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Fonaments fisics

Definicié de nanociéncia i nanotecnologia
1959 R.P. Feynman

1983 Microscopi de rastreig tunel (STM)
1983-2006 Evolucio cientifica

Copiar la naturalesa

Principals arees d’aplicacid; exemples




Escala (en unitats de 103):

Terametre (Tm)
Gigametre (Gm)
Megametre (Mm)
Kilometre (Km)
metre (m)
mil-limetre (mm)
micrometre (um)
nanometre (nm)
picometre (pm)

1012 (1000000000000)
10° (1000000000)
108 (1000000)

103 (1000)

1

103 (0.001)

106 (0.000001)

10 (0.000000001)
1012 (0.000000000001)
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Es un mon de NOUS CONCEPTES?,
(com la teoria de la relativitat o la mecanica quantica)
NO

Es un mén de NOUS FENOMENS?,
Sl




Nanomon: atoms, molecules, ...
Fisica Quantica




Quan les tres dimensions sén de I'ordre o superior al pm (N ~ N )
En aquest cas, quina influéncia tenen les condicions de contorn?

Diferéncia en la quantificacié dels estats (electronics, fonons, etc.),
perd mateixa densitat d’'estats.

Importancia de les condicions de contorns
V~r3S~r2
SIV~1/r
Tot canvi en la superficie afecta directament les propietats.
Importancia de la dimensid, la forma, etc. que determina les propietats.
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Why nanoparticles make better catalysts

54 atoms total
24 reactive surface atoms
30 non-reactive internal atoms

54 atoms total
36 reactive surface atoms
18 non-reactive internal atoms
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Electronica Longitud d’ona electronica 10-100
Lliure recorregut mig 1-100
Tunel 1-10
Magnetisme Parets de dominis 10-100
Longitud scattering spin-flip 1-100
Optica Pous quantics 1-100
Camps evanescents 10-100
Longitud de penetracio en metalls 10-100
Superconductivitat Longitud de coheréncia parells de Cooper 0.1-100
Profunditat penetracio Meissner 1-100
Mecanica Interacci6 de dislocacions 1-1000
Fronteres de gra 1-10
Defecte per nucleacio/creixement 0.1-10
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(a) CdSe Bulk Semiconductor (b) CdSe Quantum Dot (QD)

1D(e)
1P(e)
Conduction — 1S(e)
band //
E,(buik) Eg(QD)
D
band —
ic) (d)
‘ﬁ 2:Ii 2
En {Q‘D} = EW + (=
2 ]
- m'!m'h
Mah Mg + Q

m,= effective electron mass

my, = effective hole mass Egl:bl.lk} EQ(QD}

Photon energy
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Absorbance (arbitrary units)
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Wavelength (nm)
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N+N és també la recerca i el desenvolupament de materials, dispositius i
sistemes amb noves propietats i funcions degut a les seves dimensions
nanometriques o components.

?

Moltes estructures biologiques i processos es fan a escala nanomeétrica: [ s

Nomes inclourem dins de N+N
*Estudis que utilitzen eines i conceptes de N+N
*Enginyeria de molecules biologiques amb realitzacié de funcions
diferents de les que fan a la natura

]
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“There’s Plenty of Room at the Bottom...”
Richard P. Feynman, 1959

Conferencia impartida el 29 de desembre de 1959,
en la reunio anual de ’American Physical Society,
al California Institute of Technology (Caltech).
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Scanning Tunneling Microscope
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In classical dynamics,
A stops at B and cannot go any higher

o ol il

In quantum mechanics,
A borrows energy and can cross (from B to C)
to the other side of the mountain
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Atomic Resolution Images of Surfaces

Xenon Atom —,
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Au(110)

Magnificacio: 200°000°000
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dLogl/dLogV (a.u.)

Silicon(111) 7x7
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AFM: Microscopi de forces atomiques
Sintesi de nanoobjectes (nanoparticules, nanotubs, QDs, ...)

Funcions
Nano-estructures multi-funcions, motors moleculars, ...
Funcionalitzacié de nanoobjectes (aplicacions mediques, biosensors, ...)

Fer més petit (Top-down): Augment de la densitat (nanofabricacié en electronica,
nanomagnetisme, ...).

Desenvolupament de nova instrumentacié
Fer més gran (Bottom-up): Auto-organitzacio, nano-compostos, biomimetics, ...

Teoria
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FPhotodetector
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Mitjancant un feix laser es transmet la desviacié

Nano-illes de Ge sobre Si(100)
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Nano-estructures multifuncionals

Sistemes moleculars biestables: Comportament sota estimuls externs
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Els organismes utilitzen enzims, anticossos,..., per interactuar amb el seu entorn

LW “"’ \ -
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Sistema de nanolitografia e-beam

MR CNM £ EHT = 1000 kv Dataetar = InLane Date A Nov 2004
Mg = 2505 KX WO- Gmm Agerue Soe = 20.00 um Time -1327400

IMB-CNM-CSIC 100nm EHT = 10.00 kV Detector = InLens Date :4 Nov 2004
Mag=60000KX |——— WD= &mm Aparture Slzs = 20.00 pm Tene 13.28.58
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Nanotubs sota pressio:

Transformacié estructural en diamant
hexagonal P=0 —» =25 GPa

Observat experimentalment després de la
prediccié teorica
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En els seus 4.000 milions d’anys la naturalesa ha trobat
solucions a molts dels seus problemes

La materia viva s’estructura al nivell del detall més fi, fins
a nivell atomic. Aquest és un dels camins cami que vol
refer el nanotecnoleg, perd amb nous sistemes, també “a
mida”.

35



El creixen manté les seves fulles netes per
“l'efecte lotus”. La superficie és peluda i les
gotes d’aigua s’escolen enduent-se la bruticia.

La nanotecnologia utilitza capes primes de

material hidrofob per mantenir netes les parets,
0 nanoparticules funcionalitzades amb radicals
hidrofobs, per fer teixits que no es taquen.
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Mosques, aranyes, dragons,... S‘aguanten a les
parets i el sostre.

Potes recobertes de pels fins. S'adhereixen per
forces de van der Waals. El nimero de péls per
pota depén del pes i mida de I'animal (el drago
en te milions).

Els enllacos es trenquen facilment per efecte de
“pelat”.
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El nacre de les petxines esta format per cristalls
d’aragonit, fragils, pero units per proteines molt
elastiques. N’hi ha prou amb un 3% del pes en
proteines per que que la closca sigui unes tres
mil vegades més forta que la d’un cristall pur de
calcita.

Les nanoparticules reparen les dents:

La sensibilitat als aliments freds o calents, o el
dolor en contacte amb aliments amargs es deu
a petits canals que es formen a I'esmalt de les
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Actualment el camp més desenvolupat i de major impacte

Estructures moleculars organitzades
Nous imants moleculars
Estructures multifuncionals
Dispositius biestables, en funcié dels estimuls externs
Robots moleculars

Nanoparticules
Reforcar materials
Noves cel-lules solars
Vidres cromofors
Biosensors
Funcionalitzar cosmetics

Nanoestructures superficials (resistents al ratllat, hidrofobes,...
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superficies

¢ =170 £ 15 nm
dist. = 640 + 25 nm
h=40+ 9 nm

wtt

4= 70 + 10 nm
dist. = 200 + 25 nm
h=8+2nm

42



Discontinuitat del camp E a la interficie

Transverse E-field amplitude (a.u.)
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Reduccio de mida dels xips i ampliacié de memoria
Nanoelectronica (actualment < 90 nm)
Ordinadors organics?. “Somni”: emmagatzemar i processar informacio sense
intervencio d’altres elements electronics (com el cervell)
Nanoelectronica molecular i biomolecular
Emmagatzematge de dades d’alta densitat (Terabit/polzada)
Spintronica i informatica quantica
Dispositius a un electré

Fabricacié d’instruments per estudi i desenvolupament a escala nano

Metrologia
Caracteritzacio
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Resultats
descoratjadors

Reproductibilitat de resultats (?

Alternativa:
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Areal Density Megabits/in2
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5 nanometers

Magnetic flux from
& transition regions

Un imant petit (nano) deixa de ser imant

™ size

Transition width
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Produccié i emmagatzemament d’energia
Noves fonts menys contaminants i més eficients
Noves formes d’emmagatzemament d’energia

Nous desenvolupaments en piles de combustible

Solids lleugers nanoestructurats amb possibilitat d’emmagatzemar hidrogen
Cel-lules solars fotovoltaiques de baix cost (pintures solars)

Millora en I'aillament

Millora en el transport

Millora en I'eficacia de la il-luminacié
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Els més llargs son de I'ordre d’1 mm i uns pocs nm de diametre

Propietat Nanotub de Carboni Comparativa

Mida Diametre entre 0.6-1.8 Fils de Si com a minim 50 nm de
nm in diametre gruix

Forga 45 Bilions de Pascals Acer 2 Bilions de Pascals

Flexibilitat Es torca sense que es Els Metalls es trenquen quan es
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ICN®

Institut

de Nanotecnologia
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1/5 del total de I'energia s'utilitza per il-luminar
La llum és molt poc eficient
Les bombetes converteixen nomeés un 5% en llum visible
(la resta es perd en forma de calor)
Els fluorescents, millors, converteixen un 25%
Comparativa: els forns tenen una eficiencia de 80%
els motors eléctrics arriben fins al 95%
Cal millorar I’eficiéncia de I’energia luminica
Ho fan els LEDs (semiconductors). Pero, un sol color
Llum blanca eficient?
LED a 410 nm i nanoparticules de mida diferent. Llum de color desitjat

Si substituissim bombetes per LEDs
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Medicina

Diagnosi (augment de la sensibilitat).
Deteccio precog de malalties
Terapia (vectoritzacié de farmacs)
Terapia cel-lular
Recobriments.
Millora de la biocompatibilitat i la bioactivitat dels implants
Bioenginyeria: teixits artificials. Autoorganitzacio.
Nova generacié de materials (enginyeria de teixits). Sintesi
d’organs de substitucié. Nous teixits
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La mesura té lloc en 10-15 s.

La deteccido es realitza mitjancant un enzim que
reacciona amb la sang.
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H

(cu,),-N:cn-(cu,),—gH
(CHp)-N=CH-(CH,);-
cu,),w:cu{cu,),% X
(CH,)eN=CH-|

Receptors biologics

Enzims, Anticossos, ADN, ...

Transductors

ISFET, Transductors Amperometrics
Potenciometrics, Piezoeléctrics, Ones
acustiques superficials(SAW), Adsorcid,
reflectivitat, ressonancia plasmo, index

refraccio,...

Senyal de reconeixement
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Aliments, aigua i medi ambient

Desenvolupament de sensors per detectar, avisar i/o neutralitzar la preséncia
de microorganismes o plagicides.

Us de técniques fotocatalitiques per pal-liar o neutralitzar els efectes de la
contaminacio i altres danys mediambientas aigua contaminada, ...)

Seguretat

Detectors especifics d’alerta preco¢ d’agents quimics, biologics,...
Proteccio de la propietat (nanoetiquetat)
Noves tecniques criptografiques per la comunicacié de dades
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(prediccid)

“Lariguesa del nanomoén canviara el macromon®

Charles M. Lieber, professor de quimica de la Universitat de Harvard
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‘ Metallic
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Actualment el camp més desenvolupat i de major impacte (materials més
resistents, mes flexibles, control del comportament d’electrons individuals, ...)

Electronica
Reducci6 de mida dels xips i ampliacié de memoria
Ordinadors organics?. “Somni”: emmagatzemar i processar informacié sense
intervencio d’altres elements electronics (com el cervell)

Medicina
Diagnosi (augment de la sensibilitat)
Terapia (vectoritzacié de farmacs)
Bioenginyeria: teixits artificials
Energia
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Productes al mercat

Ulleres que no es ratllen: Amb teixits polimeérics ultrafins amb propietats protectores i
antireflectants

Parabrises que es netegen sols: Vidres recoberts amb NPs de TiO,. La radiacio UV
Reacciona amb les NPs, generant radicals que oxiden la matéria organica i elimina les
incrustacions de bruticia. Al passar-hi aigua aquesta s’estén uniformement i se’n duu la bruticia

Roba que no s'embruta: amb NPs i materials hidrofobs

Cosmeétics més eficagos i protectors: Cremes transparents amb NPs de TiO, perd que
protegeixen dels raigs UVA
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CNTs

Substitucié d’ossos: Osteoporosi

Aparells basats en camps d’emissio: Pantalles de TV, ordinadors

Naosensors: Canvi de la resistencia electrica amb I'adsorcio d’agents en superficie

Molins de vent: Barreja amb reines. Pales més llargues i menys pesants

Materials superdurs: Fabricacié de bigues més flexibles, materials als automobils, ...

NPs
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