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| siglo XX fue testigo de
Einnumerables éxitos de la

ciencia y la tecnologia. Qui-
za uno de los mas relevantes fue
el nacimiento de varias ciencias
como la mecanica cuantica o la
fisica del estado sélido. Este avan-
ce cientifico dio lugar a impor-
tantes logros tecnolégicos, como
consecuencia directa del trabajo
cientifico. En las lineas que siguen
intentaremos dar las ideas basi-
cas de cdmo la fisica del estado
sélido permitié el auge de la elec-
trénica, naciendo la llamada mi-
croelectrénica, y mas adelante la
nanoelectronica.
Ya en la primera mitad del siglo
XX los estudios de la corriente
eléctrica en gases y en el vacio
habian dado lugar a las llamadas
vélvulas o bulbos (ver figura 1) uti-
lizados en diversas aplicaciones
tales como radios y televisores. Es
de esta manera, y a muy grandes
rasgos, que nacié la ciencia llama-
da electrénica.
Por otro lado, aunque los materia-
les sélidos se venian estudiando
desde muchos afos atrds, en la
primera mitad del siglo pasado se
incremento6 de manera drastica el
numero de investigadores y labo-
ratorios que centraron esfuerzos
en investigaciones basicas y apli-
cadas de dichos materiales; y en
paralelo, también crecié la canti-
dad de dinero que instituciones
publicas y privadas dedicaron
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a las investigaciones cientificas.
Como parte de estas iniciativas,
en diciembre de 1947 en los La-
boratorios Bell de Estados Unidos
de América fue inventado el tran-
sistor bipolar por John Bardeen,
Walter Houser Brattain y William
Bradford Shockley [1] quienes
fueron galardonados con el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1956. Este
dispositivo fue el sustituto del
bulbo o valvula termoidnica de
tres electrodos, o triodo. A partir
de este descubrimiento se des-
encadenaron trabajos cientificos
por todo el mundo apareciendo,
uno tras otro, nuevos dispositi-
vOs con un sinnumero de carac-
teristicas y usos. A diferencia de
los bulbos, los transistores eran
diminutos y no requerian vacio.
Si nos abstraemos del encapsu-
lado, la parte propiamente activa
del dispositivo no sobrepasa las
pocas millonésimas de metro. Es
por esto que a la ciencia que los
estudia y los aplica se le llamé
microelectrénica.  Recordemos
que el prefijo “micro” significa mi-
llonésima, y es el que origina este
nombre.

Esta nueva generacion de dispo-
sitivos se componen de una o va-
rias capas de materiales solidos,
mayormente silicio con alguna
impureza anadida de manera
controlada. El silicio pertenece a
un grupo muy importante de ma-
teriales llamados semiconducto-
res ya que no conduce la electri-
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Figura 1. Los bulbos o valvulas de vacio son los dispositivos caracteristicos de la electronica de mediados
del siglo pasado. En la parte inferior de la figura se puede apreciar una escala que da una idea del tamaino

tipico que tenian.

cidad tan bien como los metales
ni tan mal como los aislantes. Sin
embargo, esta propiedad, es decir
la conductividad eléctrica, varia
de manera ostensible por efectos
de la temperatura y/o de la pre-
sencia de las impurezas, y estos
factores se usan de manera rele-
vante en el disefio y construcciéon
de los dispositivos semiconduc-
tores. Desde el transistor bipolar
de Bardeen, Brattain y Shockley,
esta historia ha tenido un desa-
rrollo vertiginoso. Hoy en dia los
aparatos electrénicos fabricados
con base en semiconductores se
caracterizan por tener multiples
usos, gran fiabilidad, duracion y
tamanos cada vez mas pequenos.
Probablemente el episodio mas
trascendente de dicha historia fue
laintroduccién de los circuitos in-
tegrados, muy usados por ejem-
plo, en las computadoras, donde
millones de estos dispositivos es-
tan agrupados de manera inteli-
gente en muy pocos centimetros
o incluso milimetros cuadrados.
Una consecuencia directa de este
proceso de miniaturizacion, que
no ha llegado a su limite todavia,

es que los precios bajan al mismo
tiempo que el desempeno sube:
la computadora que hoy vale
10,000 pesos costara la mitad el
afo proximo y estard obsoleta en
dos anos; pero la nueva compu-
tadora, siendo mas barata, realiza
mas tareas y mucho mas rapida-
mente que su predecesora.

Ya entrada la década de 1970 la
fisica del estado solido y ciencias
afines conocieron otra revolu-
cién al lograr producir de manera
controlada y estudiar en detalle
sistemas donde las capas de los
materiales tienen como tamafo
caracteristico uno o varios na-
németros. Cuando decimos “de
manera controlada” significa que
es posible controlar a voluntad,
por ejemplo, la composicion qui-
mica, el contenido de impurezas,
las temperaturas, los campos
electromagnéticos, y otras pro-
piedades de los materiales. El
prefijo “nano” significa “milésima
de millonésima”, de modo que
las capas de que hablamos tie-
nen un espesor tipico de 0.000
000 001 metros. Para dar una
idea, en estas capas caben unos

pocos atomos. Y esto se logra
experimentalmente de manera
controlada! Es asi que a la elec-
trénica basada en estos sistemas
se le conoce como nanoelectro-
nica. Ahora bien, estos sistemas
tienen propiedades diferentes a
los que se conocian hasta el mo-
mento y se han logrado construir
dispositivos como los transistores
de alta movilidad de electrones
(HEMTs, del inglés, High Electron
Mobility Transistors), que se usan
en electrénica de bajo ruido, asi
como fotodetectores infrarrojos
para operar imagenes infrarrojas,
por poner sélo dos ejemplos. El
apuntador laser, que tanto usa-
mos en conferencias, y hasta en
los salones de clase, es un fruto
de esta historia. Estos ultimos

Figura 2. Los transistores. Notese
la escala en la cinta métrica a la
derecha de la figura.
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Figura 3. a) Esquema de un nanotubo de carbono. Cada
bola representa un atomo de carbono y las varillas entre
ellos los enlaces. El radio del tubo puede estar en el

orden de un nanometro. b) Esquema del fullereno Csso. El
subindice 540 indica la cantidad de atomos de carbono. c)
Esquema del grafeno. Notese la disposicion de los atomos
formando hexagonos en el plano.

ejemplos, el fotodetector y el apuntador laser, son dos
casos en que no solo se atiende a las propiedades propia-
mente eléctricas de los sistemas, sino también a sus ca-
racteristicas dpticas. Un tercer ejemplo muy importante,
es el de las celdas solares, tema que merece un tratamien-
to aparte por su significado en términos de fisica basica,
aplicaciones y trascendencia social, y que ha tenido avan-
ces muy importantes en las Ultimas décadas. Hoy en dia
se construyen dispositivos de manera que la parte activa
es del orden de algunas decenas o quiza centenas de na-
németros, aunque en algunos, como las celdas solares,
hay versiones anteriores con capas activas netamente por
encima de la escala nanométrica mientras que las varian-
tes mas modernas o a nivel de laboratorio se fabrican con
partes activas de algunas pocas capas atomicas.
Actualmente aparece el prefijo “nano” en otros muchos
contextos que no estdn necesariamente ligados a la
electrénica. Los métodos experimentales y tedricos han
avanzado hasta el punto de poder estudiar una cantidad
significativa de sistemas fisicos cuyo tamaro tipico estd
en el orden del nanémetro. Asi tenemos, por ejemplo,
los nanotubos de carbono [2] (ver figura 3a) que se ca-
racterizan por sus propiedades elasticas sobresalientes.
Dependiendo de cémo se dispongan los dtomos de car-
bono en sus paredes, el nanotubo se comporta como un
aislante, un semiconductor, o incluso llega a tener pro-
piedades superconductoras. Sus variadas propiedades
lo hacen especialmente bueno para crear sensores de
diferentes compuestos, radiaciones y esfuerzos meca-
nicos. Los atomos de carbono también se organizan en
otras estructuras igualmente interesantes desde el punto
de vista cientifico y por sus posibles usos tecnolégicos. Tal
es el caso de los fullerenos y el grafeno (ver figuras 3b y
3¢). En este ultimo se tiene practicamente un plano con
atomos de carbono dispuestos regularmente. En los fulle-
renos tenemos atomos de carbono formando figuras que
recuerdan a un balén de futbol. Resulta curioso que tanto
el diamante como el grafito de los lapices, los nanotubos,
los fullerenos y el grafeno, estan compuestos por atomos
de carbono. La simple diferencia en cémo se agrupan u
organizan hace que estos sistemas exhiban propiedades
elasticas, eléctricas y Opticas, entre otras, muy diversas y
diferentes, tanto cualitativa como cuantitativamente.

En el ambito bioldgico también es de mucha importan-
cia lo que ocurre a la escala nanométrica. Por ejemplo, las
macromoléculas sufren alteraciones de este orden cuan-
do participan en reacciones vitales como la fotosintesis, la
replicacién del DNA u otras simples reacciones quimicas
de las tantas que se presentan en los organismos vivos. La
comunidad cientifica ya suefia con nanorrobots que lleven
los farmacos a las zonas enfermas del organismo sin dila-
pidarlos por todo el cuerpo del paciente. Y, como sucede
con frecuencia con los avances cientificos, se vislumbran
aplicaciones en el ambito militar: mejora del desempeiio
de mascaras antigases, deteccién de armas quimicas y
bioldgicas, uniformes con prestaciones médicas, sistemas

Para actividades recientes de la Academia y
articulos anteriores puede consultar:

www.acmor.org.mx
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de comunicaciones integrados a los uniformes, y un largo
etcétera.

Estos son apenas algunos ejemplos de los fenémenos
y sistemas que estudia la nanociencia. Esta es un area
emergente que no puede simplificarse o reducirse a la
fisica, la quimica o cualquiera de las ciencias convencio-
nales o conocidas. Se ocupa del estudio del mundo a la
escala del nanémetro, ya sea de un sistema biolégico o
de cualquier otra naturaleza. De seguro escucharemos
mucho esta palabra en el futuro préximo. Para finalizar,
cito al premio Nobel de Fisica Richard Feynman [3], quien
decia:

“Las leyes de la fisica, hasta donde puedo comprender, no
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nos prohiben la posibilidad de manipular la naturaleza dto-
mo por dtomo... no es un intento de violar alguna ley; pero
en la prdctica, no se ha hecho porque somos muy grandes;
los problemas de la quimica y la biologia en gran parte se
pueden resolver si nuestra habilidad para ver lo que estamos
haciendoy para hacer cosas a nivel atémico se desarrolla; un
desarrollo que finalmente creo que no puede ser evitado”
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