O Nanotecnologia

66 Fa uns 10.000 anys, els humans van

Els materials nous permeten fabricar d'una altra manera les coses que ja comengar a domesticar plantes 1
tenim, perd van molt més enlla: estan obrint les portes d'objectes i de pro- animals.

cessos de producci6 innovadors, més especialitzats, relativament més res- Ha arribat Fhora de domesticar les
pectuosos amb el medi ambient i, sobretot, molt més practics. )

Susan Linpquist, MIT (EUA).

6.1. Nanociéncia

Logicament, com passa a escala macroscopica, la nanotecnologia esta ba-
sada en el desenvolupament cientific al voltant de materials. L'estudi de ~ __PER SABER-NE 4

tots els aspectes cientifics a mida nanometrica s'anomena nanociéncia. De quines mides estem parlant?
En la mesura que s’ha anat ampliant la nostra capacitat de visié hem anat «Nano» és un prefix que prové
descobrint que el mon en el qual ens desenvolupem és més ric i complex del grec i significa ‘nan’.

En el sistema merric equival
a una mil milionésima part
d’'un metre (0,000 000 001 m).

del que pensavem. Sabiem que les reaccions quimiques es produien per
les combinacions entre els atoms, intufem com es comportaven, perd no

érem capacos de veure-les. Ara, gracies als nous microscopi.fs d’efecte tu- A aquesta escala, els atoms

nel, podem «veure» els atoms i podem «agafar-los» per fabricar substan- s6n les «totxanies» de construccid
cies i peces de maquines d’escala atdmica, més petites que les mateixes i les maquines sén més petites
cel-lules. Quan parlem de fabricar maquines d’escala atdmica diem exacta- que un virus.

ment aixd, maquines amb una mida que no supera la d’'uns guants atoms, Un exemple: el gruix del full
que sén invisibles per a 'ull huma. de paper en el qual llegeixes

aixd és d'uns 100.000 nm.

Microscopi d’efecte tunel

Gerd Binnig (n 1947) 1 Heinrich Rohrer (n 1933) van dissenyar el primer
_microscopi d'escombratge d’efecte tinel als laboratons d'IBM a Zurc

- (Suissa) El 1986 van guanyar el prem: Nobel de fisica per aquest mvent AN D
Aquest mstrument no oferex una imatge directa de I'objecte. smé que es basa {: A ““'
en el fet que es pot estudrar l'estructura d'una superftcie mitjancant una agulla ~ &
que la recorre a una distanca fixa L'ajust vertical respecte de la superficie per e

escanejar es controla amb el que s'ancmena efecte tinel

Una diferéncia de potencial electnic entre la punta de Pagulla 1 la superficie
" provoca una {ransmissié de corrent, tot 1 que les supetficies no estiguin en

confacte La potencia del .corrent estd directament relacionada amb la
- distaneta, 1 aixd fa pessible manterur una distancia constant d'uns 10~° cm,

aproximadament la mida de dos atoms

Lextrem de l'agulla esta format per un tinic atom . Aixd permet que es detectin . Figura 7.23. Imatge en qué es peden veure

hins 1 tot els detalls més petits de la superficie escanejada Fs pot dir que el  els 3toms manipulats un a un amb

microscop: fa un escombratge de la superfice atom a Atom un microscopi d'efecte tine].

1982

P N & \
1980 1y 1980 ) ;
9 L - | Primer implant
S'utilitzen materials basats en les terres rares d'un cor artificial
de [a taula periddica. Permetran la Desenvolupament dels superconductors, basat en un ésser huma, =
construccio de superimants de bor-neodimi,  en Iz fabricacié de materials cerimics nous. fabricat de silicona i fatex.

tubs fluorescents o lasers.
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6.2. Nanocompostos de carboni

Amb una estructura atdmica petita (sis protons, sis neutrons), el carboni
és l'element més important de la nostra existéncia, ja que estz present e la
majoria dels compostos que formen els éssers vius. Es un element molt
abundant en la natura i hem apres a elaborar-ne un bon nombre d’objectes
d'as quotidia. Alguns d’enormes, com els avions Airbus, i altres increible-
ment petits, com els nanotubs,

Quan diversos atoms de carboni s'uneixen, es formen xarxes cristal lines,
amb unes propietats que varien segons la forma cristal-lina en que es tro-
bin, és a dir, segons com estiguin enllagats els atoms. Per exemple, el tipus

Figura 7.24. Catalunya ha participat d'enllag en el grafit és diferent del del diamant, prou tou per fer-lo servir
en el desenvolupament tecnoldgic en la mina dels llapis o com a lubricant, mentre que el diamant és la subs-
i informatic de F'Airbus A380. tancia natural més dura que es coneix.

La industria dels compostos de carboni abasta des de I'esport fins a la me-
dicina, passant per la construccié de ponts i avions; per exemple, I'Airbus
A380, que és l'avi6 de passatgers més gran [Figura 7.24]. Una part im-
portant de I'2xit tecnologic d’aquest avi6 és gracies a I'is de materials com-
postos de fibra de carboni, que son forca més lleugers que Palumini i, al-
hora, més resistents que el titani, per la qual cosa resulten més adequats
per als enormes esforcos que han de suportar les ales d’aquests avions ge-
gantins.

Com es fabrica la fibra de carboni?

La fibra de carbom és un fil liarg 1 molt prm (uns 0,005 mm de chame-
tre) compost fonamentalment d’atoms de carboni. Els atoms s'enganxen
enire si quan es formen cnstalls microscdpics que se situen els uns so-
bre els altres paral lels a l'eix de la fibra Aquesta alineacié de cnistalls fa
gue la fibra tingm una resisténcia inversemblant per la mida que té¢ Di-
verses fibres de carbom enrotllades s’entrellacen per formar un teixit,
com es fa amb les teles Després aquesta tela es combma amb resines
que fan de goma 1 es modela per aconseguir la forma que es vol. Els ma-
tertals de carbom reforgats amb altres materials, com ara metalls o altres
compostos, es fan servir ja habitualment com a parts d’avions, bicicle-
tes, canyes de pescar, pals de vaxells [Figura 7 .25}, els habitacles dels
cotxes de carreres, etc.

El procediment es va desenvolupar en la decada dels anys cinquanta del
segle XX a partir de tires de ra16 que s'escalfaven fins que es carbonitza-
ven El resultat era una substancia amb el 20% amb prou feines de car-
boni 1 molt trencadissa En P'actualitat es fabnca a partir de quitrans de-
nivats del petrolt

Figura 7.25. Lafibra de carbonl arrlba a ser cine.
vegades més resistent que l'acer-

;1982 | \ 1983 }
Sony CDP-10, el primer reproductor de disc El primer teléfon mabil,
compacte (compact disc player) comercial, auténticament maobil, S'inicia la construccié de ['estacié espacial
surt al carrer. Representa el principi . de la historia. el Motorola MIR, que durant deu anys mantindra
de la desaparicié dels distos de vinil Dyna TAC 8000X permanentment astronautes-a l'espal

i de l2s cintes de casset.
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6.3. Aplicacions nanoscopiques, el futurimmediat:
ful-lerens

El ful-lere (en angles, fullerene) {Figura 7.26] és una molécula formada
per seixanta atoms de carboni, Cgo. Té una estructura molt particular, ja
que pot adoptar una forma esferica, una estructura forca similar a la d'una
pilota de futbol. Aixd pot semblar només una curiositat, perd obre moltes
possibilitats en camps com la biologia i la medicina. Una buckyball, com
també s’anomena, pot contenir la dosi d'un medicament concret, i I'estruc-
tura permet que la bola es trenqui si entra en contacte amb determinades
substancies presents al voltant de cel-lules infectades i alliberar el medica-
ment que hi ha a l'interior

Perd hi ha molt més: la forma de pilota és tan sols una de les possibilitats.
Es pot fer que agafi la forma d'un tub, un nanotub, cosa que té moltissi-
mes aplicacions [Figura 7.27]. Els nanotubs poden tenir un diametre de
ben pocs nanometres i una longitud de centenars de milers de nanome-
tres, fet que permet fabricar tubs petits amb una longitud de fins a
18 mil limetres (de moment). Aix0 els converteix en unes estructures es-
pectacularment llargues (amb relacio al diametre) i poderoses, sense pre-
cedents en la historia de la tecnologia.

Si el nanotub té, a més del carboni, altres elements com ara el bor, es pot
aconseguir que es converteixi en un conductor. En aquest cas, parlariem
de nanocables o, en un semiconductor, parlariem de nanointerruptors.

Aixd obre unes possibilitats per a l'electronica que ara mateix ja estan re-
volucionant la nostra vida quotidiana. A més, els nanotubs de carboni te-
nen Penorme avantatge de conduir electrons de manera gairebé instanta-
nia d’'un extrem a un altre sense que hi hagi perdues d’energia, com passa
en els cables de coure convencionals. Aquesta tecnologia ja es fa servir, per
exemple, en les pantalles dels telefons mobils,

Es desenvelupa la petl artificial,
un matetial fabricat a partir

de céflules de pell humana intercalades
en estructures de polimers.

IBM crea microprocessadors
mes rapids per mitja de materials
com el SiGe (silici i germani),

Necessitats noves, materials nous
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L'estructura d'una buckyball (Cg)
1 nandémetro

I
T

Figura 7.26. Fulera.

L'any 1996, Robert F. Curl

(n. 1933), Harold W. Kroto

(n. 1939) i Richard E. Smalley

(. 1943) van obtenir el premi Nobel
de quimica per la invencié de la
molecula Cg. El ful-lere és un
auténtic nanobald.

Figura 7.27.

8! Els nanotubs

de carboni sén les
fibres més resistents
gue es coneixen.

' Un dnic nanotub

és de deu a cent
vegades més resistent
que un d'equivalent
en acer, i és moltissim
més lieuger i barat.

Nty e Boy,

e L ] =
B prfinsera corsald o

prortatl de b histdria,
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6.4. Elfutur. La nanotecnologia

Es tracta d’una historia recent. Va comencar cap a l'any 1959, quan el pre-
mi Nobel de fisica Richard Feynman (1918-1988) va afirmar:

Els principis de la fisica, fins alla on aconsegueixo entendre-ho, no ne-
guen la possibilitat de manipular les coses atom a atom. No és un intent
de violar cap de les lleis [de la fisical; és un fet que, en principi, es pot
dur a terme; perd a la practica no s’ha fet perque [les persones] som mas-
sa grans.

Figura 7.28. Aquesta caixa de canvis La nanotecnologia ¢s una ciéncia aplicada que es dirigeix al disseny, la

€s un apareil nanomecanic molt gran. fabricaci6 i l'aplicaci6 de materials i-aparells a escala nanomatrica. (Re-
Esta format per 15.465 atoms col-locats corda. un nandmetre equival a 10°m.)

per aconseguir que facin ef mateix

que [a caixa de canvis d'un cotxe. La nanotecnologia obre les possibilitats de les maquines a un mén que

Toti aixo, no fa, ni de lluny,

nf un millimetre pensavem que no era possible. Ara som a punt de poder fabricar maquines

capaces de dipositar atoms d'un element particular just en el lloc adequat

www perque, juntament amb altres atoms, acabin formant una maquina de mi-
http://nanoengineer-1.com da microscopica [Figura 7.28].

(Busca a gallery) . ) )

Visita la pagina de Nanorex, una empresa Podem dissenyar materials nous amb unes condicions excepcionals des de
especialitzada en nanomaquines, la primera molecula, amb la seguretat que el comportament global de 'ob-
per veure'n les possibilitats. Jecte sera el que voliem. Podem dissenyar un material adequat per a una

funcié especifica, i només per a aquesta funcis, que es comportara d’una
manera determinada tan sols en una situacié determinada.

Com es fabriquen nanomaquines?

Suposern que volem dipositar un atom en una superfi-
cle Com que no tenim pinces prou petites, fem servir
una ema L'Atom que volem situar s’enganxa a aquesta el-
na les carregues electriques de I'atom faran que es qued: Figura 7.29. Manipulacié d’atoms.
alema Mitjancant un programa d'ordinador, es contro- '

lala posici6 de T'ema amb Iz qual volem diposttar I'atom
Si la superficie on el volem col locar té caracteristiques
electroniques diferents de les de l'ema, Iatom quedara
atret per les carregues elecimques, es desenganxara de
l'ema i quedara adhernt a la superficie on el voliem dipo-
sitar. Tot aixd es fa al buit per evitar que altres molecu-

les, com per exemple les de vé\pbr d’aigua o les de l'aire,
malaguanyin el procés [Figura 7 29] = .

Es tracta de quimica pura 1 fisica pura Un atom e des- -

placa d'una moléeula a una altra per causa de les carre- -
gues electniques, 1 les carregues elzetriques tenen aveure
amb la quantitat 1 la posici6 dels electrons de Iatom. - %

La primera pagina web
de la historia, atribuida

1on
I a Timothy Berners-Lee,

Et telescopi
Scop 1990
espacial Hubble
'y B - - .
comencga Comenga la revolucié de la nanotecnologta:
a funcionar. la manipulacié dé la matéria a escala atdmica imiclacular.
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6.5. La nanotecnologia: una ciencia multidisciplinaria

La nanotecnologia és una ciencia multidisciplinaria perque abasta totes les
disciplines cientifiques imagmables i les que encara shan de crear. Aixd
significa que tota mena denginyeries concorren en la manipulacié dels
atoms tal com hem estudiat

La situacié actual de la nanotecnologia és molt complicada. D'una banda,
algunes aplicacions ja han trobat un desenvolupament industrial i es po-
den trobar en botigues

Daltra banda, el desenvolupament d’aquesta nova tecnologia encara fa els
primers passos; en un termini entre cinc i quinze anys es produiri una ex-
plosié de desenvolupament tecnologic dificil de preveure en l'actualitat.

Si comparem la situaci6 actual amb els principis de Iera del silici (els anys
1 segl em davant d'un ventall de ibilit -

setaléta d; segle XX) ens tr{)lzlari m 1 vant d'u L e possibilitats faf Figura 7.30. Les fabriques del futur, Pots
cinador. Es va necessitar el desenvolupament durant uns quants anysila 5 S 2 c o0 5 pagina web segiient:
feina de molts laboratoris 1 empreses per arribar a la tecnologia electronica
de qué disposes en aquest moment. Una cosa aixi passara en el futur im- xtw;/u . | rvideoniavd

. . S | p://video.google.com/videoplay?
mediat amb les idees que t'expliquem [Figura 7.30]. ocid=-2022170240316254003

En agquesta minifabrica els productes es Aquiés el Iloc on Ies nanomaqumes aco-
fabriquen des de baix, capa a capa; hi ha [Jf blen els blocs a partir de molacules que
milions de maquines mindscules treballant desenvolupen el paper de la matéria pri-
en conjunt.

- = r . . Detall dela nano-
Els avencos futurs en la nanotecnologia ' : : 4 ) ! - : it % (3.4 maquina acobla-
de les molécules permetrd I'existéncia _ A | ” d L 3 5 dora d'atoms.
de fabriques molt petites. y g - ; : :

Cinta
d’acoblamient

”".m i, YR 71— r X Praducte
““' Wl == : - | Fabricat

Hauria estat possrble fabrlcar el
i Els bltis e van unint | van deanant fonma producte final a casa teva. [ als =
fj Los cintes d'acoblament treslfaden els |6 cadascun dels components del pro- B Aguests domodnsns @5 muntaron en tnics rebuigs que hauries produit
§ atarms cap 4 la seva destinacia clucte final &l producte finat des de balx serien aire calent i aigua,
'--————-_——-——-----——-——--—-_

L'ordinador Deep Biue

Lgu? d:errota el campid mundial 1997
d'escacs Garry Kasparov. :

IBM anuncia

el desenvolupament d'un xip 1997 e o
basat en connexions de coure entre Un cable de fibra dptica de 28.000 km
els transistors, en lloc de les d'alumini de longitud recorre el mén,

que s'utilitzaven.
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o El vapor oxida
la superficie
de l'oblia,

9 Es cobreix Fotoresistancia

Foblia d'oxid.

e AT

" Eitografia
© witancant 'Mascarz
la litografia oo
es transfereix
el disseny _ s
a 'ablia. ot Tl
.‘ mjm v
‘amb unialent’

© Permitja de substancies
quimiques i calo
s'endureix i
la part no
exposada
{coberta amb
la mascara).

Els acids eliminen
(en vermell)
{'oxid

de les parts
no protegides.

Un bany d'ions
ruixa les arees
banyades

pels acids

i forma
connexions.

@ shi afegeixen
contactes
metal-lics
mitjancant
litografia
en les tltimes
etapes de fabricacié.

Figura 7.31. Fabricacié de microxips.
Font: Scientific American.

Es patenta la manera d'utilitzar un microscopi
d'efecte tunel com un microbrac capac de detectar

© provocar moviments micremecanics.
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Aquesta segona revolucis, com va passar en la primera revolucié indus-
trial, tindra detractors i defensors, tindra coses positives i negatives, pero,
igual que aleshores, és inevitable.

Les transformacions de qué parlem sén:

* No tan sols productes nous, siné sistemes de produccié nous.

* Millora accelerada de la produccié gracies a 'abaratiment i la rapidesa
de la producci6 de prototips.

¢ Afecta totes les industries; es tracta d'una tecnologia que modifica la
manera de produir en tots els ambits.

* Materies primeres molt barates, cosa que representa una minimitzacié
dels costos de produccié.

* Limpacte no reconeix fronteres; es tracta d'una transformacic global.

6.6. La nanotecnologia al nostre voltant

Els exemples que et presentem tot seguit no son ciencia-ficcis; sén pura-
ment i simplement els primers passos d’alguna cosa que canviara la nostra
manera de concebre la tecnologia en tots els ambits.

Aplicacions electriques

* Bateria flexible de namotubs de carboni. Qué s'aconsegueix quan
s'afegeixen al paper nanotubs de carboni? No tan sols un paper més re-
sistent, siné un material completament flexible que es pot conformar en
piles i condensadors ultrafins.

Aquestes «bateries de paper» tindran usos molt destacats, perque es po-
den enrotllar i enganxar sense que perdin propietats ni eficiencia.

* LED. Per substituir les bombetes tradicionals, no tan sols perqué duren
més, snd perque tenen una eficiencia energetica més alta, ja que neces-
siten molta menys energia eléctrica per obtenir llum. 1 per la rapidesa
amb que s'encenen: deu vegades més rapid com a minim.

Aplicacions de Pelectronica

Nanoxips. La voluntat de multiplicar el nombre de transistors que s'utilit-
zen en els processadors ha portat a miniaturar el procés fins a nivells d’'uns
500 nm (0,0005 mml). Ja des de I'any 2000 es fabriquen xips de micro-
processadors de mida nanometrica [Figura 7.31]. En l'actualitat s'investi-
gaies prova amb éxit la fabricaci6 de nanoxips autoacoblats.

Aplicacions en medicina i farmacia

S'investiga tant en terrenys com ara les buckyballs amb medicaments a l'inte-
rior que véiem abans, com en terrenys en els quals els atoms actuen directa-
ment sobre els virus. Aixd podria implicar una revolucié en els tractaments
médics i en la manera mateix de gestionar les malalties.

-;E,\ 1997
\“/ tH r -

Surt al mercat 'Pod d'Apple.
Primer llapis de meméria USB Una revolucié en el concepte de distribucio
de la histdria, Basat'eri uh sistema musical, possible gracies a la combinacic

de memria RAM portatil. de microxips i discos durs,

unitat 7




Llangardaix

Aplicacions en la industria textil

La fabricacio de teixits que repel-leixen els liquids ja és possible per mitja
de les tecnologies de la filada de teixits amb fibres, com ara nanotubs i al-
tres materials nanometrics, que impedeixen que les gotes de liquid arribin
a mullar el teixit 1 eviten d’aquesta manera les taques.

Aquests sistemes de fabnicacié de teixits estaran presents en molts aspectes
quotidians, com ara en les tapisseries dels cotxes, que, amb aquesta tecno-
logia, suportaran muller l'accid del sol i la calor, com també el desgast, i in-
corporaran materials retardants del foc. Tot aixo a partir de materials com-
pletament vegetals-que no provenen de derivats del petroli.

Aplicacions en-arquitectura i urbanisme

Recobriments que protegeixen les parets o els cristalls de la pintura dels
grafits; d’aquesta manera, repel-liran la pintura i faran literalment que llis-
qui perqué no podra penetrar en el material de la paret.

Un altre tipus de recobriments a escala nanometrica evitaran la corrosié
d’elements metal fics en exteriors.

Vidres fotocromics. Canvien de color segons la lium que hi incideix, i no
tan sols disminueixen aixf la temperatura a l'interior de les habitacions, si-
n6 que, com que reflecteixen la llum incident de manera intel-ligent, evi-
ten que penetrin els raigs ultraviolats i els infrarojos, amb la qual cosa pro-
tegeixen la pell humana i el color dels objectes.

Ceramica. Per fabricar sanitaris (lavabos, banyeres, etc.) que repel-leixin els
liquids, aixi no sembrutaran ni shi dipositaran bacteris.

2004

Es desenvolupa un xip electrodptic.

2002

Entra en funcionament el primer tren
magnetolevitant (MagLev Transrapid)
a Xangai {Xina). Assoleix velocitats

de 450 km/h.
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la velocitat de transmissié de dades.

Figura 7.32. Ampliacid
de la ma del llangardaix,

geconid Figura 7.33. Vista ampliada
en la qual observem els
milions de péls de'les mans
dels llangardaixos geconids
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Podria passar?

*+ Que es fabriquin robots medics
capacos d'atacar les c2l-lules
espectfiques infectades d'un tumor,
perd també es podrien fabricar
armes amb capacitat de destruccio
que no es poguessin detectar.

* Ordinadors tan barats de fabricar
que tothom en podria tenir un,
pero també es podrien fabricar
cameres tan petites que els governs
ens podrien controlar sense
que ens n'adonéssim.

Transforma els impulsos eléctrics en flum,
amb la gual cosa s‘aconsegueix augmentar

Apareix el primer paper
electranic en color {e-paper).
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