
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Figura 4. Un rotaxano, llamado asi por parecer una rueda (rota, en
latin) sobre un eje. Este rotaxano contiene una molécula (a la
derecha) que transborda de un anillo fenilico a otro.

De esta manera, la molécula puede asumir cual-
quiera de dos diferentes posiciones, que representan
los estados digitales “1” y “0”, entre los cuales puede
“switcharsele” aplicando una diferencia de voltaje.
La molécula mostrada en la figura 6 ha demostrado
poderse “switchear” innumerables veces, lo que re-
present6 un avance respecto a las moléculas obteni-
das previamente por los mismos investigadores. Para
conectar estos “switches” moleculares entre si el
equipo de UCLA esta explorando el uso de nano-
alambres de silicio o de nanotibulos de carbono.

James M. Tour, desde el Centro Universitario de
Ciencia y Tecnologia a Nanoescala, de la Universi-
dad de Rice, ha estado estudiando otros procedi-
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Figura 5. (a) [2]catenano obtenido por Stoddart; (b) El primer [2]catenano fue obtenido en 1960; () El primer [3]catenano, tres moléculas

encadenadas, fue obtenido en 1977 por G. Schill.
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Figura 6. Una monocapa de este catenano, anclado con contraio-
nes fosfolipidicos, es colocada entre dos electrodos. Pueden em-
plearse diferentes voltajes para “abrir” o “cerrar” el “switch”
repetidamente y para leer su estado. La de arriba es la estructura
del estado basal del catenano, es su estado “abierto”. Cuando la
molécula se oxida con un pulso de voltaje, el grupo tetratiofulva-
leno (aquél con los cuatro azufres) se torna cationico y es repelido
por el ciclofano tetracationico (con cuatro N*). La repulsion logra
la rotacion del anillo para dar como resultado un co-conférmero
diferente, el de abajo en la figura. Este co-conférmero debe ganar
un electron para alcanzar el estado de “switch” “cerrado”.
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Figura 7. Un dispositivo electrénico molecular. En estudios a 60 K de temperatura, esta
molécula demostré poseer una resistencia diferencial negativa (un tipo de comporta-
miento de “switch”). La cuestion es que la molécula tiene dos estados de oxidacion
estables, que pueden mostrarse en forma de “0” (estado aislante) o de “1” (estado
conductor), por lo que sirve como un dispositivo de memoria molecular.

mientos para “switchear” con “alambres molecu-
lares”. Estos nanoalambres son cadenas conjugadas
en las que, por ejemplo, se alternan anillos bencéni-
cos funcionalizados con grupos acetileno. Estos na-
noalambres se enlazan como “clips de caiman mo-
leculares” a electrodos de oro u otros metales (véase
la figura 7).

Ese comportamiento citado en el pie de la figu-
ra 7, cuando la molécula del nanoalambre se coloca
entre dos electrodos, es lo que resulta novedoso. Se
trata de un resultado que nadie hubiera esperado,
dice el profesor Heath, “es excitante poder diseniar
una propiedad en una molécula obtenida utilizando
técnicas organicas tradicionales y ver que dicha pro-
piedad emerge en un dispositivo de estado so6lido
cuando la molécula se coloca entre dos electrodos”.
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