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EDITORIAL

La nanotecnologia prosigue su avance en los paises mas desarrollados, donde continta penetrando en diferentes secto-
res y campos, bien en forma de investigaciéon y estudio, que es lo mas usual, bien proporcionando ya unos primeros pro-
ductos y aplicaciones. Es, hoy por hoy, en un conjunto de paises mas avanzados donde se encuentran los nucleos de exce-
lencia, los principales centros y laboratorios de nanotecnologia, el mayor nimero de cientificos, y en los que aquélla atrae
crecidas cantidades de inversiones. También es en ellos, sin duda, donde en los circulos del poder ha cristalizado la convic-
cion de que la nanotecnologia constituye una de las principales avenidas por la que hay que transitar para el desarrollo eco-
némico y cientifico-tecnolégico a medio y, sobremanera, a largo plazo. Que cuando se habla de sociedad de la informacién
o sociedad del conocimiento, como meta a alcanzar, la nanotecnologia va incluida estrechamente en estos conceptos.

Hay paises ante los que espejea la posibilidad de poder coger un atajo en este periodo de transicion y cambios rapidos
al que asistimos. De provocar una clara mejora de sus posiciones, o de modificar el equilibrio pasando directamente al nu-
cleo de cabeza. Esto ultimos podrian ser los casos de Corea del Sur y de China: cada uno a su propia escala. La nanociencia
y la nanotecnologia representan a todas luces uno atajos. Podria decirse que la biotecnologia, las tec-
nologias de la informacién y la nanotecnol 0sa, y que van juntas, por decirlo asi, e influ-
yéndose mutuamente. Volviendo la mir, as vinculaciones de todo tipo con Espa-
fa, se observa que en paises como e han despegado y se desarrollan los
centros de investigacion y estudig

iento”, se perfila la nanotec-
a educacién y la formacién
de educacion, tal como se
ion que exige la multidis-
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para conseguir que As ampo tan multidisciplinar.

Eso constituye una
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te frutos en el desarrollo cientifico de la regién si no se consiguiera paralela-
yresarial asturiano, tanto para desarrollar nuevas lineas de actividad aprove-

jadora de la regién, como para, tomando, iciativa, proponer lineas de
ion orientada de los grupos perten a los centros publicos de in-
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internacional Trends in Na-
g). Ademas del éxito cientifico

Durante la primera semana de sé
notechnology. Asistieron del orden de 4€
de las sesiones, se consiguié una cobertura ana, aparecieron diariamente in-
formaciones sobre el congreso en todos los medios de pado. Esto, sin duda contribuyé a difundir
en la sociedad asturiana tanto el concepto de la nanociencia, como las implicaciones que la nanotecnologia va a tener en
el desarrollo del mundo industrializado. Paralelamente a las sesiones del congreso, se realizé una mesa redonda informati-
va, destinada especificamente al sector empresarial asturiano, en la que participaron investigadores asistentes al congreso
que desarrollan su actividad en empresas tanto nacionales como internacionales. Asistieron del orden de una docena de
empresarios de la regién. Es evidente que todavia no se ha asumido suficientemente la importancia del campo de la Na-
notecnologia en el desarrollo de nuevos productos de alto valor afadido que paliarian los efectos negativos de la globali-
zacién en las actividades industriales tradicionales asturianas. Es necesario un decidido esfuerzo en este sentido por parte
de todos los sectores implicados. Para intentar contribuir al mismo, se ha presentado recientemente una propuesta de pro-
yecto ESTIIC a la Comunidad Europea, con el objetivo especifico de difusion y sensibilizacion en la aplicacion industrial de
nanotecnologias para la I+D+i de productos y/o procesos en las PYMES, promovido por el IDEPA y en el que participan la
Fundacion ITMA, el INCAR-CSICy la Universidad de Oviedo. Ademas de una labor prospectiva previa, el objetivo final es con-
seguir identificar y promover posibles proyectos de I+D+i entre empresas y centros de investigacion del Principado.

Orlando Carreiio José Maria Alameda
Director Coordinador



INICIATIVAS EN NANOTECNOLOGIA

Se abre esta seccion para informar de las Iniciativas que se desarrollan a escala internacional en Nanotecnologia

THE CANADIAN NANOBUSINESS ALLIANCE

The Canadian NanoBusiness Alliance es una asociacién
centrada en el drea de la nanotecnologia, que cuenta con una
amplia red de destacados hombres de negocios, inversores,
investigadores, universitarios y miembros de agencias guber-
namentales canadienses. En su actuacién desempefa un pa-
pel de referente colectivo en cuanto al mundo comercial y de
negocios de la nanotecnologia en el Canada. En esta linea,
desarrolla un destacado trabajo de apoyo y desarrollo de las
actividades comerciales de distintas entidades y empresas del
pais.

La Canadian NanoBusiness Alliance (CNBA) tiene dos
frentes principales de actuacién. En primer lugar, el desarrollo
de la Canada National Nanotechnology Initiative, con-
tribuyendo asimismo a la creacién de centros dedicados a la
comercializacion de productos y aplicaciones de la nanotec-
nologia, y a la promocién de la misma dentro del pais. Favo-
reciendo, al mismo tiempo, su presencia en el terreno inter-
nacional. Por otra parte, extiende su apoyo a las principales
Iniciativas en Nanotecnologia en el mundo

Entre las actividades que despliega la CNBA se tiene la or-
ganizacién de congresos y simposios. Asi, la celebracién del
Canadian Institutes of Health Research Nanoscience Works-
hop; de la Canada/Europe/United States (CANEUS) Micro/Na-

Orlando Carreno

no Space Conference; y de la Canadian Nanomaterials Cross-
roads Conference.

Cabe sefalar que la Canada NanoBusiness Alliance ha
recibido 4.55 millones de délares, como apoyo financiero, del
Canada Economic Development y del National Research
Council of Canada (NRC), para el desarrollo del Nanolnprint
Lithography Center, con la produccién de avanzadas aplica-
ciones que van desde biosensores a lab-on-a-chip, paneles so-
lares y OLED displays.

La CNBA, con su extensa red en diferentes sectores de la
nanotecnologia, contribuye igualmente con su liderazgo y co-
nocimientos al establecimiento de programas impulsores de
la comercializaciéon de la nanotecnologia.

Contacto: Neil Gordon P. Eng, NBA
President, Canadian NanoBusiness Alliance
407 St.Laurent Boulevard, Suite 500
Montréal, Québec, Canada H2Y 2Y5
E-mail : neil.gordon@nanobusiness.ca
Website : www.nanobusiness.ca

NOTICIAS BREVES

EL PREMIO DUPONT DE LA CIENCIA,
SOBRE NANOTECNOLOGIA, CONCEDIDO A JAUME VECIANA

El XV Premio DuPont de la Ciencia fue concedido a Jaime
Veciana, profesor de investigacion del Instituto de Ciencia de
Materiales de Barcelona (CSIC), por sus destacadas aportacio-
nes en el campo de la nanociencia y la nanotecnologia mole-
cular. El Jurado del Premio, presidido por Santiago Grisolia,
tomo su decisiéon por unanimidad. El galardén incluye la can-
tidad de 30.000 euros

El acto de entrega del XV Premio DuPont de la Ciencia, en
su edicion de 2005, tuvo lugar en el Auditorio Principe de As-
turias, de Oviedo, el 26 de enero de este afio. Ante el nume-
roso publico asistente, Angeles Alvarez, Secretaria del Jurado
del Premio DuPont de la Ciencia, y Directora de la Fundacion
para el Fomento en Asturias de la Investigacion Cientifica
Aplicada y la Tecnologia (FICYT), fue la encargada de glosar la
figura del premiado, Jaume Veciana. Entre los participantes
en la presidencia del acto figuraban Enrique Macian, director
general de DuPont en Asturias; el profesor Santiago Grisolia;
el vicepresidente del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, José Manuel Fernandez; y el Consejero de Indus-
tria del Gobierno de Asturias, Graciano Torre.

El galardonado, Jaume Veciana, nacido en la Republica de
El Salvador, se licencié en Ciencias Quimicas en la Universidad
de Barcelona, en 1973, en la cual se doctord en la misma es-

pecialidad. Formo en 1985 el equipo de trabajo multidiscipli-
nar que dirige en la actualidad y que se ha constituido re-
cientemente en el Departamento de Nanociencia Molecular y
Materiales Organicos, en el Instituto de Ciencia de Materiales
del CSIC. Ha publicado 260 articulos y figura en los ultimos
diez aflos como uno de los cientificos espafioles mas citados
en el campo de la Quimica.

En su discurso, Jaume Veciana sefalaria que el premio le
habia hecho una doble ilusiéon, “a nivel personal, porque se
premia a mi equipo, y también por el hecho de que se ha-
ya reconocido mi disciplina cientifica. La nanotecnologia es-
té desarrollandose con mucha fuerza, pero también con
mucho esfuerzo, y me alegra ver que la sociedad, en este
caso la industria, valoran sus aportaciones”. El Premio Du-
Pont de la Ciencia, auspiciado por el cientifico Severo
Ochoa, fue creado en 1991, para contribuir al desarrollo de
la investigacion cientifica y sus aplicaciones, asi como para
fortalecer la labor de los investigadores en Espafa. Desde el
ano 2002, la convocatoria del Premio esta abierta también
al mundo cientifico de Portugal. Cabe destacar que en la ac-
tual convocatoria del Premio Dupont de la Ciencia, para el
afo 2006, vuelve a ser la Nanotecnologia el area tematica
del premio.



FUNDACIONES, ORGANISMOS Y PROGRAMAS

En esta seccion iran apareciendo informaciones acerca de las acciones que promueven la cooperacion, y organismos que esta-
blezcan programas de ayuda al desarrollo de la Nanotecnologia, tanto en centros publicos como en empresas

LA FUNDACION ESPANOLA PARA LA
CIENCIA Y LA TECNOLOGIA (FECYT)

Creada en 2001, por acuerdo del Consejo de Ministros, la
Fundacion Espaiiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) es-
ta adscrita al Ministerio de Educacién y Ciencia, y tiene entre
sus planteamientos el de contribuir a la vertebracion del sis-
tema de ciencia y tecnologia espafiol. Actuando como enti-
dad sin animo de lucro y con autonomia funcional, se propo-
ne apoyar y prestar un servicio continuado y flexible al siste-
ma espafol de ciencia-tecnologia-empresa. Por otra parte,
contribuye a identificar oportunidades y necesidades, al mis-
mo tiempo que propone formas de actuaciéon a los agentes
del sistema de investigacion cientifica y de innovacién tecno-
l6gica.

Entre los principales objetivos de la FECYT se tiene el de
contribuir a la orientacion del progreso cientifico y tecnolé-
gico del sistema espafol para la mejora de la articulacién en-
tre los diversos agentes del sistema. Constituirse en platafor-
ma de encuentro, analisis y debate interdisciplinar e intersec-
torial para las comunidades cientifica, tecnoldgica y empresa-
rial del pais. Y, también, impulsar la divulgacién del conoci-
miento en materia de ciencia y tecnologia, contribuyendo al
desarrollo de la necesaria cultura cientifica y tecnoldgica en-
tre los ciudadanos.

La Fundacién articula y condensa su Programa de Tra-
bajo 2006 en los siguientes Programas: 1. Apoyo a la Politi-
ca Cientifica y Tecnolégica; 2. Estimulo del Didlogo entre
Ciencia y Sociedad; 3. Prospectiva Cientifica y Tecnoldgica y
Observatorio del Sistema de I+D en Esparia (OSIDE); 4. Fo-
mento del avance del conocimiento; 5. Desarrollo productivo

NOTICIAS BREVES

de resultados de la Investigacidon; 6. Apoyo a la participacion
ene. Programa Marco de la Unidn Europea; 7. Infraestructuras
Tecnoldgicas de apoyo a la I+D+i; 8. Acciones de cooperacion
con la ANEP.

De sus numerosas actividades de organizacion y participa-
cién en congresos y simposios cabe sefialar la coorganizacion,
con el Parc Cientific de Barcelona y el Parque Cientifico de
Madrid, del “Science Nanotechnology Think Tank”, impor-
tante encuentro dedicado a la nanociencia y manotecnologia,
gue ya ha celebrado dos ediciones en 2004 y 2005. Seifalemos
asimismo su labor editorial, con un amplio abanico de publi-
caciones consagradas a la ciencia y la tecnologia. Igualmente,
el establecimiento del Premio FECYT de Ensayo Esteban de Te-
rreros. Y, en el marco de una sostenida actividad de divulga-
cién cientifica, la celebracion de la “Semana de la Cienciay la
Tecnologia”, o su programa de “Ciencia en Accién”, que con-
tribuye a la mejora de la cooperacién internacional en ese te-
rreno.

Fundacion Espafola para la Ciencia

y la Tecnologia

c/ Rosario Pino, 14-16. 28020. Madrid

Teléfonos: 91. 425 09 09/91. 42509 10/
91. 42509 25

Fax: (00 34) 91. 571 21 72

e-mail: fecyt@fecyt.es
http://www.fecyt.es

NESCO, GANADORA DEL “JEC COMPOSITES AWARD”
DE LA CONSTRUCCION

Cabe destacar la importante distincién internacional
obtenida por Necso, perteneciente a la empresa espa-
fola Acciona Infraestructuras, por el proyecto y cons-
truccién de un puente en la autovia del Cantébrico (Es-
pana), de audaz estructura y con la utilizaciéon de avan-
zados materiales compuestos. El prestigioso JEC “Inno-
vation Composites Awards Programme 2005"”, en su ca-
tegoria de Innovacién en la Construccién, fue ganado
por Necso, junto con la empresa inglesa Advanced Com-
posites Group, suministradora de las fibras de carbono
y vidrio. El puente construido se encuentra entre los
tramos de Tamon-Otur (Asturias), subtramo Vegarroza-
das-Soto del Barco. Ha representado un proyecto con
una tecnologia pionera en Espafia, basada en polimeros
reforzados con fibra de carbono.

En la construccion del puente, el eje de la innovacion
esta constituido por las vigas de 46 metros de longitud,
para las que se han utilizado materiales compuestos.
Con el avanzado proyecto se han obtenido ventajas co-

mo mayor resistencia y ligereza de las vigas, considera-
ble reduccion del tiempo de instalacién, mejora en la
resistencia a la corrosion y beneficios medioambienta-
les.

Como se sefala por parte de Acciona Infraestructu-
ras: “La obra ha consistido en la construccién de un ta-
blero con tres vigas poliméricas reforzadas con fibra de
carbono y resina epoxi, soportando una losa de hormi-
goén armado. La utilizacién de estas materias primas, lla-
madas ‘composites’, ha tenido experiencias similares en
Estados Unidos, Reino Unido y Dinamarca, cobrando
una creciente importancia en proyectos de construccion
de puentes y otras estructuras”. .

JEC es una destacada empresa centrada en la inves-
tigacion y promociéon internacional de los materiales
compuestos. El Premio que ha instituido, de caracter
anual, se concede en los sectores de Aeronautica y Es-
pacio, Transporte por Carretera, Marina, Construccion,
Industria, y Deportes y Equipamiento.a



LA NANOTECNOLOGIA EN ASTURIAS

Seccion dedicada a poner de relieve las actividades que en las diferentes ramas de la ciencia y la técnica se desarrollan en
Asturias, subrayando sus posibles aplicaciones industriales

LA MICROSCOPIA DE FUERZAS ATOMICAS Y
SU APORTACION A LA BIOLOGIA
MOLECULAR Y BIOMEDICINA

Fernando Moreno-Herrero, Pilar Herrero y Fernando Moreno

Desde hace bastante tiempo los biélogos molecu-
lares han intuido que cuando se pudiera conocer con
mejor detalle las interacciones entre las macromolé-
culas, se alcanzaria una nueva dimension del conoci-
miento de los procesos bioquimicos que tienen lugar
dentro de las células. La importancia de las interac-
ciones entre macromoléculas y en particular entre el
ADN vy las proteinas o entre las proteinas entre si, se
ha visto confirmada tras la era gendémica. La era ge-
noémica se refiere a la etapa en la cual, se han se-
cuenciado en su totalidad genomas de diversos ori-
genes.

Uno de los descubrimientos mas sorprendentes ha
sido que especies como el ratén, el chimpancé o el ser
humano presentan grandes similitudes en su geno-
ma,tanto en tamano como en numero de genes codi-
ficados. Sin embargo, aunque el ratén, el chimpancéy
el hombre comparten muchas de sus rutas metaboli-
cas céntrales, en algin momento deben generarse im-
portantes diferencias en el desarrollo de sus capacida-
des cognitivas y del sistema nervioso. Entre los meca-
nismos moleculares mas importantes implicados en la
generacién de estas diferencias podemos resaltar la
existencia de diferentes grados de complejidad en la
expresion de sus genes (interacciones DNA-proteinas)
y en la interaccion de sus productos génicos (interac-
ciones proteina-proteina). Por tanto, caracterizar con
detalle tanto los mecanismos de control de la expre-
sion génica como medir cualitativa y cuantitativamen-
te la interaccién entre macromoléculas es de maxima
importancia en la era post-genémica. En los ultimos
afos, gracias al avance tecnoldégico y el desarrollo de
nuevas técnicas fisicas se ha conseguido detectar y ma-
nipular biomoléculas individualmente. Uno de los
aparatos que ha hecho posible esta confluencia de la
fisica con la bioquimica es el microcopio de fuerzas
atémicas o AFM (Atomic Force Microscopy).

El AFM [1] consiste en una punta muy afilada (~10
nm) que /ee las corrugaciones de una superficie, de
manera analoga al método utilizado por una persona
ciega para leer usando el contacto de la yema de los
dedos con una hoja de papel escrita en Braille. El
AFM, por tanto, obtiene una imagen topografica de

la superficie. Ya que la sonda empleada es tremenda-
mente pequeia (1 nanémetro es el resultado de divi-
dir un milimetro en 1 millén de partes) la resolucién
que se obtiene es enorme. El AFM permite visualizar
objetos de pocos nanémetros de diametro en multi-
ples ambientes: aire, liquido y vacio. Es por ello que,
tras su descubrimiento, se empezé a utilizar para vi-
sualizar biomoléculas, principalmente acidos nuclei-
cos [2]. En este articulo presentamos brevemente dos
trabajos, realizados en los laboratorios de los autores,
que muestran el enorme potencial del AFM en el
campo de la biofisica de moléculas individuales.

En el laboratorio de la Universidad de Oviedo he-
mos estudiado en estos Ultimos anos la interaccién
de factores transcripcionales con las regiones promo-
toras que controlan la expresion de varios genes. En
este sentido hemos obtenido imagenes que mues-
tran cdmo la proteina Med8, un factor mediador del
complejo C-terminal de la RNA polimerasa I, es ca-
paz de interaccionar con los promotores de los genes
HXK2 y SUC2. En la Figura 1 podemos ver cdmo esta
proteina (objeto de color rojo) se une a una molécu-
la de ADN que contiene la secuencia promotora del
gen HXK2 (objeto alargado azul). Hemos observado
interacciones especificas en grandes fragmentos de
DNA y demostrado que podemos detectar la posiciéon
de la proteina en el DNA con una precision de 30 pb
[3, 4]. La medida de las alturas y los radios de los
complejos DNA-proteina formados, nos proporciond
informacién sobre el estado polimérico de la protei-
na Med8 que interacciona con el DNA.

La principal ventaja de esta técnica radica en la ra-
pidez y sencillez del experimento. La precisién con
que se puede medir la posicién de una proteina en
un fragmento de DNA esta principalmente limitada
por el radio de la punta y por las uniones no especi-
ficas que siempre introducen un ruido de fondo. Es-
ta técnica se puede aplicar a grandes fragmentos de
DNA y es adecuada para una primera identificacién
de la region implicada en la interaccion.

En el laboratorio de la Universidad de Delft inves-
tigamos una nanomaquina proteinica necesaria para
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Figura 1. Imagen de AFM que muestra la interaccion entre la proteina Med8 y la region promotora del gen HXK2 (676 pb).

el mantenimiento de la integridad de la informacién
genética a nivel cromosémico. Este complejo protei-
nico, denominado complejo Mre11, estd compuesto
por tres proteinas (Rad50, Mre11 y Nbs1) y es esen-
cial para mantener nuestros cromosomas unidos tras
una rotura de DNA, la cual ocurre cientos de veces en
todas nuestras células durante el proceso de division
celular [5]. La falta de reparacién de estas roturas del
DNA supone la muerte celular y la reparacién inco-
rrecta es una causa comun de aparicién de cancer.

Con el AFM hemos investigado el comportamien-
to dindmico del complejo Mre11 y sus interacciones
con el DNA a nivel de molécula individual. La estruc-
tura del complejo Mre11 consiste en un dominio glo-
bular del cual salen dos brazos (Figura 2, parte supe-
rior). Los extremos de los brazos son como manos
gue pueden agarrarse entre ellas. Hemos capturado
la dindmica de este proceso mediante secuencias de
imagenes de AFM o peliculas. Estas peliculas mues-
tran que las manos se encuentran en continuo movi-
miento, agarrandose y soltandose entre ellas. Cuan-
do el complejo Mre11 se une al DNA, tal y como ocu-
rriria en un cromosoma roto, la estructura del com-
plejo Mre11 cambia de forma dramatica (Figura 2,
parte inferior). Los dos brazos adoptan una orienta-
cion paralela y las manos que estaban previamente
en continuo contacto se sueltan. Las manos del com-

plejo Mre11, libres de contacto entre ellas, estan pre-
paradas para agarrar las manos de otro complejo dis-
tinto que se encuentra unido al otro extremo del
DNA dafado. De esta forma, demostramos por pri-
mera vez la mecanica del proceso de unién de cro-
mosomas rotos a nivel de molécula individual [6].

La aportacién del AFM al conocimiento cientifico
durante sus casi 20 afios de existencia ha sido enor-
me. En la actualidad es una técnica imprescindible en
cualquier laboratorio de caracterizacién de superfi-
cies. En el campo de la biologia molecular su anda-
dura no ha sido siempre facil. El hecho de que las ma-
cromoléculas tengan que estar adsorbidas en un so-
porte le quita parte de su encanto a la hora de estu-
diar interacciones dindmicas, ya que las interacciones
con el soporte inevitablemente restan movilidad a
las macromoléculas que uno quiere estudiar. Ademas
de la ligadura que supone la presencia de la superfi-
cie una limitacion principal del AFM es su resolucién
temporal. Hoy en dia el tiempo de adquisiciéon de
una imagen es del orden de un minuto. El desarrollo
instrumental actual se orienta hacia futuros AFMs ca-
paces de obtener imagenes a velocidades de video
(25 imagenes por segundo). Sin embargo, a pesar de
todas estas limitaciones, numerosos trabajos han de-
mostrado que es posible encontrar un compromiso
entre movilidad, actividad biolégica y resolucién
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Figura 2 Imagenes de AFM del complejo Mre11 en ausencia de DNA (parte superior) y unido a DNA (parte inferior).
Notese el cambio conformacional que sufren los brazos del complejo al unirse al DNA.

temporal, lo cual convierte al AFM en una poderosa
herramienta para estudiar biomoléculas a escala na-
nométrica. En este articulo hemos presentado dos
trabajos que claramente ilustran el potencial del
AFM en el campo biomédico: hemos visto que es po-
sible determinar secuencias reguladoras y que es po-
sible observar interacciones dindmicas en medio li-
quido. La préxima generacion de AFMs ultrarrapi-
dos, marcard un antes y un después a la hora de ca-
racterizar interacciones macromoleculares con esta
técnica, ya que podremos correlacionar imagen con
actividad biolégica en tiempo real.
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TECNICA DE
ESCRITURA LASER
Y SUS APLICACIONES

La investigacién y el desarrollo de nuevos disposi-
tivos en Optica Integrada y Optoelectrénica implican
la necesidad de utilizar técnicas de fabricacién de es-
tructuras a escala micrométrica y submicrométrica.
Estas técnicas se apoyan, fundamentalmente, en
procesos fotolitograficos,ampliamente desarrolla-
dos para su utilizacién en otros campos como, por
ejemplo, la microelectrénica.

Para un laboratorio de investigacion, es crucial
disponer de la suficiente autonomia y flexibilidad a
la hora de disefar y fabricar los dispositivos que se
pretende estudiar. Estas han sido las principales mo-
tivaciones que nos han llevado hacia la implementa-
cién de un proceso fotolitografico basado en la es-
critura laser sobre fotoresina. En la eleccion de esta
técnica han jugado también un papel esencial, el he-
cho de ofrecer la precision necesaria para el trabajo
que se pretende realizar, el presentar un coste mo-
derado, que lo hace mas asequible que los tradicio-
nales sistemas basados en mascaras fabricadas me-
diante haz de electrones, y su capacidad de aplica-
cion y adaptabilidad. En definitiva, la escritura laser
es un sistema de gran versatilidad, que dota al labo-
ratorio de gran autonomia a la hora de fabricar més-
caras litograficas necesarias para la implementacién
de dispositivos fotdénicos. Como valor afadido, el sis-
tema puede ser adaptado para fabricar otros tipos
de estructuras micrométricas y submicrométricas,
con aplicaciones en nanotecnologia, y utilizado co-
mo herramienta de medida de propiedades épticas.

El sistema de escritura laser que se ha implemen-
tado en nuestro laboratorio se basa en la focaliza-
cion de la luz, procedente de un laser azul, sobre la
fotoresina, formando un disco luminoso lo mas pe-
queno posible, que se desplace sobre la superficie
describiendo el patron deseado. El diametro del dis-
co se puede asimilar al grosor del “lapiz” de escritu-
ra, siendo su didmetro minimo de unas décimas de
micra, cuando se utiliza un laser del azul, y del orden
de los nanémetros si se utiliza un laser que emita en
la region proxima al ultravioleta. Asi pues, contro-
lando la longitud de onda, la potencia de la luzy la
velocidad de desplazamiento del disco de escritura,
se conseguird crear en la fotoresina un patrén de

José Rodriguez Garcia

irradiacion de lineas con la anchura deseada, que
posteriormente darad forma a la mascara final. El es-
tado actual del sistema completo de escritura laser
se muestra en la figura 1, siendo sus principales com-
ponentes, los siguientes: el /dser del azul, que debe
presentar una emision estable en potencia; el siste-
ma Optico, que correctamente ajustado permite la
optimizacién del tamano del haz de escritura, me-
diante el correcto truncado y focalizado del haz la-
ser; un sistema interferométrico, que permite el con-
trol del enfoque y de la planitud, para mantener
siempre el mismo tamano e intensidad del disco de
luz mientras éste recorre la superficie de la muestra;
y un sistema de movimiento controlado por ordena-
dor y sincronizado con la emision de luz.

El sistema de escritura laser es el nlcleo de todo
el proceso fotolitografico, que se desarrolla mayori-
tariamente en ambiente de sala limpia, construida
también recientemente en nuestro laboratorio. Este
proceso parte de la preparacion y limpieza de sus-
tratos (habitualmente vitreos o cristalinos), la depo-
sicion de una capa metalica, que formara la mascara
final, y una capa de fotoresina. Tras la irradiacién de
la fotoresina mediante la escritura laser, se procede
a su revelado y al grabado humedo de las regiones
de la capa metalica que ha quedado expuesta tras
el revelado. El resultado de este proceso es una mas-
cara metalica que presenta la estructura éptica que
se desea crear.

Si la mascara se ha creado sobre el sustrato en el
gue se pretende crear la estructura 6ptica, se proce-
de directamente a la técnica de intercambio i6ni-
co/protonico, obteniendo finalmente la estructura
de guias de onda deseada, como por ejemplo: guias
acanaladas, divisores de potencia, dispositivos inter-
ferométricos, o incluso dispositivos electrodpticos
activos, lo que requeriria un nuevo proceso fotolito-
grafico para la deposiciéon de electrodos sobre la
muestra, tarea que es posible realizar utilizando el
sistema de escritura laser. También existe la posibili-
dad de crear una mascara patrén, para su posterior
reproduccion mediante litografia de contacto. Esto
permite un trabajo en paralelo, de forma mas rapi-
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da, pero realizando siempre copias de un mismo ele-
mento.

El rdpido desarrollo de nuevos dispositivos que
combinan guias 6pticas con otros tipos de estructu-
ras micrométricas, hace necesario disponer de un sis-
tema combinado de fabricacién, apto para la crea-
cion de elementos de distinta naturaleza pero que
deben estar presentes en un mismo sustrato. Este es
el caso de una gran variedad de dispositivos senso-
res, ya sea de tipo fisico, quimico o biolégico. Estos
sensores pueden combinar estructuras 6pticas, como
guias acanaladas, interferometros o dispositivos fo-
ténicos, con estructuras de canalizacién de fluidos
como, por ejemplo, los sistemas de microcapilares.
En este ultimo caso, el fluido idnico discurre por el
microcanal, lo que posibilitarad la identificaciéon de
sus componentes mediante técnicas adecuadas. Por
este motivo, y en coordinaciéon con el Departamento
de Quimica Analitica de la Universidad de Oviedo, se
esta aplicando la escritura laser a la fabricacion de
microcapilares sobre vidrio, utilizando las técnicas
de grabado humedo basadas en acido fluorhidrico.

Figura 1. Sistema de escritura laser.

El diagrama de flujo de la figura 2 esquematiza los
procesos de grabacién de microcanales y fabricacion
de mascaras, con la intervencién de la sala limpia y
el sistema de escritura laser implementado.

Finalmente, ratificar que el hecho de disponer del
sistema de escritura laser y de toda la tecnologia de
sala limpia para procesos fotolitograficos, dota a es-
te laboratorio de una gran autonomia, permitiendo
la fabricacion de una amplia variedad de dispositivos
foténicos con aplicaciones muy diversas en comuni-
caciones, control de procesos industriales, sanidad,
analisis quimico, etc. Ademas, puesto que el sistema
de escritura laser ha sido desarrollado y construido
en el laboratorio, es posible modificarlo y adaptarlo
a los nuevos requerimientos que surjan en el des-
arrollo de la investigacion.

Jose Rodriguez Garcia
jose@uniovi.es
Departamento de Fisica
Universidad de Oviedo
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NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA EN EL
GRUPO DE “ESPECTROMETRIA ANALITICA”
DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

José Manuel Costa Fernandez, Rosario Pereiro y Alfredo Sanz Medel

El enorme numero de aplicaciones en las que se
estan utilizando los conocimientos en Nanociencia y
Nanotecnologia demuestra que estamos asistiendo a
una verdadera revolucion cientifico-tecnolégica de
extraordinaria magnitud. Como era de esperar, esta
“revoluciéon” no ha dejado indiferente a la investiga-
cion en la Quimica Analitica.

Por un lado, los nuevos materiales y productos
preparados en escala nanométrica presentan nove-
dosas e interesantes propiedades que los hacen su-
periores a los materiales tradicionales. Por eso no
sorprende que este tipo de materiales nanoestructu-
rados estén siendo estudiados a fondo y utilizados,
cada vez con mayor profusién, en el disefio de nue-
vas metodologias analiticas (p.ej. desarrollo de
(bio)sensores quimicos).

Por otra parte, la caracterizacién quimica de esta
nueva generacién de nanomateriales (p.ej. de mate-
riales recubiertos con peliculas con espesores de tan
solo unos pocos micrémetros o incluso del orden de
nanémetros) requiere del desarrollo y puesta a pun-
to de nuevos métodos analiticos apropiados para la
caracterizacion quimica de nanocapas.

Por ello, hoy existen dos lineas de investigacion
basicas relacionadas con la Nanociencia, sobre las
que actualmente trabaja el grupo de investigacién
de Espectrometria Analitica de la Universidad de
Oviedo, a saber: desarrollo de nuevos sensores basa-
dos en nanomateriales y de nuevas técnicas para la
caracterizaciéon quimica de nanocapas.

A. DE NUEVOS SENSORES QUiIMICOS BASADOS
EN EL EMPLEO DE NANOPARTICULAS LUMI-
NISCENTES (QUANTUM DOTS).

La creciente demanda de técnicas de analisis qui-
micos rapidos (incluso a tiempo real), fiables y senci-
llos, en campos tan variados como la medicina, con-
trol de procesos industriales, automatizacién de los
mismos, control medioambiental o de uso militar, ha
llevado a un creciente interés en el disefio y cons-
truccién de instrumentacion analitica sencilla capaz
de monitorizar “in-situ”, de forma directa, rapida,

econdmica, continua y a tiempo real una especie 6
parametro quimico de interés en una muestra con-
creta. Esta linea de investigacién constituye el campo
de los sensores quimicos y bioquimicos.

En el desarrollo concreto de nuevos sensores
(bio)quimicos de fibra 6ptica basados en medidas fo-
toluminiscentes, un aspecto de crucial interés es la
preparacion de fases sensoras adecuadas, estables y
robustas. Hoy por hoy existen problemas de largos
tiempos de respuesta, baja selectividad y sensibilidad
o pobre estabilidad limitando seriamente la aplicabi-
lidad real de dichos sensores 6pticos. Con el fin de
buscar soluciones a estos inconvenientes la labor in-
vestigadora actual se centra en la sintesis de mate-
riales sensores analiticamente superiores a los des-
arrollados hasta la fecha. Algunas lineas de investi-
gacion prometedoras y novedosas incluyen tecnolo-
gias tales como la inmovilizaciéon de un indicador 6p-
ticamente activo y sensible al analito de interés en
matrices inorganicas tipo sol-gel, en la preparacién
de polimeros impresos molecularmente, y en la sin-
tesis y modificacion superficial de nanoparticulas se-
miconductoras tipo “quantum dots” (QDs).

Los “quantum dots” (QDs) constituyen un grupo
de nanoestructuras de gran interés para aplicaciones
en sensores luminiscentes ya que, debido a su redu-
cido tamano, estos materiales exhiben propiedades
optoelectrénicas caracteristicas por efectos de “con-
finamiento cuantico”. Asi, estos materiales inorgani-
Cos, que en principio serian no-luminiscentes, cuando
se sintetizan en dimensiones nanométricas desarro-
[lan una emisién fluorescente muy intensa al ser ex-
citados por luz UV-visible.

Ademas, cuando se comparan con las moléculas
organicas fluorescentes habitualmente usadas en el
desarrollo de optosensores luminiscentes, los quan-
tum dots (QDs) presentan importantes ventajas. En-
tre ellas cabe destacar las siguientes:

Ventajas de los QDs.-

¢ elevados rendimientos cuanticos (sefales de
emision fluorescente muy intensas).

e espectros de emision luminiscente muy estre-
chos (tipicamente con fhwm~30 nm).
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e separacion entre las longitudes de onda de exci-
tacion y emisiéon (mas de 100 nm).

e elevados tiempos de vida media del fenédmeno
luminiscente (varios cientos de ns).

e capacidad de modificar la longitud de onda ma-
xima de emisién luminiscente controlando el ta-
mafo de particula.

® mas resistencia a fendmenos de fotodescompo-
sicion.

Por todo ello, el empleo de este tipo de nanoes-
tructuras tiene un elevado potencial a la hora de pre-
parar fases sensoras mas robustas (y por tanto mas
resistentes en ambientes quimicamente complejos)
que las convencionales. Sin embargo, hasta la fecha
existen muy pocos trabajos descritos que utilicen es-
te tipo de nanoparticulas para desarrollar de senso-
res (bio)quimicos.

En esta linea, durante los dos Ultimos afios, hemos
iniciado diversos estudios orientados hacia la evalua-
cion del potencial que el empleo de nanoparticulas
luminescentes (“quantum dots”) ofrece para el des-
arrollo de sensores 6pticos. Los estudios llevados a
cabo en nuestro grupo de investigacion han permiti-
do la preparacidon de fases sensoras para cianuro y
cobre, basados en la sintesis y caracterizaciéon de QDs
de base CdSe, cuya superficie ha sido modificada
apropiadamente con distintos grupos funcionales
con objeto de hacerlos biocompatibles y solubles en
agua ["]. Gracias a las extraordinarias propiedades
optoelectrénicas de este tipo de materiales se han
desarrollado sistemas analiticos muy simples (p.e. pa-
ra monitorizar en linea i6n cianuro y cobre en
aguas), basados en medidas de luminiscencia (con
instrumentacién de muy bajo coste), de elevada sen-
sibilidad (alcanzdndose limites de deteccidon extre-
madamente bajos) y con una apropiada selectividad
analitica.

Creemos que los estudios iniciados en nuestro la-
boratorio constituyen el punto de partida de una li-
nea de investigacidon puntera orientada hacia el em-
pleo de “Quantum Dots” como indicadores luminis-
centes altamente sensibles y selectivos de especies
quimicas de interés biomédico, industrial o me-
dioambiental.

B. DESCARGAS LUMINISCENTES Y SUS APLICA-
CIONES: “NUEVAS HERRAMIENTAS” PARA LA
CARACTERIZACION DE NANOCAPAS.

La creciente evolucion de materiales recubiertos
por capas, cada vez mas delgadas, ha motivado la ne-
cesidad actual de técnicas de analisis directo de soli-

dos, que permitan conocer la variaciéon (“perfil”) de
la composicién del material en funcion de su distan-
cia a la capa exterior; es decir, de realizar andlisis qui-
micos fiables y rapidos del llamado “perfil de con-
centracion en profundidad” en capas delgadas.

En esta linea, existen técnicas emergentes que es-
tdn demostrando un gran potencial analitico para
determinar su espesor y para el analisis quimico glo-
bal de cada una, tanto a nivel de componentes ma-
yoritarios como de minoritarios o trazas (incluso de
capas con grosores de menos de 100 nm). Concreta-
mente nos referimos a las descargas luminiscentes
(Glow Discharge, GD) acopladas bien a un detector
de espectrometria de emision éptica (OES) o de
espectrometria de masas (MS). La formacién de
una descarga luminiscente tiene lugar en una cama-
ra a baja presion por la que circula un gas noble y en
la que se establece una diferencia de potencial entre
dos electrodos. El gas se ioniza de manera que los io-
nes positivos son acelerados hacia la superficie caté-
dica donde chocan con el sélido provocando el arran-
cado o “sputtering” de los &tomos de la muestra que
actla como catodo. Mediante este proceso de sput-
tering, a partir de la muestra se liberan atomos, io-
nes y electrones secundarios, cuyas colisiones en la
camara de descarga produciran excitaciones y nuevas
ionizaciones, formandose por tanto un plasma. Gra-
cias a la generacion de 4tomos excitados e iones en
el plasma, la descarga luminiscente puede ser aco-
plada a deteccién con OES o MS.

Las técnicas GD-OES y GD-MS no ofrecen buena
resolucién lateral (la mejor que se puede obtener es
del orden de 1 mm) y producen arrancado de mate-
rial (técnicas destructivas). En contrapartida, dichas
técnicas permiten analizar perfiles de concentracion
en profundidad con resolucién del orden de los na-
németros. Ademas, otras propiedades que justifican
el auge actual de tales técnicas de GD en el analisis
de materiales incluyen:

e Analisis directo de solidos tanto conductores co-
mo semiconductores o aislantes, sin necesidad
de preparaciéon previa de la muestra.

e Posibilidad de realizar perfiles de concentracién
en profundidad, incluso en capas de nanéme-
tros, gracias a la facilidad con que se pueden ir
eliminando de forma controlada las capas de la
superficie a analizar. Estas técnicas permiten ob-
tener graficas “intensidad de sefal en funcion
de tiempo de arrancado de material de la mues-
tra” (perfil cualitativo) que pueden ser converti-
das, con programas de cuantificacion apropia-
dos, en “concentracion en funcion de profundi-
dad” (perfil cuantitativo).
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Nanotubos alineados de titania. (a) Imagen con el microscopio electrénico de barrido (la escala de la imagen interior es de 200-nm).
(b) Analisis cualitativo y cuantitativo con rf-GD-OES de una muestra de nanohilos de Ni embebidos en la membrana de nanotubos de titania.

e Aplicabilidad al andlisis de practicamente todos
los elementos de la tabla periddica.

e Efectos de matriz minimos.

e Limites de deteccion en el orden de los ug/g
con GD-OES y ng/g con GD-MS.

® Obtencion de informacion isotopica en el caso
de GD-MS.

* Bajo coste de mantenimiento y rapidez de ana-
lisis.

Nuestras lineas de investigacion estan encamina-
das al desarrollo de nuevas técnicas y procedimientos
para el analisis del “perfil en profundidad” de peli-
culas delgadas (e.g. espesores de nm), asi como al es-
tudio de métodos de cuantificacion del “perfil de
concentracion en profundidad” de muestras recu-
biertas (ldminas delgadas) de particular importancia
industrial actual (p.e. vidrios con recubrimientos mul-
ticapa para eliminacién de reflejos, para aislamiento
térmico, etc ["V]).

Por otro lado, a través de una colaboraciéon con el
grupo del Dr. Prida del Departamento de Fisica de la
Universidad de Oviedo se ha puesto de manifiesto el
gran potencial de la técnica rf-GD-OES para la carac-
terizacién de estructuras nano-organizadas. A modo
de ejemplo, en la figura adjunta se muestra la ima-
gen magnificada de un array de nanotubos de tita-
nia y el perfil cualitativo y cuantitativo obtenido con
rf-GD-OES de una muestra de nanotubos de titania
dentro de los cuales se crecieron nanohilos de niquel.
Nuestros estudios han demostrado que la técnica rf-
GD-OES permite caracterizar de manera extraordina-
riamente rapida los nanohilos in situ (es decir, sin ne-

cesidad de extraerlos de los nanotubos) y al mismo
tiempo que los nanotubos.
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LOS NANOTUBOS DE CARBONO:
PREPARACION, PROPIEDADES
Y APLICACIONES

Juan Ignacio Paredes Nachén, Amelia Martinez Alonso y Juan Manuel Diez Tascén

1. INTRODUCCION

Al igual que se considera a las microscopias de
proximidad (AFM, STM) como las herramientas por
excelencia en los campos de la nanociencia y la na-
notecnologia, los nanotubos de carbono (NTs)
constituyen uno de los substratos en los que estas
nuevas disciplinas se han apoyado mas frecuente-
mente, dadas las expectativas de aplicaciones
avanzadas que han suscitado las novedosas pro-
piedades de estos materiales.

El descubrimiento de los nanotubos de carbono
(Sumio ljima, 1991) vino precedido por el de los
fullerenos en 1985. Los fullerenos, constituidos
por poliedros de atomos de carbono y cuyo ejem-
plo arquetipico es el Cgq, representaron el primer

tipo de estructura del carbono en forma de molé-
culas discretas, a diferencia de las macromoléculas
de diamante y de grafito. Los nanotubos fueron
descritos poco después del descubrimiento, en
1990, del primer método de sintesis de fullerenos
en cantidades macroscépicas.

2. ESTRUCTURA

La estructura basica de los denominados nano-
tubos de capa simple (SWNTs) comprende una la-
mina poliaromatica de &tomos de carbono (grafe-
no) arrollada sobre si misma formando un cilindro,
cuyos extremos estan cerrados por dos semiesferas
de un fullereno de didametro adecuado. Los deno-
minados nanotubos de capa mdultiple (MWNTs)
consisten en varios nanotubos de capa simple de
diferentes didmetros dispuestos concéntricamen-
te.

El didametro encontrado con mas frecuencia, in-
dependientemente del método de preparacion, es
de 1.4 nm. Para radios de curvatura inferiores apa-
recen tensiones progresivamente crecientes, si bien
se han sintetizado nanotubos con didmetros tan
pequenos como 0.4 nm. No existen restricciones de
limite superior, aunque a partir de un determinado

didametro es mas favorable energéticamente un ci-
lindro aplanado.

Existe en la actualidad gran interés en los na-
notubos de carbono de doble capa (DWNTs), ya
que debido a su estructura coaxial se ha predicho
gue sus propiedades fisicas pueden ser superiores
a las de los SWNTs y MWNTs. Sin embargo, hasta
ahora sus propiedades no han podido ser estudia-
das adecuadamente debido a la falta de métodos
de sintesis de DWNTSs puros en cantidades suficien-
tes.

3. PREPARACION

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas
de las tres técnicas mas establecidas para la prepa-
racién de nanotubos de carbono. El método CCVD
es en la actualidad el mas viable desde el punto de
vista econémico, permitiendo la produccion de va-
rias decenas de kg al dia. En cualquier caso, los mé-
todos actuales de produccion de NTs presentan
una serie de inconvenientes que limitan el despe-
gue a gran escala de sus aplicaciones:

e Gran cantidad de impurezas (nanoparticulas
de C, fullerenos, nanoparticulas metélicas de cata-
lizador), lo que ha hecho necesario desarrollar me-
todos de purificacién. Estos crean una gran canti-
dad de defectos en los NTs, por lo que se suele re-
alizar un ultimo paso de tratamiento térmico en
vacio a 1000 °C.

e E| precio es aun demasiado alto (50-100 €/g)
para permitir sus aplicaciones a gran escala. Es ne-
cesario abaratar la produccién de los NTs.

¢ Los NTs producidos en la actualidad suelen ser
relativamente cortos (hasta cientos de micras).

Entre los recientes desarrollos en el area de la
preparacién de nanotubos de carbono cabe desta-
car la produccién a gran escala de nanotubos de
capa simple con sélo un 0.02% en peso de impu-
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Método Fundamento Produccion
Descarda por arco Generacion de atdmos de C (T>3000 °C) por descarga
gap de arco entre electrodos de grafito en presencia de 120 g/dia
eléctrico , e .
particulas cataliticas (Fe, Co, Ni)
Generaciéon de C atéomico (T>3000 °C) por irradiacion de
Ablacién por laser grafito con haz laser en ausencia (MWNT) o presencia 50 g/dia
(SWNT) de catalizador
Depdsito quimico en | Descomposicion (~1000 °C) de una fuente de C en fase
fase vapor catalitico gas (hidrocarburos, CO) catalizada por metales de 50 kg/dia
(CCvD) transicion (Fe, Co, Ni)

Tabla 1. Métodos de preparacion de nanotubos de carbono.

rezas utilizando agua como agente oxidante débil,
la preparacién a baja temperatura (~175 °C) de na-
notubos de capa multiple y la sintesis de nanotu-
bos de capa simple ultralargos (del orden de 4 cm).

4. PROPIEDADES

Entre las especiales propiedades de los NTs, que
constituyen la base de sus aplicaciones, cabe des-
tacar las siguientes:

® Los NTs como entidades individuales, y espe-
cialmente los SWNTs, presentan propiedades me-
canicas excepcionales, ya que los atomos de C se
encuentran enlazados entre si por enlaces cova-
lentes muy estables. Debido a ello, poseen un mé-
dulo de Young y una resistencia a la traccién que
se encuentran entre los valores mas altos de todos
los materiales conocidos, poseyendo asimismo una
muy elevada flexibilidad. Todo ello hace a los NTs
muy interesantes como refuerzo de matrices en
materiales compuestos de altas prestaciones, mas
resistentes y ligeros que los actualmente disponi-
bles.

e En funcion del tipo de NT, éstos poseen pro-
piedades electrénicas muy variadas. Asi, los SWNTs
pueden ser metdlicos o semiconductores depen-
diendo de la direccién de arrollamiento del grafe-
no. En condiciones de sintesis convencionales, en
las que dicha direccion es aleatoria, 1/3 de los NTs
producidos son metalicos y los 2/3 restantes semi-
conductores. Los NTs metalicos se pueden utilizar
como interconexiones en circuitos miniaturizados,
y los NTs semiconductores en transistores de efec-
to de campo.

® Los NTs también presentan una conductividad
térmica muy elevada, lo que les hace atractivos co-
mo disipadores del calor en dispositivos miniaturi-
zados de alta densidad, en los que la acumulacién
de calor es un problema grave.

* Los NTs poseen asimismo una alta capacidad
de adsorcién debido a su elevada area superficial,
lo que les hace interesantes para aplicaciones tales
como almacenamiento de hidrégeno, encapsula-
miento de metales y usos como soportes de catali-
zador o sensores quimicos y biosensores.

¢ Los NTs presentan una baja reactividad quimi-
ca, de nuevo debida a los fuertes enlaces covalen-
tes. Ello implica una elevada resistencia al ataque
quimico, corrosion, etc. Aunque esto es ventajoso
desde el punto de vista de algunas aplicaciones,
también es un impedimento para el desarrollo de
la funcionalizaciéon covalente selectiva y controla-
da de los NTs, lo cual también es interesante para
conjugar los NTs con otras estructuras y ampliar asi
su campo de aplicaciones.

5. APLICACIONES

5. 1. Aplicaciones ya establecidas

Consideramos este conjunto de aplicaciones de
los nanotubos de carbono como establecidas, bien
porque ya estan funcionando o porque actual-
mente se estad llevando a cabo su escalado hasta
nivel industrial.

e Sondas para microscopia de fuerza atémica
(AFM). Esta técnica se basa en la interaccion entre
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una punta muy fina y la muestra objeto de estudio,
y su resolucién es funcion del radio de curvatura de
la punta. Debido a la elevada relacién de aspecto y
buenas propiedades mecanicas de los NTs, su uso
como sondas para AFM ha conducido a la mayor
resoluciéon lograda hasta el momento con esta téc-
nica. El mercado esperado para este tipo de pro-
ducto es de unos 20 millones de délares por afio.

e Dispositivos de emision de campo. Como apli-
caciéon de sus buenas propiedades electrénicas, se
espera la aparicion inminente de monitores para
television y ordenadores, asi como de generadores
de rayos X miniaturizados para aplicaciones médi-
cas, unos y otros a base de NTs. Los NTs presentan
emisién electrénica de campo por sus puntas a vol-
tajes umbral del orden de 0.11 eV, mucho mas ba-
jos que los de los emisores emisores actuales (0.3-
0.6 eV). Ello les hace muy atractivos para su uso en
dispositivos tales como pantallas planas.

e Sensores quimicos y biosensores. El funciona-
miento de estos sensores esta basado principal-
mente en los cambios de conductancia que experi-
mentan los NTs semiconductores en presencia de
diferentes gases como NO,, NH3, u O5. La funcio-

nalidad de los NTs como sensores se puede incre-
mentar si se combinan con otros sistemas. Los NTs
semiconductores también pueden servir como bio-
sensores. En este caso, los NTs se acoplan a una
biomolécula sonda, cuya interaccion con el medio
da lugar a cambios en la conductancia del NT. Los
sensores a base de NTs presentan caracteristicas
muy deseables, como respuesta rapida, pequefio
tamafo y una sensibilidad hasta 3 6rdenes de
magnitud superior a la de los dispositivos actuales
de estado sélido. El mercado esperado para 2006
es de 1.6 billones de délares.

e Soportes de catalizadores. Este mercado pue-
de ser extraordinariamente amplio, por afectar a
procesos de la industria quimica pesada (refino del
petrdéleo, etc.). Actualmente en desarrollo a escala
de planta piloto.

5. 2. Aplicaciones potenciales

e Almacenamiento y separacién de gases; ad-

sorciéon de gases toxicos. El principal interés esta
en el almacenamiento de hidrégeno, futuro vector
energético. Sin embargo, los resultados obtenidos
parecen en este momento poco prometedores.

e Materiales compuestos. Entre los desarrollos
en este campo destacan la disipacién de carga eléc-
trica, de calor o los usos de tipo estructural. Una de
las primeras aplicaciones comerciales de los MWNTs
se ha concretado en utilizarlos en materiales com-
puestos de matriz polimérica conductores de la
electricidad. Asimismo, y aunque aun se esta lejos
del estadio de comercializacion, se han hecho
avances significativos en materiales compuestos
NT-polimero para aplicaciones estructurales.

* Nanoelectrénica. Un objetivo importante en
este campo es preparar selectivamente NTs metali-
cos o semiconductores (en lugar de mezclas). Exce-
lente campo de desarrollo de nanodispositivos.

e Supercondensadores. En este caso existe la ne-
cesidad de optimizar la arquitectura de los propios
nanotubos y de los dispositivos nanotubos/polime-
ro conductor.

e Biomedicina. Los nanotubos de carbono son
nuevas formas potenciales de vehiculizaciéon de
principios activos y preparaciones farmacéuticas a
nivel nanoscopico.

6. PERSPECTIVAS

La aplicacion practica de los nanotubos de car-
bono depende en gran medida de que se consiga
reducir su precio, que en la actualidad depende de
dos factores principales:

e Calidad (grado de pureza).
¢ Condiciones del proceso de produccion.

La sintesis y la purificaciéon de los nanotubos de
carbono estan siendo mejoradas constantemente,
con lo que los precios de venta bajan aproximada-
mente en un 50% anual.

La utilizacion de los nanotubos de carbono es un
area de desarrollo extremadamente rapido, en la
que se identifican continuamente nuevas aplicacio-
nes. Se trata de una posible area de negocio muy
sugestiva, pero al mismo tiempo de alto riesgo.

J.1. Paredes Nachon,

A. Martinez Alonso, J.M. Diez Tascén
Instituto Nacional del Carbén, CSIC,
Apartado 73, 33080 Oviedo
paredes@incar.csic.es
/amelia@incar.csic.es/ tascon@incar.csic.es
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LOS MICROSISTEMAS
Y LAS
MICROTECNOLOGIAS

Los avances tecnoldgicos de los ultimos tiempos han
llevado a la realizacién de componentes y maquinas ca-
da vez de menor tamano, la miniaturizacion, pero man-
teniendo las caracteristicas basicas con las que los inge-
nieros proyectamos sus precursoras de mayor tamafo.
Entre los parametros que definen estos desarrollos se en-
cuentran, entre otros, la necesidad de aumentar su capa-
cidad, la velocidad, el pequefo peso, el consumo de
energia reducido, la biocompatibilidad, la reduccion de
costes y una mayor exigencia en la precision de los dis-
positivos disefiados.

La Comisién de la Unién Europea para el IV Programa
Marco definié los microsistemas (conocidos como MEMS,
Micro Electro Mechanical Systems) como “sistemas inteli-
gentes miniaturizados que integran funciones sensoras,
de proceso ylo actuacion. Comprenderan como minimo
dos de las siguientes propiedades: eléctricas, magnéticas,
mecdnicas, Opticas, quimicas, biolégicas, magnéticas u
otras, de forma integrada en un solo chip o un médulo
hibrido multichip”.

Las micro-tecnologias abarcan muchos campos y re-
presentan la evolucién de las estrategias de las tecnologi-
as de fabricacion micro-electromecanicas, su traslado a
otros campos y la integracién final de todo el conjunto.
Asi han surgido la micro-6ptica, la micro-fluidica, la micro-
robotica y otras que se han combinado para crear micro-
sistemas integrados con tecnologias variadas. Para el di-
sefio y fabricacion de las primeras unidades son necesarias
grandes inversiones en equipamiento y son paises como
Estados Unidos o Japén los mas avanzados en las micro-
tecnologias. Europa todavia no alcanza el mismo volu-
men de desarrollo, aunque la produccion es mas diversifi-
cada. Y tener la rentabilidad necesaria en las empresas fa-
bricantes, por supuesto, solamente se consigue a través
de la fabricacion masiva y su penetracion en el mercado.
Pero informes como los de las Fundaciones OPTI y AS-
CAMM hablan de un gigantesco mercado de futuro.

Desde el punto de vista de la ingenieria, siendo muy
conscientes de las investigaciones basicas relacionadas
con ello, las tecnologias relacionadas con el disefio y fa-
bricacién de MEMS son muy variadas. En la fase de pro-
yecto o disefio y en la simulacién por ordenador —para
evitar los costosos experimentos en laboratorio y proto-
tipos- estan surgiendo sistemas de software CAD con fa-
cilidades para microsistemas, aunque aun estan lejos del

Ricardo Tucho Navarro

software existente para circuitos integrados. Estos incor-
poran metodologias para el disefio conceptual de micro-
sistemas, bases de materiales, simulacién de efectos fisi-
cos tales como de andlisis térmico, mecanico, estructural,
electrostatico, etc., parametros de procesos de fabrica-
cion de MEMS, facilidades para la creacion de mascaras,
herramientas de optimizacion, prototipado y verificacién
del disefio.

Las mas modernas tecnologias de materiales, el dep6-
sito de capas finas, el tratamiento y procesado local de
superficies, el micro-mecanizado superficial y en volu-
men, la litografia, el empaquetado y micro-montaje, por
destacar las mas notables, hablan de tecnologias punte-
ras, de nuevas y no tan nuevas tecnologias aplicadas en
los procesos de disefio, desarrollo, prueba, caracteriza-
cién y posterior fabricacion masiva de los microsistemas.

Con las caracteristicas sefaladas como parametros de
concepcion de los microsistemas se comprende que en
pocos afos irrumpieran con un gran nimero de aplica-
ciones, sustituyendo a sus homélogos de mayor tamafno
o permitiendo nuevas aplicaciones que les estaban veda-
das.

Asi, por ejemplo, en el sector del automoévil se vive
una revolucién impulsada por las micro-tecnologias, tan-
to en el &mbito mecanico como en el electrénico y en las
areas de seguridad y confort, sistemas informaticos y de
comunicacion, gestion del motor y consumo. Pueden
enumerarse los sensores inteligentes de presién en mo-
tores de automoévil, los acelerbmetros para sistemas de
detecciéon de impactos y activacion de airbag, los ABS, los
micro-dispositivos de mediciéon y control de la suspension
y adherencia a la calzada, sistemas de comunicaciéon
GSM, sistemas de inyeccion electrénicos con avanzados
micro-dispositivos capaces de inyectar gotas de combus-
tible de 10 micras de tamano para reducir el consumo y
la emisién de gases, actuadores,...

Pero aun es mayor la revolucién en las tecnologias de
la informacion, las telecomunicaciones, la instrumenta-
cion optica y fotografica, los equipos de oficina y los sis-
temas biomédicos donde se integran el mayor volumen
de los microsistemas. Los cabezales de lectura de discos
duros o los de impresiéon de chorro de tinta, audifonos,
marcapasos, micro-pinzas para cirugia, sistemas de dosi-
ficacion de medicamentos, sensores, maquinas y material
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variado empleado en odontologia, son algunos de los
desarrollos de microsistemas mas conocidos.

Otros sectores con presencia importante de microsis-
temas son el medioambiental (micro-sismémetros, micro-
higrometros para micro-estaciones meteoroldgicas, ...),
la domética (confort y seguridad, controles de consumo,
operaciones auténomas y remotas), los electrodomésti-
cos (control de consumo, duracién de ciclos,...), las méa-
quinas-herramienta (micro-robots, micro-utillajes, micro-
moldes,...), y en el sector aeroespacial en el que son muy
elevados los ejemplos.

Dentro del ciclo de Ciencia y Tecnologia que organi-
zamos en la Escuela Politécnica Superior de Ingenieria de
Gijon, en Marzo de 2003 nos expuso algunos de esos ade-
lantos en microsistemas y micromotores el catedratico
del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universi-
dad de Berkeley, Dr. Carlos Fernandez Pello. Sus investi-
gaciones sobre los microsistemas (micro-generadores y
micro-motores), los circuitos biénicos, las células de com-
bustién, los micro-artefactos de potencia capaces de im-
pulsar maquinas, los teléfonos méviles y los ordenadores,
la micro-generacion de energia en general (campos en
los que de forma muy destacada investiga en el Berke-
ley’s Micro-Rotary Combustion Lab) fueron algunas de
las realidades que nos puso de manifiesto y en “un cam-
po prometedor para la industria mas innovadora y de ab-
soluta vigencia en sus procesos de disefio y produccién”,
en sus propias palabras.

Los estudios publicados de prospectiva tecnolégica in-
cluyen la mas que destacable evolucion de las investiga-
ciones y desarrollos en microsistemas que son cada vez
mas competitivos. Coinciden en sefalar que la habilidad
de las industrias en adoptar las tecnologias, incluidas las
tecnologias de proceso que cambiaran el alcance y la es-
cala de fabricar, como son las microtecnologias, seran la
base de la competitividad. La capacidad de producir a es-
cala comercial, piezas, conjuntos y sistemas micrométricos
ya empieza a posicionar industrias y serd un gran merca-
do de futuro y por supuesto de indole multisectorial. Mu-
chos de los productos mas avanzados e innovadores de-
penden de la existencia de las micromaquinas o microuti-
Ilajes, con capacidad para fabricar con tolerancias micro-
métricas y con tendencia progresiva a la miniaturizacion.

El desarrollo de proyectos industriales con el control
de microtecnologias en aplicaciones Utiles es un objetivo
basico en este momento. La colaboracién entre centros
de investigacion, con investigadores de base cientifica e
ingenieros para los desarrollos, y las industrias se hace
imprescindible. El formar cientificos e ingenieros en las
posibilidades de aplicacion de las microtecnologias, sus
reglas, las posibilidades de innovacién de los productos a
través de su uso en campos relevantes y las maneras de
acceder a ellas deben ser asumidas sin falta.

Como sefialan especialistas de Tekniker las microtec-
nologias son un sinénimo de revolucién tecnolégica y de

progreso industrial. Mientras la fabricacién a escala na-
nométrica sequirad siendo de altos costes, la fabricaciéon
de microsistemas (microfabricacién) serd mas asequible
para la industria. Pero su verdadero potencial se encuen-
tra en el despegue que tendran sus aplicaciones futuras,
ligadas sin duda a la evolucion de la nanociencia. Este es
un campo que deberiamos potenciarlo en las lineas de
I+D+i en Asturias.

Los grupos de investigacién ya integrados en la Aso-
ciacion Tematica de Investigacién de Nanociencia y Na-
notecnologia en la Universidad de Oviedo tienen andado
un camino en la investigacion bdasica, con aplicaciones
notables y tras la creacion del Laboratorio de Nanotec-
nologia han aumentado de forma importante las posibi-
lidades. Cubren esas areas cientificas las investigaciones
basicas en esos campos y junto con las areas tecnolégicas
punteras, especializadas en el desarrollo de aplicaciones,
se debe ofrecer a nuestro entorno aplicaciones industria-
les de estas tecnologias, si no es aun a escala nanométri-
ca si, al menos, deberiamos aunar esfuerzos para imple-
mentar las necesidades tecnolégicas a escala de microsis-
temas.

Hay un buen potencial en los grupos de investigacién
del Campus de Viesques de Gijén, tanto por el volumen
de las colaboraciones con empresas como por los des-
arrollos de alto nivel en investigacion aplicada o transfe-
rencia de tecnologia. Algunos de los grupos mas directa-
mente implicados son: Electrénica, Automatica, Teoria de
la Sefal, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Mecanica, Expre-
sion Grafica, Ingenieria de Fabricacion, Informatica,
Transportes, Medios Continuos y Materiales.

Las aplicaciones descritas en la primera parte de este
articulo son una referencia de desarrollos que estan al al-
cance de estos grupos y algunas de ellas pertenecen a ne-
cesidades de empresas de reconocido prestigio de nues-
tro entorno.

Como se puso de manifiesto en el reciente Congreso
Internacional “Trends in Nanotechnology 2005", celebra-
do en Oviedo, todo ello sera posible si de forma interdis-
ciplinar y en colaboracién unimos esfuerzos entre grupos
con experiencia. En nuestra Universidad la ATl de Nano-
tecnologia y las Areas Tecnoldgicas sefialadas debemos
hacer esfuerzos para formar redes de excelencia en estos
campos de tanto futuro (Microtecnologias y Nanotecno-
logias) para dar respuesta a la necesidad de materializar
el intercambio de conocimiento. Los nuevos tiempos de-
mandan procesos dinamicos de colaboracién, esquemas
novedosos y la fusién de experiencias. Unir nuestros in-
tereses en |+D+i solamente dara resultados positivos.

Ricardo Tucho Navarro.

Area de Ingenieria Mecénica.
E.T.S. de Ingenieros Industriales
Universidad de Oviedo
rtucho@uniovi.es
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LA NANOTECNOLOGIA
AVANZA EN EL SECTOR
DE LA CONSTRUCCION

La Nanotecnologia, interdisciplinar y de concepcion
unificadora, con su caracter fundamental de investiga-
cién y manipulacion de la materia a escala molecular y
atémica, va penetrando y extendiéndose a los mas di-
versos ambitos. Se la considera disruptiva, portadora de
enormes potencialidades y capaz de producir profun-
das transformaciones y cambios en nuestras sociedades.
Aunque aun representa un fenémeno emergente, con
predominio de la nanociencia sobre la llegada y conso-
lidacién de aplicaciones, muchos ven en ella uno de los
ejes principales de una nueva revolucién industrial. Po-
dria decirse que en el sector de la Construccion la na-
notecnologia ha arrancado mas tarde, de forma mas
dispersa, y con menor fuerza investigadora que en
otros campos, como la electrénica, la medicina, el sec-
tor aeroespacial, etc. Pero comienza a avanzar la na-
nociencia en este sector y se van haciendo presentes
productos ya comercializados.

Es muy importante que la nanotecnologia se des-
arrolle con fuerza en el ambito de la Construccién, por
su gran peso cuantitativo, y por la influencia y efecto de
arrastre modernizador que ello ejercerd en otros cam-
pos y empresas relacionados. El sector de la Construc-
cion constituye uno de los principales sectores indus-
triales de Europa, con un volumen de negocio de mil bi-
llones de euros, contando con mas de 11 millones de
trabajadores empleados, y 15 millones de trabajadores
indirectos. En Europa y en paises como Estados Unidos,
Canada, Japon, Australia, Corea del Sur, ya se estan pro-
duciendo, gracias a la utilizacion de la nanotecnologia,
avances en la investigacién y en la fabricacion de pro-
ductos y materiales compuestos mas resistentes, mas li-
geros, con propiedades muy mejoradas, que protegen
de la corrosién, que repelen la suciedad, que aumentan
la eficacia energética, que actian como nanosensores
en puentes, o que pueden limpiar el aire contaminado
en edificios, plazas y tuneles de carreteras.

Siguiendo dos lineas principales se estd produciendo
el avance de la nanociencia y la nanotecnologia en el
sector de la Construccién. Por un lado -y aqui en menor
escala-, mediante la mejora de las propiedades y carac-
teristicas de materiales ya existentes, como el acero,
hormigén o cemento. Y en segundo lugar, con la inves-
tigacion y obtencion de nuevos materiales que superen
y sustituyan, con crecidas ventajas, a los materiales con-
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vencionales. Es en esta ultima direccién que avanza la
gran corriente principal de la nanociencia y la nanotec-
nologia, que se propone como vasto campo de accién
llevar a cabo la modificacién y profundas mejoras para
calles y carreteras, edificios, plazas, tuneles y puentes
de nuestros paises.

Un hecho importante en la coordinaciéon de esfuer-
zos en este campo, fue la celebracién del primer “Sim-
posio Internacional sobre Nanotecnologia y Construc-
cion”, en el 2003, organizado por el Scottish Centre for
Nanotechnology in Construction Materials, en la Uni-
versidad de Paisley, Escocia, con la participacién de mas
de 130 expertos de treinta paises. Dicho Simposio fue
uno de los frutos alcanzados en el marco del proyecto
europeo NANOCONEX, dedicado a las aplicaciones de
la nanotecnologia en el sector de la Construccion. Este
mismo afo tuvo lugar, en Mildn, una experiencia de re-
duccion del aire contaminado que marca caminos para
el futuro. Se cubrieron unos 7.000 metros cuadrados de
calzada con cemento fotocatalitico, TX Millenium —pro-
porcionado por la empresa italiana ltalcementi-, obte-
niéndose hasta una disminucién del 60 por ciento en el
nivel de los 6xidos de nitréogeno. Esta experiencia fue
llevada a cabo en el marco del proyecto “PICADA", de
la Union Europea (Photocatalytic Innovative Coverings
Application for Depollution Assessment), en la investi-
gacion y desarrollo de los [lamados “smart construction
materials”, para la limpieza del aire.

Otra realizacidon que cabe sefalar es la de la iglesia
“Dives in Misericordia”, en Roma, disefiada por el ar-
quitecto norteamericano Richard Meier, con utilizacién
de “self-cleaning concrete”, manteniendo limpia y de
un blanco brillante su superficie. También en Tokio va-
rios modernos edificios, entre ellos el Marunouchi Buil-
ding. fueron cubiertos con photocatalythic tiles para
reducir la accion decolorante de la contaminacién at-
mosférica. Estan comercializados y se utilizan ventanas
y cristales que se auto-limpian, con empresas punteras
como Saint-Gobain y Pilkington. En Estados Unidos,
puentes como el Golden Gate Bridge tienen nanosen-
sores incrustados para registrar y medir posibles ano-
malias y desperfectos. Los composites, cada vez mas em-
pleados en la construccion, ya habian sido utilizados en
la ciudad de Kobe (Japén), tras el terremoto de 1995,
para reforzar las columnas y soportes de hormigén de
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las autopistas rodeandolas con varias capas de fibra de
carbono y polimeros.

Una via de mejora que va desarrollandose decidida-
mente con la nanotecnologia es la resistencia al fuego
en los cristales y ventanales de las casas y de los distin-
tos edificios. Ya estan comercializados y se aplican a
productos por parte de distintas empresas. Citemos, en-
tre ellas, Pilkington ( Pilkington Pyrostop), y la britanica
SCHOTT (Pyranova). Por otra parte, y mas cerca de nos-
otros, cabe mencionar el puente construido con vigas
de materiales compuestos préoximo al aeropuerto de As-
turias, obra de NECSO (grupo Acciona), junto con la in-
glesa Advanced Composites Group, ganador del premio
internacional “Innovation Composites Awards Pro-
gramme 2005", en la categoria de la Construccion. Ci-
temos también el proyecto “Nanohouse Initiative”, con
el Institute of Nanotechnology, de la University of Tech-
nology de Sydney, CSIRO, y diversas organizaciones de
Australia y de otros paises, que recoge, en un audaz y
atractivo compendio, logros y aplicaciones de la nano-
tecnologia, asi como de la domética.

Dos objetivos fundamentales como el desarrollo sos-
tenible y la competitividad encuentran en la nanocien-
cia y la nanotecnologia un aliado imprescindible. En Es-
pafna se ha celebrado el importante Simposio Interna-
cional sobre Nanotecnologia en la Construccién, en Bil-
bao (31 octubre- 4 noviembre de 2005), organizado por
LABEIN-Tecnalia, donde se abordaron los retos existen-
tes para la nanotecnologia en el sector de la construc-
cion. Antonio Porro, responsable del centro NANOC,
LABEIN, y uno de los organizadores de dicho Simposio,
ha destacado la interconectividad alcanzada en el mis-
mo “entre universidades, centros tecnoldgicos y empre-
sas”. Un hecho relevante lo constituye la creacién en la
Comunidad valenciana de la Red RENAC. “Red para la
Aplicacién de la Nanotecnologia en Materiales y Pro-
ductos de la Construcciéon y el Habitat”, en noviembre

de 2004 La nanociencia y la nanotecnologia potencia-
ran enormemente el desarrollo futuro del sector de la
Construccion. Por ello se plantea a las empresas de es-
te dmbito la necesidad urgente de abordar la investi-
gaciéon y el desarrollo en este area, para no quedarse
atras en la carrera por la mejora y transformacion, la
competitividad y el desarrollo sostenible en este sector
clave de la Construccion.

Orlando Carreiio
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REDES TEMATICAS

Seccion dedicada a las diferentes redes tematicas nacionales e internacionales en este campo

NANOTECHNOLOGY RESARCHERS
NETWORK CENTER
DE JAPON

El Nanotechnology Researchers Net-
work Center (Nanonet) de Japén ha sido
creado en julio de 2002, con el fin de propor-
cionar un sélido apoyo al desarrollo del “Na-
notechnology Support Project” del MEXT (Mi-
nisterio de Educacién, Cultura, Deportes, Cien-
cia y Tecnologia) japonés. Entre las principales
actividades de Nanonet figuran la difusién de
una informacién diversificada y de gran inte-
rés acerca de la nanociencia y la nanotecnolo-
gia, tanto en Japén como en el terreno inter-
nacional, por medio de su Sitio Web, con la
edicion de un Newsletter difundido por correo
electrénico, mediante informes, folletos, DVD,
presentaciones, etc. Otra de sus actividades
destacadas consiste en la organizacién de sim-
posios y workshops dirigidos a investigadores,
con el fin de difundir ampliamente los mas re-
cientes desarrollos y logros en el campo de la
nanotecnologia.

El Nanonet, que depende del Instituto de
Ciencia de Materiales, tiene los siguientes sec-
tores principales de actividad:

Difusion de informacion sobre nano-
tecnologia.- Con utilizacién de diversos me-
dios de comunicacién para transmitir informa-
cion sobre la investigacién en el campo de la
nanociencia y nanotecnologia, en el marco del
Japén, y a escala internacional. Difusion de ac-
tividades de investigacion sobre nanotecnolo-
gia y patentes en dichos campos.

Desarrollo de una Red de Investiga-
cion.- Mediante la realizacion de congresos,
simposios (como, por ejemplo, el “Japan Nano

2006", ya celebrado) y workshops dirigidos a
investigadores, para establecer lazos, distintos
tipos de colaboracion, e intercambios de in-
formacion.

Programas de Educacion.- Desarrollo y
apoyo de programas educativos destinados a
jovenes investigadores. Escuela de Nano.Bio.
Intercambios internacionales para jovenes in-
vestigadores, etc.

Impulso y desarrollo del “Nanotechno-
logy Support Project”.- Con el despliegue
de una intensa actividad de promocién del
mismo, mediante presentaciones, exposicio-
nes, publicaciones de distinto tipo, DVD en
Museos de Ciencia, etc.

Con respecto al “Nanotechnology Support
Project”, con una duracion de cinco anos, cabe
sefalar que se propone fomentar la colabora-
cion entre empresas, universidades e institu-
ciones y Gobierno, en el campo de la inves-
tigacion en nanotecnologia. Asi como el fa-
cilitar a las Instituciones japonesas que se inte-
gren en el Proyecto, la utilizacién de avanza-
das tecnologias y equipamientos y la actividad
de grupos especificos de investigacién, como
el Synchrotron

Radiation Group, el Nano Founderies Group,
o el Grupo de Sintesis y Analisis Molecular.

Nanotechnology Researchers Network
Center of Japan

Toranomon 30, Mori Bldg. 2F,

3-2-2 Toranomon, Minatoku, Tokyo, 105-0001
http;//www..nanotec.go.

E.Mail: info@nanomet.go.jp



CALENDARIO INTERNACIONAL DE CONGRESOS Y JORNADAS

Este Calendario ha sido elaborado después de haber examinado la informacion de centenares de congresos, Jornadas y simposios sobre
Nanotecnologia realizados en el mundo, y constituye una seleccién de los mismos, por su importancia, su interés, o por particularidades propias.

NSTI Nanotech 2006

7 al 11 de mayo 2006

Boston, Massachusetts, U.S.A
Contacto: Sarah Wenning

Nano Science and Technology Institute

wenning@nsti.org
http://www.nsti.org/Nanotech2006/

2006 Symposium Nanotechnology

& Neuroscience

7 al 11 de mayo 2006

Hynes Convention Center

Boston, Massachusetts, U.S.A.

galva@ucsd.edu

Nanotechnology to Neuroscience Symposium
http;//www.nsti.org/Nanotech2006/symposiua/Nano-
tech_Neurology.html

International Conference on Nanoscience
ICON 2006

7 al 11 de mayo 2006

Hotel Hacienda El Portete. Choroni, Venezuela
Contacto: icon2006@phantomsnet.net

www.phantomsnet.net

Nanotechnology in Northern Europe

16 al 18 de mayo 2006

Helsinki, Finlandia

Contacto: TAVI Congress Bureau. Ms. Noora Bergroth
noora.bergroth@tavicon.fi
http://www.nano.fi/ntne2006/index.htm

International Symposium on Nanotechnology

in Environmental Protection

ISNEPP 2006

18 al 21 de junio 2006

Hong Kong University of Science & Technology
International Conference Center

Clear Water Bay. Kowloon, Hong Kong, China
Contacto: Min Cai, Asia Pacific Nanotechnology Forum
MinCai@apnf.org

www.apnf.org

NTO06: Seventh International Conference on the
Science

and Application of Nanotubes

18 al 23 de junio 2006

Hotel Metropolitan Nagano. Nagano, Japan

http:/nanotube.msu.edu/nt06/

International Congress of Nanobiotechnology & Na-
nonedicine

(Nanobio 2006)

19 al 21 de junio 2006

San Francisco Airport Westin Hotel,

San Francisco, U.S.A
Contacto: Program Coordinator at program@ianano.prg
http://www.ianano.org

NANOMED 2006: Nanomedicine

27 al 28 de junio 2006

Newcastle Civic Centre. Newcastle upon Tyne, U.K.
Contacto: Benchmark Conference & Event Management
14 Blandford Square

Newcastle upon Tyne, NE1 4HZ
nanomed@benchcom.co.uk

www.benchcom.co.uk

NANO2006 Workshop

"Perspectives in Nanoscience

and Nanotechnology”

4 al 6 de septiembre, San Sebastian

2006 DIPC (Donostia Internacional Physics Center)
Paseo Manuel de Lardizabal, 4

20018 San Sebastian (Guiplzcoa). Espafa
Contacto: nano2006@sc.ehu.es
http://dipc.ehu.es/nano2006/

TNT 2006 “Trends in Nanotechnology”
4 al 8 de septiembre 2006

MINATEC, Grenoble, Francia

Contacto: Dr. Antonio Correia (TNT 2006)
PHANTOMS Foundation

PCM - Pabellén C

Campus de Cantoblanco . UAM

Ctra de Colmenar Viejo, Km. 15

28049 Madrid, Espaia

E-mail: antonio@phantoms.net.net

Fax : + 34 914973471
http://www.tnt2006.org/

Nano Tech Taiwan 2006

27 al 29 de septiembre 2006

Taipei World Trade Center, Exhibition Hall Area A
5 Hsin-yi Rd.,Sec.5, Taipei, Taiwan

Contacto: Ms. Kim Hsieh/Show Manager
nano@taitra.org.tw

http://www..TaipeiTradeShows.com.tw/Nano

Eigth International Conference on
Nanostrutured Materials

Nano-2006

20 al 25 de agosto 2006

Indian Institute of Science, Department of Metallurgy
Bangalore-560012, INDIA

http://met.iisc.emet.in/-nano2006
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September 04 - 08 , 2006 Grenoble (France)

MINATEC and Trends in Nanotechnology Conference series will join forces to organise 2006 event in
Grenoble (France)

In response to the growing awareness of the importan-
ce of nanotechnology, many workshops, symposia, and conferen-
ces are being organised worldwide to discuss the latest advances
and future tendencies of this field. Among those, the "Trends in
Nanotechnology" conference series has become, undoubtedly,
a key meeting in Europe.

This high-level scientific meeting series aims, therefore,
to present a broad range of current research in Nanoscience and
Nanotechnology as well as related policies (European
Commission, etc.) or other kind of initiatives (iNANO, IEEE, GDR-
E, etc.). TNT events have demonstrated that they are particularly
effective in transmitting information and establishing contacts
among workers in this field. Graduate students fortunate to attend
such events quickly learn the importance of interdisciplinary skills,
thereby becoming more effective in their future research.

TNT2006 is been launched following the overwhelming
success of earlier Nanotechnology Conferences. The TNT2006
edition will be organised out of Spain for the first time - Grenoble
(France) - to emphasise the importance at the European level of
the launch of the Centre of Innovation in Micro and
Nanotechnology, MINATEC. This centre, to be inaugurated in
June 2006, came into existence at the instigation of CEA-LETI
Grenoble and Institut National Polytechnique Grenoble and its
ambition is to become Europe's top centre for innovation and
expertise in micro & nanotechnology. TNT2006 "Trends in
Nanotechnology" (04-08 September, 2006) will be held in the
brand new congress facilities of the Micro & Nanotechnology
House within the MINATEC complex.

CEA-LETI-DRFMC and MINATEC.

The TNT2006 structure will keep the fundamental features of the previous editions, providing a unique oppor-
tunity for broad interaction. TNT2006 will be organised by the following institutions: Phantoms Foundation,
Universidad de Oviedo, Universidad Auténoma de Madrid, Universidad Carlos Il de Madrid, Universidad
Complutense de Madrid, Donostia International Physics Center, NIMS, University of Purdue, Georgia Tech,

Confirmed TNT2006 Keynote Lectures

1. Tsuneya Ando (Tokyo Institute of Technology, Japan)
2. Masakazu Aono (Nanomaterials Lab. NIMS, Japan)
3. Phaedon Avouris (IBM Research Division, USA)

4. Adrian Bachtold (ICN-CNM, Spain)

5. Flemming Besenbacher (iNANO, Denmark)

6. Jean-Philippe Bourgoin (CEA Saclay, France)

7. Dan Dahlberg (University of Minnesota, USA)

8. Bernard Dieny (Spintec, France)

9. Gerald Dujardin (Universite Paris Sud, France)

10. Lou-Fe' Feiner (Philips Research Lab., Netherlands)
11. Juan de la Figuera (UAM, Spain)

12. Jose-Maria Gomez Rodriguez (UAM, Spain)

13. Michael Heckmeier (Merck KGaA, Germany)

14. Ulrich Heiz (University of Ulm, Germany)

15. Christian Joachim (CEMES-CNRS, France)

16. Yuji Kuwahara (Osaka University, Japan)

17. Uzi Landman (Georgia Tech, USA)

18. Pierre Legagneux (Thales Group, France)

19. Laetitia Marty (University of Montreal, Canada)

20. Chad Mirkin (Northwestern University, USA)

21. Jens Norskov (TU of Denmark, Denmark)

22. Jakob Reichel (Ecole Normale Superieure, France)

23. Federico Rosei (INRS-EMT/ Univ. du Quebec, Canada)
24. Toshitsugu Sakamoto (NEC Corp., Japan)

25. Lars Samuelson (Lund University, Sweden)

26. Daniel Sanchez Portal (DIPC / CSIC-UPV/EHU, Spain)
27. Thomas Skotnicki (ST Microelectronics, France)

28. Christoph Strunk (University of Regensburg, Germany)
29. Clayton Teague (NNCO, USA)

30. Jean-Marc Triscone (University of Geneva, Switzerland)
31. Mark Welland (University of Cambridge, UK)

32. Diederik Wiersma (ELNLS, Italy)

33. Roland Wiesendanger (University of Hamburg, Germany)
34. Stanley Williams (HP, USA)

Poster Abstract Submission: August 01, 2006

For more info, please visit:

http:/www.tnt2006.0org

Hosted by:

POLE D'INNOVATION



