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Definiciones

Nanotecnología Norio Taniguchi‐Universidad de 
Tokio 1974manufactura de materiales con 
tolerancias de un nanómetro.

Nanociencia estudio de  fenómenos y manipulación de  
materiales a  escalas atómica, molecular y 
macromolecular, para entender y explotar las propiedades 
inherentes al tamaño, que son diferentes de las 
propiedades a gran escala.
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Nanociencia Nanotecnología

1 nm = 1 × 10‐9 m

Nanotecnología: 1D, 2D, 3D < 100 nm

2 nm



Dimensión del átomo

un nanómetro es a un milímetro 
lo que un milímetro es a un kilómetro

1 nm= 1x10-9 m, en donde 
caben entre 3 y 5 atomos



¿Qué efectos tiene en la materia la 
reducción del tamaño?

• Incremento en el área superficial
• Modificación de la estructura electrónica de los 

materiales nuevas propiedades no observadas 
en los materiales en bulto

Nanopartículas de oro son de color rojo

Espadas y escudos de 
guerreros tenían 
nanotubos de carbono
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Fragmentación del material 



Light‐emitting diode (LED)
Unión de semiconductores tipo n y tipo p



Formas alotrópicas del carbono



Nanotubos de carbono

Pared simple

Multi‐pared
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1 gr de NTC  50‐150 m2
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Richard Bm. F.





Modificación del gap en 
nanopartículas de CdSe
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Mobiliario sanitario antibacterial 

Nanopartículas 
de plata
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14Si = 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2
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Semiconductor

Silicio obtenido mediante 
procesos químicos

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

Monocristal de Si 
ontenido por el método 
de Czochralzki



Transistor

John Bardeen, 1956
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Ley de Moore (Gordon)



Diametro= 70 µm

Comparación de magnitudes….. 

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



24

Crecimiento Czochralski

Fabricación de un sustrato de silicio
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http://www.silicon.fr/stmicroelectronics‐usine‐crolles‐en‐images‐76711.html/06‐
crolles‐foup‐stmicroelectronics
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Introducción: película delgada

Sustrato

Sustratos:
‐Silicio
‐Germanio
‐GaAs
‐InAs
‐Zafiro
‐MgO
‐Perovskitas
‐etc

29



Introducción: litografía
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Sistemas de alto‐ultra vacio (UHV)
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STM

LEED
MBE

1/ MBE + Cámara de oxidación 2/ STM 

MBE

Cámara de oxidación

• Presión base del sistema: 1‐2x10‐10 Torr
• Elaboración del material a partir de fuentes 
solidas: células Knudsen

RHEED



Patrones de difracción

Silicio 

Estructura cristalina del Si 
tipo diamante: fcc
Grupo espacial: Fd3m 

Micrografías de Si monocristalino por 
microscopía electrónica de transmisión 
(TEM)
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Black Silicon

1 μm 

Presenta absorción del espectroen el rango de la luz visible



Tendencias hacia la miniaturización

• Óxidos dieléctricos High‐κ
• Moléculas semiconductoras
• Geometrías 3D
• Spintrónica

 Interacciones spin-órbita
 Torsion por transferencia de spin
 Bombeo de spin
 Efecto Hall de spin
 Caloritronics
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Memoria universal: MRAM (Magnetic Random Access Memory)
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Unión túnel 
magnética

« 0 » « 1 »

Estructura completa

Memorias STT-MRAM 
Spin Tranfert Torque - Magnetic Random Acces Memory

• Por STT la desidad de almacenamiento es mayor
• Se utiliza un pulso electrico para cambiar de estado 0,1, 2 MBPC
• Mn3Ga: ferrimagnético, baja magnetización, alta TC, alta K1
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Otros transistores FET
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Transistor de spin



Proceso de magnetización de un material
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Otros comportamientos magnéticos

Ferromagnético

Fe, bcc

Ferrimagnético Antiferromagnético

Paramagnético Diamagnético
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Inyección de spin

Inyección a través
una barrera túnel: 
Interfaces

A partir de un DMS: 
Baja TC

A partir de una fase
ferromagnética: 
Barrera Schottky
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Elaboración de DMS Ge1‐xMnx  TEM: cross‐section

5 nm

Ge(001)

DMS



Elaboración de DMS Ge1‐xMnx TEM: plane‐view 

2 nm

Objetivo: 
• Obtener  películas continuas con alta 
concentración de Mn, evitando las formación de 
precipitados Mn5Ge3



12nm

ΘMn = 0,44 MC
Formación de islotes de tamaño homogéneo

• Tamaño medio ~4,5 nm
•Separación media ~7 nm

Entre los islotes: Ge puro 
•Coexistencia de reconstrucciones 2x1 et (4x2)

4nm
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Crecimiento: modo Volmer‐Weber 
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Crecimiento 3D de Mn/Ge(001)  



 Capa continua y térmicamente estable para T<700°C 
Interface Mn5Ge3 /Ge : Extendida a 1 MC atómica
 RHEED: relajación de Mn5Ge3 con d> 1 nm
 Ferromagnético a temperatura ambiente
Mn5Ge3:C  Temp. Curie de 180 ºC
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TEM: plane view

• Formación de islotes monocristalinos
• Penetración de la interface Mn/Ge en el SC

20 nm
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Configuración paralela Configuración antiparalela 

RR

Modelo de Jullière
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Unión tunel magnética Co/AlOx/Co
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Torsión por transferencia de spin
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Mn3Ga
• Alta temperatura de Curie
• Alta coercitividad
• Alta anisotropía magnetocristalina

 X-Y =264 pm
 FM>290 pm



Estructura 
optimizada

C

Dopaje con carbono: estabilidad de posiciones intersticiales
Átomos de carbono dentro de octaedros de Mn.

Estructura 
sin optimizar

Ec. de Schrodinger: 
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RHEED Mn3Ga: Reflection high‐energy electron diffraction

Mo[100] 

(b) 

Mn3Ga (1 nm) [110] [100] 

[110] 

Cr[100] Cr[110] 

Mn3Ga (1 nm) 

Mn3Ga (50 nm) 

[110] [100] 

[110] [100] 

(a) 

Mn3Ga (50 nm) 

Mo[110] 

[100] 
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Inyección de spin: óxidos magnéticos diluidos

Polarón magnético de enlace:
• Polarón‐ión magnético

Semocinductores con alto valor 
de la brecha prohibida, dopados 
con metales 3d
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Inyección de spin: óxidos magnéticos diluidos
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Edgar Fernando Pacheco Escalante
Javier Garnica Soria

Inyección de spin: óxidos magnéticos diluidos

R‐zafiro

A‐zafiro
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 Horno transversal para vacio, 1×10‐2 Torr
 Capacidad de generar alto vacio, 1×10‐6 Torr con bomba turbomolecular
 Tmax en uso continuo 1100 °C
 Opción de trat. Term. con atmósfera reductora.

Material a evaporar

Substrato + Au
Sistema de 
bombeo
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Ar y O2

Equipo adquirido con proyecto FOMIX Chihuahua

Ejemplo del procedimiento VLS para el sistema Au‐Si

Vapor A partir de una fuente gaseosa
de material

Líquido  Solución Au‐Si, a temperatura mayor
que el punto eutéctico del sistema

Sólido  Formación del nanohilo por la precipitación
del exceso de Si en la solución líquida

Técnica: transporte de vapor y procedimiento VLS

Sn Co

Esquema del transporte de vapor



Resultados: nanohilos de Sn1‐xCoxO2

Micrografías de microscopía electrónica de barrido. Crecimiento cristalino de NHs sobre toda la 
superficie del substrato. 

Micrografías de microscopía electrónica de 
transmisión.  Análisis hechos en una gran 
cantidad de nanohilos muestran la concentración 
atómica mostrada en el recuadro, muy cercana  a 
la composición Sn0.95Co0.05O2  donde se obtuvo el 
momento magnético gigante de 7.5 µB/Co.

1 µm500 nm5 µm



Conjunto de nanohilos de SnO2
conectados aleatoriamente entre si 

Sensor basado en nanohilos de SnO2

Respuesta del sensor a diferentes 
concentraciones

Reproducibilidad en 
las mediciones



Nariz electrónica
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Visión distópica
Eventualmente estos nanorobots
ensambladores autoreplicantes
pueden escapar a nuestro control, lo
que podría conducir a nuestra propia
extinción.
Bill Joy

Visión utópica
La nanotecnología permitirá diseñar y
construir nanorobots ensambladores
autoreplicantes, que serán capaces de
producir cualquier cosa, desde sillas
hasta ordenadores. Estos nanorobots,
en nuestros organismos, podrán
destruir virus y células cancerosas, y
reparar estructuras y células
dañadas.
Eric Drexler
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Tipos de Nanotecnología

1. Top-down: Reducción de tamaño. Los mecanismos y las estructuras 
se miniaturizan a escala nanométrica. Este tipo de Nanotecnología ha 
sido el más frecuente hasta la fecha

2. Bottom-Up: Auto ensamblado. Se comienza con una estructura 
nanométrica 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 único y "verdadero" enfoque nanotecnológico, ha de permitir 
que la materia pueda controlarse de manera extremadamente 
precisa. 
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