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Resumen:

El objetivo de este informe es hacer |legar a las autoridades competentes del Ministerio de Cienciay
Tecnologia una descripcion de la situacion actual de la investigacion en Nanociencias y
Nanotecnologia en nuestro pais, y proponer acciones especificas para el fomento de esta linea dentro
del Plan Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacion 2004-2007. Este informe ha sido
redactado por los Coordinadores y el Comité Cientifico de la Red NanoSpain tras la reunion celebrada
el dia 6 de junio de 2003. La elaboracion de este informe se enmarca dentro de las actividades de la
Accion Especial MAT2001-5411-E financiada por e Ministerio de Cienciay Tecnologia (MCyT).

De forma excepcional, 10 que serian las conclusiones de este informe aparecen en la primera seccion
del documento, en forma de una serie de propuestas para apoyar una Accidon Estratégica en
Nanotecnologia dentro del Plan Nacional de | +D+I 2004-2007.
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1. PROPUESTA DE ACCION ESTRATEGICA EN NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA
DENTRO DEL NUEVO PLAN NACIONAL DE I+D+l (2004-2007).

En e documento denominado “Propuesta de objetivos estratégicos y estructura general del Plan Nacional de
I+D+l (2004-2007)" la Comision Interministerial de Ciencia 'y Tecnologia describe los objetivos, elementos
basicos de la estructura, y las éreas prioritarias del Plan Nacional (PN) que estara en vigor durante €l periodo
2004-2007. En este documento se definen las Acciones Estratégicas como una agrupacion de actividades de
I+D+l estrechamente coordinadas entre si para alcanzar objetivos comunes bien definidos a corto plazo. Las
acciones estratégicas deben definir los objetivos concretos que se quieren alcanzar y las tareas concretas que
deben redlizarse para ello. Una Accién Estratégica requiere una gran agilidad en su gestion, y ademas requiere
la cooperacion de todos | os agentes participantes de forma que se implique a todos |os actores en la consecucién
de los objetivos que se planteen.

En esta Seccién se plantea la necesidad de definir una Accién Estratégica en Nanociencias y
Nanotecnologia. En la Seccion 2 de este documento se describe 10 que se entiende por Nanociencia y
Nanotecnologia, y € papel que juegan en el desarrollo cientifico-tecnol6gico mundia de las proximas décadas,
incluyendo el previsible impacto socia de estas ramas del saber. La seccion 3 presenta la actividad de la Red
NanoSpain y pretende ilustrar € gran potencial en Nanociencia y Nanotecnologia que existe en Espafia. Sin
embargo dicho potencial debe ser desarrollado de manera que podamos competir en e Espacio Europeo de
Investigacion: ese es €l objetivo inmediato de una Accidn Estratégica en Nanotecnol ogia.

1.1 Propuestas concr etas de actuacion.

En los ultimos afios se han ido creando numerosos grupos de excelencia en Nanocienciay Nanotecnologia que,
sin embargo, por lo general tienen una masa critica reducida. El retraso en las actuaciones publicas con relacion
a la Nanociencia y Nanotecnologia durante los dltimos afios en nuestro pais ha provocado una serie de
dificultades a la comunidad cientifica que complican su capacidad de competir internacionalmente, en
particular, las posibilidades de a canzar posiciones prominentes en |os programas europeos correspondientes.

Por ello proponemos algunas actuaciones, no factibles si no existiera la Accion Estratégica y relativamente
modestas, que deberian ser gestionadas por un Comité de Gestion ad hoc que desde la Oficina Técnica de la
Accion asegure el seguimiento y la eficacia de la Accidn Estratégica. Asimismo proponemos crear un Comité
Cientifico que establezcalas directrices y realice el seguimiento de la Accién.

La Accion Estratégica propone la agrupacion de actividades con objetivos comunes:

I) Coordinacion de las actividades, infraestructuras y equipamientos de los Centros de Nanociencia y
Nanotecnologia que se han creado o0 se van a crear en diversas zonas del pais, evitando duplicidades
innecesarias.

I1) Financiacion de Institutos “virtuales’ de excelencia (certificada por la ANEP) durante la duracion del
Plan Nacional. Este programa estaria esencialmente destinado a contratar investigadores pre y postdoctorales e
investigadores seniors (estancias sabéticas), asi como apoyar las actividades comunes. Los Institutos “virtuales’
se congtituiran en torno a un macroproyecto bien definido, como por ejemplo Nanomateriales Moleculares,
Nanomagnetismo o Electrénica Molecular y podran actuar como nodos espafiol es de posibles redes europeas.

I11) Programa de financiacion de infraestructuras en Centros, Institutos y grupos de Nanociencia. Se podria
concretar en convocatorias anuales especificas para financiar equipos y desarrollar plataformas tecnol6gicas
necesarias para que los Ingtitutos y Centros de Nanociencia y Nanotecnologia puedan competir
internacionalmente en este terreno. El objetivo concreto es la disponibilidad de equipos destinados a:

I11.1) Preparacion y fabricacion de Nanosistemas
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[11.2) Técnicas de caracterizacion de nanoestructuras y desarrollo de instrumentacién
I11.3) Técnicas de modelizacién y simulacion de nanoestructuras

En la Tabla | (ver mas abajo) se describe un listado parcia de aguellos equipos que son susceptibles de
adquirirse coordinadamente dentro de la Accidn Estratégica.

IV) Programa de Contratacion temporal de técnicos para los servicios comunes y laboratorios,
mantenimiento informético, y de técnicos de gestion para la red de los Centros de Nanociencia o apoyar la
solicitud y posterior gestién de proyectos europeos.

V) Proyectos coordinados interareas (Fisica, Quimica, Informatica, Materiadles, Ciencias de la Vida,
Ingenieria, etc) con aplicaciones especificas.

V1) Proyectos de consolidacion destinados a fortal ecer grupos emergentes de investigacion formados en el érea
de la Nanocienciay Nanotecnologia.

VII) Colaboraciones en programas o proyectos conjuntos con la industria (en especia PYMES en sectores
tales como Tecnologia de Comunicaciones, Automocion, Ingenieria de Precision, Sistemas micro-electro-
Optico-mecanicos, Tecnologia Aeroespacial, Tecnologia Médicay Farmacéutica). Impulso ala creacién de spin-
offs de base nanotecnol 6gica.

VIII) Divulgacion de las actividades en Nanocienciay Nanotecnologia. Promover lavisibilidad y difusion de la
Nanotecnologia a nivel empresarial y social. Generar materiales divulgativos sobre la Nanociencias y
Nanotecnol ogia dirigidos a alumnado y profesorado de Educacion Secundariay Universitaria.

TABLA |: Infraestructuras que se completarian, coordinarian y mantendrian operativas mediante la
Accién Estratégica en Nanotecnologia.

A. Infraestructuras para la preparacion y fabricacion de Nanosistemas, hanodispositivos, etc.

A.1. Nanolitografia (electron beam + ion beam milling, SPM, etc) incluyendo litografia UV Gptica convencional y medios
de pulido, corte, encapsulacion y contactos en sala blanca.

A.2. Sistemas de crecimiento sobre superficies por diversas técnicas (Sputtering DC y RF, Molecular Beam Epitaxy
(MBE), Chemical Vapor Deposition, Laser Ablation o Pulsed Laser Deposition (PLD))

A.3. Técnicas blandas de nanofabricacion como nanoimprinting, litografia en polimeros, etc

A.4. Técnicas de via himeda (biotecnologia, surfactantes, electroquimica, etc), técnicas de auto-ensamblado y auto-
organizacion y peliculas tipo Langmuir-Blodgget.

A.5. Sistemas de nanofabricacion por bombardeo de iones focalizados (FIB).

A.6. Micromanipuladores.

B. Técnicas de caracterizacion de nanoestructurasy desarrollo de instrumentacién

B.1. Sistemas de caracterizacion nanomeétrica de AFM-STM, incluyendo en condiciones especiales (bajas temperaturas,
baj os/altos campos magnéticos, en ultra-alto vacio, a alta presion, etc).

B.2. Métodos metrol 6gicamente validados.

B.3. Técnicas de microanalisis de nanoestructuras (XPS, AES, ion scattering).

B.4. Microscopia el ectrénica de alta resolucién con técnicas de andlisis asociadas.

B.5. Manipuladores robotizados para estudios combinatoriales de nanoparticulas y nuevas moléculas.

B.6. Sistemas de caracterizacion en un amplio rango de longitudes de ondas (microondas, visible).

B.7. Sistemas de caracterizacion especificos (microSquid, resonancia ferromagnética).

C. Técnicas de modelizacion y ssimulacién de nanoestructuras

C.1. Adquisicion de sistemas de calculo con enlace de alta velocidad interna que permita la paraélizacion de codigos ab-
initio, etc. Puestos de trabajo con altas prestaciones de representacion gréfica.

C.2. Mgjora de centros de computacién actual es para simulacion de nanoestructuras complejas.
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2. Situacion dela Nanocienciay Nanotecnologia en Espafiay e mundo.

2.1. La Nanociencia 'y Nanotecnologia: motor es de la siguiente revolucién industrial.

Durante la Ultima década se ha asistido a inicio de una revolucion cientifica que estd basada en la capacidad de
medir, manipular y organizar la materia en la escala del nanémetro. Esto significa poder trabajar con objetos de
un tamafio comprendido entre 1 y 100 diametros atdmicos. En esta escala, la fisica, la quimica, la ciencia de
materiales, la simulacién con ordenador, y la ingenieria convergen hacia los mismos principios tedricos y
técnicas experimentales. La Nanotecnologia, junto con las tecnologias de la informacion y la biotecnologia, es
uno de desarrollos esenciales que han tenido lugar en los tltimos 15 afios.

En sentido amplio, la Nanociencia (aunque se ha extendido mucho més el término 'Nanotecnologia') es e
conjunto de saberes y metodologias dirigidos a estudiar, fabricar y caracterizar estructuras funcionales con
dimensiones inferiores a unas pocas decenas de nandémetros. El estudio de dichas estructuras incluye el anélisis
de propiedades estructural es, propiedades mecanicas, eléctricas, magnéticas, quimicas, €l estudio de interaccion
con otras nanoestructuras, su interaccion con ondas electromagnéticas, su interaccion con medios biol6gicos, y
asi hasta completar un largo etcétera.

La Nanociencia se ha ido fraguando a lo largo de las Ultimas dos décadas mediante la confluencia de varias
disciplinas en un interés comuln por los fenémenos en la escala del nanémetro. Desde luego, € interés por la
miniaturizacion de los dispositivos electronicos ha sido uno de los alicientes fundamentales parair en busca de
lo ‘pequefio’ y lo ‘rgpido’. Recordemos agqui que la integracion de circuitos electronicos se duplica
aproximadamente cada 18 meses aproximadamente [1]. Otro impulso en la Nanociencia lo ha constituido €l
estudio de los fenédmenos de escala molecular que tienen lugar dentro de las células o en determinados procesos
quimicos. Otro hito en este desarrollo ha sido e momento en que e hombre ha sido capaz de observar y
manipular a&omos y moléculas mediante herramientas tan sofisticadas como el Microscopio de efecto tdnel
(STM) y todas las técnicas que de é se han derivado [2]. Asimismo el desarrollo de la Microscopia Electrénica
convencional ha permitido una caracterizacion mejor de los sistemas, |legando alaresolucion atémicaalo largo
de la tltima década [2]. No han sido estos avances |os Unicos que han contribuido a establecer una nueva forma
de pensar, ya que desde dmbitos tan distintos como la Microelectrénica, la Catdlisis, la Microscopia, €
modelado cuantico, o la Genética, € afén ha sido el mismo: poder crear, observar, entender, manipular y hacer
funcionar objetos de escala nandmetrica, ya sean estos puertas l6gicas, pequefias cavidades donde una reaccion
pueda tener lugar de manera més eficiente, moléculas adsorbidas en una superficie, canales i6nicos en
membranas celulares, o pequefios fragmentos de una cadena de ADN parainducir una modificacion genética.

Por lo tanto, se puede decir que paulatinamente se haido cambiando la manera de pensar de muchos cientificos
e ingenieros, viendo gue existe una forma de fabricar sistemas complejos partiendo desde abajo, desde escalas
atdmicas, imitando e comportamiento de la naturaleza. Este método de ensamblado o fabricacién (bottom-up)
permitiria fabricar desde estructuras simples (atomos o0 moléculas) sistemas complejos, emulando lo que la
naturaleza sabe hacer, eso si, tras un larguisimo proceso evolutivo. Esta forma de pensar, sin embargo, tiene
antecedentes desde hace casi 40 afios, cuando se presentaron muchos de los conceptos que ahora nos parecen
novedosos [3].

2.2. Perspectivas tecnol dgicas e implicaciones sociales de la Nanotecnologia.

L as perspectivas que abre la Nanotecnologia son impresionantes y sera posible, alo largo de las dos proximas
décadas, obtener potencial es avances que ahora parecen de ciencia-ficcion. Podemos citar entre otros:

o El aumento en varios 6rdenes de magnitud de las capacidades actuales de almacenamiento de datos. A

modo de ejempl o, un dispositivo de unos pocos centimetros cuadrados contendriala mismainformacion
gue la almacenada en cientos de miles de libros.
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0 Manufacturar materiales y productos de ‘abagjo a arriba’ (bottom-up). Esto permitird desarrollar
procedimientos de manufactura que implicardn menos cantidad de materiales de partida, optimizando €l
consumo, y teniendo menos impacto medioambiental.

0 Desarrollar materiales 10 veces més resistentes que el acero pero que seran mucho més ligeros. Esto
permitira desarrollar mejores medios de transporte, mas seguros, de menor consumo, lo que también
determina un descenso en el consumo de combustibles fésiles. Estos desarrollos permitirian un avance
sustancial en lafabricacién de futuros vehiculos y estaciones espaciales.

0 Desarrollar computadoras y sistemas de transferencia de datos mas rapidos y de una mayor integracion,
gue superaran en miles de veces las prestaciones de los sistemas actuales. Esto permitira que la
revolucién tecnolégica basada en las comunicaciones siga profundizando en la sociedad y llegue a
muchas mas personas por €l abaratamiento de costes.

o Disefiar y desarrollar sistemas destinados a la vehiculizacion de moléculas activas haciael 6rgano diana,
tras su administracion a organismo humano o animal. Esta vehiculizacién permitira mejorar la eficacia
terapéuticay reducir latoxicidad de los farmacos. El disefio de los sistemas ira especialmente dirigido a
moléculas activas complejas destinadas al tratamiento del cancer, asi como a proteinas biotecnol 6gicas a
a plésmidos (terapia génica). Fabricar sistemas de diagnédstico basados en moléculas complejas
disefadas para fines especificos.

0 Crear minlsculos sensores de muy bajo precio, capaces de controlar multitud de parametros, de forma
gue muchos procesos industriales o de la vida cotidiana se hagan més precisos y seguros (conduccion
vial, deteccion de contaminantes, €l ectrodomésticos inteligentes, etc).

0 Crear sistemas de extraccion de contaminantes tanto del agua como del aire, de forma que e medio
ambiente sea mas limpio y permita un crecimiento sostenido en las grandes concentraciones urbanas
gue ya existen o surgiran alo largo de las préximas décadas.

Esta claro que la lista de aplicaciones es muy grande y que € impacto en la sociedad serd decisivo. La
implantacion de la nueva forma de pensar es tan arrolladora que las diversas comunidades cientificas se han
apresurado a bautizar algunas de las parcelas donde trabajaban con nombres donde e prefijo ‘nano’ es €
indicador de este cambio de tendencia. Ya se habla de Nanoquimica, Nanomedicina, Nanomecanica,
Nanomagnetismo, Nanobiologia, Nanobiotecnologia, Nanoel ectronica, Nanotribologia, etc. Es decir, podemos
afirmar que estamos saliendo de laerade lo ‘Micro’ y se ha entrado en la erade lo ‘Nano'. Esta revolucion ha
tenido una amplia repercusion en laliteratura pudiéndose encontrar en la actualidad decenas de libros genéricos
sobre el tema. Aqui recogemos quizéas los mas significativos [4-12]. Dicha revolucién no ha ocurrido a margen
de la opinion publica, que empieza atomar de forma paulatina conciencia de un cambio tecnol 6gico. Reflgjo de
este cambio de tendencia es |a aparicién de numerosos articulos y reportajes sobre € tema en diarios y revistas
de gran difusion. EI mundo de las finanzas también ha tomado nota de las implicaciones econémicas sustentadas
en lo ‘nan0’ y numerosas empresas de capital riesgo se estén lanzando a financiar proyectos basado en los
nuevos conoci mientos.

Esta incursion en e mundo de la nanoescala no es solo un paso mas hacia la miniaturizacién, sino un terreno
cualitativamente nuevo, ya gue estd completamente dominado por la Mecanica Cuantica. Desde hace mucho
tiempo se sabe que la materia a escala nanomeétrica presenta propi edades diferentes de las manifestadas a escalas
mayores. Ahora no se trata de conformarse con las estructuras nanométricas que la Naturaleza nos proporciona
0 con estructuras fabricadas con poco control. Ahora se abre la oportunidad de modelar la materiay modificarla
en la nanoescala, para obtener propiedades fundamentalmente diferentes de las habituales. La tarea, si bien
dificil, no es imposible. Por un lado, conocemos bastante bien los principios cientificos que determinan el
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comportamiento de atomos y sencillas moléculas. También sabemos como describir €l comportamiento de la
materia a escala microscopica. La frontera que aln esta por explorar es la region de la nanoescala, donde lo
peguefio puede ser esencialmente diferente cuando el tamafio del material, al menos en una dimension, se
aproxime a la longitud caracteristica del fendmeno que se trate. Muchas de las teorias que se mangjan en la
actualidad para describir la materia a escala macroscopica (emision de luz por particulas metalicas,
ferromagnetismo) tienen longitudes criticas en la escala de los nandmetros (longitud de onda del plasmon,
tamario de | as paredes de |os dominios magnéticos) y seran ciertamente inadecuadas para describir fenémenos o
el funcionamiento de dispositivos ala nanoescala. Los mas que probables avances cientificos fundamentales en
Nanociencia provocaran cambios draméaticos en e modo en que se entienden, disefian y fabrican materiales,
dispositivosy sistemas.

Ademas de la ciencia basica y de industrias ya convencionales, como la microelectrénica, la basada en la
catdlisis, etc, existen muchas otras ramas industriales, técnicas y cientificas que se van a beneficiar del
desarrollo imparable de la Nanotecnologia. En particular, la Nanotecnologiaincidiré de forma decisiva en temas
relacionados con el medio ambientey la salud, por |o que las implicaciones sociales de la Nanotecnologia van a
ser muy profundas. De hecho, a menudo se dice que la Nanotecnologia abre el camino ala proxima revolucion
industrial. Este aspecto es crucial, ya que las sociedades modernas avanzadas se han construido sobre el
conocimiento cientifico-tecnoldgico y es crucia estar bien situados junto con |os paises poseedores de lariqueza
intelectual y no caer en la dependencia exterior que condiciona o estrangula el crecimiento social.

2.3. Una breve descripcion de la Nanotecnologia en el mundo.

Hoy la Nanotecnologia esta todavia en su infancia, pero en € futuro se perfilan incrementos de ordenes de
magnitud en la eficiencia de los ordenadores, la posibilidad de restauracion de 6rganos humanos mediante
tejidos predisefiados, o de nuevos materiales creados por autoorganizacion de atomos y moléculas, asi como la
emergencia de fendmenos fisicos y quimicos completamente nuevos. Estamos ante un potencial inmenso de
aplicacion, de valor afiadido, de répida traduccién a dispositivos y bienes de consumo. Es obvio que muchos de
estos no se haran realidad hasta dentro de unas décadas, pero también es verdad que otros muchos van ainvadir
nuestras vidas en menos de dos afios (citemos, por g emplo, las pantallas ultraplanas de |os tel éfonos méviles de
tercera 0 cuarta generacion o los Ultimos sistemas de almacenamiento magnético o magnetodptico). Ante este
previsible desarrollo, los dirigentes de la politica cientifica de los paises avanzados estan desarrollando
mecanismos que asienten e impulsen el desarrollo nanotecnolégico. Por gemplo, en Estados Unidos la
“National Science Foundation” (NSF) halanzado €l plan NNI (National Nanotechnology Initiative) [13] por €l
cual se destinan casi 1000 millones de ddlares para fomentar, en los proximos cuatro afios, la investigacion
multidisciplinar entre equipos de investigacion que trabajen para obtener objetivos a largo plazo en €l readela
Nanociencia y Nanoingenieria. Sin embargo, esta iniciativa federal es pequefia cuando se compara con las
iniciativas estatales llevadas a cabo en California, Texas, donde se destinan centenares de millones de délares
parala creacion de centros dedicados a Nanotecnologia. Japdn cuenta también con un poderoso plan soportado
desde los sectores industriales y el gobierno [14]. En paises como Corea, Singapur, 0 Taiwan, la iniciativa
fundamentalmente tiene base industrial, liderada por los grandes consorcios de la microelectronica o
automocion que alli se establecieron o formaron durante las Ultimas décadas (por € emplo la empresa Samsung
dedica mas de 500 personas a desarrollos basados en Nanotecnologia en un centro de investigacion creado
recientemente).

En Europa, de forma mas modesta e indecisa, se han ido estableciendo poco a poco planes nacionales o
europeos donde la Nanotecnol ogia se presenta como un punto clave. En Alemania, por gemplo, el Ministerio de
Investigacion y Tecnologia (MBFT) establecio ya en 1998 seis centros nacionales de competencia en
Nanotecnologia. Otros paises también estan reorganizado sus esquemas de organizacion cientifica en base ala
Nanotecnol ogia (entre otros nuevos saberes). Ejempl os son la creacién de Centros de Nanotecnologia en Francia
0 Reino Unido. La Unidn Europea, con més orientacion hacia el desarrollo de la Nanoelectrénica lanzo ya en el
V Progrma Marco de la U.E. laincitativa NID (Nanotechnology Information Devices) [15], dentro del plan IST
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(Information Society Technologies), que intenta fomentar la creacién de consorcios con la finalidad de no
perder terreno frente a los EE.UU. o a Japdn. Es importante destacar que la Comision Europea ha aprobado
diversas redes de Excelencia vinculadas a la Nanotecnologia (PHANTOMS, NANOINDEX, NANOFORUM,
etc) que esta siendo coordinada desde Espafia por una PY ME [16]. En € érea de materiales de la Unién Europea
ha habido una dedicacion similar hacia el impulso de la Nanotecnologia aplicada a desarrollo de nuevos
procesos industriales. Sin embargo, estos timidos pasos van a consolidarse en un serio impulso de la
Nanotecnologia en el VI Programa Marco de la U.E. que se esta fraguando en la actualidad [17]. De hecho, una
de las 8 areas que va a ser impulsada de forma decisiva tiene como nombre “Nanotecnol ogia y Nanociencias,
Materiale Multi-funcionales basados en el conocimiento, y nuevos procesos de produccion y dispositivos’ y
estara dotada con 1.300 millones de Euros en € periodo 2002-2006 [18]. El auge en Europa de las iniciativas
dedicadas a desarrollar y divulgar la Nanociencia han sido muchas, hasta el punto de que hoy en dia existen mas
de 50 redes nacionales o regional es dedicadas a aunar esfuerzos en este decisivo tema. Ademés de lasiniciativas
institucionales, la Nanotecnologia esta siendo objeto de creciente interés en el mundo no académico, dadas las
consecuencias importantes que tendra sobre la sociedad [19].

La Tabla siguiente muestralainversion dedicada a Naotecnol ogia en diversas regiones mundiales.

Presupuesto dedicado a Nanotecnologia (M$ / afio)*
REGION |1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Europa 126 151 179 200 225 400 -

Occidental

Japon 120 135 157 245 465 750 -
EE.UU.** |116 190 255 270 422 604 710
Otros*** |70 83 96 110 380 520 -

TOTAL 432 559 687 825 1502 2274
*Fuente:. M.Roco (National Science Foundation, EE.UU.) *“Government
Nanotechnology Funding: Aninternational outlook”

**No incluye lasiniciativas estatales.

***QOtros. Australia, Corea, Canada, Taiwan, China, Rusia, Singapur, Europa del
Este.

Tablal. Financiacion de la Nanotecnologia en € mundo
2.4. Nanocienciay Nanotecnologia en Espafia.

La situacién de la Nanotecnologia en Espafia es bastante contradictoria. Por un lado, existen muchos grupos de
investigacion cuyo persona se ha ido formando en Espafia y en e extranjero (a través de estancias
postdoctorales de larga duracion) en diversas técnicas y metodol ogias que estén directamente relacionadas con
la Nanociencia. Ese grupo de jévenes investigadores ha ‘ crecido cientificamente’ dentro de un contexto en el
gue la misma Nanociencia haido surgiendo. Por otro lado, no existe un Programa Nacional, ni planes regionales
generalizados, donde se aglutinen de forma constructiva los esfuerzos de todas esas personas cualificadas. Por
gjemplo, en & Plan Naciona de I+D+| (2001-2003) la palabra “Nanotecnologia’ aparece citada una decena de
veces, vinculada a su futuro desarrollo, en un documento de varios cientos de paginas [20]. Desde una
perspectiva industrial, existe un gran desconocimiento de las implicaciones que a medio plazo van a tener los
desarrollos tecnoldgicos y puede que la situacion de dependencia tecnol égica también se reproduzca en este
campo en €l futuro, como ha ocurrido otras veces en diferentes materias. Lo que es claro es que €l transito del
saber basico hacia la aplicacion industrial es a medio plazo y que desde ahora hay que ir sentando las bases de
ese transito. También llegara e momento en que sea necesario que € persona que trabaje en la industria
conozca técnicas derivadas de la Nanociencia de la misma manera que en los procesos industriales de hoy en
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dia, la automatizacion, robdtica, microtecnologia, etc, son términos comunes. Unas pocas decenas de empresas
espanolas estan al tanto de las implicaciones de la Nanotecnologia a corto o medio plazo.

En general se puede afirmar que las iniciativas existentes para el impulso de la Nanotecnologia son escasas y
surgen de |os propios cientificos o han sido forzadas desde la Unién Europea. Ejemplos de iniciativas afavor de
la Nanotecnologia comienzan a surgir. Citaremos aqui la existencia de la Red Nanociencia, financiada
modestamente por el Ministerio de Cienciay Tecnologia. La red Nanociencia reline a jovenes investigadores y
tiene un enfoque de ciencia basica. Dichared, con 110 miembros en la actualidad, cuenta con una dotacion de
30.000 Euros paratres afos. Estas cantidades son muy pequefias cuando se comparan con las dotaciones (reflejo
del interés) que existen en otros paises. Como ejemplos adicionales de las iniciativas que surgen en Espafia
relacionadas con este campo citaremos la celebracion de la serie de conferencias internacionales “Trends in
Nanotechnology” durante |os afios 2000, 2001, 2002 y 2003, que se han convertido en uno de los puntos de
encuentro mas importantes a nivel mundial donde se observalarapida evolucion de la Nanotecnol ogia. Ademés,
nos gustaria mencionar que ya existen otros esfuerzos institucionales, como la creacién de sendos ingtitutos de
Nanotecnologia y de Nanobiotecnologia (Parque Cientifico de Catalufia) en Catalufia, un Centro de
Nanotecnologia de Aragdn con sede en Zaragoza, y la creacion del Instituto de Nanotecnologia y Disefio
Molecular (dentro del Parque Cientifico de Madrid). A pesar de |a escasa aportacion desde el Estado, esta claro
gue existe una dinamica en la direccion de incluir alos diversos estamentos que hacen posible la1+D en Espafia
en € tren de la Nanotecnol ogia.

2.5. Bibliogr afia.

[1] Estaley de crecimiento se conoce como ‘Ley de Moore' y se ha venido manteniendo durante los Ultimos 25
afios.

[2] From Instrumentation to Nanotechnology, J. W. Gardner, H. T. Hingle, Gordon & Breach Publishing Group,
1999; 336pp.; ISBN: 2881247946.

[3] El antecedente més citado es la ponencia “ There's Plenty of Room at the Bottom* impartida en el CaTech
por e Premio Nobel de Fisica Richard Feynman. Una transcripcion de la misma se puede encontrar en
http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html. El mensgje principal extraido de esta ponencia es que la
manipulacion de objetos de tamafio atémico y molecular no esta en contra de ninguna ley fisicay que en todo
caso dependera en gran medida del desarrollo de poderosas herramientas de trabgjo.

[4] Carbon Nanotubes, M. Endo, M. S. Dresselhaus, S.lijima (Editors), Elsevier Science, 1996; 180pp., |SBN:
0080426824.

[5] Integrated Chemical Systems: A Chemical Approach to Nanotechnology Allen J. Bard, Wiley, John & Sons,
1994; 324pp., ISBN: 0471007331.

[6] Micromachines & Nanotechnology: The Amazing New World of the Ultrasmall, David Darling, Silver
Burdett Press, 1995; 64pp., ISBN: 0382249534.

[7] Nano: The Emerging Science of Nanotechnology, Vol. 1; Ed Regis; Little, Brown & Company, 1996;
325pp., ISBN: 0316738522.

[8] Nanomedicine, Volume I: Basic Capabilities, Robert A. Freitas Jr., Landes Bioscience, 1999; 509pp., |SBN:
157059645X .

[9] Nanoscience: Friction and Rheology on the Nanometer Scale, E. Meyer, R.M. Overney, K. Dransfeld, and
T. Gyaog, World Scientific Publishing Company, 1997; 373pp., ISBN: 9810225628.

[10] Nanofabrication & Biosystems: Integrating Materials Science, Engineering & Biology, Harvey C. Hoch,
Harold G. Craighead, Lynn Jdlinski, Cambridge University Press, 1996, 441pp., ISBN: 0521462649.

[11] Nanotechnology Molecularly Designed Materials; Gan-Moog Chow, Kenneth E. Gonsalves (Editors),
American Chemical Society, 1996; 413pp., ISBN: 0841233926.

[12] Nanotechnology: Molecular Speculations on Global Abundance, B. C. Crandall (Editor), MIT Press, 1996;
187pp., ISBN: 0262531372.

[13] En la pagina web http://www.nano.gov se puede encontrar mucha informacién sobre lainiciativa NNI. En
la pagina http://itri.loyola.edu/nanobase de la Universidad de Loyola (EE.UU.) se pueden acceder a todos los

NanoSpain



documentos preliminares, estudios y bases de datos que dieron lugar alainiciativa NNI. En particular podemos
citar los documentos i) “Nanotechnology Research Directions. IWGN Workshop Report: A vision for
Nanotechnology R&D in the next decade” National Science and Technology Council. September 1999; ii)
“National Nanotechnology Initiative”, Supplement to the Presiden’s FY 2001 Budget. National Science and
Technology Council. February 2000; iii) “Societal Impications of Nanosciencie and Nanotechnology”. National
Science Foundation. March 2001.

[14] En http://coral.t.u-tokyo.ac.jp/roche y http://www.onr.navy.mil/onrasia/gnrl/nano.html se pueden encontrar
datos sobre la situacion de la Nanociencia en laregion de |os paises asiéticos mas industrializados.

[15] En la pagina web http://www.cordis.|u/ist/fetnid.htm se puede encontrar toda la informacién sobre la
iniciativa NID y de los once proyectos actualmente en curso. Las areas de interés sobre Nanotecnologia para la
Comision Europea son: (i) Nanotecnologia para aplicaciones estructurales (Caramicas y materiales
nanoestructurados, nanotubos, recubrimientos con nanoparticulas, etc); (ii) Nanotecnologias para € procesado
de la informacién (Nanoelectrénica, Optoelectrénica, Materiales Magnéticos); (iii) Nanobiotecnologia
(Encapsulado y dosificacion local-dirigida de farmacos); (iv) Nanosensores ; (v) Nanotecnologia para procesos
electroquimicos (filtrado, catdlisis, nanoelectrodos); (vi) Aplicaciones a largo plazo de tipo genérico
(computacién cuantica, autoensamblado molecular-SAM, interaccion de moléculas organicas con superficies);
(vii) Instrumentacion para Nanotecnologia (Equipos analiticos, sintesis de materiales nanoestructurados,
nanolitografia, y técnicas de deposicion de ultraprecision).

[16] La red de excelencia de Nanoel ectronica esta coordinada por la empresa CMP-Cientifica.
http://www.cmp-cientifica.com

[17] La Unidon Europea ha creado la pagina web http://www.cordis.lu/nanotechnology dedicada a
Nanotecnol ogia, como precedente de las actividades en este campo dentro del VI Programa Marco.

[18] Datos proporcionados por e CDTI.

[19] Paraevaluar el répido crecimiento del interés por la Nanotecnol ogia pueden consultarse las paginas web de
Ingtitutos virtuales de reciente creaciébn como el Institute of Nanotechnology del Reino Unido
(http://www.nano.org.uk/). También se pueden consultar paginas de contenidos méas diversos como
http://www.nanosite.net, http://nanozine.conV/, http://www.vjnano.org/ (Virtual Journal of Nanoscale Science
and Technology). Estas dos Ultimas localizaciones corresponden a revistas electrénicas con gran informacién
sobre eventos, grupos de investigacion, etc.

[20] Todos los documentos relacionados con e Plan Naciona de I1+D+l se encuentran en
http://wvww.mcyt.es/sepct/PLAN_1+D/pnididocu.htm
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3. La Red Espafiola de Nanotecnologia (NANOSPAIN)

3.1. Descripcion y objetivos de NanoSpain

Ademés de las iniciativas mencionadas anteriormente, existe también otra, de mayor calado, y que pretende
aglutinar esfuerzos de grupos de investigacién ubicados en Universidades, Organismos Plblicos de
Investigacion, Centros Tecnoldgicos, y empresas para que coordinar todos los esfuerzos que se hacen en este
campo. Esta iniciativa se denomina Red NanoSpain y agrupa en la actualidad a 93 grupos esparioles
relacionados con la Nanotecnologia. La lista siguiente ilustra algunas de las lineas de investigacion
identificadas entre los miembros actuales de lared y que sirven parailustrar su potencial:

(0]

Nanotubos. Fabricacién mediante ablacion laser. Estudio de propiedades mecanicas y transporte
eléctrico. Fabricacion de arrays de nanotubos. Empleo en transistores de un solo electron. Dopado de
nanotubos.

Materiales moleculares. Sintesis de materiales moleculares con propiedades Opticas, magnéticas o
electronicas no convencionales.

Nanomagnetismo y espintronica. Modificacion de propiedades magnéticas en el rango de 20-500 nm
al suprimir las paredes de dominio. Uniones tlnel. Dispositivos basados en € transporte de informacién
asociado a espin electrénico. Transporte polarizado de espin en semiconductores. Inyeccién de los
electrones con polarizacion de espin en semiconductores.

Electronica Molecular y Nanoelectr énica. Limites de la aproximacion de reduccion de tamafio (top-
down) en la electronica convencional basada en semiconductores. Alternativas moleculares basados en
semiconductores.

Computacion cuantica. Implementacion fisica de bits cuanticos o ‘ gbits' en sistemas cuéanticos de dos
estados. Desarrollo de algoritmos cuanticos.

Nanoestructuras auto-organizadas. Nanoparticulas metdlicas estabilizadas mediante tioles u otra
moléculas. Auto-organizacién inducida por luz.

Quimica supramolecular. Sintesis de materiales complejos por auto-ensamblado u otra
aproximaciones ‘bottom-up’. Sintesis de moléculas organicas ultrapuras con funciones bien definidas,
claves para biosensoresy electronica molecular.

Quimica bio-organicasy bio-inor ganica. Procesamiento nanotecnol 6gico de las particulas que forman
los productos farmacéuticos hidréfobos.

Biosistemas a la nanoescala. Transporte lineal alo largo de microtdbul os. Reconocimiento molecular.

Nanobiotecnologia. Fiuncionalizacion de superficies, propiedades mecénicas y €léctricas de
biomol éculas, nanofluidica, biosensores basados en moléculas individuales, chips de ADN y proteinas.

Herramientas y métodos de fabricacion de nanodispositivos y nanomaquinas. Nanomanipulacion.
Nanocableado usando polimeros conjugados lineales. Nanoimprint. Nanolitografia. Nanoindentacion.
Motores moleculares. | nterruptores atémicos de contacto.
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La Red NanoSpain, no es una red como las que hasta ahora se han planteado en Espafia. Es una iniciativa de
caracter mucho méas ambicioso, a imagen de las iniciativas que se siguen en EE.UU. o en Europa. De hecho
persigue unos objetivos que van mas alla de los encomendados a una Red convencional.

La creacion de la Red NanoSpain pretende alcanzar 10s siguientes objetivos:

O O O0OO0Oo o

o

Fomentar la creacion de grupos de |+D multidisciplinares.

Favorecer la integracion de los grupos de 1+D espafioles en los proyectos Europeos del VI
Programa Marco de la U.E. (2002-2006).

Establecer un nexo entretodoslos miembros a través de un sitio web dindmico

Conectar con otrasiniciativasregionales, nacionales, o internacionales.

Formar grupos detrabajo seglin teméticasy afinidades.

Atraer nuevos laboratorios a esos grupos de trabajo.

Divulgar la Nanotecnologia, contactando con medios de comunicacion y los diver sos M useos de la
Ciencia que existen en €l pais.

Atraer a empresas para su mejor integracion en esta nueva area e informarlas de lo que
representa para su futuro la Nanotecnologia.

Fomentar inter cambios de investigador es e ingenier os entrelos laboratorios miembrosdelared.
Proporcionar apoyo logistico y econdmico a reuniones, conferencias, etc. que estén organizadas
por miembrosdela Red.

Finalmente un objetivo prioritario de la Red Nanospain es el de elaborar documentos como este que sirvan para
promocionar la Nanotecnologia en Espafia, apoyando las decisiones de los Organos competentes en la
planificacion cientifica

NanoSpain

11



3.2. Indicadores de la Red NanoSpain.
3.2.1. Distribucién de miembros por sector de procedencia (Industria, Centro Tecnoldégico,
Administraciéon y Universidades).

Como se ve en la tablay grafico siguientes la red NanoSpain esta formada esencialmente por grupos de
investigacion que provienen del @mbito publico. Uno delos objetivos de NanoSpain esintentar incor porar
laboratoriosy grupos de investigacion de empresas e industrias que estén interesados en Nanotecnologia.

Nanotec S.L.
CMP-CientificaS.L.
CIDETEC
Ramen SA.
Unimetrik S.A.

Tekniker
Cidetec
| nasmet

Par que Cientifico de Bar celona
(ver larelacién en http://www.nanospain.or g)

Technology Industry
Centers — / 55%
3.3%

X
N

!
Public
Institutions
91,2%
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3.2.2. Distribucion de miembros de NanoSpain por procedencia geogr afica.

Como se ve en los gréficos siguiente la estructura de NanoSpain refleja basicamente |a estructura del sistemade
I+D espafiol, con unafuerte presencia de centros de Madrid y Barcelona (porcentaje mayoritario).
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3.2.3. Distribucion de miembros de NanoSpain por lineas de investigacion.
(N6tese que un mismo grupo puede estar involucrado en varias lineas de investigacion)

Para hacer estos histogramas se han utilizado las misma lineas de investigacién que figuran en las
clasificaciones de la Unidon Europea. Obsérvese que un mismo grupo puede contribuir a varias lineas de forma
simultanea.
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3.2.4. Distribucion de miembros de NanoSpain por sub-lineas de investigacion.

(N6tese que un mismo grupo puede estar involucrado en varias lineas y sub-lineas de
investigacion)

Para hacer estos histogramas se han utilizado las mismas lineas y sub-lineas de investigacion que figuran en las

clasificaciones de la Unidn Europea para describir la actividad en Nanotecnologia. Obsérvese que un mismo
grupo puede contribuir avarias lineas y sub-lineas de forma simultanea.
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NanoSpain
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ANEXO/I.

Brevesinfor mes sobre temas especificos de investigacion relacionados
con la Nanotecnologia.
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INFORME SOBRE NANOMATERIALESMOLECULARES

Jaume Veciana
Instituto de Ciencia de M aterialesde Barcelona (C.S.1.C.)

1) Introduccioén:

Un &rea con gran actividad dentro de la Nanotecnologia es la manipulacion o estructuracion de objetos de
naturaleza molecular a escala nanométrica, asi como la fabricacion y estudio de materiales moleculares
nanoscopicos, denominados Nanomateriales moleculares. Bajo ese término se engloban todos aguellos
materiales de naturaleza molecular o polimérica en los que sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y/o
farmacol 6gicas dependen en gran medida de su nanoestructuracion en O- (particulas), 1- (fibras), 2- (capas) y 3-
(sblidos nanoestructurados) dimensiones. Estos materiales presentan propiedades, en muchos casos inéditas
debido a sus caracteristicas nanoscOpicas, que no pueden acanzarse mediante los materiales clasicos
Macroscopicos.

2) Estado del arte (Gltimos avances, gruposrelevantes, etc...):

Las aplicaciones industriales actuales o que se prevén alcanzar en un futuro proximo con los Nanomateriales
moleculares son bastante amplias, ya que presentan ventajas para la fabricacion de polimeros especiaes, de
nano-reforzantes para materiales compuestos, de pigmentos y colorantes, de nuevos componentes para baterias
y celdas de combustible, para la mejora de catalizadores, sensores y cosméticos, asi como en la industria
agroalimentaria, la farmacéutica y en aplicaciones biomédicas. Dentro de estas Ultimas aplicaciones, cabe
mencionar €l diagndstico y la terapia génica, la liberacion controlada de farmacos y la criba de compuestos de
interés médico. En general, puede afirmarse que €l interés que despiertan los Nanomateriales moleculares
incide principalmente en una mejora de la productividad y del desarrollo sostenible. Asi, existen muchas
expectativas para este nuevo tipo de materiales, ya que se prevé permitiran reducir los residuos y conseguir con
ellos un mejor aprovechamiento de la energia. Por otra parte, esos materiales permitiran afiadir nuevas
funcionalidades a productos ya existentes y desarrollar con ellos materiales inteligentes. Otra de las aplicaciones
gue este tipo de materiales permitird desarrollar sera la deteccion en tiempo real de muchas moléculas, lo que
tendrd un gran impacto en campos como el delasalud y el medio ambiente.

La actividad espafiola dentro de esta amplia area de investigacion puede calificarse de “baja’ si se toma en
consideracion el tamarfio de nuestro paisy se compara con la de otros de nuestro entorno.

Algunos de los grupos espafioles que trabajan en este campo de investigacion son: E. Coronado (ICM,
Vaencia); R. Eritja (IBMB, Barcelona, CSIC); V. Fornes (ITC, Vaencia, CSIC); M. Lépez Quintela (U.
Santiago de Compostela); F. Palacio (ICMA, Zaragoza, CSIC); J. I. Pascual (ICMAB, Barcelona, CSIC); E.
Ruiz-Hitzky, (ICMM, Madrid); J. Samitier (U. Barcelona); C. Solans (IIQAB, Barcelona, CSIC); T. Torres (U.
Auténoma Madrid); J. Veciana (ICMAB, Barcelona, CSIC).

3) Actuaciones a desarrollar en Espafia en € plazo 2004-2007:

Segulin un reciente estudio realizado a nivel Europeo por DECHEMA para la Unidn Europea, |os tdpicos de
investigacion dentro de la Nanotecnologia paralos que se prevé una mayor actividad en los préximos afios seran
ordenados de mayor a menor importancia 'y agrupados por sus caracteristicas nanoscopicas, sus aplicaciones y
sus combinaciones de caracteristicas y aplicaciones- |os siguientes:

0 Caracteristicas nanoscopicas. 1) nanoparticulas, 2) materiales nano- 0 meso-porosos, 3) materiales
nanoestructurados en forma de capas, 4) materiales hibridos y nanocompuestos, 5) filmes ultradelgados,
moncapas.

0 Aplicaciones: 1) catdlisis, 2) sensores, 3) almacenamiento de lainformacién, 4) materiales estructurales,
y 5) componentes electrénicos.

o Combinaciones estructura/aplicaciones: 1) nanoparticulas para catélisis, 2) materiales nano- 0 meso-
porosos para catalisis, 3) materiales nano- 0 Meso-porosos para separaciones, 4) nanoparticulas para
sensores. Nanocompuestos y material es hibridos como materiales.

NanoSpain
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Por ello, también se prevé que esos objetivos seran los de mayor actividad en el campo de los Nanomateriales
Moleculares.

4) Conclusiones:
De aqui, que se deban priorizar las investigaciones dirigidas hacia todos esos objetivos haciendo un especial
énfasis en dotar alos |aboratorios espafioles mas competitivos de lainfraestructuray €l personal necesario para

abordar dichos objetivos de una forma aun méas competitiva.
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INFORME SOBRE ELECTRONICA MOLECULAR

Jaume Veciana
Instituto de Ciencia de M aterialesde Barcelona (C.S.1.C.)

1) Introduccioén:

Dentro de la Electronica Molecular existen dos grandes areas de trabagjo: la Electrénica unimolecular, también
conocida como Nanoelectrénica molecular, y la Electronica basada en moléculas, que también se denomina
como Electroénica plastica. Ambas éreas deben ser diferenciadas por cuanto que inciden en aspectos diferentesy
su estado de evolucion es radicalmente distinto, aunque existan algunos puntos de contacto entre ellas. Asdl,
ambas persiguen €l desarrollo de dispositivos para Electronica, empleando para €llo moléculas o
macromol éculas como unidades de construccion con funcionalidades el éctricas, magnéticas, dpticas, mecanicas
0 quimicas. La diferencia mas importante entre ambas areas radica en la dimensién final de los dispositivos ya
que en la Electronica unimolecular estos tendran una dimension nanométrica, mientras que la de los otros
dispositivos serd macroscopica, aunque en su funcionamiento o preparacion los fendmenos nanoscopicos
jueguen un papel destacado.

2) Estado del arte (Ultimos avances, gruposrelevantes, etc...):

El término Electrénica unimolecular se emplea hoy en dia para describir aquellos dispositivos 0 maguinas,
generalmente de caracteristicas unimoleculares en los que la dindmicai/o la estética de los nlicleos y electrones
congtituyentes de las moléculas juegan € papel que los componentes electronicos de hoy en dia tienen en la
Microelectronica. Este tipo de dispositivos uni-moleculares permitirdn, cuando estén convenientemente
integrados entre si y con e mundo macroscdpico, conseguir los dispositivos, las memoriasy las puertas |6gicas
de laElectronicadel futuro. Como es obvio, este campo de investigacion es eminentemente béasico y forma parte
de la Nanociencia y con e se prevén sentar las bases de la futura Nanoelectrénica llevando a limite mas
extremo de reduccion de tamafio la integracion fisica de los dispositivos y componentes electronicos. Como
ejempl os de estos dispositivos 0 maquinas unimoleculares podrian citarse los rectificadores, transistores, diodos,
interruptores, hilos moleculares, memorias, puertas I6gicas, sensores, rotores, lanzaderas, pinzas, motores, €tc.
Dentro del término Electronica basada en moléculas se agrupan todos aquellos estudios encaminados a preparar
y desarrollar dispositivos para Electronica basados en moléculas o macromoléculas, cuya fabricacion y/o
funcionamiento estan fundamentados en fenémenos nanoscopi cos aunque el tamafio final de los dispositivos sea
macroscopico. Como gjemplos de este tipo de dispositivos pueden citarse los transistores de efecto campo
plasticos, las células fotovoltéicas organicas, |os diodos emisores de luz organicos, y 10s sensores pléasticos. Asi
pues, este epigrafe agrupa todo |o que se suele denominar como “electronicaplastica’ que trata de la fabricacion
de dispositivos y circuitos integrados de muy bajo coste -generalmente de un solo uso- que por razones técnicas
y econémicas nos son accesibles mediante la tecnologia clasica del silicio. Como es obvio, esta area de trabajo
se enmarca dentro de la Nanotecnologia, ya que son muchos los ejemplos de este tipo de dispositivos que se
estén comercializando hoy en dia.

La actividad espafiola dentro de esta amplia area de investigacion también puede calificarse de “bgja’ s setoma
en consideracién el tamafio de nuestro paisy se compara con la de otros de nuestro entorno.

Algunos de los grupos espafioles que trabagjan en el campo son: J. Bartolomé (ICMA, Zaragoza, CSIC); F.
Briones IMM, Madrid, CSIC); E. Coronado (ICM, Vaencia); R. Garcia (IMM, Madrid, CSIC); N. Martin (U.
Complutense); F. Palacio (ICMA, Zaragoza, CSIC); J. |. Pascua (ICMAB, Barcelona, CSIC); F. Pérez-Murano
(IMB, Barcelona, CSIC); JL. Serrano (U Zaragoza); J. Tejada (U. Barcelona); T. Torres (U. Autbnoma
Madrid); J. Veciana (ICMAB, Barcelona, CSIC).

3) Actuaciones a desarrollar en Espafia en € plazo 2004-2007:
L os retos més importantes que existen hoy en dia dentro de la Electronica unimolecular son los siguientes:
0 Obtencion de nano-objetos moleculares —moléculas 0 agregados moleculares- poniendo un énfasis
especial en e control de sus nanoestructuras.
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0 Caracterizacion de la funcionalidad de los nano-objetos moleculares empleando metodologias que

permitan su estudio “in situ” proporcionando informacién resuelta en el espacio y el tiempo.

Desarrollo de métodos de simulacién y modelizacién que permita entender |afuncionalidad de los nano-

objetos moleculares.

Control de las funcionalidades o propiedades mediante el control de sus nanoestructuras e interfaces.

Comprension de los factores que influyen en |a estabilidad de los hano-objetos molecul ares.

Visualizacion y manipulacién de |os nano-objetos molecul ares.

Conexioén y comunicacion de |os nano-objetos moleculares con € mundo externo.

Desarrollo de aplicaciones précticas con |os nanodispositivas y/o nanomaguinas molecul ares.

Los aspectos que en el futuro mas inmediato requieren una mayor atencién dentro de la Electrénica

basada en moléculas son |os siguientes:

Desarrollo de técnicas avanzadas de nanofabricacion y nanoestructuracion de dispositivos organicos

tales como: el auto-ensamblgje, la auto-organizacion, las nanolitografias blandas, etc.

o Desarrollo de instrumental y metodologias que permitan la caracterizacion y el estudio a escala
nanométrica de materiales moleculares y poliméricos (materia blanda).

o0 Estudioy control de fenébmenos a escala molecular y mesoscdpica como por e emplo: lacorrelacion y €
ordenamiento espacial molecular, la texturacion anisotropica y la epitaxia, € crecimiento de capas
delgadas, la auto-organizacion de nanoestructuras, la segregacion de fases y las transiciones
morfol égicas, etc.

0 Control de laintegracién a escalas multiples de longitud y de tiempo en sistemas mol eculares como por
ejemplo: latransduccion de estimul os externos (el éctricos, magnéticos, épticos, etc) a diferentes escalas
de longitud, los fendbmenaos de transporte de cargas y energia en sistemas moleculares, etc.

0 Desarrollo y estudio de nuevos sistemas hibridos moleculares organicos-inorganicos y de materiales
compuestos donde | as interacciones especificas interfacia es juegan un papel destacado.

O O0OO0OO0OO0Oo o

o

4) Conclusiones:

Son precisamente todas las actividades anteriores las que se deben priorizar haciendo un énfasis especial en
dotar alos laboratorios espafioles de lainfraestructuray el persona necesario para abordar dichos objetivos de
forma mucho mas competitiva.
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INFORME SOBRE NUEVAS MICROSCOPIAS DE CAMPO CERCANO

Jaime Colchero
Universidad de Murcia

1. Introduccion

En pocas décadas, la Nanotecnologia ha pasado de ser la visién de un genia fisico[1] a ser un tema de
discusién en dmbitos politicos, socioecondmicosy financieros. Laescaladel nandmetro tiene un interés especial
desde la vertiente de lainvestigacion basicay constituye un enorme desafio tecnol6gico y alavez unimportante
potencial de futuro desde la vertiente de las posibles aplicaciones.

Desde € punto de vista de la investigacion béasica destaca la posicion especial del nandmetro con respecto a
otras escalas fisicas por dos razones fundamentales: por un lado esta latransicion de lo continuo a lo discreto y
por otro, por € hecho de que a esta escala la natural eza se rige seguin |os postulados de la mecéni ca cuantica que
difieren fundamentalmente de los principios aplicables a sistemas macroscopicos. Por ello, a escala nanométrica
muchos sistemas presentan comportamientos nuevos e inesperados comparados con [o que se esperaria segin
las leyes que rigen a escal as mayores.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la capacidad de miniaturizacion e integraciéon que conlleva la
Nanotecnologia abre nuevos horizontes en multitud de aplicaciones. El disefio a medida de la materia a nivel
atdmico permitira elaborar nuevos materiales con caracteristicas muy superiores alos conocidos hoy en dia. Un
control de los procesos fundamentales que rigen a escala hanomeétrica implicaria la posibilidad de inducir
procesos de autoensamblaje que conduzcan a la sintesis de nuevos materiadles y dispositivos funcionales.
Finalmente, es importante resefiar que muchos fendmenos fisicos, quimicosy biol 6gicos estan determinados por
procesos que se originan a escala nanomeétrica. Laforma en la que se seca una capa de pintura, € crecimiento de
gotas, reacciones quimicas y procesos hioldgicos y un sinfin de fenémenos dependen de las interacciones entre
atomos, moléculas, agregados de tamafio nanométrico y superficies cercanas. La friccion, que genera pérdidas
millonarias tanto por los efectos de desgaste como por |a pérdida de energia asociada, ocurre entre millones de
contactos de tamafio nanométrico. Todos estos fendmenos tienen su “origen” a escala nanomética aungue sus
efectos se manifiesten también a escalas mucho mayores. Este tipo de fendmenos que cubre escalas muy
amplias (tanto temporales como espaciales) son complejos y en general todavia no estan entendidos en detalle.
Una mejor comprension a escala nanométrica de |os procesos fundamental es que |os determinan implicaria una
mejor comprensién de sus efectos a escala micro y macroscopica con el consiguiente potencial tecnol égico.

En el caso paradigmatico de la industria de microelectrénica — cuyo nombre ya esta desfasado, pues los
dispositivos y las correspondientes conexiones actualmente tienen unas dimensiones de tan sélo 100 nm — la
Nanotecnologia no es una ciencia de interés para un lejano futuro, sino un reto cientifico y tecnolégico en un
futuro cercano. Extrapolando la tendencia a la miniaturizacién que esta industria ha conseguido mantener
durante los Ultimos 80 afios, se advierte que las dimensiones de futuros dispositivos electrénicos serian del
orden del nanémetro hacia el afio 2020 y de dimensiones subatomicas hacia el afio 2040. Es evidente que €l
camino clasico de la miniaturizacion de los dispositivos actuales seguido durante las Ultimas 7 décadas esta
llegando a su fin, tanto en lo que se refiere a los principios basicos en los que se fundamentan, como los
métodos empleados para su fabricacion. Para poder seguir €l ritmo de avances en este campo es fundamental
disponer de una base solida de conocimientos en el area de la Nanotecnologia tanto en su vertiente basica como
en laaplicaday tecnol6gica.

La investigacion en e campo de la Nanotecnologia estd entre las &eas prioritarias de los estados
industrializados. El primer gran impulso institucional para la nanotecnologia fue el anuncio de un ambicioso
programa de fomento a este campo por parte del entonces presidente Clinton hace unos cuatro afios [2]. Este afio
EEUU invertira unos 710 millones de ddlares, seguidos en cuantia de inversion por la Unién Europeay Japon.
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En la Uni6n Europea, la Nanotecnologia es un tema prioritario dentro del Sexto Programa Marco, en el que no
solo tiene dedicado € é&rea prioritaria 1l (“ Nanotechnologies and nanosciences, knowledge-based
multifunctional materials and new production processes and devices’), sino que también aparece
indirectamente en varias otras areas prioritarias.

2. Microscopia de Campo Cercano y Nanotecnologia
La Nanotecnologia es una rama de la ciencia marcadamente interdisciplinar. La fisica, la quimicay la biologia
tienen un punto de encuentro a la escala del nanémetro. En la Nanotecnologia confluyen diferentes visiones de
investigacion y de entender la naturaleza, asi como diferentes metodologias cientificas y técnicas
experimentales. No obstante, una de las técnicas que han contribuido en mayor grado a desarrollo de la
Nanotecnologia es la microscopia de campo cercano, y, sin duda alguna, la relevancia de estas técnicas seguira
aumentando. Este tipo de instrumentos permite el andlisis, la visualizacion e incluso la modificacion de
superficies a escala nanométrica 'y atdbmica. Por ello, se han convertido en una herramienta fundamental parala
Nanotecnologia. Entre |0s aspectos més rel evantes de estas técnicas se encuentran:

0 Lacaracterizaciony el andlisis de objetos nanométricos

0 Su uso como instrumento de investigacion para estudiar procesos fundamental es a escala nanométrica

0 Lacapacidad paramodificar objetos a escala atémicay nanométrica.

Sin lugar a dudas, la modificaron de objetos es la funcionalidad més cercana a la idea tradicional de
“herramienta’. No obstante para el desarrollo de la Nanotecnologiaamedio y largo plazo, |os otros dos aspectos
se consideran igua mente importantes.

La caracterizacion precisay reproducible de propiedades fisicas es un pre-requisito fundamental para el avance
cientifico y tecnoldgico en € sistemade Investigacion, Desarrollo e Innovacion. Esto es cierto, tanto durante las
fasesiniciales de investigacion basicay aplicada como paralas posteriores de desarrollo de prototipos, asi como
la de control de calidad en la fase final de explotacion y comercializacién. En el caso de la Nanotecnologia, los
mi croscopios de campo cercano representan ya instrumentos capaces de determinar de formafiable longitudes a
escala nanométrica. A este objetivo ha contribuido no sélo la comunidad cientifica en general, sino también €l
esfuerzo coordinado de diferentes institutos metrolégicos. Como fruto de este esfuerzo, los microscopios de
campo cercano permiten no sélo la determinacion precisa de dimensiones a escala nanométrica, sino también la
extension de la definicion de rugosidad de superficies hasta dimensiones atémicas.

En principio, los microscopios de campo cercano pueden medir ademas de longitudes, toda una serie de
propiedades fisicas e incluso quimicas a escala nanométrica. Los microscopios de campo cercano se han
utilizado para medir propiedades magnéticas (p.e. caracterizacion de cabezas lectoras para discos durosy de las
peliculas magnéticas) y eléctricas (p.e. caracterizacion del funcionamiento de circuitos integrados) en la Gltima
generacion de dispositivos utilizados para € almacenamiento y procesado de datos. Sin embargo, para la
determinacion de propiedades oOpticas, eléctricas, magnéticas y mecanicas |os microscopios de campo cercano
todavia no constituyen una técnica establecida, fiable y calibrada. No obstante, tanto el potencial como la
expectativa de esta técnica en este contexto son muy importantes.

Otra de las funciones de los microscopios de campo cercano es su uUso como instrumento de investigacion.
Actualmente ésta es su aplicacién més generalizada. En el contexto amplio de la Nanotecnologia es importante
recordar que al margen de demostrar la posibilidad de mover &omos uno por uno de manera controlada [3], hoy
por hoy la investigacién basica en Nanotecnologia es un requisito fundamental a medio y largo plazo. Es
necesario entender los fendmenosy las interacciones relevantes a esta escalay ampliar la base de conocimientos
para disponer de un repertorio amplio de recursos que permita desarrollar tecnol ogia, dispositivosy materiales a
escala nanométrica. Es una conviccién generalizada que la fabricacion de materiales y dispositivos
nanomeétricos debera basarse en el autoensamblaje, y no en la forma tradicional de fabricar dispositivos
ensamblando uno por uno sus componentes individuales. En consecuencia, € estudio de los procesos y las
condiciones que determinan estos procesos de autoensamblaje deben ser un ge central para la Nanotecnologia.
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La estructura, la estabilidad y la dindmica de sistemas nanométricos esta determinada fundamentalmente por
fuerzas moleculares e intermol eculares. Los microscopios de campo cercano, y en particular, € microscopio de
fuerzas, son capaces de determinar este tipo de fuerzas. Ademas, €l sistema punta-muestra de un microscopio de
campo cercano representa un sistema model o para estudiar este tipo de interacciones.

3. Prioridades teméticas

Por lo expuesto anteriormente, la microscopia de campo cercano representa una herramienta esencia para la
Nanotecnologia. Por ello se considera que su desarrollo y potenciacion deben constituir una prioridad
estratégica dentro de un programa de Nanotecnologia. Se considera necesario impulsar la microscopia de campo
cercano en varias direcciones. Por un lado, se debe seguir avanzando en el aspecto instrumental hasta alcanzar
los limites tedricos de la técnica. Por otro lado, se debe mejorar el aspecto de lafiabilidad y la reproducibilidad
de susresultados y en concreto en lo referido ala caracterizacion de diferentes propiedades fisicas. Otro aspecto
importante es convertir lamicroscopia de campo cercano en unatécnicade uso fécil y general al alcance no solo
de un grupo reducido de expertos. Finalmente, se debe potenciar lainterdisciplinaridad de latécnica. Paralograr
estos objetivos, se propone un conjunto de aspectos prioritarios a resolver dentro del campo de la microscopia
de campo cercano que abarcan tanto cuestiones bésicas como puntos tecnoldgicos concretos. Estos objetivos
estan centrados en torno a los siguientes gjes teméticos. teoria, interacciones, caracterizacion de materiales,
instrumentacion y control, asi como lainterdisciplinaridad, gue se detallan a continuacion.

3.1Teoria

Se considera fundamental desarrollar modelos y teorias para lograr una comprension detallada a nivel atémico
de lainteraccién punta-muestra. Los model os tedricos deberan no sélo reproducir los datos experimentales sino
tambi én tener capacidad predictiva. Serviran de apoyo para lainterpretacion correcta de datos experimentales y
congtituiran el marco tedrico para lograr un andlisis cuantitativo de propiedades de materiales a escaa
nanométrica.

3.2 Interacciones

El funcionamiento de |os microscopios de campo cercano se basa en la interaccion entre la punta y la muestra.
Una mejor comprension y un mejor control de esta interaccion resultard en un mejor funcionamiento de los
mi croscopios de campo cercano y unamejor interpretacion de los datos adquiridos. Esta interaccién depende no
solo de la distancia punta-muestra, sino también de las propiedades fisicas de ambos, asi como del medio que
los separa. Tanto para el andlisis cuantitativo de materiales, como para la manipulacién de objetos, el
conocimiento de la interaccion punta-muestra es la magnitud relevante. Se propone potenciar € estudio en
profundidad de esta interaccion para diferentes geometrias, materiales punta-muestra, campos aplicados y
medios de separacion.

3.3 Caracterizacion de Materiales

Al margen de la caracterizacién topogréafica y estructural a nivel nanométrico, 1os microscopios de campo
cercano tienen el potencial de determinar las propiedades dpticas, eléctricas, magnéticas y mecanicas de las
muestras a estudiar. Actuamente, la determinacion fiable y reproducible de estas propiedades en base a los
datos obtenidos mediante microscopia de campo cercano es unatarea dificil. Se debe avanzar en este aspecto de
la microscopia de campo cercano (en este punto, es importante también la contribuciéon de los apartados
interacciones e instrumentacion).

3.4 Instrumentacion y Control

En muchos casos, la sensibilidad y la resolucidn de los actuales microscopios de campo cercanos esta todavia
lgjos de los limites fisicos de la técnica. Se propone avanzar en e desarrollo de una nueva generacion de
microscopios capaces de operar a limite fisico de la técnica. Asimismo para lograr € andlisis cuantitativo de
muestras a escala hanomeétrica es necesario por un lado la adquisicién simultanea de diferentes magnitudes y por
otro el desarrollo de nuevas técnicas de medida que permitan analizar la variacién lateral de la interaccion
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punta-muestra. Seria deseable el desarrollo integrado de microscopios de campo cercano combinados con otras
técnicas experimentales, y en concreto con técnicas épticas. Desde € punto de vista de control de |os equipos, es
fundamental avanzar en la optimizacion automatica de los parametros necesarios para la correcta operacion de
los mi croscopi 0s de campo cercano.

3.5 Interdisciplinaridad

La interdisciplinaridad de la nanotecnologia debe alcanzar también a la microscopia de campo cercano. Para
ello, se debe por un lado potenciar el desarrollo de instrumentos y del software correspondiente con €l fin de
simplificar e uso de esta técnica y su aplicacion en diferentes campos de la ciencia. Por otro lado, se debe
fomentar la extensién de la técnica a través de cursos y congresos, de formacion de personal técnico y una
rapida difusién de los resultados de la investigacion. Desde un punto de vista de la rentabilidad del esfuerzo
invertido en & desarrollo de la microscopia de campo cercano es fundamental que los correspondientes
resultados estén adisposicion del méas amplio colectivo cientifico posible.

4. Referencias:

[1] “There's Plenty of Room at the Bottom”, Conferencia de Richard Feynman, 29 de Diciembre 1959.

[2] http://itri.loyola.edu/nano/IWGN.Research.Directions/

[3] “Confinement of electrons to quantum corrals, on a metal surface”. M.F. Crommie, C.P. Lutz, D.M. Eigler.
Science 262, 218-220 (1993).
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INFORME SOBRE AUTOAGREGACION EN SISTEMAS TENSIOACTIVOS

Conxita Solans
Instituto de I nvestigaciones Quimimcasy Ambientales de Barcelona (C.S.I.C.)
Arturo Lopez-Quintela
Universidad de Santiago de Compostela

1. Introduccion

Las moléculas tensioactivas (anfifilas) se autoagregan en solucion (mediante interacciones de tipo Van der
Wadls, idnicas, etc.) dando lugar a nanoestructuras con distintos grados de curvatura y distintas morfologias y
funcionalidades. Dichas nanoestructuras (micelas, microemulsiones, cristales liquidos, vesiculas, nano-
emulsiones, etc.) se asocian (0 disocian) en escalas de tiempo que pueden variar entre varios érdenes de
magnitud. Pueden solubilizar tanto compuestos hidréfilos como lipdéfilos, y ademéas poseen una gran area
interfacial. Por todo ello constituyen medios de reaccion idoneos para €l control de la morfologia de materiales
nanoestructurados y la sintesis de productos de ato valor afiadido. Actuando como nanoreactores pueden
ampliar considerablemente la capacidad de sintesis de una gran variedad de moléculas, ya sea en procesos
quimicos o enzimdticos. Ademas, los procesos de autoagregacion en sistemas tensioactivos, son procesos
“limpios” en el sentido de que se pueden llevar a cabo en condiciones suaves de presién y temperatura, no se
requiere e empleo de disolventes contaminantes y no se precisan equipos complejosy costosos.

2. Estado del arte (Ultimos avances en el campo, gruposrelevantes, etc.)
2.1 Ultimos Avances
En la sintesis de material es ceramicos mesoporosos:

a) Lasinvestigaciones se han dirigido a conocer los mecanismos de dichas sintesis pues existen relaciones
muy complegjas entre la naturaleza y morfologia de los agregados tensioactivos y las caracteristicas de
los productos obtenidos.

b) Se han utilizado distintas fases de cristales liquidos liotrépicos (laminares, hexagonales, clbicas) para
obtener monolitos con dichas estructuras.

c) Se han obtenido materiales con estructuras duales macro- y mesoporosas, utilizando respectivamente
emulsiones altamente concentradas y tensioactivas copolimeros de tipo bloque como plantillas.

En la preparacion de polimeros mediante sistemas tensioactivos:
a) Se han conseguido polimeros con orden en varias escalas de longitud y morfologias tubulares,
vesiculares, etc.
b) Se han conseguido hidrogeles con estructuras altamente porosas y €levada resistencia mecéanica.

En lacristalizacion controlada de nanoparticulas inorganicas:

a) Se han preparado esféricas y no esféricas (triangulares, tubulares e irregulares) induciendo ligeras
variaciones en las microestructura del medio de reaccion desde micelas (o microemulsiones) inversas a
estructuras laminares o vesicul ares.

b) Se han sintetizado nanotubos atamente ordenados mediante electrodeposicion en sistemas
tensioactivos.

€) Sehan descrito estrategias utilizadas en el ensamblado de nanoparticul as durante la biomineralizaci6n.

2.2 Grupos Relevantes

En Espafia, |os investigadores de esta area se han agrupado dando lugar al “Grupo Especializado de Coloides e
interfases’ (GECI) de la RSEQ y RSEF. El GECI que se constituy6 en 1993 consta de unos 80 miembros que
pertenecen a distintas Universidades Espanolas y al CSIC. El actua Presidente del GECI es e Prof. Arturo
Lépez Quintela (Universidad de Santiago de Compostela). El GECI celebra reuniones cada dos afios contando
con la asistencia de 100-130 participantes. Asimismo ha puesto en marcha desde € curso 2001-02 un Programa
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Interuniversitario de Doctorado de “Ciencia y Tecnologia de Coloides e Interfases’ que ha recibido
recientemente la mencién de calidad.

Existe ademas |a“ Xarxa Tematica de Sistemes Col.loldals’ (Red Temética de Sistemas Coloidales) creadaen e
marco de la Direccion Genera de Investigacion de la “Generalitat de Catalunya’ en 1997 y coordinada por la
Dra. Conxita Solans (IIQAB/CSIC). Dicha red esta formada por grupos de la Universidad de Barcelona (UB),
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC), Universidad de Lleida (UdL) asi como de las Universidades
francesas de Bordeaux, Pau 'y Toulouse. A dicha red también se hallan asociados, grupos de las Universidades
de Y okohama (Japén), California Santa Barbara (USA) y Guadalajara (México).

Como grupos relevantes en el resto del mundo cabe destacar: U. Lund (B. Lindman), U. Bristol (B. Vincent),
U. Paris (M.P. Pileni), MPI (M. Antonietti), MPI (F, Schiith), U. Bayreuth (H. Hoffmann), U. KéIn (R. Strey),
U. Southampton (G. S. Attard), YNU (H. Kunieda), UCSB (B. Chmelka, Stucky), UG (J. Puig).

3) Actuaciones por desarrollar en Espaia en el plazo 2004-2007

o Fomentar lainvestigacion interdisciplinaria de los procesos de autoagregacion con € fin de desarrollar
nuevos agregados nanoscopi cos.

o Favorecer la coordinacion de distintos grupos investigadores de la Universidad, OPI’s e Industria con
complementariedad de experiencias e intereses para evitar la fragmentacién actual es este campo.

0 Formacion de doctorandos e investigadores mediante cursos especificos a nivel de doctorado y
postdoctorado.

0 Desarrollar nuevainstrumentacion para seguir 10s procesos de autoagregaci on.

4) Conclusién
Seria deseable que lared Nanospain pudiera influir en los contenidos del nuevo Plan Nacional de I+D+1 y que
se reconozca laimportancia de lainvestigacion en esta areay el potencial de los equipos espafioles.
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INFORME SOBRE LA IMPORTANCIA DE LA METROLOGIA EN NANOTECNOLOGIA

Emilio Prieto Esteban )
CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA
Jefedel Area de Longitud

En abril de 2002, dentro del V Programa Marco para |+D de la UE, € High Level Expert Group (HLEG) on
Measurement and Testing redacté un documento titulado “The need for measurement and testing in
nanotechnology”.

La finalidad de dicho documento no era otra que la de identificar nuevas necesidades de 1+D en Metrologia,
como forma de dar respuesta a las demandas surgidas en € campo de las nanotecnologias. No debe olvidarse
que el garantizar caracteristicas de disefio (cotas de fabricacion, formas y estados superficiales) a escaa
nanométrica pasa por la medicién de dichas caracteristicas, no siendo facil contar con un ratio
tolerancialincertidumbre de medida adecuado paratomar decisiones en este campo.

Desde un punto de vista metrolégico, y mas concretamente desde el ambito de la metrologia dimensional, por
nanometrologia se entiende la ciencia y practica de la medida de dimensiones y caracteristicas de objetos,
distancias y desplazamientos, en €l rango de 1 nm a 1000 nm (1 pm). Esta definicion fue acordada por €l
Discussion Group 7 (DG7) perteneciente al Grupo de Trabajo sobre Metrologia Dimensional (WGDM) del
Comité Consultivo de Longitud (CCL) del Bureau Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), al que pertenece
el abajo firmante.

Este Grupo lleva cinco afios trabajando en la blsqueday desarrollo de aquellos patrones y técnicas metrol gicas
gue la industria de las nanotecnol ogias requiere para su propio desarrollo. Si determinadas nano-fabricaciones
no pueden medirse, 0 s la incertidumbre asociada al resultado de medida es demasiado alta o incluso
desconocida, por la no-introduccion de criterios metrolégicos en los procesos de caracterizacion, no podra
garantizarse ni el cumplimiento de | as especificaciones de disefio, ni las prestaciones dependientes de éstas.

Recientemente han concluido algunos estudios y comparaciones entre Institutos Nacionales de Metrologia,
iniciadas, a igual que se hace en e mundo de lo macro, con objeto de comprobar la compatibilidad existente a
nivel mundial en este tipo de mediciones de gran exactitud. Dichas comparaciones se centraron en una primera
fase en patrones tales como line scales, grating pitches y depth setting standards. Nuevas comparaciones, a
establecer en laproximareunion del DG7, los dias 2 y 3 de agosto de 2003, en San Diego, tratarén de incorporar
la medicion de artefacts for X-ray optical interferometers, linear displacement transducers, object micrometers
y silicon single atom step-height artefacts.

A pesar de la naturaleza multidisciplinar y multisectorial de la nano-ciencia, la nanometrologia ha decidido
centrarse por € momento en unos cuantos desarrollos genéricos, que pueden resolver problemas de medida
comunes a los distintos sectores industriales, tales como Ingenieria de Precision, Micro- y opto-electrénica, y
Tecnologia Bio-molecular.

La mayoria de las manipulaciones que se realizan en nanotecnol ogia pasan por € uso, entre otros instrumentos,
de SPMs, ya sean de efecto tunel propiamente dicho, de fuerza atébmica, o de cualquiera de las variantes
existentes, empleando asimismo distintas técnicas de interaccion con las muestras. Por ello, no es de extraiar
gue se trabaje en la obtencidn y caracterizacion metrol gica de los patrones a emplear en €l gjuste y calibracién
de este tipo de instrumental, dotéandolo asi de trazabilidad a la unidad de longitud del Sistema Sl, en la idea
basica de ser cientificamente riguroso tanto en los procesos de fabricacion, como en la demostracion de
hipétesis cientificas (1+D). Ademés de lo anterior, el aspecto metrolégico incluye también la produccion de
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normas escritas, €l desarrollo de prototipos y nueva instrumentacion cientificay el establecimiento de métodos
de medicién validados.

El estudio del HLEG presenta una postura comun sobre la importancia del desarrollo de técnicas de medicion
adecuadas a las exigencias de las nanotecnologias, recomendando a la Comisién Europea que considere la
metrologia como parte integral de la ERA (European Research Area), en la blsgueda de una mejora de la
competitividad europea, dentro de un escenario global, y de las condiciones de vida de |os ciudadanos europeos.

En linea con lo anteriormente expuesto, también el seminario MEMSTAND celebrado en Barcelona el pasado
mes de febrero, y que se ocupd de las tres facetas bésicas de cualquier innovacion: e disefio, lafabricaciony la
metrologia, sefiala entre sus conclusiones la necesidad de formar una masa critica entre las partes interesadas en
el campo de las nanotecnologias, y el establecimiento de grupos nacionales que trabajen conjuntamente con los
de otros paises para avanzar en las distintas facetas del desarrollo. Este seria, en Espafia, el caso de la red
NANOSPAIN.

Uno de los desencantos de este seminario fue la poca presencia de representantes de la industria (en torno a un
10% de los asistentes), cuando es claro que cualquier avance, por gemplo en € campo de la normalizacién,
requiere una mayor presenciade laindustria, lo cual redundara en su propio beneficio. Analicese por g emplo, €l
caso de las empresas de telecomunicacion, las cuales han pugnado por mantener sus propias linea de actuacion,
sin unirse aotras para normalizar caracteristicas técnicas. De esta forma han renunciado a un beneficio comdn, y
todas han visto descender su cuota de mercado, a partir de la desconfianza surgida entre los consumidores
potenciales.

Es muy interesante también estudiar el apartado dedicado a Metrologia, dentro del Report on the analysis of the
MEMSTAND survey on Standar dization for Microsystems Technology, del cual tomamaos |os siguientes datos:

Grado de caracterizacion de elementos antes de su uso o venta: 87%
M ediciones mas comunes: Dimensionesy formas (31%)
Propiedades de material es (20%)
Funcionalidad (20%)
Procesos de medida mas utilizados en fabricacién:  Microscopia Optica (13%)
Scanning electron microscopy (11%)
M ediciones dimensional es clésicas (9%)
Medicion tridimensional sin contacto (9%)
SPMs (9%)
Perfilometria de contacto (9%)
Interferometria (8%)
Medicion tridimensional con contacto (8%)
Importancia dada a la trazabilidad al Sistema Sl de unidades: 89%
Formas de obtencion detrazabilidad: de Laboratorio Nacional de Metrologia (34%)
de Laboratorios acreditados (27%)"”
de patrones de la empresa (26%)
sin trazabilidad (6,5%)
M er cados primarios alos que se dirigen los productos: Tecnologia de Sensores (31%)

Los datos anteriores hablan por si solos acerca de la importancia de medir correctamente, con trazabilidad al
Sistema S, sin que sea necesario afadir nada.

™) Los laboratorios acreditados obtienen la trazabilidad del Lab. Nal. de Metrologia, y los de la empresa, a su vez, de los
acreditados. Véase entonces la importancia del Lab. Nal. de Metrologia, como garante final de la bondad de las
fabricaciones.
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Creemos, en resumen, gue con este breve informe se destaca laimportancia que tiene la Metrologia en el campo
de las nanotecnologias y, en general, en todos los campos del desarrollo, incluyendo la |+D, y la necesidad de
que €l resto de los intervinientes en estas nuevas tecnologias, ya de presente, deban tenerla en cuenta, si quieren
demostrar fehacientemente y de forma objetiva, dentro de un mercado global, la calidad de sus desarrollos.

Es pues nuestro deseo que, mediante esta contribucion y las de nuestros socios en NANOSPAIN, e Plan
Naciona de 1+D+l 2004-2007 considere esta redlidad y establezca las acciones oportunas encaminadas a
coordinar el esfuerzo de todos los actores (investigadores, disefiadores, fabricantes, metrdlogos), a través de sus
respectivas Ingtituciones (Universidades, Empresas, OPIs, CEM, ...), de forma que €l potencial existente en
Espafia, demostrable silo con acudir a listado de miembros de la red NANOSPAIN, se aproveche de la forma
mas efectiva, en bien de la cienciay la industria espafiolas y del papel que ambas pueden jugar en Europay el
resto del mundo.
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Nanotecnologia/Nanociencia en la Comunidad Auténoma de Galicia
José Rivas
Universidad de Santiago de Compostela

1) Introduccion

En nuestra comunidad se encuentran en estos momentos trabajando en Nanocienciay Nanotecnologia un total
aproximado de 10 grupos de calidad correspondientes a las tres universidades gallegas. Estos grupos estan
repartidos en las areas de Fisica Aplicada, Quimica Fisica, Quimica Inorganica, Ingenieria Técnica, Quimica
Organica y Tecnologia Farmacéutica. Se detecta ademas una aproximacion creciente de otros grupos de
calidad hacia estos temas (Optica, Microbiologia, Fisiologia, Genética, etc.) que probablemente converjan con
los grupos anteriores en un futuro proximo. La muy probable aprobacién de la red gallega de Nanotecnologia
por la Xunta de Galicia—muy interesada en €l tema, alavista de su gran importancia- servira de catalizador para
la union definitiva de estos grupos. Una vez aprobada esta red gallega, su integracion en NanoSpain permitira
abrir los horizontes de nuestra comunidad a nivel nacional.

Aunque por el momento laimplicacion industrial/empresarial en este campo es limitada, algunos de |los grupos
involucrados, con amplia conexién industrial (Medicina, Farmacia, etc) hacen previsible un mayor acercamiento
de algunas empresas punteras hacia la nanotecnologia. En este sentido cabe destacar que la Xunta de Galicia ha
encargado un estudio prospectivo sobre la importancia de las Tecnologias de los Materiales en la Comunidad
auténoma gallega hasta € 2015. Latecnologia de los nano y micromateriales parece que puede ocupar un lugar
importante en los sectores Farmacéutico-Sanitario, Quimico, Equipos y Operadores de Telecomunicaciones,
Automocion, Sector Naval y Bienes de Equipo.

En resumen, la parte importante relacionada con la Nanocienciay Nanotecnologia se encuentra principal mente
centrada en las universidades, aungque es previsible que en un futuro proximo se involucren més algunos
sectores industriales.

2) Estado del arte (Gltimos avances, grupos relevantes, etc.)

Dos son los aspectos claves relacionados con la sintesis de nanomateriales en las nuevas nanotecnologias que
utilizan la aproximacion “desde abajo” (“bottom-up”). En primer lugar, la sintesis precisa de las unidades
elementales que van a configurar €l nanomaterial. En la actualidad se dispone de diferentes métodos por via
himeda (“quimica suave’) para preparar estas unidades elementales (microemulsiones, organometalicos,
surfactantes, técnicas el ectroquimicas, copolimeros de blogue, etc.). Estas técnicas permiten obtener particulas
no solo de una gran variedad de materiales (metales, dxidos, semiconductores, etc.) y formas (esféricas,
cilindricas, cubicas, triangulares, piramidales, etc.) sino que también permiten la obtencion de particulas
rodeadas de capas de diferentes materiales (conductores, aislantes, magnéticos, etc.). La mayor parte de los
métodos son Unicamente a escala de laboratorio y el reto en este campo es lograr técnicas que permitan su facil
implementacion a mayor escala, a la vez que se reduzcan e nimero de pasos necesarios para obtener las
unidades elementales (por g emplo, eliminando la precipitacién fraccionada que se requiere en la mayor parte de
las técnicas para disminuir la polidispersidad de las muestras). Dentro de este apartado es muy importante la
pasivacién/proteccion selectiva de las particulas, de forma que se puedan obtener dispersiones estables en
diferentes tipos de disolventes y con funcionalidades adecuadas para las aplicaciones que se precisen. La
combinacion de técnicas fisicoquimicas con las tradicionales de sintesis organicalinorganica sera clave en este
desarrollo.

Un segundo aspecto importante es e ensamblado de las unidades elementales. En este apartado hay dos
estrategias fundamentales. € autoensamblado y el ensamblado forzado. El primero de los métodos —de gran
atractivo, pues es espontaneo- tiene de momento el problema de que solo se logran ensamblados de tamafio muy
reducido (nanométrico) y los pocos casos en los que se han logrado tamafios macroscopicos (micrométricos) la
reproducibilidad es muy dificil. El segundo de los métodos utiliza diferentes estrategias: mediante técnicas
conocidas como Langmuir y Langmuir-Blodgett o bien, técnicas todavia en fase de desarrollo, como
copolimeros de blogue, silica mesoporosa, alimina anodinada el ectroquimicamente, etc. Independientemente de
la técnica de ensamblado utilizada, la riqueza de comportamientos de los nanomateriales obtenidos es
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impresionante, por lo que es preciso el disefio de estrategias especificas para las aplicaciones que se deseen, si se
guiere ir més allade los puros estudios cientificos, de por si muy interesantes.

En cuanto a las aplicaciones de que pueden ser objeto |os material es nanoestructurados, cabe destacar su interés
creciente en el campo de la farmaciay medicina. Asi, en estos momentos existen en la USC investigadores que
estan disefiando nanoparticulas complejas capaces de liberar farmacos, proteinasy genes de un modo controlado
ala vez que presentan una interaccion favorable con determinados tipos de células. Estos tipos de particulas
permiten superar barreras bioldgicas consiguiendo la liberacion del farmaco que llevan asociado en el 6rgano
diana.

3) Gruposrelevantes:

En la Comunidad de Galicia existe un sustrato reducido pero de calidad en € campo de la preparacion de
unidades elementales nanoscdpicas, con métodos desarrollados en los propios grupos para obtener particulas
nanomeétricas (aprox. > 1nm) de diferentes material es rodeadas por una capa/varias capas de otros materiales. Se
observa una tendencia en esos grupos de vanguardia hacia el ensamblado con fines més o menos especificos,
pero de momento fundamentalmente cientificos. Asimismo, destaca la creciente aplicacion de nanoestructuras a
la liberacion de farmacos y la implicacion del sector farmacéutico industrial en esta linea. Tal como se
menciond anteriormente, se espera que estos grupos puedan servir de centros de nucleacion de otros grupos de
calidad que pueden aportar nuevas ideas y posibilidades de accién alos ya existentes.

4) Actuaciones por desarrollar en Espafia en € proximo trienio/quinquenio

- Desarrollar/optimizar métodos de sintesis de nanoparticulas de diferentes formas y composicién gque sean
sencillos y de facil implementacion industrial. Algunos de los procedimientos irdn dirigidos a sector
farmacéutico-sanitario, lo que limitard €l uso de materiales a aquéllos que sean biocompatibles y facilmente
asimilables pro &l organismo.

- Desarrollar procedimientos de funcionalizacién de | as nanoparticul as mediante métodos organi cos/inorganicos
gue permitan la conexién de las nanoparticulas a diferentes tipos de sustratos, como base previa a su
implementacion en dispositivos de aplicacion. Se contempla ademés la utilizacion de sustratos biolégicos a fin
de evaluar €l interés de las nanoparticulas para la vehiculacion de farmacos y compuestos biotecnol 6gicos a
diferentes tipos celulares.

- Estudios de las propiedades Opticas, eléctrica, magnéticas y biofarmacéuticas, de ensamblados de
nanoparticulas, en funcion del tipo de ensamblado.

Para €ello, se requiere dar un paso més en la interdisciplinaridad de los grupos. Dado que en la actualidad no
existen medios explicitos para €ello, seria de gran importancia la posibilidad de disponer de investigadores
altamente cualificados para un desarrollo de esas &reas interfacultativas. Creemos que se deberia abrir un
programa especifico para la contratacién de investigadores (tanto nacionales, como fundamentalmente
extranjeros) anivel de postdocs, para tareas muy especificas necesarias en esos campos.
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