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NANOTECNOLOGIA: efectos y causas
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Definiciones

Nanotecnologia=>» Norio Taniguchi-Universidad de
Tokio=» 1974=>» manufactura de materiales con
tolerancias de un nandmetro.

Nanociencia = estudio de fendmenos y manipulaciéon de
materiales a escalas atomica, moleculary
macromolecular, para entender y explotar las propiedades
inherentes al tamano, que son diferentes de las
propiedades a gran escala.




Nanociencia=> Nanotecnologia
1nm=1x10"m

Nanot ecnol ogia: 1D, 2D, 3D < 100 nm




un nanémetro es a un milimetro 1 nm= 1x10° m, en donde
lo que un milimetro es a un kilbmetro caben entre 3 y 5 atomos




Espadas y escudos de
guerreros tenian
nanotubos de carbono ¢ Qué efectos tiene en la materia la

reduccion del tamano?

Nanoparticulas de oro son de color rojo

Wrﬁrﬂ

Fragmentacion del material

* Incremento en el area superficial

* Modificacion de la estructura electrdnica de los
materiales=» nuevas propiedades no observadas
en los materiales en bulto 6



Light-emitting diode (LED)

Union de semiconductores tipo ny tipo p




Formas alotropicas del carbono
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Nanotubos de carbono
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Modificacion del gap en
nanoparticulas de CdSe




13



Mobiliario sanitario antibacterial

Nanoparticulas
de plata
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Si = 152 252 2pb 352 3p2
1 14 2
H He
1.0079 40026
lithium beryllium boron carkon nitrogen Oxyaen fluorine neon
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B N| O| F |Ne
6.941 90122 10.811 14.007 16,999 18,998 20.180
sodium magnesium aluminiur silicon phosphorus sulfur chlorine argon
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al P| S |Cl|Ar
22.990 24,305 26.982 30.974 32.065 35453 39.948
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper Zine gallium arsenic selenium bromine krypton
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
K | Ca Sc|{Ti|V |Cr Mn{Fe|Co| Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se | Br | Kr
39.008 40.078 44,056 47 867 50,942 51.996 54,038 55,845 58.933 58,693 63.546 G5.39 69.723 7261 74.922 7898 79.904 H3.80
rubidium strontium vitrium Zirconium niobium molvbdenum] technetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine HEnon
37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr Y | Zr [ Nb|Mo| Tc | RUu|Rh|Pd|Ag|Cd| In |Sh|{Sb|Te| | | Xe
85,468 87.62 88,906 91.224 92.906 95.94 [98] 101.07 102.91 106.42 107.87 11241 114.82 118.71 121.76 127 .60 126.90 131.29
cassium barium lutetium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold mereury thallium lead bismuth polonium astatine radon
55 56 57-70 h! 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 g2 83 84 85 86
Cs|/Ba| * |LUu|Hf [ Ta| W |Re|(Os| Ir | Pt AulHg| Tl |Pb| Bi | Po| At | Rn
122.91 137.33 174.97 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.97 200.59 204.38 207.2 208.98 (209 [210] [222]
francium radium lawrencium | rutherfordium| — dubnium seaborgium bohrium hassium meitnerium | ununnilium | unununium | ununbiom ununquadium
87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 114
Fr|Ra|**| Lr| Rf | Db| Sg | Bh | Hs | Mt |Uun/Uuu(Uub Uuq
[223] [226] [262] [261] [262] [266] [264] [269) [268] [271] [272] [277] [289)
lanthanum cerium praseodymium neodymium | promethium | samarium eurcpium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium yiterbium
*Lanthanide series 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
La|{Ce| Pr|Nd|Pm|{Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho| Er [Tm| Yb
138.91 14012 140.91 144.24 [145] 150.36 151.96 157.25 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.04
actinium thorium protactinium uranium neptunium plutonium americium curium berkelium californium | einsteinium fermium [ mendelevium|  nobelium
** Actinide series 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Ac| Th|Pa| U [Np|Pu|Am|{Cm|Bk | Cf | Es|Fm|Md| No
[227] 232.04 231.04 238.03 [237] [244] [243] [247] [247] [251] [262] [257] [258] [255)










Semiconductor

El Si tiene una estructura
cuUbica centrada en las
caras. Tipo diamante.

Silicio obtenido mediante
procesos quimicos

Monocristal de Si
ontenido por el método
de Czochralzki



Transistor

John Bardeen, 1956

Silicon dioxide
inzulataor

Cathode
Emitter

SOURCE
—

rid
Baze
GATE

Ametal top

Flate

Collectar

DRAIN
p—

AMOSFET -- one kind of field effect transistor
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Ley de Moore (Gordon)




Comparacion de magnitudes.....

Es posible acomodar 1000
transistores e lo largo del
diametro de un cabello.....

—> Diametro= 70 um



Fabricacion de un sustrato de silicio

Crecimiento Czochralski
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http://www.silicon.fr/stmicroelectronics-usine-crolles-en-images-76711.html/06-
crolles-foup-stmicroelectronics
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Introduccion: pelicula delgada

Sustratos:
-Silicio
-Germanio
-GaAs
-InAs
-Zafiro
-MgO
-Perovskitas
-etc
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Introduccion: litografia
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1/ MBE + Camara de oxidacion
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* Presion base del sistema: 1-2x101° Torr
* Elaboracion del material a partir de fuentes
solidas: células Knudsen
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Patrones de difraccion

: Co Estructura cristalina del Si
@ jS-“ tipo diamante: fcc
: ‘f"‘“ L Grupo espacial: Fd3m
¢ e ®
-
Silicio el
L

Micrografias de Si monocristalino por
microscopia electronica de transmision
(TEM)
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Black Silicon

Presenta absorcion del espectroen el rango de la luz visible
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Tendencias hacia la miniaturizacion

Oxidos dieléctricos High-k
Moléculas semiconductoras
e Geometrias 3D

Spintrdnica

AN

Interacciones spin-orbita

v’ Torsion por transferencia de spin
v' Bombeo de spin

v Efecto Hall de spin

v’ Caloritronics



M e m O rl a U n ive rsa | . M RAM (Magnetic Random Access Memory)




Memorias STT-MRAM

Spin Tranfert Torque - Magnetic Random Acces Memory

Estructura completa

Easy axis field

«0» «1»

! Unidn tunel
Free layer L.
magnetlca

Tunnel barrier

Fixed layer

Hard axis field

P — tsaaton ransistor "0FF*

1. To write an MRAM bit, current is passed through a program line to
generate a magnetic field. The sum of the magnetic field from both
lines is needed to program the bit. To read an MRAM bit, current is
passed through the bit and the resistance of the bit is sensed.
(courtesy of Freescale)

 Por STT la desidad de almacenamiento es mayor
« Se utiliza un pulso electrico para cambiar de estado 0,1, 2= MBPC
* Mn;Ga: ferrimagnético, baja magnetizacion, alta T, alta K,



Otros transistores FET

wordline

+

flnat'.wg gate bitline

+

Source
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Transistor de spin

W
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Proceso de magnetizacion de un material
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Otros comportamientos magnéticos

1T A

1\ Ferrima gnético Antiferroma gnético
cc




Inyeccion de spin

A partir de un DMS:

. . Baja T
Inyeccion a traves

una barrera tunel:
Interfaces

A partir de una fase
ferromagnética:
Barrera Schottky
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Objetivo: _ T
* Obtener peliculas continuas con ~alta s
concentracion de Mn, evitando las formacmn de .
precipitados Mn.Ge, A =




Z [A]

o N B~ O

O 2 4 6 8 10 12
X[nm]

0,,, = 0,44 MC

Formacion de islotes de tamafio homogéneo

e Tamafio medio ~4,5 nm
eSeparacion media ~7 nm
Entre los islotes: Ge puro

eCoexistencia de reconstrucciones 2x1 et (4x2)

Crecimiento: modo Volmer-Weber
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Mn:Ge; : Inyector de spin

O Capa continua y térmicamente estable para T<700° C
Winterface Mn.Ge, /Ge : Extendida a 1 MC atémica

O RHEED: relajacién de Mn.Ge; con d> 1 nm

U Ferromagnético a temperatura ambiente

O Mn.Ge,:C Temp. Curie de 180 °C
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Crecimiento de Mn;Ge,;/Ge(001): SPE

TEM: plane view

b)

[ lvﬁ

As

o

————— | to the planetiie
in the plane :
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Jagnetization (pemu)

* Formacion de islotes monocristalinos
* Penetracion de la interface Mn/Ge en el SC

47
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Modelo de Julliere

Configuracion paralela  Configuracién antiparalela

R R

By




Unidn tunel magnética Co/AlO, /Co




Torsion por transferencia de spin

$9009

Mn;Ga

e Alta temperatura de Curie
e Alta coercitividad
* Alta anisotropia magnetocristalina

€ X-Y =264 pm
& FM>290 pm
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Dopaje con carbono: estabilidad de posiciones intersticiales

Atomos de carbono dentro de octaedros de Mn.

9, L
Ec. de Schrodinger:  jh—1) = .—_—qu/; + V)
ot 2m
Estructura C Estructura

sin optimizar optimizada
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RHEED Mn,Ga: Reflection high-energy electron diffraction

@) ) |

Cr[100] Mo[100] Mo[110]

| | !

Mns;Ga (1 nm) [110] Mn;Ga (1 nm) [110]

Mn;Ga (50 nm) [110] Mn;Ga (50 nm)
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Inyeccion de spin: 0xidos magnéticos diluidos

Polaron magnético de enlace:
e Polardn-ién magnético

Semocinductores con alto valor
de la brecha prohibida, dopados
con metales 3d



Inyeccion de spin: 0xidos magnéticos diluidos

c-Co:Zn0O
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Inyeccion de spin: 0xidos magnéticos diluidos

R-zafiro

A-zafiro

Edgar Fernando Pacheco Escalante
Javier Garnica Soria
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Técnica: transporte de vapor y procedimiento VLS

Substrato + Au

Material a evaporar

Equipo adquirido con proyecto FOMIX Chihuahua Esquema del transporte de vapor

U Horno transversal para vacio, 1 X 102 Torr

U Capacidad de generar alto vacio, 1 X 10 Torr con bomba turbomolecular
QT . enusocontinuo 1100 ° C

U Opcidn de trat. Term. con atmésfera reductora.

Ejemplo del procedimiento VLS para el sistema Au-Si

Vapor=>» A partir de una fuente gaseosa
de material
Liguido = Solucion Au-Si, a temperatura mayor
que el punto eutéctico del sistema
Sélido =» Formacion del nanohilo por la precipitacion
del exceso de Si en la solucidn liquida
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Resultados: nanohilos de Sn,_ Co O,

v’ Micrografias de microscopia electrénica de barrido. Crecimiento cristalino de NHs sobre toda la
superficie del substrato.

Spectpdm  |O Co Sn

N v’ Micrografias de microscopia electrénica de

transmisiéon. Analisis hechos en una gran
cantidad de nanohilos muestran la concentracidon

A atdmica mostrada en el recuadro, muy cercana a
A\ la composicién Sng 4cCo, 15O, donde se obtuvo el
A N\ momento magnético gigante de 7.5 p,/Co.
) - N
\ / \



Sensor basado en nanohilos de SnO,

Respuesta del sensor a diferentes
concentraciones

Conjunto de nanohilos de SnO,
conectados aleatoriamente entre si

Reproducibilidad en
las mediciones



Nariz electronica
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Visidon utdpica

La nanotecnologia permitira disefary
construir nanorobots ensambladores
autoreplicantes, que seran capaces de
producir cualquier cosa, desde sillas
hasta ordenadores. Estos nanorobots,
en nuestros organismos, podran
destruir virus y células cancerosas, y
reparar estructuras y células

dafadas.

Eric Drexler

Vision distopica
Eventualmente estos nanorobots
ensambladores autoreplicantes
pueden escapar a nuestro control, lo
gue podria conducir a nuestra propia
extincion.

Bill Joy
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Tipos de Nanotecnologia

Top-down: Reduccion de tamano. Los mecanismos y las estructuras
se miniaturizan a escala nanometrica. Este tipo de Nanotecnologia ha
sido el mas frecuente hasta la fecha

Bottom-Up: Auto ensamblado. Se comienza con una estructura
nanometrica como una molécula y mediante un proceso de montaje o
auto ensamblado, se crea un mecanismo mayor que el mecanismo
con el que comenzamos. Este enfoque, que algunos consideran
como el unico y "verdadero" enfoque nanotecnoldgico, ha de permitir
que la materia pueda controlarse de manera extremadamente
precisa.
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500 nm

1 i Mag=10068 KX EHT=1{000aY  Inlem 82520 8 Aug 2012
I | Wo= 67 mm WO* JESPERW













