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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios los investigadores han realizado avances significativos en el campo
de la Nanotecnologia, que van desde la manipulacién de atomos y moléculas individuales
hasta la posible aplicacion en diferentes campos de la ciencia (ver figura 1).

El padre de la “nanociencia”, es considerado Richard Feynman, premio Nobel de Fisica,
guién en 1959 propuso fabricar productos en base a un reordenamiento de atomos y
moléculas. En 1959, el gran fisico escribi6 un articulo que analizaba cémo los
computadores podrian trabajar con atomos individual y consumir poquisima energia y
conseguir velocidades asombrosas [1], aunque el término “nanotecnologia” fue
introducido por primera vez por Nory Taniguchi in 1974 en la Conferencia Internacional de
Ingenieria de Produccién en Tokio.

Basic sciences

Optics

Nanoscience

Nano-optics
/ N
AE~ hv Ax~ A/2

Nanotechnology

T
|

Technical sciences

Figura 1. Evolucién de varias disciplinas hacia la Nanotecnologia.
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

En 1986 K. E. Drexler basado en las ideas de Feynman introdujo en su libro Engines of
Creation la idea de nanotecnologia molecular. Drexler propuso el uso de billones de
pequefias maquinas llamadas “ensambladores o nano-maquinas” (ver figura 1.1a y 1.1b)
que serian la base para construir literalmente cualquier cosa atomo por atomo, molécula
por molécula.



Humans Insects Cells Cell
Nature organells I .
Bacteria / Bio-hybrid
_ _______"'—__'—_______ Molecules
Robots Micro-robots Mano-robots @_ANOMACHINE‘@
Top-down T
Man-made p - -
_ ) _ Bottom-up
Computers Micro-electonics Nano-electronics
MEMS NEMS
m mm Km nm o
Scale
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Figura 1.1b Tamafio de algunos objetos naturales y hechos por el hombre
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

1.1 Caracteristicas Fundamentales

El término nano proviene del griego y significa “enano”, este término indica dimensiones
fisicas en el rango de 1077 partes de un metro. Un nandmetro es aproximadamente el
largo de dos atomos de hidrogeno, el largo de cuatro atamos de silicio, por ejemplo el
nucleo de una fibra mono-modo tiene un diametro de 10000nm y un nano-cable 10 nm de
longitud es 1000 veces mas pequefio que la fibra. Puede considerarse a la
Nanotecnologia como la construccion, el disefio y la utilizacién de materiales que existen
a una nano-escala, en esta escala la dimension de la mecéanica cuéntica es evidente en la
electronica, atomos y fotones [2].

De otra parte, todas las nano-estructuras y procesos de manufactura, como los nano-
cables, nanotubos, litografia de rayos de electrones, etc., estan siendo implementados o
se tiene planeado implementarlos en las telecomunicaciones y en dispositivos



microprocesados para llegar a sistemas de comunicaciones y computadores mas
poderoso y eficientes.

En la actualidad los avances en Nanotecnologia ya estan siendo implementados como por
ejemplo los procesadores de computadores se estan fabricando con tecnologia de hasta
45nm; algo impresionante ya que puede integrar en un solo chip hasta 820 millones de
transistores [3], o la reciente invencién de una nano cinta adhesiva que es 10 veces mas
adhesiva que los pies de una lagartija y esta fabricada a base de nanotubos de carbono
[4]. Se estima que en los Ultimos afios mas de 20000 investigadores han venido
trabajando en proyectos de nanotecnologia. Existe una organizacién creada por el
gobierno de los Estados Unidos para el apoyo y la creacién de una vision a largo plazo de
las ventajas y las oportunidades de la Nanotecnologia, el NNI (National Nanotechnology
Initiative) con un presupuesto de 1491 millones de ddlares; esta institucion tiene como
principal objetivo liderar un proyecto de clase de mundial en la investigacion y el
desarrollo de la nanotecnologia de este modo dando la ventaja al gobierno de los Estados
Unidos en este campo[5].

1.2  Aplicaciones potenciales

La Nanotecnologia es catalogada como una ciencia, la cual manipula la materia a nivel
nanoscoépico, con el objetivo principal de sintetizar nuevos compuestos que posean ciertas
propiedades de resistividad, durabilidad, maleabilidad y la semiconduccién eléctrica'y con
un potencial increible capaz de resolver muchos de los requerimientos actuales de la
industria. Estos desarrollos a nanoescala prometen revolucionar muchos campos y
dirigirnos hacia una nueva infraestructura, con una base tecnolégica que puede tener su
mayor impacto en las telecomunicaciones, computacion y la tecnologia de la informacion
(en la forma de redes Opticas/nanofotonica, nanocomputacion/nanoelectrénica, Yy
nanoalmacenamiento); medicina y biotecnologia; medio ambiente; energia; transporte; y
exploracion espacial, entre otras [6]. La Nanotecnologia permitira a los fabricantes
producir chips de computadora y sensores que se consideraran mas pequefios, rapidos,
con bajo consumo de energia 'y de mas bajo costo que los que se fabrican hoy en dia.
Especificamente la nanotecnologia esta dando nacimiento a muchas nuevas aplicaciones
como son: la computacion cuantica, la modificacion de materiales y superficies,
separaciones nuevas, tecnologias de sensores de diagnostico y reemplazos biomédicos
humanos.

Esta tecnologia también abrird completamente nuevas areas de la investigacion
enfocadas al comportamiento de la materia a este nivel de escala [7]. Es decir se cree
que la interaccion de nuevos materiales con la biologia es la nueva frontera en la
nanotecnologia. Por ejemplo, la NASA prevé una zona de convergencia entre la
biotecnologia, la nanotecnologia y la tecnologia de la informacién. Consecuentemente la
NASA, esta fundando la Nanociencia Basica, asi como el trabajo en materiales
nanoestructurados, nanoelectronica e investigacién en sensores [9]. Otro ejemplo, es el
ejército de los Estados Unidos, el cual se estd fundamentando en la nanotecnologia de los
soldados, con el fin de desarrollar nuevos productos que reduzcan sustancialmente el
peso que los soldados deben cargar en sus misiones, incrementado la proteccion fisica.

Los Nanomateriales dan un impetu también a nuevas aplicaciones de la tecnologia,
porque ellos muestran las propiedades épticas, eléctricas, y/o magnéticas nuevas. La
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primera generacion de nanotecnologia (finales de los 90-principios del 2000) se enfoco en
mejorar el desempefio de los micromateriales existentes; la segunda generacion de
nanotecnologia (2006-2007) empez6é a emplear nanomateriales de formas diversas y
radicales. Los observadores de la industria afirman que los avances en nanotecnologia
son esenciales, si se quiere continuar mas alla de la préxima década con la revolucién del
hardware para computadores; ademas, la nanotecnologia nos permitira fabricar una
nueva generacion de productos que son mas limpios para el medio ambiente, fuertes,
livianos, y mas precisos [10]. Los Nanomateriales con caracteristicas estructurales a
nanoescala se pueden encontrar en forma de clusters, peliculas delgadas, multicapas, y
materiales nanocristalinos que a menudo son expresados por la dimensionalidad de 0, 1,
2 y 3; los materiales de interés incluyen metales, aleaciones amorfas y cristalinas,
semiconductores, 6xidos, ceramicas de nitruro y carburo en forma de clusters, peliculas
delgadas, multicapas, y materiales nanocristalinos [11].

Todos los productos son manufacturados a partir de atomos, sin embargo, de modo
interesante, las propiedades de estos productos dependen de como estos atomos estan
arreglados. Con la nanotecnologia se pueden ensamblar los bloques fundamentales
naturales de construccion (atomos, moléculas, etc.), dentro de las limitaciones de las
leyes de la fisica, de manera que no ocurririan naturalmente o en formas de crear alguna
estructura existente, mediante la sintesis de elementos que la componen. Los
Nanomateriales a menudo tienen propiedades dramaticamente diferentes a las de sus
contrapartes a gran escala; por ejemplo, el cobre nanocristalino es cinco veces mas duro
gue el cobre ordinario con su estructura cristalina de micrometros de tamafio [12]. Un
objetivo de la nanotecnologia es cerrar la brecha entre las estructuras fabricadas con la
mas pequefia litografia y las moléculas sintetizadas quimicamente [13].

Mientras los ingenieros y cientificos continlan empujando hacia sus limites la fabricacion
de chips de computadora, ellos han entrado al reino del nanémetro en los Ultimos afos:
Las primeras compuertas de transistores debajo de los 100nm fueron a produccién en el
2000. Sin embargo, mientras las leyes fisicas relacionadas con la fabricacion de los
circuitos integrados de telecomunicaciones, memorias de computadoras y procesadores
de hoy en dia alcanzan sus limites, nuevos enfoques como la tecnologia single-electrén
(nanoelectrénica) o plasmonics (nanofoténica) son necesarios. La invencién del
microscopio de barrido de tdnel, el desarrollo de materiales con propiedades
dependientes del tamario, la habilidad de codificar y manipular moléculas biolégicas como
el acido desoxirribonucleico (DNA), son algunos de los desarrollos cruciales que la
nanotecnologia a conseguido en el pasado reciente [14].

Una gama de productos que poseen las propiedades Unicas de materiales a nanoescala
estan disponibles a los consumidores y la industria en estos momentos. Algunos usos de
la nanotecnologia en el mercado actual incluyen:

e Filtracion de agua.

+ Catélisis.

» Agentes de union dental.

» Revestimientos para facilitar la limpieza de vidrio.

» Parachoques y convertidores cataliticos en automoviles.
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» Recubrimientos protectores para lentes y automaviles.
» Cosmeéticos.
» Pelotas de tenis de larga duracion.

Aplicaciones especificas en Telecomunicaciones y computacion:

« Nanoelectronica, Nanofotonica, Nanomateriales, nuevas circuitos integrados.

* Transmision optica.

» Switcheo 6ptico.

e Sistemas  microelectromecanicos (MEMS) y sistemas  microdpticos-
electromecéanicos (MOEMS).

» Reconocimiento de voz, reconocimiento de patrones/imagen.

+ Computacion avanzada.

* Microprocesadores de “Integracién a Teraescala”.

« Criptografia cuantica.

* Nanosensores y nanoactuadores.

Enfocandonos en la electronica y foténica, notamos que el micrometro es el rango
representativo de la computacion tipica de finales de los 90 y principios del 2000: memoria
de acceso aleatorio (RAM), memoria de solo lectura (ROM), y los microprocesadores del
el orden de los micrémetros. Todo el avance de la tecnologia de procesadores y
comunicacion 6ptica es esencialmente el esfuerzo de encoger circuitos de micrémetros a
fracciones de micrometros (ejemplo 0.1um o menos). En el silicio esta entre 0.5y 0.1um,
algunas de las leyes basicas (como la ley de Ohm) empiezan a derrumbarse y las leyes
de la teoria cuantica empiezan a ser importantes [15].

1.3 Impacto Tecnoldgico y Comercial

1.3.1 Tecnolbgico

El progreso y avance de la Nanotecnologia molecular se esta realizando en diferentes
frentes tecnolégicos, produciendo avances significativos en la manipulacion molecular
para la formacion de vinculos quimicos, en la electrénica molecular y el aprovechamiento
de motores biomoleculares [16].

Los conceptos de nanomateriales y la hanociencia se estan convirtiendo hoy por hoy en
temas universales, es decir La nanotecnologia es ahora una ciencia interdisciplinaria que
extiende tépicos como: microingenieria, maquinaria de precision, nanoelectronica,
nanofotdnica, nanomateriales/nanoestructuras y la nanotecnologia biomédica.

En la actualidad hay tres grandes areas de la nanotecnologia con énfasis en los
nanomateriales, nanobiotecnologia, y nanoelectrénica/foténica, como se detalla en la
tabla 1.1, donde se muestra una vista mas especifica de la concentracién de
investigaciones que se han realizado (desde 1996 hasta 2000) [8]:
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Areas Numero de Publicaciones % de Publicaciones
Nanoparticulas 41918 18.4%
Computacion Cuéntica 41795 18.4%
Nanoestructuras Semiconductoras 22308 9.8%
Catalisis 18758 8.2%
Autoensamblados 18214 8.0%
Nanomedicina 16176 7.1%
Fullerenes 13230 5.8%
Nanocompuestos 12237 5.4%
Puntos Cuénticos 11863 5.2%
Biosensores 9921 4.4%
Nanotubos 9024 4.0%
Quimica supramoleculares 6628 2.9%
Almacenamiento y distribucién 2883 1.3%
de Energia
Nanoimpresion 2500 1.1%
Total: 227455 100%

Tabla 1.1 Concentracién de la Investigacion

En la siguiente tabla 1.2 y 1.3 [17] se muestra las diferentes areas y subdisciplinas de la
nanotecnologia.
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Materiales Nanoestructurados

Materiales Nanofuncionales

Nanoparticulas

Nanotubos de Carbono

Nanotubos de Carbono “peapod”

Nanodiamante

Nanoalambre

Nanorod

Polimero Nanoestructurado

Manipulacién a nanoescala de polimeros

Coatings Nanoestructurados

Nanocatalisis

Nanocristales

Nanocristales en semiconductores de silicio

Cristales foténicos de Litogréafia delgadas

Biomoleculas

Nanocompuestos y materiales nanocristalinos

Sintesis y ensamblado de

Nanoparticulas

Nanomateriales

Nanotubos de Carbono

Nanomagquinaria

Nanodeposicion

Métodos sol-gel

Ball-milling

Nanocompuestos

Métodos de Nanoabricacion

Litografia (Rayos de electrones, Ultravioleta

extrema); Nanolitografia Dip-Pen

Crecimiento selectivo; Autoensamblado;

Manipulacioén scanning tip

Nanomanipulacién

Nanomanipulador

Nanotweerzer

Nanolitografia

Microscopio scanning probe (SPM)

Nanolitografia Dip-pen

Ultravioleta extrema(EUV)

Nanolitografia de rayos de electrones/Rayos X

Rayo de iones enfocado

Nanolitografia de acoplamiento luminoso

Nanolitografia impresa

Nanosensores

Sensores de nanotubos y nanoalambres

Sensor de nanocompuestos

Comportamientos cuanticos

Ley de Moore/Escalamiento y limite del CMOS

y limite de escalamiento del

Teoria y mecanica cuantica

CMOS

Interferencia de onda, mecanica cuantica,

tunelamiento, difracciéon

Puntos cuanticos

Alambras cuanticos

Pozos cuanticos

Corrales cuanticos

Tabla 1.2. Disciplinas y Subdisciplinas de la Nanotecnologia
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Nanoelectrénica Nanoelectrénica de silicio

Nanoelectrénica molecular

Nanoelectrénica de carbono

Nanoelectrénica DNA

Nanoelectrénica Neuromorfica
Magnetoresistencia balistica (BMR) y Nanocontactos
Electrénica individual

Arreglos Josephson

Spintronics

Nanofotdnica Nanocartuchos 6pticos metélicos

Estructuras de brecha de banda fotonica
Estructuras de cristal fotonico

Nanooptica

Nanocavidades

Lineas de onda de cristal foténico
Nanomecénica Microscopio de fuerza atoémica (AFM)
Nanoresonadores

Nanocantilevers

Transistor nanomecanico

Nanoaclustica

Nanofluidos

Nanoindentation

Nanorobots, Nanoelectromecénicos (NEMS) (MEMS)
Nanomanipulador AFM

Nanomagnética Magnetos a nanoescala

Nanoparticulas magnéticas
Magnetoresistencia gigante (GMR)

Spintronics

Nanosensores magnéticos para almacenamiento magnético
Nanoguimica Nanoquimica autoensamblada

Nanocatalisis, baterias, celdas de combustible
Litografia nanoelectroguimica
Nanobiotecnologia Motores moleculares

Electrénica biomolecular

mtDNA (DNA mitocondrial)

Técnicas de Micromanipulacion,chips de genes
Nanobiomedicina

Nanobiosesores

Estructuras biomoleculares Autoensambladas
Bio-MEMS

Bioelectronica

Nanoelectrénica DNA

Nanoinstrumentacion Nanometrologia y herramientas para materiales a
Nanoescala

Tabla 1.3. Disciplinas y Subdisciplinas de la Nanotecnologia

Es muy interesante observar en la tabla anterior, que la mayor parte de las subdisciplinas
estan muy enfocadas en la investigacion y en la basqueda de nuevos compuestos, con el
objetivo de obtener mejores caracteristicas finales de los materiales e integrarlos con
otras areas y subdisciplinas de la Nanotecnologia.

14



1.3.2 Comercial

En lo que referencia al desarrollo e investigacion en la parte comercial, en estos
momentos la nanotecnologia esta siendo enfocada para trasladar los descubrimientos
cientificos en productos utilizables. Por otra parte existe un intenso interés y trabajo
académico e institucional, con objetivos muy definidos que pretenden un trabajo comercial
de rapida expansion a nivel mundial (Ver Figura 1.2 y 1.3).

Las investigaciones significativas en nanotecnologia se han realizado en los Gltimos afios
en seis Centros de Ciencia e Ingenieria de Nanoescala, ubicados en la Universidad de
Columbia (New York), Universidad de Cornell (lthaca, NY), Instituto Politécnico
Rensselaer (Troy, NY), Universidad Harvard (Cambridge, MA), Universidad Northwestern
(Evanstons, IL) y Universidad Rice (Houston). En los Ultimos afios ha habido mucho
cubrimiento sobre la nanotecnologia en revistas cientificas, conferencias, universidades,
reportes de investigacion del mercado y hasta en prensa financiera y de negocios.
Compaiiias de alta tecnologia como NEC han adoptado la hanotecnologia como una linea
de investigacion. En la actualidad existen cientos de laboratorios, compafias e
instituciones académicas, trabajando en la Nanotecnologia. A nivel corporativo por
ejemplo, se encuentran compafilas como: IBM, Intel, NEC, HP, Veeco Instruments,
Perkin-Elmer, y FEI Corp) [2].
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Figura 1.2. Investigacién en Nanotecnologia.
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.
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Figura 1.3. Investigaciéon en Nanotecnologia en Universidades de los Estados Unidos.
Fuente: Web of Science Database.

La investigacion comercial se enfoca en seis categorias funcionales: nanomateriales y
procesamiento de nanomateriales, nanofotonica, nanoelectronica, nanoinstrumentacion,
nanobiotecnologia, y software. Como punto de referencia, en el 2002 habian alrededor de
50 compafiias enfocadas en nanomateriales y el procesamiento de nanomateriales; estas
compafiias estaban en proceso de desarrollo de materiales, métodos para manipular y
manufacturar productos basados en nanomateriales. Desde una perspectiva comercial,
nanofotdnica, nanoelectrdnica, y nanobiotecnologia son promesas a corto plazo [2].

Los desarrollos en nanotecnologia y sus tendencias pueden ser de interés para los
vendedores, investigadores, y estudiantes de telecomunicaciones que quieren empezar a
pensar en las oportunidades potenciales que pueden ofrecer estos desarrollos cientificos
y en los enfoques para la nueva generacion de redes que se van a implementar en los
siguientes afios. Por ejemplo compariias de nanofoténica han desarrollado componentes
para comunicaciones oOpticas con un alto nivel de integraciébn usando nanoodptica y
tecnologias de nanomanofactura [2]
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FUNDAMENTOS BASICOS
2.1. Teoria Fundamental

« Atomos

Los atomos son las particulas fundamentales de la materia, ellos son las particulas
mas pequefias de un elemento que puede hacer parte de una reaccion quimica. La
hipotesis de que la materia estd compuesta por particulas data del siglo VI A.C: la
idea de “atomicidad” fue estudiada por académicos Griegos de la antigiiedad
como Leucippues, Democritus y Epicurus. Por supuesto, que todo el entendimiento
cientifico fue desarrollado en el siglo XX [18].

Un elemento es una simple sustancia que no puede ser dividida en sustancias mas
simples por medios quimicos normales. La fisica de las particulas es una rama de
la fisica que estudia los elementos fundamentales de la materia (particulas
subatémicas) y radiaciones; también estudia las interacciones entre ellas. Las
particulas subatémicas incluyen blogues de construccion atémicos como los
electrones, protones y neutrones (protones y neutrones son particulas compuestas
de quarks) y particulas producidas por la radiacion y procesos de dispersion, como
fotones, neutrinos y muones.

Diarmeter of an atom iz typleally of the onder of magﬂ_’B.lde at 42107 m
10 smaller than the nancacale of 107 m

|
| HNucleus
[ The nucleus iz small compared to the owsrall size of the atom
f Protons and neutrons are bocated in the nuckeus of the atom

Ill The miazss of the proton ard neutron ars nearly dentical

f T nucleus (protons plis neurons) contains virlually all of the mass of the atom

L Aggregate electron cloud

The buk of the space of an atom 2 the space where the electrons orbit

Electronz are attracted to the protons in the nuclsus by the slsctrostatic force of attraction between
partizles of opposits charme

Electrons play & major roke in chemical resctions

Electrons, whils equal and opposite in dhange to the protons, have only 0L0E% the mass

Atorna heve am equal number of slectrons and protons, henee they have no net electrical charge

Quark

Size < 10°'%m

Size < 10718

’b Electro
0-6

ﬁa Neutron

W and
¥ Proton

Size = 10713

Atom

Size = 107'%m

Figura 2.1 Composicién de un atomo
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.
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A un nivel simplificado, los atomos consisten de un nicleo cargado positivamente
con electrones cargados negativamente orbitando alrededor. Ver la figura 2.1 [2].
El electron esta presente en todos los atomos. El didametro de los nlcleos estan en
el rango de 1% 107%* y 1+ 1071m; el didmetro de un atomo es tipicamente del
orden de 1= 107*m. Un electrén es una particula elemental del atomo teniendo
una carga negativa y masa pequefia. El electron tiene una masa 1/1836 la masa
de un atomo de hidrogeno. Los electrones ocupan un volumen de espacio
mediante sus orbitas muchas veces mas grande que la ocupada por el nicleo [2].

Particulas Subatémicas claves

En términos de aplicaciones practicas en la ingenieria las siguientes particulas son
de interés: protones, los cuales tienen una masa de m = 1.6726231 = 10-*g, con un
diametro del orden de 1=# 107*®m, y una carga positiva; neutrones, los cuales
tienen aproximadamente la misma masa de un protén como y el didametro del
orden de 1= 107'®m (como se observa en la figura 2.2) pero no tienen carga;
electrones, los cuales son pequefios (aproximadamente 1/2000 de la masa de un
proton), tienen un didmetro del orden de 1 = 107 '%m, y tienen carga negativa; y los
fotones, la particula portadora de las interacciones electromagnéticas, moviéndose
a la velocidad de la luz ( 299792,460 m/s). El ndcleo, el cual contiene la mayoria
de masa en el &omo (pero que contiene solamente una parte muy pequefia del
volumen), contiene protones y neutrones. Los protones estan presentes en todos
los atomos; un protén tiene aproximadamente la misma masa de un atomo de
hidrogeno y tiene una carga igual en magnitud pero opuesta en signo que en
electron. Los neutrones son eléctricamente neutrales y tienen aproximadamente
las misma masa de que un protén [2].

La nube de electrones alrededor del nucleo tipicamente tiene un radio de 0.05-2
nm (0.5-204). Los electrones no se mueven en orbitas esféricas si no en una
variedad de orbitas difusas; ademas, solo se puede determinar la probabilidad de
encontrar un electrén a cierta distancia de el nlcleo, sin certeza deterministica [2].

Como se ve en la figura 2.3, el diametro de un nucleo atdmico es de
aproximadamente 107*4 (1= 107'%), siendo aproximadamente 0.01% de el
diametro del atomo. El ndcleo de un atomo es denso. Por ejemplo, un nicleo que
contiene un neutrén y un protédn tiene los siguientes parametros [2]:

» Mass of nucleus = (approximately) 3.32 x 10~ g,

+ Diameter of nuclens = (approximately) 1 % 10~* A=1 ¥ 10-¥m,

* Volume of nucleus = (3) % (T) * (radius of nuclensy® = 5.24p< 10~ P m?,

* Ratio of mass/volume = 3.32 % 107 g/5.24 % 107" m* = 6.34 % 10" g/m’.

Como punto de referencia, el atomo de hidrogeno tiene un radio de
0.208 = 10™°m (0.28nm) mientras el radio de un electron es 0.2817 = 107 m (el
radio del nucleo es aproximadamente 100000 veces mas pequefio que el radio de
todo el atomo). El radio de los nucleos atomicos estd en el rango de
0.5 = 10715 — 5= 107 m. Esto significa que el &tomo de hidrogeno tiene un radio

18



aproximadamente 73837 veces el radio de un electrén, esta para el hidrogeno
significa que su nicleo es aproximadamente el tamafio del electron. En la figura

2.2 y 2.3 se ilustran estan distancias dramaticamente.
166x10%m  Proton

22 x40 m Meutron

38107 % m
18
£.635881 107" % m

Figura 2.2. Escala algunas entidades atémicas
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

Helium nucleus

Electron

0208 = 10 m |
(208 % 10" m)
Mucleus Radius 0.281 = 10~ m

Radius 0.17 = 10— m Elactron
% — Maximum

\ -:/ 73,837 times the electron's radius
i namely, 72,837 = 0.281 = 10 ¥ m=208=10"m
| Radius 3987 miles
™ - — Earth metaphor

- ———— Sun Earth
About 2= additional earth-sun distances - A
93,505,864 miles
{or 22,452 times Earth's radius)

18,825 fimes the electron's radius
namely, 18,825 = 0.281 x10-*=5.20 = {10

Electron

— Mest likely (Bohr's radius) 529 < 107" m

Radius 3927 miles
RN

| Sun |
Eart

— Earth metaphar

- . .,
| 09,505,864 miles
{or 23,452 times Earth's radius)

Figura 2.3. Algunas metéaforas con las distancias atémicas.
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

Si pensamos en la tierra con su radio de 3987 millas de radio, fuera un electrén y
el centro del nucleo podria estar tan lejos como 294352858 millas. Esto significa
que la distancia entre la tierra y el sol es de 93505864 millas (149600000km). Si la
tierra fuera un electrén, el centro del nlcleo podria estar tan lejos como 3 veces la

distancia de la tierra al sol [2].
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2.2

La Nanotecnologia actualmente esta enfocada a nivel molecular. Sin embargo
para entender las moléculas se necesita entender la estructura atomica,
particularmente la estructura del conjunto de electrones que comprenden el atomo.
El nimero de electrones en un atomo estable es igual al nimero de protones; por
lo tanto, la carga eléctrica promedio en un atomo es cero. Todos los atomos de un
elemento tienen el mismo ndmero de protones en el nicleo. De ello se deduce que
como la carga neta en un atomo es cero, todos los atomos de un elemento deben
tener un nimero igual de electrones. Aunque el numero de neutrones tipicamente
es igual al nimero de protones, el numero de neutrones puede variar en algun
grado: los atomos que difieren solo en nimero de neutrones son llamados
isétopos; de ello se deduce que dado que el neutrén tiene una masa de alrededor
de 1.0087 amu, diferentes isétopos tienen diferentes masas [2].

Propiedades fisicas de los materiales

Estructura Atémica

En la fisica y quimica, es de interés determinar cémo los electrones estan
organizados cuando se unen al nlcleo para formar atomos y moléculas. Este
arreglo de electrones es denominado la estructura electrénica de un atomo o
molécula. Existe una relacion entre la estructura electrénica de un atomo y sus
propiedades fisicas. Las fuerzas que unen el a&tomo (aparte del propio nicleo) son
electroestaticas: el ndcleo cargado positivamente atrae electrones cargados
negativamente. También existen fuerzas magnéticas que surgen del movimiento
de particulas cargas; sin embargo, estas fuerzas magnéticas son mas pequenas
en magnitud que las fuerzas electroestaticas y no son responsables de unir la
materia (sin embargo, estas fuerzas magnéticas dan lugar a un ndmero importante
de fenédmenos).

La nube de electrones es el espacio donde los electrones orbitan el nicleo a una
velocidad muy alta; la nube comprende una gran parte del volumen del atomo. La
nube esta subdividida en niveles de energia. Los electrones ocupan los niveles de
menos energia. Por cada nivel de energia n el nimero maximo de electrones es
2n°. Para n= 1, el maximo nimero de electrones es 2, para n= 2 el nimero es 8;
para n=3 el maximo es 18, y para n= 4 el maximo es 32 [2].

La estructura electrénica es alterada durante una reaccion quimica; sin embargo,
solo el numero y arreglo de electrones son cambiados. Durante una reaccién
guimica el nacleo permanece inalterado. Este mecanismo es el responsable de
retener la identidad quimica del atomo durante una reaccién quimica. De esto se
deduce que para el propésito de entender las propiedades quimicas y el
comportamiento de los atomos, el nucleo de cierto elemento puede considerarse
como un punto de carga de magnitud constante, dando como resultado un campo
de fuerza central que une a los electrones al atomo [19, 20].

El ndmero atdbmico es el numero de protones en un atomo. El numero de
electrones es igual al nUmero de rotones. El nimero de masa es el nimero total de
particulas en el nucleo, el numero de protones en el ndcleo mas el numero de
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2.3

neutrones in el ntcleo. La notacion usada es (por ejemplo) *2C , donde el numero
de arriba es el numero de masa en el elemento carbén y el nimero de abajo es el
numero atémico (Figura 2.4). Un elemento consiste de atomos que tienen el
mismo ndmero atdmico. Los atomos que tienen el mismo nimero atémico pero
diferente nimero de masa son llamados is6topos. Los elementos son llamados por
nombres comunes y al mismo tiempo por sus abreviaciones, estas consisten en
una o dos letras con la primera en mayuscula. Algunos ejemplos son el carbono,
C; oxigeno, O; azufre, S; aluminio, Al; cobre, Cu; hierro, Fe. Los nombres son
mantenidos por la “International Union of Pure and Applied Chemists (IUPAC)” [2].

All atoms of the element carbon (C) have 6 protons and 6 electrons

The number of protons in the carbon atom are denoted here

Called the atomic number \
Always 6 for carbon : GC
Usually omitted

"Mass number" denotes the sum of the number of protons and neutrons in the particular isotope

12C
6

Carbon element has six protons, and six neutrons

Isotope has 6 protons (atomic number) and & neutrons (8 = 14 -6)

14C
6

Figura 2.4 Nomenclatura
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

Propiedades quimicas de los materiales

Sustancias y elementos

La materia es un agregado de atomos. La materia es definida como cualquier cosa
gue tiene masa y ocupa un espacio. Se puede manifestar en tres estados fisicos,:
gas, liquido y sdlido.

Una sustancia pura tiene una composicion fija y tiene diferentes propiedades. Las
sustancias puras tienen un conjunto de propiedades que son Unicas para cada
sustancia especifica, particularmente si las sustancias es un elemento puro. Estas
caracteristicas nos permiten distinguir sustancias de otras. Estas propiedades
caen en dos categorias generales: propiedades fisicas y propiedades quimicas.
Las propiedades fisicas son propiedades que pueden ser medidas sin alterar la
identidad basica de la sustancia. Estas incluyen (pero no estan limitadas) el peso,
temperatura, resistencias eléctrica, entre otras. Las propiedades quimicas son
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2.4

propiedades que describen la manera en la cual una sustancia puede cambiar o
reaccionar para formar otras sustancias.

Las sustancias pueden sufrir una serie de cambios en sus propiedades, y estos
cambios pueden ser clasificados tanto como cambios fisicos 0 cambios quimicos.
Los cambios fisicos son aquellos cambios donde la sustancia cambia su estado o
estructura fisica pero no su identidad basica. Por ejemplo ir de sélido a liquido,
calentar las sustancias, cargar eléctricamente la sustancia, y/o magnetizar la
sustancia. Los cambios quimicos (también conocidos como reacciones quimicas)
son cambios donde la sustancia es transformada en una sustancia con diferentes
propiedades quimicas. Se ha demostrado empiricamente (también tedricamente)
gue todas las diferencias quimicas y fisicas entre los elementos son debido a la
diferencia en el nUmero de protones, electrones, y neutrones en el atomo.

Una mezcla es una combinacion de dos o més sustancias donde cada sustancia
retiene su propia identidad y/o propiedad fisica y quimica. Como en las mezclas
los componentes retienen sus propiedades fisicas y quimicas, es posible separar
los componentes basados en sus propiedades. Por ejemplo, se puede separar la
sal del agua removiendo (evaporando) el agua. Las mezclas pueden ser
heterogéneas o homogéneas. Las mezclas heterogéneas no son uniformes en el
resultado final y pueden tener areas de diferente apariencia y propiedades. Las
mezclas homogéneas (también llamadas soluciones) son uniformes en el
resultado final. El tipo mas comun de solucién estd compuesta por un soélido
disuelto en un liquido [2].

Las sustancias puras estan compuestas ya sea por elementos o compuestos. Los
elementos son sustancias que en estado puro no pueden ser alteradas, reducidas
0 descompuestas en otras sustancias por medios quimicos. Es una sustancia que
no puede desglosarse o reducirse mas. Ellas corresponden a materia compuesta
por una sola clase de atomos. Los compuestos son sustancias que pueden ser
alteradas, reducidas o descompuestas en otras sustancias mediante técnicas
guimicas. En otras palabras, se pueden descomponer en dos 0 mas elementos.
Los compuestos son dos 0 mas sustancias unidas quimicamente en proporciones
especificas en masa. Por ejemplo, agua pura esta compuesta por los elementos
oxigeno y hidrogeno y en la proporcion en masa de 89% oxigeno y 11% hidrogeno.
La relacién especifica que representa la composicion elemental de un compuesto
puro es siempre la misma; conocida como la ley de composicién (o la ley de
proporciones definidas), esto se le atribuye al quimico Francés Joseph Louis
Proust. La mayoria de los elementos se pueden encontrar en la naturaleza en
forma de moléculas con dos o mas atomos unidos. Por ejemplo, el oxigeno se
encuentra en su forma molecular como &, también como &5 (también conocido
COmo 0zono).

Compuestos

La teoria cuantica muestra que los atomos contienen electrones que se ven
obligados a existir en lugares con relacibn a otro que se han prescrito
estrictamente. Estos posibles lugares se denominan orbitales atdmicos, con los
mas importantes, orbitales frontera, localizados en el exterior. Cuando dos atomos
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2.5

son atraidos para formar una molécula los orbitales atomicos de cada atomo
pueden mezclarse para formar un nuevo conjunto de orbitales moleculares, que se
denominan unién, antiunién o sin unién, dependiendo si los electrones en los
orbitales moleculares tienen un efecto estabilizador, desestabilizador o neutral,
respectivamente en sostener las moléculas juntas. Cuando los atomos se
combinan para formar moléculas, el nUmero de orbitales se conserva. Por ejemplo,
unir un atomo que tiene cuatro orbitales de frontera con un atomo que tiene tres
orbitales de frontera, da como resultado una molécula de siete orbitales de frontera
molecular, posiblemente como un conjunto de tres uniones, tres antiuniones y un
orbital sin unién. Si tres atomos fueran combinados, mas orbitales moleculares
resultarian y igualmente con cuatro, cinco, o seis atomos. Cuando el nimero de
atomos se vuelve grande, las diferencias en energia entre los orbitales adyacentes
se vuelve pequefia a medida que se juntan mas y mas en la misma regién de
energia [21].

Bajo las condiciones adecuadas, grupos de elementos se pueden combinar
mediante reacciones quimicas para formar compuestos. Una variedad de “leyes
empiricas” describen estos procesos; en la vida real algunos mecanismos muy
complejos de la teoria cuantica estan en juego, pero el resultado puede ser
explicado y/o predicho mediante una de estas “leyes empiricas” [2].

Propiedades basicas de los conductores, aislado  res y semiconductores

Para obtener un sentido pleno de las propiedades de los conductores, aisladores y
semiconductores, debemos utilizar la fisica de la materia condensada. La fisica de
la materia condensada es una subdisciplina de la fisica que se enfoca en varias
propiedades que describen sustancias solidas y liquidas, incluyendo sus
caracteristicas termales, elasticas, eléctricas, quimicas, magnéticas, y Opticas. En
términos de materia sélida, se han realizados avances tedricos en los Ultimos afios
para estudiar materiales cristalinos cuyos arreglos geométricos repetitivos de
atomos son sistemas multiparticula. Estos sistemas son descritos en términos de
teoria cuantica; sin embargo, debido a que los atomos en estado soélidos son
coordinados a lo largo de largas distancias, la teoria debe extenderse mas alla de
niveles atébmicos y moleculares. Ademas, los conductores como metales contienen
electrones libres que gobiernan la conductividad eléctrica de todo el material, lo
cual es una propiedad de todo el sélido y en lugar de cada uno de sus atomos. Los
semiconductores cristalinos y amorfos y aisladores, asi como las propiedades de
la materia en estado liquido (cristales liquidos y liquidos cuanticos), son de
estudiados también por la fisica de materia condensada. EI fendmeno
macroscopico cuantico observado en liquidos cuanticos, como la superfluidez, es
también observado en ciertos materiales metalicos y ceramicos como
superconductividad [22].

Los metales no sostienen sus electrones muy apretados. Un efecto importante de
la naturaleza electropositiva de los metales es que los orbitales en los metales son
altamente difusos y cubren espacio de gran volumen alrededor de los atomos, lo
gue permite a los orbitales interactuar directamente con muchos otros atomos a la
vez para crear orbitales moleculares que estan esparcidos a través de largas
distancias. El efecto red es una banda continua de lugares disponibles y energia
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para los electrones dentro de la sustancia. Finalmente, los metales tienden a tener
mas orbitales disponibles que electrones para que los ocupen. Combinando este
hecho con la naturaleza de banda de la energia disponible y la deslocalizacion de
los orbitales resultan en materiales que facilmente transportan exceso de carga
desde una ubicacion a otra dentro de toda la sustancia de un conductor en otras
palabras [2].

Los electrones en los no metales estan mas sostenidos al ndcleo atémico. Estos
electrones usados para formar uniones no son difusos e interactian mas
fuertemente con pocos vecinos. Los orbitales moleculares y electrones en ellos
estan limitados a existir en pequefias areas entre atomos individuales. Esto resulta
en consecuencias para la estructura de banda de los no metales. Lotes de no
metales también contienen muchos atomos por consiguiente muchos orbitales
moleculares que forman bandas continuas. A diferencia de los metales, los no
metales se caracterizan por conjuntos de mdultiples bandas no superpuestas. Las
bandas de menor energia que estan llenas de electrones son llamadas bandas de
valencia, asi como las bandas vacias de mas alta energia son conocidas como
bandas de conduccién. La diferencia de energia entre las bandas de valencia y
conduccién, se conoce como la brecha de banda, por lo general es muy grande
para facilmente promover un electrén de la banda de valencia a la de conduccién o
incluso para insertar un electrén a la banda de conduccion usando una fuente
eléctrica externa. Por esta razdn, estos materiales son llamados aisladores [2].

Los materiales semimetales o metaloides tales como aluminio y silicio son
intermedios en propiedades entre los metales y los no metales. Para estos
materiales en volumen (con muchos atomos), una estructura de banda se
convierte en distintas bandas separadas por una brecha de banda, como en los
asilares; sin embargo, la brecha de banda puede ser pequefia. Bajo condiciones
apropiadas (por ejemplo potencial, calor, luz eléctrica aplicada), la banda de
conducciéon llega a ser accesible y el material puede ser inducido para que
conduzca como un conductor. Tales materiales con propiedades intermedias son
llamados semiconductores. Para los semiconductores, el tamafio de la brecha de
banda es un parametro critico importante que determina entre otras cosas el color
del material, puesto que luz de longitudes de onda comparables con la brecha de
banda pueden ser absorbidas por el material para promover un electron de la
banda de valencia a la banda de conduccion [2].

Una brecha de banda, es una banda prohibida de energia; una “banda” es
especificamente un grupo espaciado levemente de niveles de energia en atomos,
una gama de benergies que los electrones pueden tener en un sélido. Cada banda
representa un gran nimero de estados cuanticos permitidos. Los electrones
exteriores del atomo forman la “banda de valencia” del sélido. Para que los
electrones se muevan a través de un solido, alli deben existir estados cuéanticos
vacios con la misma energia y esto puede ocurrir solamente en una banda sin
llenar, la “banda de conduccion.” En general, los llamados metales son buenos
conductores porque la banda de conduccion parcialmente llenada se traslapa con
una banda de valencia llena y los estados de energia vacantes en la banda de
conduccién son facilmente disponibles para los electrones. En los aisladores, la
banda de conduccién y la banda de valencia estan separadas por una larga banda
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2.7

prohibida y los electrones no tienen la energia suficiente para saltar de una banda
a otra. En “semiconductores” intrinsecos, la banda prohibida es estrecha y a
temperaturas normales algunos electrones en la parte superior de la banda de
valencia pueden moverse a la banda de conduccién por agitacién termal. En un
semiconductor dopado, las impurezas dopantes esencialmente crean una o mas
bandas de conduccién delgadas en la banda prohibida. En este contexto la
“brecha” se refiere a la brecha entre las bandas de energia, es decir, desde el
limite superior de la banda de valencia hasta el limite inferior de la banda de
conduccion [23].

Propiedades basicas del silicio y operacion bas  ica de los transistores

El desarrollo de la microelectronica, empezando con el transistor y después la
agregacion de transistores en microprocesadores, chips de memoria, Yy
controladores, ha llevado a la era de la tecnologia de la informacién (IT); estos
dispositivos todos funcionan haciendo fluir electrones a través del silicio [24]. Los
Transistores de efecto de campo (FETS), que estan entre los dispositivos de fuerza
de trabajo de la tecnologia de la microelectrénica, son pequefos interruptores en
los cuales el paso de la corriente eléctrica entre una “fuente” y un “drenaje” es
controlado por un campo eléctrico en un componente intermedio llamado
“compuerta”. Los investigadores que exploran maneras de fabricar sistemas
electronicos ultra pequefios empiezan con la ciencia de los semiconductores
existente y después se mueven adelante utilizando extensiones, expansiones, 0
nuevos fendmenos. Por ejemplo, los dispositivos hechos de cilindros de atomos
gruesos han incorporado “nanotubos de carbono” en una nueva clase de FET [25];
también hay interés en desarrollar polimeros de FET y mezclas de polimeros
semiconductores, con caracteristicas submicrométricas criticas en configuraciones
planas y verticales [26, 27].

Transistores

Un transistor opera bajo el principio de semiconductancia. El silicio (Si) es el
elemento mas comun utilizado comercialmente para este propdésito. Un material
como el silicio actila como aislador; para obtener comportamientos de
semiconductancia en el silicio, son afiadidas impurezas para formar un compuesto.
La estructura de un semiconductor es abarcada por bandas electrénicas (una
directa o indirecta brecha de banda) caracterizada por la presencia de una brecha
de banda entre un banda permitida y una llena (0 una banda casi llena) llamada la
banda de valencia y una banda vacia (o una banda casi vacia) llamada banda de
conduccion [28].
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Figura 2.5 Transistor de efecto de campo
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

El silicio tiene cuatro electrones orbitales externos que forman enlaces tetraédricos
con otros cuatro atomos de silicio en un cristal; por consiguiente, segun lo
observado, todos los electrones estan relacionados y el material actia como un
aislador. Cuando un atomo de foésforo con cinco electrones en el orbital exterior (u
otro elemento de grupo V) se agrega, después de que cuatro electrones son
usados para unir los atomos de silicio alrededor, hay un electron “de sobra”. Este
arreglo orbital permite la conduccién electrénica cuando un voltaje es aplicado. El
atomo de silicio se dice para formar un tipo n (region): La conduccion del electrén
es via los electrones que llevan una carga negativa [2].

Cuando un atomo de Boro (o0 algunos otros del grupo Ill) reemplaza un atomo de
silicio, el silicio se dice que es de tipo p (region). En este arreglo, el Boro puede
unir tres atomos de silicio en el enrejado cristalino; sin embargo, queda un
“agujero” donde estaba el cuarto enlace. Por consiguiente los electrones
enlazados del orbital exterior de otros atomos de Si pueden moverse para llenar
este “agujero” como consecuencia, esto deja un agujero detrds de donde los
electrones vinieron del cristal. El efecto red es que el Si puede sostener la
conduccién mientras los electrones se mueven hacia los agujeros del sistema. Si
una region tipo p del Si es puesta en vez de una region tipo n, entonces una capa
de agotamiento se forma donde los electrones y agujeros se “aniquilan” entre ellos;
también, los electrones no pueden fluir entre estas dos regiones a menos que una
tension adecuada es aplicada entre ellos (en otras palabras, la juntura p-n detiene
los electrones de fluir a lo largo del sistema) [2].

Si una region tipo p del Si es puesta en vez de una region tipo n, entonces una
capa de agotamiento se forma donde los electrones y agujeros se “aniquilan” entre
ellos; también, los electrones no pueden fluir entre estas dos regiones a menos
que un voltaje adecuado es aplicado entre ellos (en otras palabras, la juntura p-n
detiene los electrones de fluir a lo largo del sistema) [2].
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Estas observaciones se pueden utilizar para construir un transistor usable, como el
semiconductor metal-oxido de efecto de campo (MOSFET), representado
esquematicamente en la figura 2.5.

Un MOSFET es un dispositivo planar de material semiconductor cuya
concentracion libre de portadora y, por lo tanto, su conductividad es controlada por
la compuerta. Este transistor es un sustrato de silicio tipo p con un aislador (6xido)
y una tira de metal (compuerta) arriba. Esta comprendido por dos uniones p-n. Sin
la aplicacion de un voltaje de compuerta, ninguna corriente fluye desde la fuente,
contacto de silicio tipo n, y el drenaje, contacto de silicio tipo n.

Memory Memory
node ] node Gate |
Gate SiO,  floating SiO,

gate
Tunnel

oxide

Source Source

DRAM memory Flash memory

Figura 2.6 DRAM y memoria Flash
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

Cuando el voltaje es aplicado a la compuerta, los electrones son atraidos a la
compuerta y ellos forman una capa delgada en las proximidades de la superficie
del silicio tipo p. Entonces sigue que los electrones pueden ser transportados
desde el contacto de la fuente hasta el contacto del drenaje. La compuerta en
efecto, cambia la corriente de apagada a encendida entre la fuente y el drenaje. La
compuerta funciona induciendo carga eléctrica en el silicio debajo de ella, lo cual
provee un canal para que la corriente fluya; si la capacitancia de la compuerta es
demasiado baja, insuficiente carga estara presente en el canal para que este
conduzca; por lo tanto, la capacitancia debe estar disefiada adecuadamente. [29].

Unidades de microprocesamiento hoy en dia emplean una arquitectura CMOS que
incorpora dos transistores MOSFET; un transistor usa los electrones como capa de
conduccioén y el segundo transistor usa los agujeros. La ventaja de este arreglo es
que la potencia es disipada solamente (aparte de eso resultando desde cualquier
corriente de fuga en el transistor) cuando el circuito conmuta, de tal modo
reduciendo sustancialmente el consumo de potencia del integrado. Puesto que la
densidad de integracion de un chip esta limitada por la disipaciéon de potencia, la
capacidad de escalar a transistores mas pequefios facilita la densidad de
integracion desde los requerimientos de potencia y tamafio. La figura 2.6
representa dos ejemplos de compuertas de memoria [2].
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2.8

Limitaciones de fabricacion

Mientras la tecnologia del semiconductor se ha sostenido (crecimiento
exponencial), con adelantos significativos en densidad de compuertas Booleanas
en un chip durante los ultimos 40 afios, estos avances pueden estar llegando a su
limite asint6tico en los proximos 10 afios. En los sistemas basados en CMOS,
mientras las interconexiones son reducidas en tamario, la resistencia aumenta mas
rapido que lo que decrece la capacitancia (habilidad de guardar carga/energia
eléctrica); por lo tanto, las constantes de tiempo RC se incrementan para las
reducidas interconexiones y la velocidad del circuito se reduce
correspondientemente. Este es solamente uno de los varios problemas que
enfrenta la miniaturizacion [2].

En una regla dada de disefio, el escalamiento de los procesos fisicos se derrumba
y un nuevo fendmeno que esta ausente en las grandes estructuras empieza a
dominar el comportamiento del dispositivo. Por ejemplo, en algan punto, en el
decrecimiento del tamafio del MOSFET, la longitud del canal se aproxima al ancho
de la capa de agotamiento de la fuente y el drenaje. Esto resulta una degradacion
de las caracteristicas subumbrales del dispositivo (limitaciones maximas del
dispositivo) y una deficiencia en alcanzar la corriente de saturacion, entre otros
desafios. Uno puede eliminar estos y otros efectos de canal corto mediante el alto
dopaje en el canal, pero a expensas de reduccién en la movilidad baja velocidad
de operacién y un incremento del riegos de avalanchas en el drenaje [30] (efectos
de segundo orden en disefio CMOS como la degradacion de la movilidad, valor de
umbral corregido, parametro de umbral corregido, longitud efectiva del canal se
deben a dimensiones del canal corto menores de 3 um). En los MOSFET, para
una corriente de drenaje, hay dos grados independientes de libertad de disefio: el
nivel de inversion y la longitud del canal (n6tese que el ancho del canal, requerido
para la disposicion, se encuentra en la corriente de operacion de drenaje y el nivel
de inversion seleccionado y la longitud del canal). Hay compensaciones bastante
visibles en el ancho de banda del circuito, transconductancia, conductancia de
salida, ganancia de corriente directa (DC), emparejamiento DC, linealidad, ruido
blanco, ruido parpadeante y area de disposicién resultado de la seleccion del canal
de inversion y la longitud del canal [31].. Como los dispositivos MOSFET son
escalados en la arena de longitud de compuerta de 100nm, este se vuelve
importante para reducir el efecto de canal corto (SCE) [32]. Ademas si se quiere
avanzar en el area de los 100nm con menos umbral de voltaje, es mas importante
reducir el SCE, el cual se manifiesta como la baja del umbral de voltaje en
longitudes cortas del canal para una tecnologia dada; se ha reportado que el
disefio del canal y el drenaje pueden reducir el SCE. Algunos de los alcances
estudiados en este contexto incluyen perfil del canal SSR (supersteep retrograde),
estructura halo, estructuras Recessed-Channel, dispositivos Silicon-on-insulator
(SOI). En los dispositivos SOI el canal de silicio puede ser agotado
completamente; por otra parte, SOl permite la fabricacién de estructuras 3D con la
compuerta cercando en canal. La geometria especifica de la compuerta puede
invertir el canal, bajo condiciones favorables y esta inversién del volumen se cree
gue puede ser ventajosa para las caracteristicas eléctricas [33].
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Ademas de las técnicas litograficas de 248/197nm, otros acercamientos orientados
a la litografia incluyen fuentes EUV. Rayos X, y rayos de electrones (en la figura
2.7 se muestras varios métodos). Los acercamientos litograficos requieren
ambientes muy limpios porgue las macroparticulas y el polvo pueden enmascarar
la parte del area expuesta. Para producciones altas, los cuartos limpios deben
tener densidades de particulas extremadamente bajas y en tamafios mucho mas
pequenos, que el tamafio litografico minimo. Estos requerimientos implican que el
costo de la litografia no es trivial y este se incrementa rapidamente a medida que
el tamafio decrece y puede eventualmente desacelerar el proceso de
microelectrénica [2].

La nanotecnologia (nanofoténica y nanoelectronica) se esta desarrollando como
una forma para romper con los cuellos de botella y las restricciones de disefio.
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Figura 2.7 Rendimiento vs. Resolucion de 29 técnicas litograficas
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

3. NANOESTRUCTURAS BASICAS

Existen tres areas distintas de la nanotecnologia, pero que una depende de la otra
[34]:

* Nanotecnologia “Humeda” es el area encargada del estudio de sistemas
biolégicos que existen principalmente en un ambiente acuatico. Son de interés las
estructuras funcionales de escala nanométrica: materiales genéticos, membranas,
enzimas y otros componentes celulares; el éxito de esta nanotecnologia es
demostrado por la existencia de organismos vivos cuya forma y funcién estan
gobernados por las interacciones de estructuras a escala nanomeétrica.

* Nanotecnologia “Seca™. Este es el estudio de la fabricacion de estructuras en
carbono (ejemplo nanotubos), silicio y otros materiales no organicos. Esta area se
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basa en y se deriva de la ciencia de superficies y la fisicoquimica. A diferencia de
la tecnologia humeda, las técnicas secas hacen uso de metales vy
semiconductores. Los electrones de conducciéon activan estos materiales, se
hacen muy reactivos para operar en un ambiente himedo, pero las propiedades
fisicas de los electrones proveen a las nanoestructuras secas, ser prometedoras
para ser usadas en dispositivos: electrénicos, magnéticos y épticos. Un objetivo de
la investigacion y desarrollo de muchas industrias es desarrollar estructuras secas
gue posean algunos de los mismos atributos que las himedas exhiben.

« Nanotecnologia computacional: Este es el modelado y simulacion de estructuras
complejas a escala nanométrica. El poder analitico y predictivo de la computacién,
la cual es critico para tener éxito en la nanotecnologia.

Las nanoparticulas tienen distintas propiedades comparadas con los materiales a
granel, debido al nimero de atomos o moléculas en su superficie, la cual es
comparable con las del interior de las particulas; de tal modo que, las
nanoparticulas pueden ser usadas para desarrollar materiales con propiedades
Unicas [35].

3.1 Propiedades de la Nanoparticula y el Efecto del = Tamafio

Generalmente como se menciond antes, estas particulas tienden a mostrar diferentes
propiedades, aun propiedades fisicas que son consideradas como especificas, como el
punto de fusion y la constante dieléctrica, las cuales pueden cambiar. Estos cambios en
las propiedades fundamentales con el tamafio de la particula son llamados “efecto de
tamafnio”. En un sentido mas amplio, esto también puede incluir el cambio de varias
caracteristicas y comportamientos de las particulas. Las nanoparticulas tienen varias
caracteristicas Unicas en las propiedades morfolégicas/estructurales, termales,
electromagnéticas, Opticas y mecanicas.

3.1.1 Propiedades Morfologicas/Estructurales

El tamafio ultrafino de las nanoparticulas es una de las funciones mas utiles. Por ejemplo,
las particulas mas finas son aptas para ser absorbidas mas facilmente a través de la
membrana biolégica. Se conoce como el efecto de penetracion y retencion mejorado
(EPR) [36], dado que las particulas que tienen un tamarfio aproximado de 50 a 100nm, no
se transferiran particulas a las células normales, a través de la pared vascular. Estas
podrian ser entregadas selectivamente a ciertas células afectadas debido al alargamiento
de la brecha celular de esta parte.

La gran area de superficie especifica de las nanoparticulas es una propiedad importante
para la reactividad, solubilidad, rendimiento de sinterizacion etc., relacionada con la masa
y la transferencia de calor entre las particulas y sus alrededores desde un punto de vista
morfolégico aparte del de la superficie y estructuras internas de las nanoparticulas.
Ademas, la estructura cristalina de las particulas puede cambiar en algunos casos con el
tamario de la particula en el rango de tamafios nanométricos.
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3.1.2 Propiedades Térmicas

Asi como los atomos y las moléculas localizadas en la superficie de la particula empiezan
a convertirse influyentes en el orden de los nandmetros, el punto de fusién del material
decrece con respecto al material a granel, porque ellos tienden a poder moverse mas
facilmente a mas bajas temperaturas.

Por ejemplo, el punto de fusion del oro es 1336 K a granel, pero empieza a decrecer
considerablemente a un tamafio de particula de alrededor de 20 nm y drasticamente
debajo de los 10 nm se convierte entonces en una reduccién de mas de 500 grados
alrededor de los 2 nm. La reduccion de punto de fusién de particulas ultrafinas se
considera como una de las propiedades Unicas de las nanoparticulas relacionados con la
agregacion y crecimiento del grano de las nanoparticulas o mejora en el desempefio de la
sinterizacion de materiales ceramicos [37].

3.1.3 Propiedades Electromagnéticas

Las nanoparticulas son usadas como materias primas para un nimero de dispositivos
electronicos. Las propiedades eléctricas y tamafio de estas nanoparticulas juegan un rol
importante para el mejoramiento del desempefio del producto [38]. Por ejemplo, hay una
gran demanda por materiales con una constante dieléctrica alta para desarrollar
dispositivos electrénicos pequefios y delgados. Para este propésito, se ha confirmado por
ejemplo que mediante el andlisis de la difraccion de rayos X, la constante dieléctrica del
PbTi0, tiende a incrementar considerablemente a medida que las particulas se vuelven
mas pequefias que 20 nm. Mientras tanto, también es conocido que cuando la constante
dieléctrica es medida con una pelotilla preparada presionando estas nanoparticulas, este
muestra un pico con la materia prima alrededor de 100 nm y decrece con la reduccion del
tamarfio de la particula, lo cual se puede atribuir a la influencia del la barrera de grano y el
vacio en la pelotilla [39].

Por otra parte, el tamafio minimo de las particulas para conservar la propiedad
ferroeléctrica (tamafio critico) difiere dependiendo de la clase y composicion de los
materiales. De acuerdo con [40] para algunas clases de materiales, este varia desde 7 nm
para el compuesto PbTid; hasta 317 nm para el Ba-Pb-Ti. El punto del Curie se define
como el punto que cambia desde el material ferroeléctrico a la fase paraelectrica del
PbTid, , la cual se reduce drasticamente con el decrecimiento del tamafio de la particula
debajo de los 20-30 nm.

En cuanto a la propiedad magnética, particulas ferromagnéticas finas tienen una sola
estructura de dominio magnético mientras que llegan a ser muy pequefias en el orden de
menos de 1 um y muestran una propiedad sUper-paramagnética, cuando se vuelven mas
finas. En este caso, aunque las particulas individuales son ferromagnéticas con la Gnica
estructura de dominio magnético, las particulas se comportan colectivamente como
paramagnéticas. Se magnetiza como un todo en la misma direccién del campo magnético
externo, pero la magnetizacion desaparece por la fluctuacion termal, cuando se remueve
el campo magnético externo. El tiempo para la desaparicion de la magnetizacion depende
del tamafo de la particula, la magnetizacién del material responde puntualmente con el

31



campo magnético externo como paramagnético, cuando las particulas son lo
suficientemente pequefias, pero este decrece gradualmente al medida que el tamafio de
la particula se vuelve mas grande. Como resultado de este cambio dentro de las
propiedades electromagnéticas de las nanoparticulas, también es conocido por ejemplo
que el oro es una sustancia estable a granel, muestra caracteristicas cataliticas Unicas
como nanoparticula [41].

3.1.4 Propiedades Opticas

A medida que el tamafio de las particulas entra en el rango de los nanémetros, ellas
absorben la luz con una longitud de onda especifica como la absorcion de plasmones
[42], causado por la oscilacion de plasma de los electrones y la luz transmitida con
diferente color, dependiendo del tipo del metal y tamafio del la particula obtenida [43].

En el caso de las nanoparticulas de oro, se ha reportado que la maxima absorcién de
longitudes de onda de luz es de 525 nm, para las particulas de 15 nm se agranda
alrededor de 45 y 50 nm. Esto es debido a que las nanoparticulas son mas pequefias que
la longitud de onda de la luz visible y la dispersién luminosa, porque estas particulas llega
a ser insignificante, alta transparencia, que puede ser obtenida con las nanoparticulas de
pigmento convencional.

Por otra parte, en lo que concierne al desempefio de la emisién de luz, el tipo de
transicion indirecta a sustancias como Silicio y Germanio, las cuales como material a
granel no emiten luz, dan alta eficiencia en emisién de luz como resultado del efecto
cuantico, cuando el tamafio de la particula es reducido a un tamafio considerable en
nanémetros.

3.1.5 Propiedades Mecanicas

Es conocido que la dureza de los materiales cristalinos incrementa con el decrecimiento
del tamafo cristalino y que la fuerza mecanica de los materiales aumenta
considerablemente por la micronizacion de la estructura del metal y del material ceramico
o la composicion de ellos en un nano rango [44, 45]. Ademas, con el material ceramico
teniendo un tamafio cristalino mas pequefio que cientos de nanémetros, se observa que
el fendmeno Unico sUper-plastico se extiende miles de veces, desde el tamafio original a
elevadas temperaturas por encima del 50% del punto de fusion [46], lo cual puede proveer
la posibilidad de formar y procesar las ceramicas como materiales metalicos.

3.2 NANOESTRUCTURAS

3.2.1 Nanotubos de Carbono

Estas estructuras son también llamadas Buckytubes, nanotubos de carbono de pared-
Gnica (SWCNTSs), 0 nanotubos de pared-Unica (SWNTSs). La investigaciéon de los SWNT a
tomado lugar en los principios de 1990: en la pasada década se visto un gran interés en
fullerenes (tercera forma mas estable del carbono) y nanomateriales relacionados con el
carbono. Ha habido un rapido desarrollo en la pasada década en el entendimiento de la
quimica y fisica de los nanotubos de carbono e interés en la ciencia de los materiales y
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las comunidades electronicas con relaciébn a las posibles aplicaciones de estas
estructuras Unicas [23].

Los nanotubos de carbono consisten en capas de grafito sin estar cosidas a cilindros: los
SWNT tienen una estructura cilindrica hecha de una sola hoja de graphene, una gran
macromolécula, moldeado en una hoja cilindrica (un enrejado hexagonal de carbono); los
extremos del cilindro estan terminados por los casquillos hemisféricos. Ver Figura 3. La
formulacion molecular de los nanotubos de carbono de pared-Unica, quiere que cada
atomo este en su lugar correcto; esta estructura provee nanotubos de carbono de pared-
Unica con sus propiedades Unicas. Los SWNT basados en carbono pueden ser metalicos
0 semiconductivos; ellos ofrecen posibilidades interesantes para crear futuros dispositivos,
circuitos y computadores nanoelectrénicos [2].

Los nanotubos de carbono son una macromolécula de carbono (uno puede visualizar esto
como una hoja de grafito enrollada en un cilindro; el grafito luce como una hoja de
“alambre de puaas”, un mosaico de anillos hexagonales de carbono). Diferentes tipos de
nanotubos estan definidos por el diametro, longitud, y torcedura. En adiciéon a los SWNTs
de e investigacion cilindro, también existen nanotubos de paredes multiples (MWNTS) con
cilindros dentro de otros cilindros. La longitud del nanotubo puede ser millones de veces
mas grande que su diametro (los tubos pueden ser de 1-2 mm de largo [25]).

La naturaleza fortuita del aparato de unién del carbono soporta la “perfeccion molecular”
(también llamado “configuracién ideal”) de nanotubos, dando como resultado a al6tropos
con las caracteristicas valiosas tales como conductividad eléctrica, conductividad térmica,
fuerza, tesura, y dureza. Esta nueva clase de materiales de carbono consisten de
cadenas de carbono cerradas (sp> Hibridizada), organizada en la base de 12 pentagonos
y cualquier numero de hexagonos, excepto por el numero uno [47]. En los SWNT el
electrén 1 deslocalizado donado por cada atomo de carbono, es libre de moverse por
toda la estructura, en vez de quedarse en “casa” con su atomo donante, dando como
nacimiento a la primera molécula conocida con conductividad eléctrica tipo metalica [48].
Ademas, la alta frecuencia de las vibraciones de la unién carbono-carbono provee una
conductividad termal intrinseca que es mayor a la conductividad del diamante. En el
diamante la conductividad térmica es la misma en todas las direcciones; SWNTSs, por otra
parte, conducen el calor hacia abajo del eje del tubo. Ver figura 3.1.
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Figura 3. Nanotubos de carbono de pared Unica
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.
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utiles; por ejemplo, ellos son 100 veces mas fuertes que el acero, siendo 6 veces mas
liviano. La alta rigidez de los nanotubos hacia el doblez, excede la de los materiales
conocidos. Los nanotubos individuales pueden ser las estructuras mas delgadas hechas
por el hombre que son lo suficientemente rigidas para soportarse a si mismas [49]. Los
nanotubos también son muy buenos conductores de la electricidad. Los nanotubos de
carbono tienen la misma conductividad eléctrica que el cobre (ellos tienen la habilidad de
ser semiconductivos o metdlicos, dependiendo del “trenzado” del tubo). Los nanotubos
son livianos, termalmente estables, y son quimicamente inertes. Ademas, los nanotubos
pueden resistir a altas temperaturas (hasta 1500°C en vacio). SWNTs también tienen una
gran area de superficie (~1000 m2/g). Los nanotubos son los mejores emisores de
electrones de campo conocidos. Los SWNT pueden modelarse como un trasporte de
electrones de una dimension. De acuerdo con estudios tedricos, dichos sistemas deben
ser sensibles a la repulsion de cargas y a bajas temperaturas convertirse en aisladores;
sin embargo, los investigadores han demostrado que es posible crear junturas
superconductoras cuando los nanotubos de carbono estan conectados a contactos
superconductores, un fendmeno llamado superconductividad inducida por proximidad [23].

Los nanotubos son “molecularmente ideales”, lo que implica que ellos estan libres de
fallas relacionadas con la degradacion de las propiedades en la estructura; las
propiedades de sus materiales pueden, entonces, acercarse mucho sus altos niveles
tedricos intrinsecos. Las moléculas de los nanotubos pueden ser manipuladas
guimicamente y fisicamente. Como en los polimeros de carbono puro, los nanotubos
pueden ser reactivos y manipulados usando la bien desarrollada quimica del carbono
(esto provee la oportunidad de modificar la estructura y optimizar la solubilidad y
dispersién) [49]. Los nanotubos de carbono son ideales para la investigacion de la
interface entre la fisica atdmica y nanoscopica [50].

La siguiente lista provee algunas de los parametros fisicos de los nanotubos. Estos tipos
de moléculas son notables para dispositivos macroscopicos de este tamarfio: Los
nanotubos tienen solo algunos nanémetros de diametro (1.2nm para los SWNTSs) y hasta
alrededor de 1mm de largo. El largo de la union de carbono es de 1.42 A; la superposicion
de energia de la union C-C esta por el orden de 2.5 eV. Los nanotubos no siempre son
perfectamente cilindricos debido a que ellos se doblan en ellos mismo o incluso
soportando junturas Y. Ver figura 3.1

Diameter of SWNTs: 12-14 A 1 4
(1.2-1.4nm)

Distance from opposite carbon atoms (segment 1): 2.83 A 2

Analogous carbon atom separation (segment 2): 2456 A 3

Parallel carbon bond separation (segment 3): 245 A

Carbon bond length (segment 4): 142 A

Figura 3.1 Caracteristicas de los SWNT
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.
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Las propiedades inusuales de los nanotubos de carbono hacen posible muchas
aplicaciones desde electrodos para baterias, dispositivos electronicos, hasta el refuerzo
de fibras, que hacen a los compuestos mas fuertes [2].

3.2.2 Emision de Campo y Blindaje

Cuando un campo eléctrico pequefio es aplicado paralelamente al eje de un nanotubo, los
electrones son emitidos a una tasa muy alta desde los extremos del tubo. Esto es llamado
emision de campo. Este efecto puede ser faciimente observado mediante la aplicacion de
una pequefa tension entre dos electrodos paralelos metalicos y esparciendo una pasta
compuesta de nanotubos en un electrodo. Un ndmero suficiente de tubos estaran
perpendicular al electrodo, entonces esa emisién de electrones puede ser observada. Una
aplicacion para este efecto es el desarrollo de pantallas planas. Samsung en Corea,
desarroll6 una pantalla de panel plano usando la emisién de electrones de nanotubos de
carbono. Muchas empresas utilizan este efecto de emisiéon de electrones para hacer
lamparas de tubos vacios, que son tan brillantes como las lamparas convencionales, las
cuales duran mas y son mucho mas eficientes [51].

La alta conductividad eléctrica de los nanotubos de carbono, significa que ellos van a ser
pobres transmisores de energia electromagnética. Un compuesto plastico de nanotubos
de carbono podria proveer un material de blindaje de bajo peso para la radiacién
electromagnética. Esta es una materia de mucho interés para la milicia, la cual esta
desarrollando un campo de batalla altamente digitalizado para el comando, control y
comunicacion. Los computadores y los dispositivos electrénicos que son partes de este
sistema deben estar protegidos de armas que emiten pulsos electromagnéticos [51].

3.2.3 Computadores

Se ha demostrado la viabilidad de disefiar transistores de efecto de campo (FETSs), los
componentes de conmutacién de los computadores, basados en nanotubos de carbono
conectados a dos electrodos de oro. Cuando una pequefia tension es aplicada a la
compuerta, al sustrato de silicio, la corriente fluye a través del nanotubo entre la fuente y
el drenaje. El dispositivo conmuta a estado encendido cuando la corriente esta fluyendo y
apagado cuando no lo hace. Se ha encontrado que una pequefia tension aplicada a la
compuerta puede cambiar la conductividad del nanotubo por un factor > 1 = 10° | lo cual
es comparable con los transistores de efecto de campo de silicio. Se ha estimado que el
tiempo de conmutacion de estos dispositivos puede ser muy rapido, permitiendo
velocidades de reloj de terahertz. La fuente y drenaje de oro, son depositados mediante
métodos litograficos y el nanotubo conector es menos de un nanémetro de diametro. Este
pequefio tamafio permite mas conmutadores puedan ser empaquetados en un chip [51].

Un gran objetivo de los desarrolladores de computadores es incrementar el nimero de
conmutadores en un chip. A medida que la seccion trasversal de un alambre metalico
decrece, como el cobre, la resistencia incrementa, y el calor generado por la corriente que
fluye en el alambre incrementa. El calor puede llegar a cierto punto que puede derretir o
vaporizar el alambre. Sin embargo, los nanotubos de carbono con didmetros de 2 nm
tienen una resistencia extremadamente baja y estos pueden llevar grandes corrientes sin
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calentarse. Su alta conductividad termal significa que pueden servir como disipadores,
permitiendo la rapida evacuacion de calor fuera del chip [51].

3.2.4 Celdas de Combustible

Los nanotubos de carbono tienen aplicaciones en la tecnologia de baterias. El litio, el cual
es un portador de carga en algunas baterias, puede ser almacenado dentro de nanotubos.
Se estima que un atomo de litio puede ser almacenado por cada seis atomos de carbono.
Almacenar hidrogeno en nanotubos es otra posible aplicacion, una que esta relacionada
con el desarrollo de celdas de combustible como fuente de energia eléctrica para
automoviles [51].

Una celda de combustible consiste en dos electrodos separados por un electrolito
especial, que permite pasar a través de iones de hidrogeno, pero no electrones. El
hidrogeno es enviado al anodo, donde esta ionizado. Los electrones liberados viajan a
través de un cable del circuito al catodo. Los iones de hidrogeno se difunden a través del
electrolito hacia el catodo, donde los electrones, el hidrogeno y el oxigeno se combinan
para formar agua. El sistema necesita una fuente de hidrogeno. Una posibilidad es la de
almacenar hidrogeno dentro de nanotubos de carbono. Se ha estimado que para que esta
aplicacion sea util, los tubos necesitan mantener 6.5% de hidrogeno por peso [51].

3.2.5 Sensores Quimicos

Un transistor de efecto de campo, hecho de los quirales (moléculas que se relacionan
entre si) semiconductivos de nanotubos de carbono, ha demostrado ser un detector
sensible a varios gases [51].

3.2.6 Nanoalambres

Los nanoalambres [también llamados alambres cuanticos (QWR). Ver figura 3.2] estan en
las estructuras a nanoescala en una dimension con propiedades eléctricas y/o
propiedades opticas. Los nanoalambres han sido de gran interés en los dltimos afos,
debido a sus propiedades cudanticas inusuales y su potencial de uso como:
nanoconectores y dispositivos a nanoescala. Para poder tener propiedades fisicas
mejoradas, los alambres deben ser de diametro pequefio, deben tener alta relacion de
aspecto y deben estar orientados uniformemente [52]. Los nanoalambres no estan
basados en materiales de nanotubos.

Los nanoalambres tienen aplicaciones potenciales en areas que van desde las puntas de
un microscopio, hasta la nanoelectrénica. Los nanoalambres se consideran como una de
los componentes claves para la visionaria construccion de chips electrénicos moleculares:
ellos pueden ensamblarse en rejillas y volverse la base para los circuitos légicos a
nanoescala. Claramente los nanoalambres necesitan tener capacidades de conexiones
fisicas en sus extremos. La estabilidad de los nanoalambres, sin embargo, es una
preocupacion porque los alambres de metal de aproximadamente 1 nm de diametro
pueden existir solo transitoriamente, en algunos casos de manufactura (menos de 10
segundos en vacio ultra alto); se viene trabajando para remediar esta situacion [52].
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Se ha mencionado que los nanotubos de carbono son los mejores candidatos para
reemplazar algunos de los alambres dentro de los chips; esto se espera que sea factible
para la primera parte del la década de 2010 [2].

Figura 3.2. Nanocuerdas
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking.

3.2.7 Nanoconos

Los conos de carbdn de pared unica (Ver figura 3.3), fueron reportados por primera vez
por Harris en 1994 [53]. El grupo de Sumio lijima, después mostré que esta estructura se
podria producir mediante la ablacion laser del grafito (el grupo de lijima les puso como
nombre “nanocuernos”). Se ha demostrado que los nanoconos tienen unas propiedades
absorbentes y cataliticas buenas, que pueden ser utilizadas como componentes para
celdas de combustibles de alta calidad.
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Figura 3.3 Nanoconos
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications an d Networ| king.
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3.2.8 Puntos Cuanticos

Los avances tecnoldgicos de las ultimas dos décadas, han abierto una ventana de
oportunidades para disefiar y controlar estados electrénicos en sistemas Nuevos. Los
puntos cuanticos (QDs) son “cajas” en una escala nanométrica para retener o liberar
electrones selectivamente [54, 55]. Ellos son pequefios dispositivos fisicos que contienen
una “pequefia gota” de electrones libres [56]: pequefias cajas de metal o semiconductor
gue retienen un numero especifico de electrones (el nimero puede ser ajustado desde
cero hasta cientos, cambiando el estado electroestatico del punto). Ver figura 3.4. Los
QDs son un grupo atomos tan pequefios, que la adicion o la eliminaciéon de un electrén
cambiarian sus propiedades de manera significativa [57]. Los QDs son estructuras
semiconductoras donde la funcién de onda de electrones es confinada en las tres
dimensiones por las barreras de energia potencial que forman los limites del QD [58].
Especificamente, los QDs son estructuras semiconductoras que confinan los electrones y
huecos a un volumen del orden de 20 mm® (o un poco mas grande en algunos casos).
Estas estructuras son similares a atomos, pero ellas son de un orden de magnitud mayor.
Por lo tanto, usando técnicas a nanoescala es factible la manipulacién de sus funciones
de onda cuanticas; con esta habilidad, se pueden desarrollar aplicaciones prometedoras,
como compuertas légicas cuanticas [59].

Figura 3.4 Punto Cuantico
Fuente: Kavli Institute of Nanoscience Delft.

Las técnicas modernas de procesamiento semiconductor, permiten la creacion artificial de
confinamiento cuantico (confinamiento cuantico en todas las tres dimensiones) de solo
algunos electrones; estas sistemas QD de fermiones finitos, tienen mucho en comdn con
los atomos, sin embargo son estructuras hechas por el hombre, disefias y fabricadas en
un laboratorio [60]. La fabricacion de QDs en dispositivos semiconductores ha llevado a la
invencioén de transistores de un solo electron y a emisores controlables de un solo fotén;
tales “atomos de disefiador” son configuraciones para el control y manipulacién de
estados electrénicos [50]. Como se sefiald, los QD son pequefias estructuras
semiconductoras o metdlicas, donde los electrones estan confinados en todas las
dimensiones espaciales; como consecuencia, la discretizacion de la energia y el
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surgimiento de la carga- por esta razon los QD son a menudo referidos como atomos
artificiales. A diferencias de los atomos reales, regimenes diferentes se puede estudiar
mediante el cambio continuo del potencial externo aplicado. Un arreglo de QD puede ser
considerado una molécula artificial o un cristal artificial [61]. Especificamente, la fisica de
los QD, muestra muchos paralelismos con el comportamiento natural que ocurre en los
sistemas cuanticos en la fisica atdmica y nuclear. Como en un atomo, los niveles de
energia en un QD se vuelven cuantizados, debido al confinamiento de los electrones; a
diferencia de los atomos, sin embargo, los QD se pueden conectar facilmente con los
electrodos y son por consiguiente excelentes herramientas para estudiar propiedades
atomicas [62, 63].

Los puntos cuanticos son sistemas prometedores, debido a sus propiedades fisicas, asi
como sus aplicaciones potenciales en los dispositivos electrénicos. La respuesta
electrénica de un QD, como en un atomo, se manifiesta en su espectro de energia
discreta, el cual aparece cuando los pares electrén-hueco estan excitados; aunque la
funcién de la onda de un electrén del QD y su correspondiente hueco se extiende a lo
largo de miles de atomos enrejados, el par se comporta de manera coherente y
cuantizada. Los elementos de QD pueden ser usados por la siguiente generacion de
dispositivos de telecomunicaciones y se pueden incorporar en circuitos épticos para
aplicaciones de procesamiento de alta velocidad en redes de enrutado Optico. Los
investigadores creen que si los QD pueden ser integrados en un chip, sus propiedades
eléctricas Unicas pueden ser puestas para realizar las funciones similares a la de los
transistores convencionales, requiriendo solo una pequefia fraccion del espacio; por lo
tanto, los QD pueden permitir una mayor integracion en los chips, con el fin de hacer
computadores mas poderosos. Los QD autoensamblados también pueden actuar como
laseres: avances recientes en laseres de QD validan que los QD autoensamblados
proveen la oportunidad de desarrollar nuevos dispositivos electrénicos y optoelectrénicos
[64].

El tamafio y la forma de las estructuras de los QD y por con siguiente, el numero de
electrones que ellos contienen, pueden ser controlados en forma precisa; un QD puede
contener un solo electrén o una coleccién de varios de miles de electrones. El tamafio, la
forma, y la composicion de los QD pueden ser adaptados para crear una variedad de
propiedades deseadas; estos “atomos artificiales” complejos pueden ser posicionados y

ensamblados, que sirven como nuevos materiales.

Compuestos de QD pueden ser usados para la siguiente generacion de dispositivos, para
telecomunicaciones y pueden ser incorporados en circuitos de ondas luminosas planas,
para aplicaciones de procesamientos de sefial de alta velocidad en redes de enrutamiento
Optico. Los QD pueden ser utilizados para fabricar laseres de telecomunicaciones que
pueden operar bien a una relativa alta temperatura (eliminando la necesidad de enfriar el
laser, lo cual incrementa el costo del sistema): los laseres de QD pueden operar a 100 °C.
Los QD también pueden ser usados para la tecnologia de la informacion (IT). Las IT
tradicionales estan basadas en procesos incoherentes, en dispositivos semiconductores
convencionales. Para facilitar las futuras IT basadas en la cuantica, que se basa el
fendmeno coherente, en un nuevo tipo de “hardware”, el cual es necesario. Los QD
semiconductores prometen ser los candidatos para las unidades bésicas para el
procesamiento de informacion cuantica [2].
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3.2.9 Diamante Ultrananocristalino

El diamante ultrananocristalino (UNCD), usa una forma de diamante industrial, captura
varias de las mejores propiedades de los diamantes naturales en forma de una pelicula
delgada. EI UNCD tiene propiedades Unicas que no se pueden hallar en otros materiales
a base de carbono y puede ser considerado un nuevo alétropo de carbono junto con el
diamante, grafito y fullerenes. El UNCD esta siendo evaluado para ser aplicado en una
variedad de aplicaciones que incluyen MEMS (MEMS opticos y de RF, BioMEMS),
fuentes de electrones de catodo frio, sellos para bombas en procesos quimicos,
electrodos biométricos, entre otros. EI UNCD es extremadamente duro, durando 10000
veces mas que el silicio en dispositivos MEMS [65].

3.2.10 Nanodiamantes ( Diamondoids)

Los nanodiamantes, son moléculas de diamantes que poseen el mismo marco rigido que
el carbono en forma de diamante, haciéndolos materiales atractivos para la construcciéon a
escala manométrica y de otras aplicaciones. El adamantano (C,;H,.) es el mas pequefio
miembro de la familia de los nanodiamantes, que cosiste en una subunidad de cristal de
diamante. El diamantano contiene dos subunidades de cristal de diamante y el
triamantano contiene tres. Recientemente, los investigadores descubrieron un gran
namero de miembros de esta clase de compuestos. Estos son conocidos como
Diamondoids de alto nivel. Estos nanodiamantes incluyen tetramantanos a través de
undecamantano, de 1 a 2 nm de diamantes hidrégeno-terminados, conteniendo 4-11
subunidades de cristal de diamante de cara fusionada. Estas moléculas abarcan una
variedad de formas 3D, incluyendo barras, hélices, y discos, surgiendo de maneras
diferentes de subunidades de cristal de diamante de cara fusionada. La expectativa es
gue Diamondoids de alto nivel, hagan posibles nuevas en el campo de las aplicaciones y
la 6ptica, empleando polimeros, peliculas y cristales [66].

3.2.11 Peliculas Delgadas

A una escala nanométrica, las peliculas delgadas son estructuras 2D. Los
nanocompuestos de peliculas delgadas estan tipicamente compuestos de granos de
nanocristales con tamafios en el rango de 3-10 nm de un duro material ceramico en una
matriz de un material cristalino o amorfo. Las peliculas de nanocompuestos delgados
ofrecen una variedad de oportunidades para control estructural: la estructura puede ser
adaptada, no solo a nivel molecular, si no también a escalas intermedias. Esto ofrece el
potencial de control jerarquico similar a las mas sofisticadas morfologias presentes en
materiales sintetizados por la naturaleza [67]. Por ejemplo, la arquitectura de la madre de
perla, consiste en tabletas alternadas de aragonito (unos cientos de nandmetros de
denso) y peliculas delgadas organicas, dan al caparazén del molusco una fuerza
excepcional sin la fragilidad asociada con fases inorganicas puras.

Hay un gran numero de aplicaciones potenciales para las peliculas delgadas de
nanocompuestos en las areas de: nuevas pinturas, revestimientos, barreras de difusién y
peliculas funcionales de polimeros; también, una gran variedad de estrategias de
procesamientos son posibles, incluyendo fundicidn solvente, suspension acuatica y
curado UV, y termal [67]. Por ejemplo, hay un gran interés en estudiar estructuras de
peliculas delgas oxido/ferroeléctricas que estan nanomodeladas y/o composicion
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clasificada. Las propiedades de estas peliculas ferroeléctricas se espera que tenga un
gran impacto tecnolégico en aplicaciones como memorias de acceso aleatorio dinamico
(DRAM), RAM no volatil (NVRAM), toma de imagenes térmicas, displays piezoeléctricas,
almacenamiento de datos electronicos [68], sensores, transcapacitores, y MEMS.

Las peliculas delgadas inorganicas y organicas incluyen:

Peliculas delgadas biomiméticas e interfaces organicas/inorganicas.
Peliculas de polimero en sustratos inorganicos.

Polimero modelado y peliculas inorganicas en sustratos inorganicos.
Monocapas organicas y peliculas organicas/organicas nanolaminadas.
Peliculas inorganicas en inorganicas y microlaminados.

ANANANA N

3.2.12 Nanoespuma

Recientemente, los investigadores anunciaron que ellos han creado una nueva forma de
carbono: un solido esponjoso que es extremadamente liviano y es atraido por los
magnetos. La nueva estructura fue creada cuando fisicos bombardearon un objetivo de
carbono, con un laser capaz de disparar 10000 pulsos por segundos. A medida que el
carbono alcanza temperaturas alrededor de 10000 °C, este forma una tela de tubos de
carbono, cada uno con 1 nm de diametro [2].

3.2.13 Nanoclusters

Las particulas metalicas y semiconductoras a nanoescala son de interés, porque ellos
marcan un rango de transicién del material, entre lo cuantico y las propiedades en
magnitudes grandes. Con el decrecimiento del tamafio de la particula, las propiedades en
magnitudes grandes se pierden a medida que los estados electrénicos continuos se
vuelven discretos (el efecto cuantico del tamafio) y a medida que la fraccion de los atomos
superficiales llega a ser grande. Las propiedades electronicas y magnéticas de
nanoparticulas metalicas y nanoclusters tienen nuevas caracteristicas que pueden ser
utilizadas en aplicaciones nuevas. Aplicaciones que van desde conmutacién éptica no
lineal y catdlisis, hasta el almacenamiento de informacion de alta densidad. Un namero de
métodos se ha desarrollado para sintetizar las nanoparticulas metdlicas, pero siguen
existiendo grandes desafios con el escalamiento de estos métodos [69].

40 GENERALIDADES DE LA NANOELECTRONICA

Para una transicién posible se precisa que la investigacion reciente en el campo de la
electronica a nivel nanoescala se ha centrado en dos temas fundamentales: (a) los
principios de funcionamiento de los dispositivos en la escala reducida y (b) esquemas que
llevan a su realizacién e integracion eventual en los circuitos Utiles [70].

A continuacion se describen algunos campos de interés en la nanotecnologia[71]: la
nanoingenieria y nanodisefio-nanomagionas, nanoCAD, nanodispositivos, circuitos de: (i)
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I6gica de la nanoescala; (ii) nanoelectrénica nanoelectrénica-molecular y de cémputo,
estados  electronicos, puntos Cuanticos, nanoalambre; (iii) caracteristicas
nanomagnetismo-magnéticas de nanoestructuras y de los materiales nanoestructurados;
y (iv) aspectos computadora-teéricos Cuanticos, métodos computacionales para simular
las computadoras cuanticas, dispositivos y algoritmos. Los Nanocientificos que trabajan
en esta parte estan intentando crear nuevas comprensiones y estructuras de la dinamica
de las materias primas y de sus moléculas; se intenta mejorar los dispositivos existentes,
tales como transistores y hacerlos mas pequefios de la ingenieria [22].

De acuerdo a lo anteriormente descrito, el escalamiento exponencial de la tecnologia
estandar basada en silicio, acabard eventualmente: mientras que se espera que el
escalamiento contindie en esta década y parte de la proxima; las tecnologias alternativas
se pueden requerir (y se estan buscando) para sostener otras mejoras. La
Nanoelectrénica y particularmente los dispositivos del nanoelectrénicos tales como
dispositivos del solo-electron, dispositivos mecanicos del tanel del cuantico vy
nanoelectronica de spin, entre otros, pueden a su debido tiempo, poder continuar la
marcha de minituarizacion. Las subdivisiones siguientes que siguen el recubrimiento de
estas tecnologias se basan en la clasificacion hecha en [72].

4.1 Dispositivos Simple Electréon

A pesar que los transistores CMOS, ahora tienen pequefias longitudes en la puerta
(aproximadamente de 50-100 nanémetros), el nimero de electrones que se emplean en
una operacién de conmutacion son todavia grandes (en el orden de los diez millares). Un
acercamiento (Esta es la filosofia basica de los transistores del solo-electrén [SETS]), es
reducir el flujo al punto donde se utiliza solamente un electrén; esto implicaria que la
energia requerida para cambiar, es mucho mas baja que la que necesita actualmente. Los
dispositivos SET podrian ser los sucesores potenciales a la tecnologia convencional
empleada para fabricar los MOSFETSs. Los sistemas hacen uso de la unidad mas pequefia
de carga eléctrica, el electrén, para representar los bits de informacion. Mientras que el
electron que hace un tanel en MOSFETs limita su escala usable mas pequefia de la
fabricacién, este mismo fenémeno en dispositivos SET puede ser til en alcanzar el nivel
siguiente de la miniaturizacién.

Los dispositivos semiconductores SET del orden Nanoescala, consisten en un punto
cuantico del semiconductor (QD) sostenido entre dos plomos metalicos (véase Fig. 4.1
como ejemplo). El sistema metalico fue desarrollado a los finales de los 80 y se considera
uno de los tipos mas simples de atomos artificiales. Un SET metdlico consiste en una
particula del metal aislado de sus plomos con dos ensambladuras de tdnel (que son
similares a los diodos) y capacitancia juntado a un electrodo de puerta comdn. Las
ensambladuras del tanel crean una isla de cargas, donde los electrones pueden entrar
solamente haciendo un tanel con uno de los aisladores. La repulsion de la carga prohibe
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mas de un electrén a la vez en la isla (cerca de la puerta). Por lo tanto, los circuitos
electronicos se pueden hacer para bombear o contar electrones uno a la vez. Una
resistencia eléctrica SET esta altamente sensible a los campos eléctricos de las cargas
proximas, puede detectar facilmente también cargas tan pequefias del 1% del campo
eléctrico de un electrén. La corriente en funcién de la diagonal a través de las barreras del
tinel, son también medibles, para observar la supuesta escalera de cargas, en un
aumento de manera gradual de la corriente mientras que los electrones se agregan a la
particula del metal [22]. Algunas de las técnicas de busqueda de los investigadores a
superar, incluye los problemas asociados a las fluctuaciones de la carga cuantica y de la
sensibilidad del SET a la radiacion de la microonda. Los SET exhiben extremadamente
bajo consumo de energia, dimensiones reducidas del dispositivo, control actual y de
excelente poco ruido, que prometen llevar innovadores dispositivos electronicos [22]. Los
usos incluyen los sistemas de especializacién métricas de la escala (e.g., los estandares
actuales y los electrometros de la precision); redes de los nervios de alta densidad,
memoria de computadora de alta densidad y sistemas informaticos

— 1 08nm F1
SM=-NWIS 10KV X706, 000

Figura 4.1 Ejemplo de un Transistor Simple - Electron
Fuente: Quantum-Effect Devices
Group of the Research Laboratory of Electronics, Massachusetts Institute of Technology

Segun lo observado, un SET consiste en una isla de metal, de unas centenas de
nandémetros, juntado de dos plomos al metal, a través de las barreras del tanel. A
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temperaturas por debajo de 1 K, ninguna corriente puede pasar a través de la isla, cuando
se aplica una baja tensién a los diagonales. Este efecto se conoce como el bloqueo de las
cargas, que es el resultado de las interacciones repulsivas del electrén-electrén en la isla.
El interés de esto es el hecho de que la corriente a través de la isla se puede controlar
exactamente bajo un solo electrén. Los SET son también realizables en los dispositivos
de semiconductor, donde su comportamiento se caracteriza como QD. Como vimos
anteriormente, los QDs son las cajas human-made nanémetro-clasificadas que controlan
el flujo de atomos selectivamente sosteniéndolos o lanzandolos [22]. Hay varios tipos de
SET. Los sistemas se pueden basar en bloqueo de cargas, memoria Flash miniatura o el
Yano-tipo memoria.

La memoria tipo Flash miniatura, es una version pequefia de la memoria Flash
convencional CMOS. Aqui la adicion de un solo electrén al nodo de la memoria da lugar a
un cambio substancial a la corriente del electron a través del canal del transistor. Otro
enfoque es el de utilizar varios nanocristales de silicio como nodos en el 6xido, antes que
uno sélo; este acercamiento tiene la ventaja de ser mas robusto a las fluctuaciones del
solo-electrén en el sistema.

La Memoria tipo Yano, ha sido demostrado por K. Yano en Hitachi. La memoria tipo Yano
implica la fabricacion de dos alambres cruzados de poli-Si usando lineas estandar de la
fabricacién del CMOS. Este tipo de dispositivo de memoria utiliza los granos como nodos
en la memoria. La capacidad de producir en masa tales dispositivos de memoria con el
control requerido de caracteristicas, puede ser sin embargo muy desafiadora.

4.2  Dispositivos Mecanicos del Tunel Cuantico

Los dispositivos del tunel de la mecéanica cuantica, hacen referencia a la capacidad del
tinel de pasar el electrén a través de las barreras finas, cuando la funcion de onda del
electron puede penetrar a través de la barrera. El grueso de la barrera debe ser menor de
10 nandmetros, para permitir una cantidad Gtil de corriente al hacer un tinel. Hay dos
clases principales de dispositivos que utilizan al hacer un tanel de mecanica cuantica,
para producir una caracteristica de corriente-voltaje negativa, por la diferencia de
resistencia que se pueda poner, para utilizar en un nimero de usos de circuito: diodos
gue hacen un tlnel resonante (RTDs) y diodos de Esaki. En la figura 4.2, se puede
observar la clasica vista de un electrén para superar 6 no la Barrera. La Mecanica
cuantica permite ver un tiinel de electrones a través de una Barrera [115].
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Figura. 4.2 Vista clasica de un electron
Fuente: http://www.allaboutcircuits.com/vol_3/chpt_2/14.html

Una RTD, es un dispositivo con dos electrodos (un electrodo “izquierdo” y uno “derecho”),
con dos barreras de tunel entre los electrodos. El pozo (electrénico) cuantico (QW) es
creado por el confinamiento de la funcién onda-electrén, la cuales entre las dos barreras
genera un sistema discreto de estados de energia permitidos en la cuantica del electrén.
Cuando (y solamente cuando) un electrén del electrodo “dejado”, tiene una energia que
corresponde al estado cudntico permitido en el pozo, tal electron mecanicamente en el
tlnel cuantico pasa a través de las dos barreras y alcanza el electrodo “derecho”. Un pico
de corriente se forma cuando los dos electrodos se alinean después de aplicar un voltaje
entre los electrodos; una vez que la tensién adicional es aplicada, los electrones no
permiten que los estados cuanticos hagan un tlnel a través de ellos y sus particulas
actuales. Los mejores resultados para los dispositivos RTD se obtienen al usar sustancias
del INP/de InGaAs/InAlAs, pero dado que el silicio es el material dominante en la
electronica y es substancialmente mas barato para fabricar algunas otras sustancias, ha
habido interés en un sistema de base-silicio, sin embargo, los diodos de base-silicio han
demostrado hasta ahora densidades corrientes maximas pobres y el pico-a-valle de
cocientes actuales. El funcionamiento tipico de la RTD se resume en la Figura 4.3
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Figura 4.3 Parametros de la RTD

Fuente: Cortesia de D.J. Paul Cavendish Laboratory.

Hasta la fecha los diodos de tunel representan la poca tecnologia del dispositivo cuantico,
gue ha demostrado con éxito la operacién del circuito a temperatura ambiente. Por
ejemplo, se ha visto que el tunel células de memoria de SRAM basados en InP usan dos
RTDs y un FET,; la l6gica genérica puede cambiar su funcionalidad entre el NAND, NI, o
NO cambiando los tamafios relativos de los transistores. Esta operacion del circuito ha
demandado hasta 12 Ghz. La Doble-corriente RTDs maxima, también se ha utilizado para
demostrar que la l6gica polivalente, permite una reducciéon substancial del dispositivo para
los chips. Los dispositivos RTD se han utilizado para mostrar una gran cantidad de
circuitos, que proporcionan la disipacién de una energia mas baja o de velocidades mas
alta, que las tecnologias convencionales del FET del CMOS o de llI-V actualmente.

El diodo de Esaki (descrito por Leo Esaki en 1958) es un dispositivo del Inter bandas
donde los electrones hacen un tlnel en la banda de conduccién a los estados de agujero
en la banda de la valencia. Los dispositivos que se produjeron en un principio, fueron
fabricados fundiendo una especie de dopaje para crear el diodo de perno; esto da lugar a
una uniformidad pobre y al control pobre del funcionamiento. Los avances recientes con el
uso del crecimiento epitaxial han dado lugar a mejores resultados del funcionamiento y a
buena uniformidad [2].

4.3 Nanoelectrénica SPIN (Spintronics)

El Spin “giro” de un electrén se puede utilizar para el almacenaje en memoria o la ldgica
computacional. Los discos duros en computadoras proporcionan un ejemplo de como las
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vueltas se pueden utilizar para almacenar la informacion; esto se hace con la medicién
ferromagnética de una particula polarizada.

Spintronics esta en una etapa relativamente madura de la investigacion y puede (pronto)
permitira funciones de memoria y de logica en sistemas mucho mas pequefios y robustos
gue Si CMOS.

La operacién basica de un dispositivo de giro, se basa en el material ferromagnético con
un mayor numero de cierre en un giro a la energia Fermi o de superficie: si el material
ferromagnético se pone en un circuito, entonces sélo el giro puede ser transportado a
través del sistema. Por lo tanto, los conmutadores pueden ser construidos por el disefio
de las estructuras con diferentes ferromagnético normal y capas metdlicas. Al tener dos
capas ferromagnéticas colocados a ambos lados de un metal y si ambos ferromagnéticos
son polarizados en la misma direccidn, entonces la mayoria girara en el sistema, tendra
una baja resistencia en la trayectoria a través del dispositivo; sin embargo, si el
ferromagnetismo se ha opuesto su polarizacion, entonces, tanto la minoria como la
mayoria giraria a través de una alta resistencia en su trayectoria.

Este tipo de efecto puede ser usado para producir un dispositivo de giro tipo tanel. Si dos
contactos ferromagnéticos se colocan a ambos lados de un metal (o semiconductores) y
aplicando un voltaje de polarizacion al sistema, este se inyecta en la capa metdlica de los
electrones de un spin particular. Si el segundo contacto con el metal tiene el mismo spin
polarizado como en la primera, entonces los electrones pueden pasar a la segunda y
ponerse en contacto con el circuito en baja resistencia. Sin embargo, si el segundo
contacto es opuesto a la polarizacion del primer contacto, no existiran libres los estados
cerca de la superficie de Fermi de energia, para los electrones “en el tnel”, por lo tanto,
en el actual sistema no fluiria nada.

Si el metal se sustituye por un semiconductor, entonces la aplicacion de un campo
eléctrico en los sectores de los semiconductores causaria una rotacion del spin de los
electrones, que son transportados a través de la capa del semiconductor, entonces el
dispositivo podra conectarse y desconectarse mediante una puerta eléctrica sobre el
dispositivo. Estos efectos se pueden utilizar para formar una serie de spintronic de
diferentes dispositivos, incluyendo conmutadores y spin-filtros polarizados.

El dispositivo nanoelectronico iman, de mayor éxito hasta la fecha es la magnética
memoria de acceso aleatorio (MRAM).

Se han producido una serie de memorias con la capacidad superior a 1 MB y los tiempos
de acceso de cerca de 50 ns, con dimensiones de 250 nm. Estos dispositivos pueden
ampliarse faciimente a dimensiones mas pequefias, donde su rendimiento se prevé que
aumente de manera sustancial. Hasta la fecha s6lo ha habido unas pocas
manifestaciones de la inyecciéon de spin en semiconductores. En concreto, un spin-luz
polarizada de emisién de diodo, ha demostrado que la produccion de fotones polarizados
en funcién de la rotacién de los electrones y agujeros en el sistema de inyeccion de giro
considerable, sélo puede lograrse a partir de semiconductores magnéticos, (los resultados
de ferromagnetismo metalicos en los semiconductores hasta la fecha ha sido escasa) [2].
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4.4 Nanoelectronica Molecular

En el Ultimo par de décadas una gran cantidad de atencién se ha enfocado en la
investigacion de las moléculas como un potencial futuro en los componente de los
dispositivos electronicos; esta investigacion estd motivada, por la posible reduccién
econémica y por la reduccién al minimo de los actuales dispositivos electronicos con sus
limitaciones fisicas de estado sélido, incluyendo entre otras cosas, la complejidad y los
costosos procesos de litografia, fluctuaciones del dopaje y la corta inversion del canal
efecto [73]. La electrénica molecular es potencialmente una interesante alternativa a la
electronica tradicional basados en los semiconductores de silicio, debido a que el proyecto
de estructuras moleculares electronicos ocupan un area inferior a mil veces la zona que
actualmente se utilizan en el semiconductor de estado sélido, en los circuitos integrados
[73]. La Principales estructuras de interés incluyen: (i) las moléculas como alambres /
interruptores y (ii) rectificadores de corriente, diodos, la rectificacion de diodos y diodos de
tinel resonante.

La principal alternativa de los nanodispositivos, se basa en el control del movimiento de
electrones individuales en las estructuras de estrato sélidos, las cuales ofrecen algunas
ventajas potenciales sobre la tecnologia CMOS, con una amplia eleccion de los
materiales. Sin embargo, las dimensiones criticas de los transistores del solo-electron
para la operacion a temperatura ambiente, deben estar debajo de ~1 nandmetro,
demasiado pequefios para la corriente e incluso para las préoximas técnicas litograficas,
tales como la radiacion ultravioleta y haces electronicos extremos. [116].

Muchos fisicos e ingenieros creen que esta crisis inminente se puede resolver solamente
por un cambio radical del paradigma puramente de la tecnologia del CMOS, al
semiconductor hibrido, de los circuitos moleculares, que el grupo de la Universidad Estatal
de Nueva York Stony Brook lo ha nombrado como: CMOL, una combinacion molecular y
CMOS. (Véase figura 4.4) [116].
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Figura 4.4. Este hibrido complementario de 6xido metalico semiconductor / Circuito Molecular contiene una
molécula que puede funcionar como un interruptor de enganche (incluidos un Unico bit de memoria celular)
controlada por dos sefiales de entrada. Fuente: University of NY Stony Brook.
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Los estudios que el grupo de la Universidad Estatal de Nueva York Stony Brook ha
llevado a cabo en las Redes Noeuromorphic, han demostrado que este dispositivo,
trabajando junto con los transistores de la capa del CMOS, puede permitir la creacién de
una variedad amplia de circuitos integrados altamente funcionales. Una familia de redes
neuromorphic distribuidas en una barra transversal, que han llamado CrossNets, la cual
parece especialmente prometedora. Cada CrossNet (ver figura 4.5) es esencialmente un
campo grande de azulejos similares (o de “plaquetas,” mostrado en verde), que ahora y
después es interrumpido por los contactos “células grises” situadas en la capa subyacente
del Cmos. Esto se inspird en una arquitectura biolégica, el servicio de los interruptores de
enganche (mostrados como circulos verdes con las flechas) como “sinapsis adaptantes”
gue conectan los nanoalambres “axonic” (mostrados en rojo) y los nanoalambres
“dendriticos” perpendiculares mostrados en azul. Las células grises, que son
esencialmente amplificadores diferenciales no lineales, servicio como “somas,” 0 cuerpos
de célula de los nervios. [116].
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Figura 4.5. Una matriz nanoalambre de molécula e interrumpida después por contactos con las células de

Semiconductores, forma una red distribuida travesafio. Fuete: University of NY Stony Brook.

La motivacion para el uso de redes de neuromorphic proviene de la conocida
comparacion del desempefio de los actuales computadores digitales con los sistemas
neuronales bioldgicos, de una de las tareas mas simples: el reconocimiento de imagenes
(6, mas precisamente, la clasificacion de imagen). [116].
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La Nanoelectrénica molecular fue propuesta por Aviram y Ratner en 1974, como una
manera de producir un rectificador de moléculas organicas. El primer ejemplo de un Unico
dispositivo electrénico molecular aparecié en 1990. Varios enfoques han sido estudiados
en los ultimos afios. El principal desafio se refiere a la dificultad de hacer los contactos
eléctricos en las moléculas, que son sélo unos pocos nanémetros de tamafo. El
desarrollo del microscopio de barrido de tanel (STM) permitié los primeros avances en
este campo y ha seguido siendo una de las principales herramientas para la
caracterizacion de las moléculas individuales.

Otro enfoque de la electronica molecular es el uso de moléculas organicas. Las
Universidades de Yale y de Carolina del Sur, han informado sobre la conduccién a través
de una molécula de Benceno que se adjunta a dos electrodos de oro utilizando grupos de
Tiol, obligados por los electrones de la molécula para el oro. Los anillos de Benceno se
han deslocalizado fuera del plano de la molécula a través de la cual los electrones pueden
ser transportados cuando una parte se aplica a través de la molécula. Las dobles y triples
moléculas de carbono-carbono en el plano facilitan este tipo de 6rbitas, por lo tanto, las
combinaciones de estas moléculas de polisulfuro, crean la realizacion de los alambres
gue hoy se conocen como Tour de cables (a nombre de James Tour). Las moléculas se
pueden entonces disefiar con las secciones que las conducen. El funcionamiento
molecular de las RTDs a la temperatura ambiente se ha demostrado. La compafiia Miter
Corporation también ha investigado en las posibles arquitecturas (Ver figura 4.6),
utilizando moléculas organicas. Una serie de planos y modelos se han basado en la légica
del diodo, utilizando el Tour cables y diodos, complementando con los disefios de las
puertas AND, OR, XOR. El principal problema con estos sistemas organicos es que la
conductividad es relativamente pobre a través de la interconexion de los cables Tour (el
RC que es una constante de tiempo de la mayoria de los dispositivos, es probable que
sea relativamente grande, y, a menos que los conductores o mejor arquitecturas para las
cuales el rendimiento no depende sobre la resistencia se puede encontrar, los sistemas
organicos sera siempre mucho mas lento que el silicio).

Para poder utilizar las moléculas en la electrénica futura, las estructuras enteras tendran
gue ser reducidas proporcionalmente, incluyendo los alambres que conectan cada
componente. Por lo tanto, es esencial desarrollar los “alambres moleculares.” Un grupo
interesante de moléculas es los que consisten en las cadenas de los anillos de benceno
aromaticos, tales como polifenilenos, polipropilenos, y polythiophenes. Varios
investigadores han demostrado que las moléculas de este tipo conducen la corriente y
gue son capaces de realizar pequefias conmutaciones [74, 75].

Los rectificadores de metal-nanotubo, hasta la fecha, no se han producido ningun
interruptor o dispositivos de tres terminales, que son requisitos basicos para la mayoria de
las arquitecturas légicas. Algunos investigadores han demostrado que las mediciones de
nanocristales, por ejemplo, CdSe nanocristales pueden ser preparadas con tamafios de
hasta alrededor de 2 nm y con un enlazador de moléculas, que pueden adjuntar a las
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numerosas superficies, incluyendo el oro. Se ha demostrado que un transistor de single-
electron, utiliza un substrato de silicio oxidado mientras que una puerta de un nanocristal
de CdSe colocada entre dos electrodos del oro en la superficie SiO2.

También se han realizado esfuerzos en el logro de la medicion de la conductividad y en
los diferentes tipos de ADN. Los resultados van desde el comportamiento altamente
aislante a semiconductores e inclusive el comportamiento metdlico. Los mejores
resultados hasta la fecha corresponden a las nanoparticulas “Pd” [101], adjunto a un
filamento de DNA gue ha mostrado una conductividad de 100 Sm_1. Hay un gran ndmero
de muchos otros enfoques que se discuten en la literatura. Hasta la fecha, sin embargo,
no ha habido ninguna demostracién de un transistor molecular o de cualquier estructura
de ganancia.

Regular
tree

Target node Target node

Figura. 4.6 Ejemplo del disefio del &rbol grueso
Fuente: Nanotechnology Applications to Telecommunications and Networking

4.5 Tolerancias a Falla de Disefios

Una de las principales razones para el elevado costo de las plantas de fabricacion de
CMOS, es que la arquitectura litografica requiere de inicio a fin técnicas de fabricaciéon no
tolerantes por defecto:

Cualquier transistor de interconexién o falla en el circuito, potencialmente destruye todo el
chip. Algunas redundancias pueden ser construidas en el disefio, pero este enfoque viene
acompafiados de algunos gastos. Este problema es mas grave para las aplicaciones
especificas de los circuitos integrados (ASIC), ya que cada aplicacién tiene un disefio de
circuito diferente, a diferencia de las memorias o disefios de microprocesadores en masas
repetitivas. Estas pruebas representan un costo sustancial, en torno a dos tercios del total
de chips de desarrollo y los costos de fabricacién: un nuevo circuito de disefio debe ser
probado para verificar que no se cometan errores en el circuito de disefio o en la
fabricacién de mascara, que se haya producido. Con hasta 20 niveles de la mascara en
algunos chips y con un maximo de 300 millones de transistores en los disefios, la
posibilidad de errores en algin momento en el disefio y proceso de fabricaciéon, esta no
seria trivial.
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Los dispositivos Nanoelectronicos todavia se basan en elementos que no tienen
tolerancia a fallas intrinsecas. Por lo tanto, la cuestidon es si una arquitectura puede
encontrarse en que no todos los transistores o sus interconexiones sean necesarios para
su correcto funcionamiento, esto con el fin de que el chip pueda seguir siendo viable en su
funcionamiento. Tal como se describié en el parrafo anterior, esto podria reducir los
costos considerablemente.

Uno de los pocos defectos tolerantes de arquitecturas que ha aparecido en los ultimos
tiempos es la arquitectura Teramac2 [102]. Este concepto se basa en la capacidad de
tener un gran numero de interconexiones en un sistema, por lo que algunas rutas se
pueden localizar en torno a los defectos y no la funcionalidad de las partes de un circuito.
Esto es similar, en cierto modo, al concepto de un interruptor de crossbar switch, Clos
Network, Benes Network, o de arquitectura gran arbol (éstos son disefios de redes de no
bloqueo, redes que para las cuales una conexién de las fuentes a las destinaciones,
pueden siempre ser realizadas sin el bloqueo).

Antes de que el sistema se ejecute, se encuentra un mapa con todos los defectos y el
sistema esta configurado de modo que los defectos pueden ser evitados. Por lo tanto, el
enfoque construir un equipo Teramac es barato, el cual esta permitido tener defectos,
encontrar los defectos, configurar los recursos con software, compilar el programa y
ejecutarse en la computadora. Teramac (también llamada configuracion personalizada),
es un prototipo de superordenador desarrollado en HP. Si bien la arquitectura de este
prototipo se basa en métodos electrénicos convencionales, sus principios y enfoques son
novedosos. Teramac consta de 864 idénticas compuesto de chips, sobre el campo de
puertas programables (FPGAs). Cada FPGA contiene una gran cantidad de unidades de
coémputo y una conexion de red flexible, llamado LUT y de barra transversal
respectivamente. Todas las LUT son idénticas para su desarrollo fisico estructural y
pueden aplicar diferentes funciones ldgicas, por lo que no se trata de l6gica digital como
un componente de puerta AND, sino mas bien con la memoria. Teramac difiere de la
arquitectura convencional, dado que su arquitectura es tolerante a los defectos. La clave
de la propiedad Teramac es su software cambiante en arquitectura. Se ha estimado que
hay 200.000 defectos en el prototipo de HP ordenador, pero aun funciona y de hecho,
puede funcionar (en algunas de sus configuraciones) 100 veces mas rapido que un
procesador de un solo trabajo. Uno puede usar el codigo o instruccion para cambiar la
I6gica de la composicion Teramac.

4.6 Cuantica Autémata Celular

La cuantica autémata celular interconectable (QCA), proporciona un método de
intercambio de informacién y computacion. QCA ha recibido mucha atencién dltimamente.
El concepto basico se basa en cuatro (o cinco) puntos cuanticos que se producen con
sélo dos electrones en el sistema. La repulsion de las cargas de los electrones les obliga
a ocupar lugares diagonalmente opuestos y por lo tanto, el arreglo determina el estado de
la célula si esta en un “1" 6 “0”. En la medida en que los electrones se ven obligados a
permanecer en esta celda y otras células pueden ser colocadas al lado de la primera

celda. Si un campo se aplica para cambiar la disposicién de los electrones en la primera
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celda, esta informacion se pasa a las células vecinas, lo cual conlleva a que se
transporten a través del sistema. Por las disposiciones pertinentes, también se puede
lograr la l6gica de calculos. Hasta la fecha, s6lo una Unica célula se ha demostrado
experimentalmente (puertas de l6gica no se ha demostrado).

Los célculos sugieren que el silicio QDs de menos de 2 nm de tamafio, estan obligados a
producir células que pueden funcionar a temperatura ambiente. Hay cierta creencia de
gue el libre montaje de sistemas QD molecular, puede ser el sistema ideal para producir
QCAs, el cual conllevaria a requerir un trabajo adicional. La QCA es un concepto
interesante (siendo una arquitectura interconectable), a pesar que existen problemas
importantes. En los célculos se ha demostrado que los QCAs, pueden ser mucho mas
lento que los circuitos CMOS convencionales, relativamente para pequefias densidades
de integracion.

4.7  Computacion Cuantica

La computacion cuantica (QuC3), es una arquitectura masivamente paralela en un nivel
gue no es posible en cualquier arquitectura clasica. En QuC, la informacion esta
codificada en “bits cuanticos (qubits)”, que contrasta con la logica clasica de bits, que
puede ser, en estado 1 o 0; los bits cuanticos pueden existir como una combinacién (una
superposicion lineal), de la logica cuantica de dos estados, representados como | 1>y |
0>., debido a la capacidad de procesamiento paralelo, un ordenador cuantico es capaz
de realizar calculos mucho mas rapido que los ordenadores clasicos.

QuC, utiliza las propiedades de interferencia de la mecanica cuantica entrelazadas en las
particulas, para permitir que cada bit de informacién cuantico (llamado un Qubit) en el
equipo, pueda ser intimamente ligado a todos los demas Qubit en el sistema. El
mecanismo de la teoria cuantica de QuC, es la paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen y la
desigualdad de Bell: Si dos particulas son entrelazadas y llevadas a los extremos
opuestos del universo, esta determinaria las medidas de las propiedades de una particula,
entonces automaticamente se conoceria las propiedades de los demas particulas, debido
a que estan intimamente relacionadas. El estado de uno después de una medicion
autométicamente define el estado de los demas, esto es como si la informacién hubiese
viajado instantaneamente a través de la distancia del universo, lo cual es imposible en la
teoria de la relatividad especial de Einstein. Un ejemplo de ello es la vuelta de un fotdn; si
un foton tiene una polarizacién derecha, entonces el otro fotdn después de entrelazarse,
debe tener una polarizacién izquierda a través de la teoria cuantica.

Desde un punto de vista fisico un bit tiene dos estados en el sistema. En la mecanica
cuantica estos dos estados son distinguibles, entonces también puede existir una
superposicién de estos dos estados, llamado Qubit. Si cada una de estas superposiciones
es entrelazada, entonces habra un modo mayor de superposicién de cada uno de los
Qubit, por lo tanto el estado de cada uno de los Qubit depende de los estados de todos
los demas Qubit. La puerta de las operaciones sobre estos qubits proporciona un tiempo
de evolucion del sistema, donde cada particula entrelazada se ve afectada. Como
resultado de ello, se obtendra una masiva computacion paralela.
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Para producir un ordenador cuantico, hay que tener cinco criterios, de una lista de
chequeo de llamada DiVincenzo [420], que deben cumplir lo siguiente:

1. Un sistema fisico escalable con los qubits muy bien caracterizados.

2. Una simple inicializacion de los estados de alineacioén (inicializacién de los qubits a
un conocido estado). Basicamente se trata de establecer los qubits en los estados
cuanticos similares, antes de proceder a realizar cualquier calculo. Como ejemplo,
es el ajuste de todas las vueltas en un sistema para ser idénticas.

3. Tiempos relevantes largos de decoherencia, mucho méas largo que la operacion
de la puerta. Como el tiempo de coherencia establece la duracion de los qubits
estos pueden ser atrapados, sin pérdida de cualquier informacién, cualquier
calculo debe ser terminado antes del lanzamiento de la informacién de los qubits.

4. Un conjunto universal de puertas cuanticas. Para un ordenador cuantico, dos tipos
de puerta no operados son necesarios para producir un ordenador universal que
puede ser disefiado y programado para completar cualquier tarea de calculo.
Estos son los Unicos y dos-Qubit en operaciones, de estos seria un equipo de
factorizacion, busqueda en bases de datos o sistema de simulacion cuantica, las
cuales pueden ser construidas y operadas. Estas dos operaciones de la puerta se
puede lograr por diferentes técnicas que dependen de los dos estados del sistema
utilizado para cada Qubit.

5. La medicion de la capacidad especifica del Qubit. Una vez que el calculo es
completo, la informacién debe ser de la salida del qubits. Satisfacer estos criterios
es un gran desafio técnico, debido a que implica ajustar dos necesidades: la
necesidad de acceder a los qubits, asi uno puede inicializar, manejar y leer su
estado, pero al mismo tiempo, los qubits deben ser altamente aislados del medio
ambiente, por lo que siguen siendo coherente durante mucho tiempo [76]. En un
ordenador cudantico, los bits cuanticos tienen primero que ser controlados
individualmente, a fin de inicializar el registro cuantico de la informacion que se
almacena y un control sobre la interaccién entre el quantum de bits que debe
establecerse de modo que la cuantia se declare embrollada. “Entrelazamiento” es
la clave para explotar la capacidad de un ordenador cuantico: En efecto, un rigido
acoplamiento se introduce entre los qubits, lo que puede ya no ser considerado de
forma individual, pero se ven afectados simultaneamente por una operacién de
célculo. “I + D" (desarrollo e investigacion) son ahora los esfuerzos encaminados a
la busqueda de un sistema fisico que podria constituirse confiablemente, poco
controlables en la cuantica [77].
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El QuC esta actualmente en etapas “inmaduras” fase experimental, pero si muchos de
estos problemas se pueden superar, el potencial del poder de la técnica permitira muchos
céalculos numéricos intensivos, dado que en la actualidad es imposible de resolver muchos
problemas con los ordenadores clasicos.

Hasta el cierre de esta investigacién s6lo unos pocos sistemas con hasta 7 qubits, se han
demostrado. Para la mayoria de las aplicaciones, tales como factorizacion de grandes
nameros en la criptografia, 30000, o qubits son necesarios, aunque 50 qubits rapidamente
podrian resolver estos problemas, los cuales son muy lentos en los ordenadores clasicos.
Las trampas lon y la resonancia magnética nuclear de sistemas hasta la fecha han
demostrado el mayor nimero de Qubit entrelazados.

5.0 GENERALIDADES DE LA NANOFOTONICA
5.1 La Fotbnica

La Fotobnica, es la ciencia que da forma (moldea) a un flujo de “luz” con el propdsito de
transportar una sefial modulada, amplificar una sefal, generar una sefial eléctrica a partir
de un grupo de fotones o soportar un funcién légica Booleana. La Nanofotdnica es la
manipulacion de la luz a una escala espacial considerablemente mas pequefia de longitud
de onda, que es tipica de 1300-1500nm para aplicaciones en telecomunicaciones. Desde
otra perspectiva, la Nanofotonica es el estudio de la interaccion de la luz y la materia en
una escala nanométrica. La nanofotdnica también es definida como la tecnologia de
fabricacién y operacion de dispositivos fotdnicos (6pticos) a hanoescala [79].

Un gran paso en la teoria cuantica y sus aplicaciones, el laser, una fuente de luz nueva,
fue inventado en 1960[78]. El uso de laseres ha cambiado dramaticamente la tecnologia y
ciencia Gptica y es considerado como una de los logros cientificos mas grandes del siglo
20, a la par con la invencién de los transistores. Los laseres tienen una variedad de
aplicaciones debido a la alta controlabilidad de su amplitud, fase, frecuencia, y
polarizacion. Sus aplicaciones industriales son conocidas como fotdnica u optoelectrénica,
como ejemplo se incluyen memorias 6pticas, sistemas de comunicaciones por fibra optica,
fabricacién oOptica y la fotolitografia.

Un disco compacto (CD), comiUnmente usado como memoria de solo lectura, es un
ejemplo de una memoria Optica. Este tiene numerosas hendiduras en su superficie para
almacenar sefiales digitales. También se han desarrollado memorias de acceso aleatorio,
como los discos versdtiles digitales (DVD), en el cual un rayo laser enfocado, se usa para
almacenar y reescribir informacion mediante el calentamiento local de la superficie del
disco. Un reciente reporte de futuras tendencias en la industria de la foténica estima que
la densidad de almacenamiento de una memoria 6ptica puede ser de 1Tb/pulgada® en el
afo 2010 (ver figura 5.1), pero el diametro de de las hendiduras circulares
correspondientes para 1Tb/pulgada® es de 25 nm, lo cual no puede ser fabricado o leido
debido al limite de difraccion de la luz [79]. Como una alternativa de la tecnologia de
almacenamiento, un disco duro que usa tecnologia de almacenamiento magnético tiene
una densidad de almacenamiento mucho mas grande que las memorias Opticas. Sin
embargo, este sistema también tiene un limite de densidad de almacenamiento debido a
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la inestabilidad termal del dominio magnético. Como resultado a este limite, las
densidades mayores a 300Gb/pulgada“ son dificiles de obtener.
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Figura 5.1 Mapa técnico que muestra el incremento en la densidad de almacenamiento de los sistemas de discos
opticos. La densidad de almacenamiento logrado por la nanofoténica.
Fuente: Principles of Nanophotonics.

Sistemas de comunicaciones a altas distancias por medio de cables de fibra Gptica se han
establecido mediante la instalaciéon de cables submarinos de comunicacién 6ptica en los
océanos pacifico y atlantico. Estos sistemas también se han venido usando para redes de
area local. Estas tendencias técnicas significan que la electrénica en estos sistemas ha
sido reemplazada por tecnologia 6ptica. Ademas, este reemplazo es requerido por
sistemas de comunicaciones a muy corta distancia, como sistemas board-board, chip-
chip, dispositivo-dispositivo en circuitos electronicos para incrementar el grado de
integracién y bajar el consumo de potencia (ver figura 5.2) [80].
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Figura 5.2 Mapa técnico que muestra los requerimientos para reducir el tamafio de los dispositivos fotonicos para
sistemas de comunicaciones a corta distancia sobre fibra 6ptica. El tamafio alcanzado por la nanofoténica
también se muestra
Fuente: Principles of Nanophotonics.

Por lo tanto, es ventajoso reemplazar algunos dispositivos electronicos con dispositivos
fotonicos para facilitar la conexién con las fibras Opticas. Consecuentemente, el tamafio
de los dispositivos foténicos (ejemplo laseres y moduladores) se deben reducir, para que
estén pequefios como los dispositivos electrénicos, para una mayor integracion, que, sin
embargo es imposible debido al limite de difraccion de la luz.

La tecnologia de fabricacion éptica ha sido desarrollada para la fabricacion de una
variedad de dispositivos. Por ejemplo, la fotolitografia es popularmente usada para la
fabricacién de memorias dinamicas de acceso aleatorio (DRAM). Se ha estimado que
DRAMs de 64-256 Gb se necesitaran en un futuro cercano y el patrén lineal en estos
dispositivos debe ser tan estrecho de 35-70 nm (ver figura 5.3) [81]. Sin embargo, con tal
reducciéon de patrones, estos no pueden ser fabricados debido a la difraccién de la luz.
Para reducir el patrén por debajo de los limites de la difraccion, estan en desarrollo varias
fuentes de luz que emiten luz ultravioleta extrema, radiacién sincrona y rayos X, también
como rayos de electrones, pero puede que no sean factibles en produccién en masa
debido a su gran tamafio, alto consumo de energia y alto costo. Asi pues se necesitan
herramientas de fabricacion practicas, baratas, que son necesarias para la fabricacion de
dispositivos semiconductores y dispositivos foténicos avanzados.

Los ejemplos presentes hoy en dia indican que la sociedad del siglo 21 requiere ciencia y

tecnologia Optica nueva, para hacer frente a la medicién, fabricacién, control vy
requerimientos de control en la escala de varias decenas de nandmetros, porque la
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ciencia y tecnologia Optica tradicional no puede superar el limite de difraccién de las
ondas de luz.

Después que una onda de luz pase a través de una pequefia abertura en una placa, es
convertida en una onda esférica divergente [114]. Tal divergencia es llamada difraccion,
una caracteristica intrinseca de las ondas. Para una apertura circular, el angulo de la
divergencia es de Ma, donde Ay a, son la longitud de onda de la luz incidente y el radio de
apertura respectivamente. Debido a la difraccién, el tamafio del punto de la luz no puede
ser cero, aun si es enfocada con lentes convexos. El tamafio del punto en el plano focal
es tan largo como AMNA, donde NA es la apertura numeérica, que es mas pequefia que la
unidad para una lente convexa convencional. Por lo tanto, cuando dos fuentes de punto
de luz se localizan mas cerca juntas que A/NA, sus imagenes formadas por los lentes
convexos no se pueden interpretar en el plano focal.

Esto también es verdad para la proyeccion de imagenes debajo de un microscopio dptico
y el tamafio mas pequefio que se puede resolver con un microscopio 6ptico es A/NA, el
cual es llamado el limite de difraccion. Por lo tanto, para discos opticos, el
almacenamiento y lectura de hendiduras mas pequefias que ANA son imposibles.
Laseres de longitud de onda mas pequefia se han desarrollado para bajar el tamafio del
limite de difraccion de la hendidura, pero el limite superior de la densidad de
almacenamiento alcanzado usando luz visibles es de varios 10 Gb/pulgada®, mientras
que el valor requerido en el afio 2010 es 1Tb/pulgada®.

Laseres semiconductores, guias de ondas O6pticas y dispositivos Opticos integrados
relacionados deben confinar la luz dentro de ellos para un operacién efectiva y la capa
activa de un laser semiconductor tiene que exceder el volumen del limite de difraccion,
que es 4%, para este confinamiento. El didmetro del niicleo de una fibra 6ptica debe
exceder A. Estos ejemplos indican que los dispositivos fotonicos no pueden ser mas
pequefios que la longitud de onda de la luz, que es el tamafio del limite de difraccién de
los dispositivos foténicos, pero los dispositivos fotbénicos para sistemas de
comunicaciones por fibra 6ptica en el afio 2015 deben ser aun mas pequefios.

El ancho de linea mas pequefio de un patrén fabricado usando fotolitografia esta también
limitado por la difraccion. El progreso para reducir el tamafo del patréon ha sido el
resultado del uso de luz de longitud de onda mas pequefia, para bajar el valor del limite
de difraccién. Sin embargo, el acortamiento adicional de la longitud de onda requiere
fuentes de luz gigantes, caras, que se pueden volver prohibitivas cuando se desarrolla
sistemas practicos de microfabricacion. Para fuentes de luz visible, el ancho de linea de
35-70 nm requerido para DRAM de 64-256Gh, esta mas alla del limite de difraccion. Para
ir mas alla del limite de difraccion se tiene que abrir un nuevo campo de la ciencia y
tecnologia optica, este campo se llama la nanofotonica.
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Figura 5.3 Mapa técnico de la reduccién del ancho de linea en modelos fabricados mediante la fotolitografia.
También se muestran los nombres de las fuentes de luz y la capacidad de las DRAM. Las siglas EUV y SR
significan luz ultravioleta y radiacién sincrona respectivamente. El ancho de linea alcanzado por la nanofoténica.

Fuente: Principles of Nanophotonics.

5.2 Naturaleza de la Nanofoténica

El campo 6ptico cercano, es un campo electromagnético que media la interaccién entre
las particulas nanométricas localizadas a gran proximidad una de la otra. La nanofoténica
utiliza este campo para realizar dispositivos nuevos, fabricaciones y sistemas [82]. Es
decir, un dispositivo foténico con una funciéon nueva puede ser operado transfiriendo la
energia optica del campo cercano entre las particulas nanométricas y la disipacién
subsecuente. En dicho dispositivo, el campo Optico cercano transfiere una sefial y
transporta informacion. En los sistemas de fotdnica nuevos son posibles mediante el uso
de estos dispositivos foténicos nuevos. Ademas, si la magnitud de la energia de campo
optico cercano transferida es lo suficientemente grande, estructuras o conformaciones de
particulas nanométricas pueden ser modificadas, lo cual sugiere la viabilidad de la
fabricacién de la foténica nueva.

La verdadera naturaleza de la nanofotonica es realizar “innovacion cualitativa” en
dispositivos foténicos, fabricacién y sistemas utilizando funciones nuevas y fenémenos

61



causados por las interacciones del campo 6ptico cercano, lo cual es imposible mientras se
siga utilizando la propagacion tradicional de la luz (ver figura 5.4).
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Figura 5.4 Nanofoténica para realizar innovacion cualitativa
Fuente: Principles of Nanophotonics.

| Bulky material |

Se puede entender que la ventaja de ir mas alla del limite de difraccién, es decir,
“innovacion cuantitativa,” no sigue siendo esencial, pero solamente una naturaleza
secundaria de la nanofotdnica. En este sentido, uno debe también observar la
microscopia de campo 6ptico cercano, es decir, la metodologia usada para la adquisicion
e interpretacion de imagenes de una manera no destructiva, no es una aplicacién
apropiada de la nanofotdnica porque la magnitud de la energia de campo Optico cercano
transferido entre la punta de prueba y la muestra debe ser extrapolada a cero para evitar
la destruccion de la muestra.

La innovacion cualitativa se ha venido realizando mediante el rompimiento del limite de
difraccién. Se incluyen algunos ejemplos siguientes:

1. Sistemas hibridos de almacenamiento en disco éptico-magnéticos: el campo 6ptico
cercano es usado para calentar localmente la superficie del medio de
almacenamiento magnético para bajar la compresiéon. Inmediatamente después
del calentamiento, el campo magnético escribe las hendiduras. El Proyecto
Nacional Japonés (METI-NEDO programa titulado “Tecnologia Terabyte de
almacenamiento  6ptico”) ha logrado 1Tb/pulgada® de densidad de
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almacenamiento, lo cual es mas alto que el limite de difracciéon de almacenamiento
optico y el limite impuesto por las fluctuaciones térmicas de una sistema de disco
duro (ver figura 5.5) [83].

Sistemas y dispositivos nanofotonicos: La operacion de dispositivos fotdnicos
nuevos, se han demostrado mediante la utilizacién de la transferencia de energia
Optica de campo cercano entre puntos cuanticos (QD) localizados cerca y la
disipacion subsecuente. Estos dispositivos son mucho mas pequefios que la
longitud de onda de la luz (ver Figura 5.6). Un sistema de enrutamiento nuevo
también fue demostrado usando gran cantidad de dispositivos nanofoténicos para
mostrar que el tamarfio del sistema es mucho mas pequefio que la de un sistema
convencional (figura 5.7) [84].

Deposicion de vapor fotoquimico y la fotolitografia: un campo Optico cercano es
usado para excitar las moléculas para la fabricaciéon con resolucibn nanométrica
(figura 5.8) [85].
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Figura 5.5. Sistemas hibridos de almacenamiento de alta densidad 6ptico-magnéticos.
Fuente: Principles of Nanophotonics.

Para microscopios y espectroscopios que usan campos Opticos cercanos, se ha
desarrollado un espectroscopio de campo cercano para el diagnostico de QD
semiconductor individual [86], dispositivos semiconductores [87], moléculas organicas
individuales [88] y especimenes bioldgicos [89]. Numerosos resultados experimentales se
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han acumulado, de fotoluminiscencia espacialmente resuelta y espectros Raman con una
resolucion de 10 nm [90].
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64



200 nm 150 nm

Highly integrated
system by
nanophotonics

Conventional system

Figura 5.7. Sistema convencional de enrutamiento y su mejoramiento usando Nanofotonica.
Fuente: Principles of Nanophotonics.

Figura 5.8. Litografia Nanofoténica. Derecha: Apariencia del sistema. Izquierda: Un escaneo con un microscopio de
electrones de un patrén corrugado fabricado.
Fuente: Principles of Nanophotonics.
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Espectrémetros de fotoluminiscencia comerciales de campo cercano se han producido
para la operacion a en el espectro ultravioleta-infrarrojo y cuartos con rangos de
temperatura de helio liquido [91]. Estos son usados popularmente en diferentes areas de
la tecnologia y nanociencia.

Sin embargo, es importante observar que estos ejemplos también realizan la innovacién
cualitativa. Algunos ejemplos incluyen los siguientes:

1. Un sistema de almacenamiento dptico que contiene un disco 6ptico y un disco hibrido
Optico-magnético: mediante la utilizacién de la naturaleza jerarquica inherente de los
campos Opticos cercanos, un sistema de memoria multicapa se ha demostrado [92].
Ademas, mediante la utilizacién de la transferencia de energia de campo Optico
cercano y disipacion subsecuente, se ha desarrollado un sistema de memoria
detectable [93].

2. Sistemas y dispositivos nanofoténicos: Para operar los dispositivos nanofoténicos
arriba mencionados, la transferencia de energia de campo 6ptico cercano se utiliza
entre los niveles prohibidos de energia de la transicion optica de QD adyacentes, lo
cual es imposible mientras se use propagacion de luz. Disipacién subsecuente de
energia en un QD puede arreglar la posicion y la magnitud de la energia transferida de
campo optico cercano. Ensamblando estos dispositivos, el sistema 6ptico enrutado ha
establecido una innovacion cualitativa en su desempefio nuevo [94].

3. Deposicién de vapor fotoquimico y fotolitografia: un proceso no adiabatico que no
sigue el principio de Franck-Condon se ha demostrado [95], el cual se atribuye a el
intercambio de un exiciton-fonén-polariton virtual un campo éptico cercano. Este
proceso ha permitido la deposicién y la litografia usando una fuente luminosa de
longitud de onda larga, lo que sugiere que fuentes de luz ultravioleta grande y costosa
no sean requeridas. Esto también sugiere que moléculas inofensivas quimicamente
estables pueden ser disueltas.

La Nanofotonica también ha llevado al crecimiento de otras ciencias relacionadas. Un
ejemplo es la foténica atémica, la cual controla los movimientos termales de atomos
neutros en vacio, usando campos Opticos cercanos [96]. Estudios teéricos han examinado
la manipulacién de un solo &tomos basados el modelo virtual exciton-polariton [97], y en
un estudio experimental, un atomo fue guiado satisfactoriamente a través de una fibra
optica hueca [98]. Estudios recientes han examinado dispositivos de deteccién de atomos
[99], deflectores de atamos [99], y un embudo atémico [99]. La fotGnica atdmica abrird un
nuevo campo de la ciencia que examina la interaccién entre excitbnes-polaritbnes y un
atomo. Mas adelante, pueden ser aplicados a tecnologias nuevas, para fabricar
materiales a nivel atdmico.

La opinidn general con relacién a la tecnologia moderna es que “la luz debe ser utilizada
para comunicaciones porque es rapida” mientras “el electron debe ser utilizado para
computadores porgue es pequefio.” Esto significa que la luz no puede ser usada en
computadores porque es grande. Sin embargo, la miniaturizacion de los dispositivos
electronicos esta llegando al limite fundamental, debido a la corriente eléctrica que se
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escapa a través de las peliculas ultrafinas. No obstante, la nanofoténica ya ha demostrado
la posibilidad de la miniaturizacién de dispositivos foténicos mas alla del limite de
difraccion (innovacion cualitativa), asi como las funciones y fendmenos nuevos. Esto
significa que la nanofoténica tiene un potencial para abrir nuevos campos de la
tecnologia, que son imposibles con la foténica convencional y que se desvia de la opinién
general.

6.0 APLICACIONES EN LAS TELECOMUNICACIONES

El enfoque de las telecomunicaciones actuales es transmitir pulsos de luz a alta velocidad
y de una manera eficiente. Las fibras épticas y la mayoria de fibras Opticas micro
estructuradas han confiado en la transparencia del silice, para proveer bajas perdidas de
trasmisién. La nanofotonica y la nanoelectrénica pretenden solucionar muchos de los
problemas y mejorar las comunicaciones en la actualidad, muchos avances se han venido
desarrollando en estos campos, de los cuales se van a mencionar algunos en esta
seccion.

6.1 Laseres de Cascada Cuantica

Los laseres de cascada cuantica (QC), son dispositivos que explotan la tecnologia de
cristal foténico. Los laseres QC son una clase de laseres semiconductores de alto
desempefio inventados a mediados de los afios 90. Se construyen mediante el
apilamiento de una capa sobre otra capa ultradelgadas atomicas de materiales
semiconductores estandar (por ejemplo los usados en fotonica). Mediante la variacion del
grueso de las capas, es posible seleccionar una longitud de onda particular de luz, que el
laser QC va a emitir, permitiendo a los ingenieros disefiar laseres con caracteristicas
especificas. Estos laseres son compactos, robustos y poderosos [2], ver figura 6.
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Figura 6. Comparativa entre un laser convencional y un laser QC.
Fuente: Bell Laboratories.

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un laser QC, los electrones forman una
“escalera” de energia y cada vez que un electron golpea un escaldn, un fotén de luz
infrarroja es emitido. Los fotones emitidos son reflejados hacia atras y hacia delante
dentro del semiconductor resonador, que contiene la cascada electrénica, estimulando la
emision de otros fotones. Este proceso de amplificacion permite la generacion de alta
potencia de salida desde un pequefio dispositivo. Los laseres QC han probado ser una

67



fuente de luz conveniente y estan disponibles comercialmente. Las aplicaciones también
incluyen Optica de espacio libre de transmisién a 10 um.

Los laseres QC estandar, emiten luz desde los bordes (ellos no pueden emitir luz laser a
través de la superficie del dispositivo). Se ha creado un laser QC de emisién de superficie
usando las cualidades precisas para controlar la luz de un cristal fotonico; para crear un
laser QC (usando litografia de rayos de electrones) que emite fotones perpendiculares a
las capas semiconductoras, resulta en un laser que emite luz por la superficie. El laser
tiene “solamente” 50000 nm de largo; estos es algo mas grande que la nanoescala, pero
es compacto por consideraciones estandar. Lo laseres compactos hacen posible gran
cantidad de arreglos de dispositivos, que sean producidos en un solo chip, cada uno
disefiados con sus propiedades Unicas de emision. Tales dispositivos, laseres en los
chips, pueden llevar a nuevas posibilidades, para comunicaciones 6pticas, asi como otras
tecnologias optoelectrénicas y de censado [2].

6.2 Fibras de Cristal Foténico

La fibra optica estdndar basada en silice es un filamento de vidrio que tiene un
revestimiento de 125 um de diametro y un ndcleo interno de 10 um. El ndcleo interno tiene
un indice de refraccién mas alto de que el revestimiento que lo rodea. Esto permite al
ndcleo atrapar y guiar la luz mediante la total reflexion interna; la luz se propaga por la
guia con relativa poca pérdida (en el rango de 0.5 dB/Km.). La principal fuente de pérdida
Optica es la dispersién intrinseca de la luz del silice, debido a la estructura molecular del
mismo vidrio. La adicién de amplificadores 6pticos (Ver figura 6.1) a lo largo del trayecto
de la sefial ha dado soporte a circuitos de larga transmision sin requerir de terminaciones
eléctricas y remodulacion, pero esto también ha introducido una nueva limitacién, llamada
la dispersién (ensanchamiento del pulso).

air cladding

multimode
pump core

active core

—_ protective
coating

Figura 6.1. Estructura de una fibra de cristal foténico con revestimiento de aire.
Fuente: Rp Photonics.
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Para sostener la capacidad de ancho de banda en un filamento de una sola fibra, se debe
tener en cuenta la perdida, dispersion, y otros apremios en la fibra. E investigacion
intentos de hacer esto en el pasado (por ejemplo usar materiales nuevos como fibras de
fluoruro), pero estas iniciativas no han progresado a buen término. Los cristales fotdnicos
ofrecen la posibilidad de nuevos dispositivos o6pticos, como filtros, atenuadores,
controladores de polarizacién, convertidores de longitud de onda, entre otros dispositivos
foténicos, que pueden manipular la luz, en vez de solo transportarla o filtrarla. Las
investigaciones han mostrado que, fibras microestructuradas, es confinada la luz por
huecos de aire en la fibra, en vez de ser confinada por el pequefio indice diferencial
(contraste) de las fibras convencionales. Esto provee un gran contraste. Esta inclusion de
huecos de aire longitudinales alrededor del nucleo 6ptico produce nuevas capacidades
con respecto a las caracteristicas opticas (ejemplo no linealidad resultado del extremo
confinamiento de la luz y la baja dispersion). El alto contraste del indice refractivo entre el
vidrio y lo huecos de aire permite a la luz (bajo las circunstancias adecuadas) ser guiada
en el aire, en vez de ser tomada en el vidrio de alto indice. Estas fibras pueden soportar
una gran capacidad de transporte de informacién debido a la habilidad de multiplexar a
través de un ancho de banda amplio.

La idea de usar huecos de aire espaciados periédicamente para guiar la luz
longitudinalmente fue introducida a mediados de los afios 90, y sin embargo la operacion
real de brecha de banda no fue alcanzada en ese tiempo. La primera fibra con nucleo de
aire fue demostrada en 1998, con propagacion a través de estructuras de 1m de longitud.
Los huecos en la fibra también pueden ser llenados con otros materiales, como polimeros,
liquidos o cristales liquidos [2].

Si esta clase de fibras pueden ser manufacturadas en cierta manera para lograr bajas
perdidas, ellas se convertiran practicas para las aplicaciones en telecomunicaciones.

6.3 Nanoredes

Las nanoredes hacen referencia a cierta cantidad de dispositivos a nanoescala
conectados entre si (en un solo chip), en los que la codificacién de la informacion se
realiza de una manera diferente a la tradicional. El potencial de las nanoredes es ilimitado
y tienen aplicacion en muchos campos como [103]:

» Telecomunicaciones

» Biomédica

 Medio ambiente

» Aplicaciones militares e industriales.

Es de nuestro mayor interés el conocer como se comunican estos dispositivos para
realizar una comparacion con las comunicaciones tradicionales.
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6.3.1 La Comunicacién entre Nanomaquinas

La comunicacién en entre nanomaquinas les permite trabajar en sincronia, de una forma
supervisada y cooperada, para asi lograr un objetivo comun. Existen dos formas o
escenarios que se pueden presentar en la comunicacion de nanomaquinas: (a) una
comunicacion entre nanomaquinas y (b) una comunicacion entre sistemas mas grande
como dispositivos microelectrénicos, entre dos 0 mas nanomagquinas.

Diferentes tecnologias de comunicacion, como electromagnética, acustica, molecular se
han propuesto para cada escenario [104]. La comunicacion basada en ondas
electromagnéticas es la técnica mas comdn para interconectar dispositivos
microelectronicos. Estas ondas se pueden propagar con pérdidas minimas a lo largo de
cables o a través del aire. Sin embargo, dado el tamafio de las nanomaquinas, cablear
una gran cantidad de ellos es una tarea irrealizable. Como una alternativa, soluciones
inalambricas pueden ser utilizadas. Para establecer una comunicacion inalambrica
bidireccional, un transreceptor de radiofrecuencia debe ser integrado en las
nanomagquinas. Antenas a nanoescala pueden ser desarrolladas para comunicaciones de
alta frecuencia. Sin embargo, debido al tamafio y la complejidad actual de los
transreceptores, estas no pueden ser facilmente integradas a las nanomaquinas. Si la
integracion fuera posible, la potencia de salida del nanotransreceptor no seria suficiente
para establecer un canal de comunicacion bidireccional [104]. Como consecuencia, la
comunicacion electromagnética puede ser utilizada para transmitir informacion desde un
microdispositivo a una nanomaquina, pero no desde una nanomaquina a un
microdispositivo, ni entre las nano-magquinas.

A nanoescala, la comunicacion acustica esta principalmente basada en transmitir ondas
ultrasénicas. Similar a la comunicacion basada en ondas electromagnéticas, la
comunicacion acustica implica la integracion en las nanomaquinas de transductores
ultrasénicos. Estos transductores deben ser capaces de censar las variaciones rapidas de
la presién producida por las ondas ultrasénicas y por consecuencia emitir sefiales
acusticas. El tamafio de estos transductores representa un gran reto para la integracion
en las nanomaquinas. En la comunicacién nanomecanica, la informacién es transmitida a
través de junturas duras entre los dispositivos enlazados. La principal desventaja de este
tipo de comunicacion es que se requiere un contacto fisico entre el transmisor y el
receptor. Por otra parte, este acople debe ser lo suficientemente preciso para garantizar
gue los transreceptores mecanicos estén alineados correctamente. Esta técnica de la
comunicacion no es conveniente en muchos panoramas donde las nanomaquinas se
despliegan a lo largo de grande areas sin ningln contacto entre ellas. Ademas sin
sistemas de navegacion precisos en las nanomaguinas, su posicionamiento para una
correcta comunicacién nanomecanica es un gran reto [103].

La comunicacién molecular se define como la transmision y recepcién de informacion
codificada en moléculas. La comunicacién molecular es un nuevo campo interdisciplinario
gue expande las Nanotecnologias, las biotecnologias y las comunicaciones [105]. A
diferencia de las técnicas de comunicacion anteriores, el proceso de integracién de
transreceptores moleculares en nanomaquinas es mas factible debido al tamafio y al
dominio natural de los transreceptores moleculares. Estos transreceptores son
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nanomagquinas, las cuales son capaces de reaccionar a moléculas especificas y emitir
otras respuestas a un comando interno.

La comunicacién molecular puede ser usada para interconectar nanomaquinas, dando
como resultado las nanoredes. Las nanoredes mejoran las capacidades de una sola
nanomagquina de la siguiente manera:

» Se pueden alcanzar objetivos mas complejos si cooperan multiples nanomaquinas.
Las nanoredes pueden cooperar mediante mecanismos de intercambio de
informacién entre diferentes nanomaquinas como motores moleculares o
nanointerruptores [103].

e Las nanomaquinas individuales solo pueden realizar tareas a nanoescala y por
consiguiente su espacio de trabajo es muy limitado. Sin embargo, si un gran
ndamero de nanomagquinas se interconectan, ellas pueden llegar a cumplir objetivos
a macroescala y trabajar sobre grandes areas, asi como el tratamiento de tumores
cancerosos o el monitoreo de la polucién del aire [103].

* Si multiples nanomaquinas son puestas sobre una gran area, la interaccién con
una nanomaquina especifica es extremadamente dificil debido a su pequefio
tamafio. La interaccién incluye procedimientos como la activacion y desactivacion
de las nanomaquinas, configuracion de los parametros, adquisicion de datos o
comandos de actuacién. Las nanoredes permitirdn esta interaccién
proporcionando la infraestructura y mecanismos para difundir la informacion sobre
grandes areas. Dos nanomaquinas podrian interactuar indirectamente mediante la
utilizacién de otras nanomaquinas como repetidores [103].

Comparadas con las actuales tecnologias de redes de comunicacion, las nanoredes
poseen las siguientes ventajas:

« El tamafio reducido de las nanomaquinas y de los componentes de las
nanoredes pueden ser una ventaja en muchas aplicaciones, donde la
dimensién del sistema es critica. Por ejemplo, en el campo biomédico, las
nanomaquinas pueden ser utilizadas para aplicaciones intra-body (en el
cuerpo), permitiendo a las nanoredes realizar tratamientos mas selectivos y
nanoinvasivos [103].

» Las reacciones quimicas son altamente eficientes en términos de consumo de
energia [106]. Estas reacciones podran proveer de energia a las nanoredes y
Sus procesos. Las reacciones quimicas también pueden representar procesos
complejos de cémputo, donde en las comunicaciones tradicionales podrian
significar operaciones multiples [103].

6.3.2 Nanoredes Vs. Redes Tradicionales de Comun icacion

Las nanoredes no son una simple extension a nanoescala de las redes tradicionales de
comunicacion. Ellas son un nuevo paradigma en la comunicacién, en donde la mayoria de
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procesos de comunicacion estan inspirados en sistemas biol6gicos encontrados en la
naturaleza. Las nanoredes tienen las siguientes diferencias con las redes tradicionales de
comunicacion:

« En las nanoredes, el mensaje se codifica usando moléculas; mientras en las redes
de comunicacidon tradicionales, la informacion es codificada en sefales
electromagnéticas, acusticas u Opticas. Se pueden considerar dos diferentes y
complementarias técnicas de codificacion para representar la informacién en las
nanoredes. La primera utiliza secuencias temporales para codificar la informacion,
como la concentracion temporal de moléculas especificas en el medio. De acuerdo
con el nivel de concentracion, por ejemplo, el numero de moléculas por volumen,
el receptor decodifica el mensaje recibido. Por ejemplo, esta técnica es utilizada
por el sistema nervioso central para propagar los impulsos neurales. Esta técnica
puede considerarse similar a las usadas en las redes tradicionales donde
secuencias variantes en el tiempo transportan la informacion. La segunda técnica,
llamada codificacion molecular, usa parametros internos de las moléculas para
codificar la informaciéon como la estructura quimica, posicionamiento relativo de los
elementos moleculares o polarizaciéon [105]. En este caso, el receptor debe ser
capaz de detectar estas moléculas especificas para decodificar la informacion.
Esta técnica es similar a la usada en los paquetes encriptados en las redes de
comunicacion, en donde solo el receptor previsto es capaz de leer la informacion.
En la naturaleza, la codificacion molecular es usada en la comunicacién por medio
de feromonas, donde solo los miembros de la especie transmisora pueden
decodificar la informacion [103].

 La velocidad de propagacion de las sefales utlizadas en las redes de
comunicacion tradicionales, como las ondas electromagnéticas o acuaticas, es
mucho mas rapida que la propagacion de mensajes moleculares. En las
nanoredes, la informacion, ejemplo, moléculas, tiene que ser transportadas
fisicamente desde el transmisor hasta el receptor. Las moléculas pueden estar
sujetas a procesos aleatorios de difusiébn y condiciones ambientales, como la
temperatura, que pueden afectar la propagacién de mensajes moleculares [103].

* En las redes tradicionales de comunicacion, el ruido se describe como una sefial
indeseada superpuesta con las sefiales que transportan informacion. En las
nanoredes, de acuerdo con las técnicas de codificacion, dos tipos diferentes de
ruido pueden afectar los mensajes. Primero, como ocurre en los sistemas de
comunicacion tradicionales, el ruido puede superponerse con las sefales
moleculares como el nivel de concentracién de moléculas. Esto significa que otra
fuente emite las mismas moléculas usadas para codificar el mensaje, entonces
pueden afectar la concentracion censada por el receptor. En las nanoredes, el
ruido puede también entenderse como una reaccion indeseada que ocurre entre
las moléculas de informacion y otras moléculas presentes en el ambiente. Estas
reacciones pueden modificar la estructura de las moléculas de informacion y por
consiguiente el receptor no podra detectar el mensaje transmitido [103].

» El texto, la voz y el video se transmiten usualmente sobre redes de comunicacion
tradicionales. En contraste, en las nanoredes, como el mensaje es una molécula,
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la informacion transmitida esta mas relacionada con fenébmenos, estados quimicos
y procesos [107].

e En las nanoredes, la mayoria de procesos son conducidos quimicamente
resultando en un bajo consumo de energia. En las redes de comunicaciéon
tradicionales los procesos de comunicacién consumen energia eléctrica que es
obtenida de baterias o de fuentes externas como induccién electromagnética
[103].

En la siguiente tabla 6.1 [108] se muestra un resumen de las diferencias entre una red de
comunicacion tradicional y una nanored.

Comunicacion Tradicional Molecular

Portadora Ondas Electromagnéticas Moléculas

Tipo de sefial Electrénica y dptica Quimica

Velocidad de propagacion Velocidad de la luz (3*1028 m/s) Extremadamente baja
Condiciones del medio Alambrado: Casi inmune Comunicacion afectada

Inaldmbrico: Comunicacion afectada

Ruido Campos electromagnéticos y sefiales Particulas y moléculas en el medio
Informacion codificada Voz, texto y video Fendmenos, estados quimicos o procesos
Otras caracteristicas Alto consumo de energia Bajo consumo de energia

Tabla 6.1 Diferencias principales entre las redes de comunicacion tradicionales y las nano redes que
utilizan comunicacion molecular.

6.3.3 Componentes de una Nanored

Los primeros modelos de nanoredes estan basados en las tecnologias de la informacién y
comunicacion (ICT). En la figura 6.2 se muestran los conceptos generales de las
nanoredes vs. los sistemas de comunicacion existentes. Los componentes de las
nanoredes son similares en funcionamiento a los encontrados en las redes tradicionales.
En las nanoredes, se pueden identificar cinco componentes diferentes: el nodo
transmisor, el nodo receptor, el mensaje, la portadora y el medio. Cada uno de estos
componentes afecta el proceso de comunicacion, que incluye los siguientes pasos como
se observan :

El transmisor codifica el mensaje en las moléculas.

El transmisor inserta el mensaje en el medio soltando las moléculas al ambiente o
adjuntandolo a portadores moleculares.

El mensaje se propaga desde el transmisor hasta el receptor.

El receptor detecta el mensaje.

El receptor decodifica el mensaje molecular en informacion atil como una reaccién,
almacenamiento de datos, comandos de actuacion, etc.

VVV VY
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Transmisores y receptores

El rol del transmisor lo realiza una nanomaquina como una célula viva modificada,
un implante biomédico o un nanorobot. En las redes de comunicacion
tradicionales, los nodos codifican la informacion mediante la modulacion de
sefiales electromagnéticas. En las nanoredes los nodos codifican la informacién
mediante la modificacion de moléculas mediante reacciones quimicas. Las
nanomaquinas también realizan el papel de receptores. El receptor debe ser capaz
de extraer el mensaje del medio. Como las nanomaquinas son muy simples y el
mensaje es basicamente una molécula, la manipulacion de este mensaje no puede
ser una tarea trivial. El mensaje contiene informacién util que va ha ser utilizada
por el receptor. A nivel molecular, esto significa responder el mensaje, guardarlo o
reaccionar a él. Los nodos de la nanored transmiten y reciben moléculas. Estas
moléculas son una fuente infinita. Esto tiene dos consecuencias: La primera, la
nanomaquina transmisora debe ser capaz de obtener, de una fuente externa,
moléculas sin procesar y almacenarlas para su posterior uso en mensajes.
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Figura 6.2 Comparacion entre los sistemas tradicionales de comunicacién y las nanoredes

Fuente: lan F. Akyildiz a, Fernando Brunetti, Cristina Blazquez. Nanonetworks: A new communication paradigm.

74



La segunda, la nanomaquina receptora debe estar en la capacidad de poner en
cola un nimero limitado de moléculas y también incluir mecanismos de liberaciéon
de este “bufer molecular” para estar listo para los siguientes mensajes [103].

Mensaje

En las redes tradicionales de computadores, la informacion se representa usando
el sistema binario y el mensaje transmitido usualmente es una cadena de bits. En
la comunicacion molecular, el mensaje es una molécula. Este mensaje molecular
tendra tres caracteristicas importantes [104]. La primera, este presentara una
estructura externa predefinida que permitira un facil reconocimiento en el receptor.
La segunda, esta estard inactiva. Esto significa que los mensajes moleculares no
seran propensos a reaccionar a otras moléculas en el medio. Por dltimo, los
mensajes moleculares deberian ser facilmente eliminables sin ningin efecto
secundario una vez que ellos son decodificados en la nanomaquina receptora. Un
candidato potencial para la mensajeria molecular es el polietileno parcialmente
fluorado [109]. Esta molécula puede ser compuesta mediante una secuencia de
atomos de hidrogeno vy flior, dando como resultado una secuencia binaria capaz
de almacenar datos digitales [110].

Portadora

En las comunicaciones clasicas, una portadora se utiliza para transportar el
mensaje. La portadora se usa debido a sus ventajas en las caracteristicas de la
sefial, especialmente en términos de propagacién. En las redes de computadores
tradicionales, las portadoras también permiten la creacion de mdltiples canales de
comunicacion. En las nanoredes, las portadoras son moléculas particulares que
son capaces de transportar sefiales quimicas o estructuras moleculares que
contienen informacion. El objetivo de las portadoras moleculares es la de mejorar
las caracteristicas de la propagaciéon de una molécula de informacién individual,
para crear una comunicacién mas confiable mediante la proteccién de las
moléculas de fuentes externas de ruido y finalmente permitir la creacion de
canales independientes mdltiples usando el mismo medio. El uso de moléculas
como portadoras de informacion en la comunicacion molecular fue observado en
sistemas biolégicos. De acuerdo con estas observaciones, dos tipos potenciales
de portadoras ha sido identificadas: los motores moleculares y los iones de calcio
[111]. Los motores moleculares, ejemplo kinesin, dynein y myosion, son proteinas
gue generan movimiento utilizando energia quimica. Estos motores proteinicos
pueden transportar un paquete de datos, ejemplo una molécula [112]. El segundo
tipo de portadora cosiste en iones de calcio. El transmisor puede modular la
concentracion de estos iones en amplitud y en frecuencia para codificar
informacion [113].
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« Medio

Las redes inaldmbricas de comunicacion se han desarrollado para casi cualquier
tipo de medio encontrandose en la naturaleza en la parte aérea, submarina y
subterrdneo. Muchas de las tecnologias de transmision inaldmbricas se han
aplicado con éxito para comunicar dispositivos implantables. La propagacion de
sefiales de una red tipica, como acusticas, épticas o0 electromagnéticas, pueden
ser afectadas por las condiciones del medio. En la comunicacion molecular, el
medio puede estar seco o humedo, ejemplo en redes dentro del cuerpo o de
monitoreo ambiental y la propagacién es aun mas dependiente de las condiciones
del medio. La velocidad del medio, que es mas rapida que la velocidad de
propagacion de las moléculas, puede afectar la comunicacion entre
nanomaquinas. Los obstaculos fisicos en el trayecto de la sefial pueden impedir la
propagacion de las moléculas, que pueden atravesar objetos sélidos [103].

6.3.4 Comunicacion usando motores moleculares

La comunicacion molecular mediante el uso de motores moleculares se realiza en un
medio acuoso. El ambiente debe incluir los componentes necesarios en condiciones
biolégicas apropiadas [103], como la temperatura, humedad, viscosidad del medio y pH.
Debido a la naturaleza organica y quimica de las nanomaquinas y los paquetes de
informacién, la nanored es altamente sensible a estas condiciones y la comunicacion
puede afectarse negativamente por cambios subitos en las condiciones del ambiente. En
la figura 6.3 se observan los componentes de un sistema de comunicaciones basado en
motores moleculares.

En la comunicacion molecular basada en motores moleculares, la comunicacion incluye
un transmisor y solo un receptor. Cuando la comunicacion ocurre, la molécula de
informacién es alterada y la informacion codificada se pierde. Por consiguiente, la
molécula de informacién restringe la comunicacion a un receptor. El resultado es similar al
de un enlace fisico punto a punto en las redes de comunicacion tradicionales [103].

Molecular rail
TX

Enciglger

.

Figura 6.3 Componentes de un sistema de comunicaciones basado en motores moleculares
Fuente: lan F. Akyildiz a, Fernando Brunetti, Cristina Blazquez. Nanonetworks: A new communication paradigm
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En el lado del transmisor, las moléculas de informacion son cargadas en motores
moleculares, lo cuales transportan la informacién a lo largo de microtubos hasta el
receptor. Los paquetes pueden ser encapsulados en vesiculas. Una vesicula es una fluido
0 una cavidad llena de aire que puede almacenar o digerir productos celulares [103]. Esta
encapsulacion tiene dos objetivos. Primero, esto permite el mejoramiento de la
compatibilidad entre la molécula de informacién y el motor molecular, permitiendo el uso
de diversos tipos de moléculas como paquetes de informaciéon. Segundo, la
encapsulacién protege las moléculas de informacion de la posible reaccién con receptores
antagonistas presentes en el medio [103].

Dependiendo de la infraestructura de la nanored, una nanomaquina transmisora podra
utilizar mecanismos difusion individual o multidifusion. Para implementar el primer
mecanismo, el transmisor debe estar en la capacidad de seleccionar una via molecular
especifica para trasmitir la molécula de informacién al receptor deseado. Para lograr la
multidifusion, el transmisor podria enviar varias moléculas, las cuales contienen la misma
informacién, y que estan sujetas a los motores moleculares que viajan por diferentes vias
moleculares y tienen diferentes destinos [103].

6.3.5 Comunicacion Usando Sefializacion de Calcio

La sefializacion de calcio puede utilizarse para comunicaciones a corta distancia entre
nanomagquinas. Similar a los modelos naturales, las nanomaquinas deben estar cerca una
de otra. Asi como en los modelos naturales, la propagacion de la informacién puede
realizarse en dos esquemas diferentes dependiendo del despliegue de las nanomaquinas
[103]:

» Acceso directo: Si las nanomaquinas estan conectadas fisicamente, las sefiales de
calcio viajan de una nanomaquina a la siguiente a través de compuertas, como se
muestra en la figura 6.5. Estas compuertas deberian funcionar de manera similar a
brechas entre junturas, permitiendo asi el flujo de iones y moléculas desde una
nanomagquina hacia el interior de otra nanomaquina [103].

» Acceso indirecto: Si las nanomaquinas no estan conectadas fisicamente, la
nanomagquina transmisora debe ser capaz de enviar moléculas de informacion al
medio como mensajeros en el camino de sefiales quimicas. Las moléculas de
informacién se moveran a través del medio siguiendo un proceso de difusion. Ellas
generaran una sefial de calcio dentro de la nanomaquina receptora. Los
transmisores pueden codificar la informacién variando la concentracion de los
primeros mensajeros como se muestra en la figura 6.4. Los sistemas bioldgicos
codifican la informacién sobre frecuencia y la amplitud de cambios de
concentracion, referido generalmente como oscilacién de calcio y picos de calcio
[103].

Estos dos esquemas de propagacion permiten la formacién de redes que soportan
mecanismos de transmisién de multidifusién. El sistema de comunicacién promedio
funciona de la siguiente manera: las nanomaquinas transmisora y receptora estan
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conectadas entre si mediante una red de sefializacibn que consiste de nodos
interconectados, los cuales propagan la informacion usando sefiales del calcio [103].
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Figura 6.4 Propagacion de las sefiales en un sistema de comunicaciones basado en sefializacion de calcio
Fuente: lan F. Akyildiz a, Fernando Brunetti, Cristina Blazquez. Nanonetworks: A new communication paradigm

MONA (Merging Optics and Nanotechnologies)  [100]

MONA, es un consorcio que durante dos afios ha construido o realizado una proyeccién
del impacto tecnolégico y comercial de la nanotecnologia (especialmente la nanofotdnica)
en Europa. En este estudio se muestran los potenciales avances y aplicaciones en los
diferentes campos de la electrénica, en la siguiente parte se muestra lo correspondiente a
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las telecomunicaciones, que es nuestro campo de interés. Este consorcio consta de las
siguientes instituciones y/o empresas (figura 6.5):
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ThePFromssofmnmanon
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m Technologiezentrum

CEA-LETI

IMEC/Ghent University

Acreo

Schott

Alcatel Thales IlI-V Lab

Aixtron

ASM International

European Photonics Industry Consortium
VDI-TZ

Opticsvalley

Yole Déeveloppement

Figura 6.5 Instituciones y/o empresas que conforman MONA.

Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies

En el trabajo realizado por MONA, se han identificado los dispositivos claves para
diferentes aplicaciones. En la tabla 6.6 se describen algunas de las estas aplicaciones
teniendo Data/Telecom como nuestro interés mas grande:
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Figura 6.6 Campos de aplicacion de las nanotecnologias.
Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies

MONA ha identificado los siguientes campos en los cuales la nanofotdnica va a tener su
mayor impacto:

Sensores

Datos y Telecomunicaciones

Almacenamiento de Datos

Displays de pantalla plana

Tratamiento de Imagenes

Instrumentacion
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Figura 6.7 Crecimiento del Mercado para las aplicaciones en que se enfoca la nanofoténica.
Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies

Como se observa en la figura 6.7, el mercado para las Telecomunicaciones es hoy en dia
es pequefio y tiene un crecimiento lento. El tamafio de las burbujas corresponde al
tamafio del mercado para el 2009 y las burbujas en la derecha fuera de la grafica hacen
referencia el tamafio del mercado en billones de délares.

MONA identifica diferentes dispositivos donde se espera que la nanofotdnica tenga un
impacto significativo. Se muestran en la tabla 6.8.
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Multiplexers, frequency converters, filters, delay lines, switches, modulators, transceiver
Waveguides
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Saturable absorber

High index contrast devices
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Figura 6.8 Dispositivos de telecomunicaciones.
Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies

El trafico de voz y datos esta aumentando cada dia de manera significativa, debido al uso
de la Internet y de la telefonia mévil. Para hacerle frente a esta demanda de informacién
deben ser mejorados o implementados nuevos métodos de acceso. Algunos dispositivos
de la nanofoténica como los siguientes pueden ayudar para resolver estos problemas:

e Laseres con baja corriente de umbral y dependencia de la baja temperatura.
» Arreglos de laser de nanocavidad (basados en cristal foténico).

» Filtros y switches add-drop para enrutamiento de longitud de onda.

* Amplificadores de fibra éptica con nanoparticulas

» Dispositivos de informacién cuanticos.

6.4.1 Materiales clave para la nanofotdnica
Un objetivo de MONA, es hacer énfasis en los nanomateriales claves para la nanofoténica
en la tabla 6.4 se listan la areas de aplicacién con los dispositivos que se estiman que van

a llegar a produccion en masa en el 2011 y 2015. La tabla esta enfocada lo que respecta
al 4rea de las telecomunicaciones.
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Sistemas

2011

2015

Nanoestructuras
de Si de alto

Contraste

Circuitos Integrados foténicos pasivos
Funciones lentas de conmutacion

Dispositivos Electro-6pticos

Fuentes laseres de micro/nano cavidades

Interconexiones dpticas (chip-a-chip)

Estructuras de acoplamiento/empaquetamiento de bajo costo
Fuentes laser

Interconexiones 6pticas (intra-chip)

Dispositivos pasivos

Sensores

Sensor Biomolécula

Sensor strain/pressure

Sensor de concentracion Gas/liquido

Analizador de espectro integrado

Puntos cuanticos y

alambres en 11I-V

Laseres semiconductores mejorados

Interconexiones dpticas

QD laser llI-V en Si

QD laser IlI-N para almacenamiento de datos
Memoria de QD

Laseres de anchura espectral estrecha

LEDs basados en IlI-N con nanoconceptos

Nanoestructuras de

alto contraste llI-V

Circuitos integrados pasivos fotdnicos

Reflector 1D de cristal foténico

LED (AlGalnP) con estructura de cristal foténico
Fuentes laser

Dispositivos 2D de cristal fotdnico

Fibras

Microestructuradas

Fibras microestructurasdas para FTTH o aplicaciones
Domesticas
Fibras microestructurasdas para trasmision a larga distancia

Fibras microestructurasdas para otras aplicaciones

Integracion

electronica/foténica

Transceiver con fuente flip-chip

Transceiver con fuente integrada

Nan particulas en

vidrio o polimero

Fibras activas dopadas con nanoparticulas
1ra Generacién
Fibras activas dopadas con nanoparticulas

2da Generacion

Fibras activas dopadas con nanoparticulas

3ra Generacion

Tabla 6.4. Aparicion de los dispositivos basados en nanofoténica en 2011 y 2015
Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies
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6.4.2 Impacto de los Nanomateriales

En la figura 6.9 se muestra el impacto técnico de los nanomateriales para las diferentes
aplicaciones basados en las ventas en ddlares ($), importante destacar que las
telecomunicaciones representan una gran parte del mercado teniendo un proyeccién en
ventas de alrededor de 5 billones de délares.

Es de mayor interés estudiar los nanomateriales en las telecomunicaciones, como se
observa, algunos de las estructuras que se explicaron y se dieron a conocer aparecen en
esta figura como los CNT (Nanotubos de carbono) y los QD (Puntos cudnticos). Segun
esta proyeccion los materiales que tendran un impacto mas fuerte en las
telecomunicaciones van a ser las nanoparticulas en las fibras (fibras de cristal fotonico) y
la integracion entre la electréonica y la fotonica, estas estructuras fueron explicadas
anteriormente en este trabajo.
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Figura 6.9 Impacto técnico de los nanomateriales por aplicacion.

Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies
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6.4.3 Sintesis del reporte para las Telecomunicaciones

En la figura 6.10 se muestra una breve evolucion por fases del desarrollo e investigacion:
basica, aplicada, primeros desarrollos aplicados y produccién en masa, que en dos afos
(2010) promete una revolucién total en la forma en que los nuevos dispositivos de
telecomunicaciones se van a fabricar y en la forma en que se van a comunicar unos
dispositivos con otros.

Application Datacoms & Telecoms
The market is forecast to be $4.4B in 2009

source BCC/Strategies Unlimited

Market forecast

Impact value
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Figura 6.10 Sintesis del reporte para las Telecomunicaciones.
Fuente: MONA (Merging Optics and Nanotechnologies). A European roadmap for photonics and nanotechonologies
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7.0 CONCLUSIONES

Debido al crecimiento tecnoldgico que se ha tenido en los ultimos 50 afios en
todos los campos de la Ingenieria y en especial en el area de de la electrénica y
de las telecomunicaciones, observamos hoy por hoy muchos dispositivos
electrénicos desde el mas complejo al mas simple, los investigadores y la industria
estan en la busqueda constante de nuevos materiales fisico/quimicos que se
adapten a los nuevos retos tecnoldgicos, con el fin de fabricar nuevos productos
gue se ajusten a las necesidades de un mundo cambiante y exigente que reclama
dia a dia nuevos dispositivos, que tengan una confiabilidad por encima 99,99%,
resistentes a la temperatura en todo tipo lugares, un rendimiento favorable que va
ligado a las aplicaciones que se requieran y con bajos costos.

Como se ha venido observando a nivel mundial en los dltimos afios el auge y
crecimiento econdmico de la tecnologia de los gigantes asiaticos tampoco es
indiferente a la Nanotecnologia, como se observdé en la primera parte del
documento paises como China y Corea del Sur, son los que lideran las
investigaciones en este campo, es hora que a nivel de universidades se den
cuenta que, lo que antes era una teoria, una fantasia, en estos momentos es la
gran esperanza de hacer frente a una nueva era tecnologica.

En el campo de las telecomunicaciones la Nanotecnologia como ciencia dara
muchos cambios favorables al campo de la ingenieria. Los dispositivos de
telecomunicaciones estaran revolucionandose a tal punto que problemas que hoy
en dia tenemos como pérdidas considerables, problemas de difraccion,
atenuacion, estabilidad, problemas de enrutamiento, velocidad de transmision,
capacidad de almacenamiento, entre otras, podran ser resueltos a futuro.

La Nanotecnologia aportara al area de las telecomunicaciones sin lugar a duda,
nuevos campos de estudios enfocados al desarrollo y construccién de nuevos
componentes capaces de mejorar significativamente el transporten de grandes
volimenes de transmisién y recepcién de informacion que hoy por hoy crece
exponencialmente de forma general. La nanotecnologia permitird nuevos
desarrollos de aplicaciones telematicas, protocolos de comunicaciones,
enrutamiento de informacién, convergencia y transferencia de nuevos servicios
altamente eficiente.

El area de la Nanofotdnica (nanodptica) se muestra como la ciencia que podra
derribar barreras hasta hace unos pocos afios consideradas imposibles (es mas
ya se esta haciendo), con su promesa de solucionar los problemas con el limite de
difraccion. Estamos obligados como ingenieros a seguir investigando y
adquiriendo conocimientos sobre la nueva Optica, si queremos hacer frente a los
retos que nos presenta el desarrollo de mejores y mas rapidas formas de
transportar informacion ya sea a larga distancia (redes, Internet, enlaces
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interoceanicos) o chip a chip, lo cual con la miniaturizacién de los dispositivos
Opticos ya no va a ser tarea exclusiva del intercambio de electrones.

Una vision futurista de cdmo van a ser las comunicaciones son las nanoredes, con
ellas se cambiara el modo en que los dispositivos intercambian informacion,
permitiendo a nuestros dispositivos de comunicacion tener un tamafio mucho mas
reducido de los actuales y un consumo de energia muy pequefio. Las nanoredes y
la comunicacion molecular son todavia algo inalcanzable pero en el futuro sera
algo cotidiano.
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9.0 ANEXOS

Terminologia clave:

Nano: proviene del griego y significa “enano”, este término indica dimensiones fisicas
en el rango de 10~ de un metro

Amu: Unidad de Masa Atdmica. 1 Amu, es igual a una doceava parte de la masa de
carbono de un 4tomo-12.

Semiconductancia : se determina segun los atomos de otros elementos en el material
semiconductor, los atomos introducidos en el semiconductor de otro elemento trabajan
como impurezas generando los huecos que hacen que un material sea semiconductor.

Compuerta Booleana : dispositivo electronico que es la expresion fisica de un
operador booleano en la I6gica de conmutacion.

Transconductancia : Relacion entre la corriente de salida y la tension de entrada.
Sirve para medir hasta qué punto la tensién de entrada controla la corriente de salida.

Ferroeléctricos : La capacidad de ciertos materiales para retener informaciéon en su
estructura cristalina, sin necesidad de estar conectados a una fuente de energia, como
pilas o corriente eléctrica, es llamada. Ejemplo Memorias.

Plasmones : son un tipo de excitacion elemental en sélidos. Son fotones que al llegar
a la superficie de un material quedan atraidos y atrapados por electrones libres, que
los transportan por el interior del sélido. Estas “particulas” pueden ser utilizadas para
transportar la luz a través de una lamina.

Micronizacion: es la aplicaciébn de presién. Lo cual significa mas energia de
micronizacién que origina particulas.

Fullerenses: son la tercera forma mas estable del carbono, tras el diamante y el
grafito.

Graphene: es el material mas comun usado en la mayoria de los lapices, se compone
de un sin nimero de capas de grafito.

Quirales: proviene del griego cheir, que significa mano. Se dice que los objetos
quirales se parecen a las manos. Asi, las moléculas quirales se relacionan entre si de
igual forma que lo hace la mano izquierda con su mano derecha. Ambas coinciden en
un espejo pero nunca podriamos superponer una sobre la otra.

Fermiones : llamado asi en honor al célebre cientifico italiano Enrico Fermi, es uno de

los dos tipos basicos de particulas que existen en la naturaleza. Los fermiones se
caracterizan por tener spin semi-entero (1/2,3/2...).
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Tiol: En quimica organica, un tiol es un compuesto que contiene el grupo funcional
formado por un atomo de azufre y un atomo de hidrégeno (-SH). Siendo el azufre
analogo de un grupo alcohol (-OH), este grupo funcional es llamado grupo tiol o grupo
sulfhidrilo. Tradicionalmente los tioles son denominados mercaptanos.

Polisulfuro: son sales que contienen aniones lineales del tipo S,%. Se forman por
ataque del anién sulfuro sobre el azufre elemental (Sg) 0 por oxidacion de sulfuros
uniéndose de esta manera dos atomos de azufre.

Polifenilenos : Composiciones de revestimiento a base de compuestos
macromoleculares organicos obtenidos por reacciones distintas a aquellas en las que
intervienen solamente enlaces insaturados carbono-carbono.

Polythiophenes : familia de los Polimero (macromoléculas), que pueden ser
conductores de electrones.

Exiton: es una cuasiparticula (o excitacién elemental) de los sélidos, formada por un
electron y un hueco ligados a través de la interaccion coulombiana. Se da Unicamente
en semiconductores y aislantes.

Polaritones: quasiparticulas resultantes de la fuerte interaccion entre luz y materia en
este tipo de heteroestructuras bidimensionales, poseen un espin entero.
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