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TECHNO TYPE CHARACTERISTICS | APPLICATION
CMOS Analogic/
CNM-25 2.5 um 2 poly - 1 metal digital
DMOS
CNM lateral & L .
vertical Double diffusion | Power devices
POWER .
SiC
devices
Bulk and
CNM surface Si Si Sensors and
MSYSTEMS | umechani KOH, TMAH etch actuators
zation
MCM Si Active substrates Multichip
Substrates and flip-chip modules *

Suport 1 Noves Aplicacions

per a la Nanotecnologia




Definim NANOFABRICACIO

Aproximacio top-down

103 E shaped and cell projection
: other Gaussian a-baam lithagraph
e-beam lithography Qg\‘
using high speed regists
— | j
= 102 | AFM using oxidation g siee
C : of silicon as resmt anc repeat
S— ) (single § reduction printing
g [ I Nanoimprint
.‘g 10! lithography
= : e-beam |'ﬂ‘°mph?: * Gaussian e-beam Iitl'nography
g i UBII"IQ IHDFQEHIC resisis Wf PMMA as r.eslst
m b
100 | Best Fit |
3 0.
. = 23 T02)
0"‘
T STM (low lemperature atom manipulation)

10- 1 i I ! \ \ 3 | |
10¢ 10%* 102 10° 102 10* 105 108 10" 10"

Areal Throughput (um#hr) | Miniatuaritzacio
Janotechnology, D. M. Tennant . AIP/Springer, New Y ork, 1999 |




Pergue NANO?
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Pergue NANO?
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“Escalat” no lineal de les propietats
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Deteccid de la hibridacio d’ADN. Deteccio
del canvi d’'una sola base.

Fritz. Science 288, 2000
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El Procés de Nanofabricacio

LITOGRAFIA METAL-LITZACIO ATACS SELECTIUS

Definicié dels motius Per definir mascares Eliminar material
Per fabricar estructures metal-liques Alliberar estructures




Per definir el motius: litografia

Per fer nous patrons Per replicar patrons
-~ -
- Serie  Paral-lel
e Flexible - Rapid

I s ¢ 1

Interaccié amb Disminuim la Repliques
sonda local longitud d’ona d’un motlle
STM, AFM, UV, EBL, NIL, SFIL,

SNOM, ND... FIB, X-RAY... uCP, Stencil...




Litografia Optica

Exposicio UV uniforme

Alineament de

la mascara amb <=—> O Crom sobre Vidre
el sustrat I E—

Fotoresina Imatge latent a la resina
després de I'exposicio
Sustrat
Revelat en dissolucio \

Fotoresina positiva Fotoresina negativa




Font de llum

Sistema
Optic “

Litografia Optica

Contacte Proximitat

f e T et i - o Rl R
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Mascara
Fotoresina
Mostra
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Resolucié minima: UV — 200-300nm — Recerca NANO-
DUV — 90nm (Proximitat > 10M€)
EUV — 45nm ( > 20M€!)




Litografia per feix d’electrons

Definicid: Conduccio d’'un feix d’electrons focalitzat sobre
una capa de material sensible a la radiacio electronica per a la
posterior eliminacid selectiva d’aguesta capa.

€ R
Resina -
Sustrat - -

Deposicio Exposicio al Revelat
resina feix d’electrones

1 226
Longitud d’ona dels electrons: | (nm) < 1A

=




Litografia per feix d’electrons

SEM LEO(Zeiss) 1530 (SEM d’emissio de camp)
Litografia RAITH ELPHY PLUS (Generador dels motius/patrons )

 Energia : 0,1-30 keV
e Camp de treball:

Tipic 100 x 100 nm?
o Stage: Repetitibilitat 1 mm
* Enfoc manual
e Tamany mostra: fins a 6”
 Resolucio Ultra-Alta:

1nm@20kV




EBL: efectes no ideals

La dosis electronica

Feix ideal puntual Feix finit Dispersio es‘depositg en un
f area major al

diametre del feix

AE

— -
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EBL: efectes no ideals

“Proximitat”

“Stitching”

IMB-CNM-CSIC 200nm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Date :27 Jan 2006
Mag = 80.00 KX |—| WD = 10 mm Aperture Size = 20.00 pm Time :12:38:31

Yeanvsiaryr DAarricA”A NAam 1 & Ilrnctitiit Aa Micrvranlartraanicra Ao RDavrcalAanrna E




Ebl + gravat
anisotropic
(cristalls fotonics)

IMB-CNM-CSIC  2um Signal A = InLens Date :7 Jan 2003
Mag= 16.89 KX '—{ WD= 8mm Aperture Size = 30.00 ym Time :3:

IMB-CNM-CSIC ~ 200nm EHT= 150KV  Signal A= SE2 Date :23 Jul 2003
51 Mag= 9521KX |—] WD= 5mm Aperture Size =2000pm  Time 114:32:32

Resolucio: tipicament ~ 100nm
ajustant els parametres: < 30nm

IMB-CNM.CSIC Hi0nm EHT = 1D D3RV Eij IMB-CNM-CSIC 100nm EHT =10.00 kV Signal A = InLens Date Feb 2004
Woe Trm Tiine 172602 Mag=50000KX |—————| WD= 11mm Aperture Size = 20.00 ym Time 113:55:17

IMB-CNI-CSIC  200nm EHT= 500kV  Signal A= InLens Date :27 Jan 2006
Mag=20000KX |————{ WD= 10mm Aperture Size = 20.00 ym Time :12:26:47 Mag 2 10000 KE  F——




Nanofabricacio per feix de lons

El “NANOLABORATORI”

Inspeccionar estructures

Modificar estructures via:
Atacant-les
Depositant metalls

DUAL BEAM: Combina un feix
de ions i un d’electrons alhora
per inspeccionar al mateix temps
que s’esta modificant




FIB: Principi de funcionament

ion beam
element

Modes d’Aplicacio
| 2" order o i
f sputtering = Milling (el més usat)

g, e Realitzacido d’'imatges
g, e Reaccions Quimiques Induides
1st order Deposisio
re-deposition Atac

e Implantacioé (dopatge o danyat)
e Litografia (exposicid de resina)

ION BEAM
N
4 I
Precursor Resist
< % Gas g )
Gas / \ Gas
Nozzle Nozzle
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FIB: exemples

Yeanvsiaryr DAarricA”A NAam 1 & Ilrnctitiit Aa Micrvranlartraanicra Ao RDavrcalAanrna E




FIB: Encara mes...

e Edicio de circuits (reparacio |
prototipus)

e Reparacio de mascares

e Preparacio de mostres TEM

Respecte I'EBL

A FAVOR EN CONTRA
e No té efectes de proximitat e Dificultat per treballar
e Possibilitat de modificar amb capes gruixudes
directament la mostra e Dany a la superficie

(atac/deposicié/implantacio) pel bombardeig de ions




Font de llum: Raigs X - Sincrotro 1. Exposure

Resines: sensibles a raigs X (PMMA)

Mascara: Membrana de SiC
recoberta amb metall
pesant (Au)

2. Development

3. Electroforming

Avantatges: Alta resolucio
Grans arees 4, Stripping
Desavantatges: Necessitat d’un sincrotrd -
i ., . 5. Replication
Fabricacio de la mascara

Procés LIGA: (Lithography Electroforming
Moulding)

Aprofinat el colimat dels Raigs-X d’un
sincrotro, permeten estructures amb
relacio d’aspecte molt altes (>20:1)




SPM’s: Introduccio

20 0.0 20 0.0 20 0.0
000 000 S 200
N 500 500
O 00 00
o o o
© ©
Interacci6 )
local Itanel (e) Forca
000 00 00 000 00 o0 o0

Mostra

La natura de la interaccio determina la propietat observada:
corrent tunel, forca, magnetica, electrica, termica,
corrent electroquimic, fotons...

La magnitud de la interaccid determina si s’observa o s’esta
modificant la mostra: SPM com a microscopi 0 com a eina




“Corral Quantic”
(Ferro sobre Coure)

“Carbon Man”
(Monoxid de
Carboni sobre Plati)
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Rangs:Forces: 0,1-100nN
Distancies: <50nm

Sensor de
deflexio

I’eina meés versatil

Ordinador
»| Imatge
i de deflexio
Control
electronic Imatge

i—V topografica

- Amplificadors
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Contacte _
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Nanolitografia basada en oxidacio local

: Tip

|_|2()_> H* + OH- Menisc d’aigua

F. Pérez-Murano, K. Birkelun
K. Morimoto, J.A. Dagata
Appl.Phys.Lett. 75, 199 (199¢




Litografia per AFM: materials i exemples

Nano-oxidacié de Silici Nano-oxidacio d’Alumini

«  Nano-oxidacio de SisaN4 Litografia en PMMA

o
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Altres tecniques SPMs: Deep Pen

Punta DPN-AFM

Transport

mol-lecular Direccié d’escriptura

>

Capa mol-lecular

auto-ensamblada ) )
<4— Menisc d’aigua

] pm g A i) L]

Escriptura de linees >30nm sobre una superficie
d’Au usant com a tinta 1-othodecanethiol.

200um

Nanodispensing

Chad A. Mirkin et al. Science 283, 661 ...,




Técniques de replica: Nanoimpresio,
Nanoimpresio i Nanoimpresio

ncP NIL SFIL
Micro-contact Printing Nanolmprint Lithography Step & Flash Imprint Lit.

Whitesides (1993) Chou (1995) Willson (1996)




Nanoimpresio, Nanoimpresio i
Nanoimpresio

Nano Imprint

-Motlle Tou (PDMS) -Motlle dur (Si, Ni...) -Motlle dur (Quartg)
-Baixa Pressio -Alta Pressio -Baixa Pressio
-Temperatura ambient -Alta temperatura -Temperatura ambient
-Menor resolucié -Gran resolucio -Gran resolucio
-Alinement dificil -Alineament dificil -Facil alineament
-Mostres petites (xips) -Xips/Oblees -Mostres petites (Xxips)

-Barat -Car -Car




Estructuracio per NIL

: ~

Motllo: , Ni amb Impresi6é: P—~20-60 Bars Desmotllar: 5—10min. Plasma d’0O2:
una capa T~120-200°C Eliminacio capa residus
anti-adherent t—2-5 min.

Sustrat: PMMA
de 200 - 400nm

</~

<=

RIE amb mascara
de polimer

Evaporacio Metall: Lift-off en acetona calienta RIE amb mascara
20-100nm d’Al assistit per ultrasons de metall

Transferencia mitjancant dopatje, atacs humits, forns...




Fabricacido del Motlle

* Spinning e Lift-off PMMA

100nm PMM A

» Exposicio EBL * RIE SIO2 (100nm)

« Revelat PMMA * Atac Al

4 * Deposicio capa
anti-adherent

» Evaporacio
32nm Al

'EER



Capa anti-adherent

-

Placa calefactora (250°C)

v

[

Orifici per injectar €l clorosila

Disc Petri

Motlle

(vidre) gy om
P
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DefleCtgn (nm)

RIE-2A (en dot)
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RIE-2A (EN SUPERFICIE)

200 400 600 800 1000 120
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Obducat 4”

- Temperatura: fins a 350°C

- Pressio: fins a 80 bars

- Mostres: fins a oblees de 4~
- Soft Imprint

T T T T T T T T T T T T T

200 ~
180

Temperatura
Presioén

Temperatura (°C)
= - - =
o N S (o]
o o o o

1 L 1 1

[ee]
o
1

»
o

T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)
C(T-T)

logh (T) =logh(T,) - C+(T-T)

(req) uoisaid




Frorqa;ts.'2,5rr.m :

e Resolucié < 100nm (a la literatura s’ha arribat als 5nm)
e Combinacié de motius grans/petits — 100nm/10mm

e Impresio a nivell de xip o d’oblea (rendiment alt)

e Possibilitat d’estructuracio directa de polimers

(microfluidica, polimers funcionalitzats...)




Definicid: Transferencia conformal d’una “tinta mol-lecular” a través de
motlles de material tou (PDMS)

Avantatges: Desavantatges:

» Impresions en superficies corrugades e Definicio dels contorns

» Deposicido de mol-lecules fragils ens * Procés poc controlat (molt manual)
ambients dificils (Radiacio,T,P...) e Resolucio

e Compatible amb gran cantitat de mol-lécules

. 1. . &5




NCP: exemples

Diaris electronics _
NTAS (casting)

Fluorescencia, Absorbancia i Ph
© Andreu Llobera, IMB

Rogers et al. Proc. Nat. Acad. Sci. (2001)

“Molt adequat per aplicacions biologiques, on no importi massa la reproduibilitat
del patrd i on la resolucidé no sigui el principal objectiu”




Altres formes de replica: stencil

Definicio: Deposicio selectiva de material a través d’'una membrana
amb un patro d’orificis.

(%]
Membrana (SiN/Si)

¢c e¢c ¢
¢ &4

¢ ¢
Cg ¢

‘ Metall depositat

\Sustrat

» Sense resines

» Deposicio directa a la superficie - Mascares

e Procés Barat / Equip-Membranes Car

e Membranes reutilitzables / Cal netejar-les

e Combinaci6é de motius micro/nano

e Litografia a nivell d’oblea (arees grans)

= Resoluciéo nanomeétrica dificil (pels efectes
d’arrodoniment dels contorns




Metal-litzacio
La metal-litzacio es pot utilitzar amb diferents finalitats:

- Recobriment metal-lic d’'una superficie (p.e. per crear
contactes entre diferents parts)

- Per definir els patrons litografiats en metall
- Fabricacié de mascares
- Definicid de motius meta-lics

Qualitat del recobriment

“Recobriment d’esglad” Conformalitat




Metal-litzacid: evaporacio o sputtering?

Evaporacio: En una cambra amb una buit alt, un blanc metal-lic crea
una pluja cap a la mostra (ja sigui per Temperatura o per feix
d’electrons). Degut al nivell de buit i a la geometria de la cambra, el
recorregut lliure mitja dels atoms és molt gran, de forma que el
recobriment és molt direccional. (poc conformal i amb un recobriment
d’esglad molt pobre).

Sputtering (pulveritzacio catodica): En una cambra a baixa
pressio es genera un plasma d’atoms i ions que colisionen amb el
blanc metal-lic per generar la pluja cap a la mostra. En agquest cas els
atoms atravessen el plasma i per tant s6n molt poc direccionals. (molt
conformal i amb recobriment d’esglad).

\ LI hl:ﬁ
Amm or Ein Wi e LR i
Surtace




Metal-litzacid: per crear una estructura

Electroplatting: Deposicio selectiva d’un metall en un
bany electroquimic a partir d’'una capa llavor

Resina [ [0 B0 [ [ B

Capa metal-lica

Substrat

Litografia  Bany electroquimic Eliminar resina

NANO

x680 ©#B15 28kVv SB8wum

En microelctronica serveixen
per fer contactes/vies




Per transferir els motius: atacs

Definicid: eliminacio total o parcial d’'una capa de forma selectiva

Reactiu: Mol-lécula . .

capac d’atacar la capa

Producte: mol-lecul
‘ resultant del procés

Mascara

TR R R R
TR R R R
TR R R R
TR R R R

Reaccio d’atac: interaccio
entre el reactiu i la capa que
dona lloc al procés de grabat.

Capa a grabar




Per transferir els motius: atacs

Wini
<>

Parametres importants del procés: _
» Velocitat

e Selectivitat

 Homogeneitat W
e Anisotropia "

Offset Angle d’atac

Tipus d’atac

A
e Bombardeig de ions — 1T e Reaccid quimica
e Gran anisotropia e Perfil Isotropic
e Baixa selectivitat e Alta selectivitat

Dielectrics Si Metalls




Per transferir els motius: atacs

Per a que s’utilitzen?

Grabat de capes Acondicionament de superficies
e Total e Eliminaci6é de capes superficials
e Parcial e Eliminaci6 de particules i

millora de la superficie (netejes)

Caracteristiques dels processos

Atacs secs Atacs humits

» Reactiu: plasma (gas ionitzat) e Reactiu: liquid

= Reaccio fisico-quimica = Reaccio quimica

» Deposicio de polimers * No hi ha redeposicio

e Selectivitat Menor = Major selectivitat

e Resolucié nano e Problemes per resolucié nano!
= Control de I'anisotropia * Processos isotropics

» Processos economics/Equips cars = Processos cars/equips barats




Atacs humits

Per netejar Exemple: Atac Si per plans
HF, IPA, Piranha, Acetona... (KOH, TMAH)
(100)

Per atacar Si
Si-etch, KOH, TMAH, EDP

Per atacar Oxids i derivats del Si (Si3N4)
SiO etch, HF, BFH, H3PO4...

Per atacar Metalls |
Al-etch, Ti-etch, Cr-etch, Ni-etch, Au-etch...

o 33 e




Atacs secs

Es genera un plasma al sotmetre un
gas a baixa pressio a intensos camps
electromagnetics, de tal forma que
descomposen, dissocien i ionitzen les
mol-lécules del gas per I'acceleracio i
els xocs d’electrons lliures. Al finalitzar
la reaccidé en cadena s’obté una barreja
resultant “quasi” neutra, formada per
mol-lécules, electrons, ions positius
I radicals lliures.

Fisic
Bombardeig
Fisic RF-
Deposicio
Quimica P- B-
V¥ Quimic

< >
Atac — Deposicio

- Gas

Reactive lon Etching
Etch

Plasma
Gas(es) shower
ﬁ /— head
Reaction
chamber
/ Lower plate
LJ—""‘ for
/ il holding wafer
Wafer RE i
power Pump
source
Si CF4, SF6/02, Cl2...
SiO2 CHF3, CF4/CHFs...
Si3N4 CHF3/CF4, SFe/H2...
Organics | 02, SFe/02...
Al BCI3, BCI3/Cl2/N2...
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Mag= 4SS
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EHT= 200K

WD

B

Gignal A = 5E2
Apsarig Sins = 20000 jEm

e
Dt 311 Jas 2008
Temme 15405

B | %

G LS I
Mgy = 5000 K X

fjam

EHT = 1000 KV
| WO 1

Gignal & = sLens
Bpamug Sizd = 20000 m

Diate 28 Swpr 2005
T 1 0 139




Atacs secs: “no-idealitats”

Perfil Ideal Perfils “reals”

Erosio de la mascara
] ]

“Trenching” “Ballooning” “Microloading” Etch Stop Layer

Ry JRIDA L pe——f 0= e

1B-CNM-CSIC 1pm EHT = 5.00 kv WL R, Eiir WHT = 25 A




Aplicacions a Biosensors
e Sistemes nanoelectro-mecanics per biosensors
e Electrodes per biosensors

e Plantilles per biosensors

Funcionalitzacio

FASE FINAL (OUT OF THE SCOPE OF THIS TALK): de la mostra

Sol-lucié amb diferents
components biologics

Mol-lécula “buscada”
Monocapa “enganxada” al substrat

Capa “pro”- funcionalitzacié
Substrat

Senyal de sortida
provinent del sensor




Nanocantilever

Dbjectiu: Desenvoluplar un sensor de
nassa basad en nanocantilevers de
>silicl amb deteccio capacitiva amb una
ensibilitat d’attograms

Oscil -lacié
Laterd

no-capacitor |
i) l
5

EHT = 3.00 kV Signal A = SE2 Date :9 Sep 2002
Mag= 13.73 KX WD= 4mm Photo No. = 406 Time :14:25

© Nanoma
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130 3
120 3
110 3

100 3
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90 3

-~ -..---..-..-.-._...-.-.-- -rwt\

80 3

70 3

—e—Vin=20V, +7V

X ACpp '\
—=—Vin =18V, +7V, \ \,

lllllllllllllllllllllllll

W =840 nm B

o som f =703 kHz
T=0600nm 4 4/ df = 32.4 ag/Hz
S=1.3 mm

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Frequency (kHz)

© Nanoma




Sensor Bioquimic

Espectroscopia mol -lecular

FOrCe' %&
il ! E;”ri’é';g»s y y

00
i

Spacers
[ | ' Elongamn
7 \J} yv
‘ Repulsive
Contact
= /
%
pu
o
T
=
=
E.
& 20 rm
|

Piezo Fosition

Biosensor Nanomecanic

Interficie Circuit Integrat CMOS
circuit-sensor |

Cantilever

Punta
Funcionalitzada

T

|
]

R B

il

© Biofing




Cantilevers Piezoresistius Caracteritzacié per AFM
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Sensor electroquimic

BAB-CTRY-CEFC
Mag = G278 KX

ks
Y ; .| lh ¥
- :

CHEC Fpm P -3 Cid 200 M E-Chib EHT= {0 00Ky  Signal A= inLens DCaba B Jul D004
Mag= 103K%  |—] i Tune 1121 B Mag = 5000 KX Wh = 0mm Limay hiarss = X EV| Tena 152224

© Nanobiot
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Més de cantilevers...

Nas Artificial Auto-dispensador




Electrodes interdigitats

N 2

l & w, +wo w
|, = mbnFc * Dj 0,637 In§2,55 ? T- 0,19§ s
f

g (]

w

W2 2

0,05 £t;,, £ 14‘%

m = nombre de digits dels electrodes

b =longitud dels eléctrodes

n = nombre d’electrons que prenen part en el procés
redox

F = constant de Faraday

c* = concentracid de les especies redox

D = coeficient de difusio de les espécies redox

W= amplada del “gap” entre eléctrodes

w = amplada dels electrodes

Afavorim la deteccid si: m», b», w«, w»e»wg —— | Nanoelectrodes
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CNM-IMB-CSIC
Mag= 5000 KX

1um EHT = 1.50 kv

f————— wD= 7mm

Signal E2
User Name = XEVI

Date :19 May 2006
Time :13:09:13

Nanoparticules d’or
Funcionalitzades amb
Streptavidina/Biotina

(LAAS-CNRS)




Nanocontactes

Part Nanofabricada I

N

N ~ Na" O Ligand s

~ Calt ackrants
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W

Metal 1

SiO2

Si

PMMA :I_\ — ,—:

Metal 2

:llll'%

N
N

1. Microelectrodes
fabricats per
litografia optica

2. Deposicio de
PMMA,
Exposicio,
revelat

3. Deposicio de

metall i lift-off
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Nanocontactes (3)

IMB-CNM-CSIC 2um Detector = InLens Date :4 Nov 2004

Mag= 2506KX |————— WD= 6mm Aperture Size = 20.00 um Time :13:27:00 IMB-CNM-CSIC ~ 100nm EHT =10 Signal A = InLens Date :12 Feb 2004
Mag =20000KX [———————WD= 8 Aperture Size = 20.00 pm Time :11:43:00
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el ectrode source

\)

eléctrode drain

_>
analit

Transistor d’efecte de camp: el
sustrat és de quarc o de SiO2 i la
porta sera un electrode en la
sol-lucidé al primer cas o una capa
de metall sota el SiO2 en l'altre.

RECONEIXEMENT
MOLECULAR

analit
interferent

(PEI o PEMPEG)

Es detecten canvis en la
g.\_> conductancia a traves de les
Recobriment de polimer

mol-lecules sensades
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Definici6 dels
Contactes Externs,
pistes i les marques
d’alineament

Marcas para la
segunda litografia
EBL

Marcas para la

Inspeccion por AFM

™" Localitzaci6
Dels nanotubs
Mitjancant AFM

Litografia EBL
per contactar els
nanotubs
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Plantilles per Biosensors

Fabricacio d’un biochip de reconeixement protedmic mitjancant NIL

PART 1 (NANOFAB) PART 2 (BIOFUN)
* * Impresié en PMMA amb motlle
) Anclatge covalent
de Si B
— d’aminosila en fase
Eliminaci6 de residus de PMMA vapor
Anclatge covalent de la
plasma de O, -
biotina
— — RIE de I'0xido. Passivacio del Si ,iknclatge . de
PEEe——— I'estreptavidina
M | t.off del PMIMA restan Anclaige de_proteines

biotinilades (BSA)
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(A) Principle of a “micromosaic immunoassay”

(1) Immobilization  spannels

Antigen 1
= Antigen 2
Flow

[ Substrate

(2) Blocking

BSA

Canals microfluidics tancats

(3) Recognition

= x 3 g
N g
%,a-;{\\“%/bc,\? 5{\(0\-‘

{(4) Reading mosaic

Estudi de la compresio
de ’'ADN

anolett.’04

'] ' | &

(B) Combinatorial micromosaic immunoassz

1
goat 1gG
neg. control |
human IgG |
bovine 19G |
m. mouse IgG,
chicken IgG
dog IgG
guinea pig 1gG

Fluorescein
channel

Rhodamine
channel

BSE




Resum I conclusions

1) La fabricacio d’objectes a escala nanomeétrica té sentit!!

2) La Nanofabriacio representa un conjunt d’eines i tecnologies
molt potents per a la fabricacio d’estructures a escala
nanometrica

3) La Nanofabricacid per si sola no és util en aplicacions de
biosensors. Nomeés representa un dels bracos de la
nanotecnologia, que com a ciencia multidisciplinar, necessita
d’altres bracos per acabar fent un “producte” util.
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