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1. ¢Qué es la Nanotecnologiar

O Es el estudio y control de la materia, a una
escala entre 1 y 100 nm

1 nm=1/1 000 000 000 m
1 nm=1x10"°"m

La nanociencia es el estudio de fendmenos vy
manipulacién de materiales a escalas atdmica,
molecular y macromolecular; dénde las propiedades
difieren significativamente de aquellas a gran escala.

La nanotecnologia es el disefio, la caracterizacion, la
produccion y la aplicacién de estructuras, dispositivos y
sistemas para controlar la forma y tamafo a escala |
nanomeétrica.




1. Dimensiones




1.1 Conceptos: ilas propiedades
dependen del tamafiol

Un material nanométrico podra tener propiedades
fisicas y quimicas diferentes a las que tiene en

volumen.

Fenomenos de superficie:
Ej. Catalisis




1.1 Conceptos: Confinamiento
cuantico

Confinamiento cuantico
Propiedades Opticas
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FOUR MEN AND ONE WOMAN ON
THE MOST FANTASTIC, SPECTACULAR

1.1 Conceptos: Escalas

o Ceélula: 7000 nm
o Molécula de H,0: 0.3 nm
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1.2 Un poco de Historia

1959
Feynman: primera charla hablando de maquinas moleculares de precisién atdmica.

1974

Taniguchi utiliza el término "nano-technology" en un paper de ion-sputtering

1977

Drexler genera el concepto de "molecular nanotechnology” MIT (Engines of Creation)

1981 c d ToThaE
Primer paper con ingenieria molecular y precision atémica U

Se inventa el STM

1985
Descubrimiento de los Buckyball (Fullerenos)

1986 coLo
Se publica el primer libro
se inventa el Microscopio AFM

1987 “Capability to 1, assemble,

A
and manufacture things at atomic

Primer experimento sobre conductancia cuantizada ez

Richard Feynman
1988 Nobel Prize in Physics 1965

Primer curso Universitario
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1.3 Almacenamiento de Datos

Incremento en la capacidad y
velocidad del almacenamiento de
datos

Pendrives

ransistor




1.3 Procesadores

- Mas rapidos

- Mas eficientes Intel 22

 Ecoldgicos nm

« Menor consumo Gate Langth
energeético

f

Procesadores Intel

Average Gate height: " :
Average Fin width: 18 nm (at bottom) | 2" EHT = (DOCS
Average Fin height: 35 nm

Average Fin pitch: 60 nm

Average Tri-Gate length: ~ 30 nm
Average Tri-Gate width: ~ 80 nm




nm

5.5 nm

6.5 nm

2-25 nm

1.3 Nueva Serie de Pantallas LED

Nanotubos de Carbono
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2.0nm

1.3 Tecnologia de Pantallas e e

o LCD:

» Luz Azul de fondo con filtro
de fosforo para regular la COLOTE
intensidad de cada color:

NEMATIC
MOLECULES

o QDLED:

= Mantiene la alimentacion —
trasera, pero no hay filtro ¥ FILTER
de fosforo. HORIZONTAL i

’ . FILTER — §
= Llega mas luz y cada diodo
emite mas intensidad y a

longitud de onda mas e

definida. = ksaN\""rmomm 0900990 :
= Samsung HD TV quantum ey

dot Quantum dot

&2 The Origin of the Next TV

We haven’t been able to see the world in all its detail on
our TV screens. Until now. Samsung SUHD TV's
M revolutionary Quantum dot technology brings life to the
/ /’/’ /4 . Oy screen delivering picture quality that’s so lifelike, you'll
// / finally be able to see the subtle hues in bright sunlight to

— the hidden details in the night.
.




1.3 Baterias de 1on-lL.itio

= Mayor durabilidad
= Mayor Carga

= Carga mas rapida
= Seqguridad

LiFePO,
core




1.3 Aerogeles: Silicatos Porosos




1.3 Biomimeética:

La naturaleza también usa la
nanotecnologia

® 0

Ca
O Cu

Hierarchical structure of
mammalian tooth
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LeGeros RZ. Chem Rev. 2008;108(11):4742-4753



1.3 Sintesis Biomimeética:
Nanoctristales

La sintesis biomimética permite obtener

nanocristales de HAP, de tamano similar al que se
presenta a nivel 0seo.

o Largo: 30 - 50 nm :
O ESPESOF: 1 —4nm SR aa it o

Condiciones biomiméticas:
370Cy pH=7

100 nm

HV=80kV
TEM Mag = 150000x



1.3 Mas ejemplos:

Hierarchical spidroin micellar nanoparticles as the
fundamental precursors of spider silks

Lucas R. Parent**<', David Onofrei®!, Dian Xu®, Dillan Stengel?, John D. Roehling?, J. Bennett Addison?,
Christopher Forman®P<, Samrat A. Amin®f, Brian R. Cherry®, Jeffery L. Yarger®!, Nathan C. Gianneschi®<?,

and Gregory P. Holland®?

C

sheared] micellar

« ¥24,  _[native] micellar
sub-domain

A
i
ry ~20-25 nm
L. hesperus MA silk < M A
fibroin at infinite dilution 50 nm [native] hierarchical [sheared] hierarchical g Ediir

(~300 kDa) nano-assembly nano-assembly

www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1810203115




1.3 Conceptos: Metodologias: Top-
Down & Bottom-Up

o 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.

o Bottom-Up:

Auto ensamblado. Se comienza con una estructura
nanomeétrica como una molécula y mediante un proceso
de montaje o auto ensamblado, se produce el
crecimiento. Este enfoque, que algunos consideran como
el Unico y "verdadero" enfoque nanotecnoldgico, ha de
permitir que la materia pueda controlarse de manera
extremadamente precisa.



1.3 Top-Down & Bottom-Up

Tamano

0.1mM =

1cm —

1T mm =

MACRO

0.1 mm —

M0Oum=—

MICRO

Tume-
01um™=

10 nm =

NANO

1nm

: NanoMateriales
Desde arriba del Futuro -
* Ciencia de Materiales o
* Electrénica * Integracion de
* Ingenierias escalas -
* Fisica del Sdlido PR
. jerarquicos )
Convergencia + Integracién
3 —
Nanosistemas Bottom-up con
Desde abajo N
* Quimica ; *Interfaces ol
* Biologia Molecular . maquina-humano
*MateriaBlanda ™ ~--_.-- S + Control total de la —

materia

0.1 nm

| | I I | | | | | | |

1940 1960 1980 2000 2020 2040



2. Materiales de Carbono

.
e N

Copyright 1998 Jian Shen

diamante




2. Otras tormas alotropicas
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2. Fullerenos: C60, C70, etc.

Curl, Kroto y Smalleys son desbubiertos en 1985

Reciben el Nobel de Quimica en 1996 . ©Anglo-Australian Observatory

Domo geodésico disefiado por
R. Buckminster Fuller

T 44 52 60 68 T6 84

CARBON ATOMS PER CLUSTER



2.¢Pero fueron los primeros?

E. Osawa, predijo la posibilidad de una molécula estable de C¢, en 1970
usando un simple modelo de Hiickel.

Fue su Uunico articulo publicado en Japonés!

Russian quantum chemists D. 7o n—nh C‘
Bochvar and E. Galpern predicted = -»iesora &5
So-abLoHF :

the stability of Cgg “footballene” in oms
1973 [Doklady Akademii Nauk
1972]

B 1973 rogy MOCKOBCKME XMMUKK OAMUTpUn Bousap u
EneHa NanebnepH noacymTtanu, 4To KBaHTOBas XUMUS
TeopeTnyecku AonyckKaeT CyLeCcTBOBaHME U HEKOW HOBOM
pPa3HOBUAHOCTW yrnepoaa, Mosiekysa KoToporo AoJKHa
6bITb KONMen hyTboNnbHOro Ma4a: cdhepa, cocTaBieHHasn U3

WeCTUrpaHHMKOB nian NATUrpaHHMKOB.




Fullerenes in Space.

Maier JP, Campbell EK. Angew Chem Int Ed Engl. 2017 Apr 24;56(18):4920-4929.



2. Fullerenos: Aplicaciones

o Lubricantes: aditivito para
aceites (Bardhal)

o Almacenamiento de
Hidrogeno

o Aceptor para celdas solares

o Nanovehiculo para
liberacion de principios
activos

| Metal "_ Particulas de Fullerene Férmula Polar




2. Nanotubos de Carbono:

"Helical microtubules of graphitic carbon",
S. Iijima, Nature 354, 56 (1991)
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Result: |Energy vs. Axial Wave Vector
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2. Tabla Periodica de los SWCNT
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2. CNT: Aplicaciones

I Gate (poly-Si) =

Insulator (SiO3)

o Electronica: pueden ser
conductores y asilantes »

o Refuerzo de polimeros: e
propiedades mecanicas.

O Sensores

10,01 wt.%

LS P

Transporte de Calor
o Fibras

O

Oxford Instrumentsipotta
X-ray spectrometerusingis
CNT cold cathode X-ray SQUEce




Novoselov, et al Science 306 (2004),666

,ﬂ'é?g) The Nobel Prize in Physics 2010
»,ﬁ, Andre Geim, Konstantin Novoselov

The Nobel Prize in Physics 2010

S

Andre Geim Konstantin Novoselov

The Nobel Prize in Physics 2010 was awarded jointly to Andre Geim and
Konstantin Novoselov "for groundbreaking experiments regarding the two-
dimensional material graphene”
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Copmortamiento fermionico de masa cero
Velocidad de portadores cercana a la de la luz
Alta conductividad eléctrica

Alta conductividad térmica

Es el material con mayor dureza conocido hasta

el momento

A

— Dirac point



2. Microscopio de Fuerza Atomica

- N a4 )

LASER PATTERN detector laser source
FEEDBACK reflected beam
CONTROL laser beam
probe tip
R ‘ . sample surface
. baseline ossilating
cantilever angle = 15.000° cantilever
piezo crytstal piezo crytstal
motorized stage motorized stage

I
ossilation amplitude

Contacto AC Mode




2. Microscopio Raman+AFM

Centro NanoMat, Facultad de Quimica. UdelaR



2. Grateno: Microscopia de Fuerza

Atémica (AFM)

Hoja de Grafeno preparada por mixer de alta velocidad y
tensoactivos.

1000 nm




2. Grateno: Puntos Cuanticos




2. Puntos Cuanticos de Grafeno

0 Puntos cuanticos de grafeno (GQD)
0 60 nm de diametro y 12 nm de alto




Meétodo hidrotermal
bajo presion endogena

NaOH(ac) 10M

24h<t.<68h

(Anatasa(A) , Rutilo(R), o A/R 50% p/p)

120° C <T,<150° Cm

J ‘k./;_,'\/\__‘}\_'___,\____&____
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2. Celdas Solares:

-Nanotubos de O0xido de titanio.

100 nm




2. Celdas Solares:

O Respuesta

T—

N\
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2. Celdas Solares: Medias de Eficiencia

Simulador solar AM 1.5
m FF = 0.59
» Eficiencia= 7.7 %

Densidad de Corriente (mA/cm?)

Fgu a 2.6-1: Fotoelectrodos basados en NTs (a) y en
ana 10

sa nanométrica (b) embebidos en solucidon colorante



2. Celdas Solares: Simulacion

Si el colorante se adsorbe sobre las nanoparticulas de oxido
de titanio, la absorcion optica se ubica en la region visible.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm |450nm |500nm 550 nm 600 nm |650nm |700 nm

0 <At
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

| N
Figura 2.6-1: Fotoelectrodos basados en NTs (a) y en A ( n I I l )
anata i6n colorante.

sa nanométrica (b) embebidos en soluci



3. Conclusiones Finales

o Nanotecnologia ya esta entre nosotros.

O La region cuenta con herramientas par para
investigar en Nanociencia y desarrollarse
Nanotecnologia.

O Aspectos de Control y Regulacion.

o0 Nanociencia: interaccidon teorica-experimental
es clave
= Predecir el comportamiento de los materiales
= Entender el comportamiento de los materiales

o Nanotecnologia: Existen recursos estrategicos

en la region como para desarrollarse en la
nanotecnologia.
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