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Micro Y Na nOtecnOk)g lQ  Entendimiento y manipulacion de la materia a escalas

microscopicas, especificamente a escalas nano.
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Micro Y Na nOtecnOk)g la Entendimientoy manipulacion de la materia a escalas

_ . . microscopicas, especificamente a escalas nano.
Microscopio electrénico
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longitud de onda con la que se
mueve un electron es
inversamente proporcional a
su velocidad. Esto significa que
si los electrones son acelerados
a altas velocidades pueden
obtenerse longitudes de onda
muy cortas.
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Entendimientoy manipulacion de |la materia a escalas

microscopicas, especificamente a escalas nano.

Microscopio STM (scanning tunneling microscope)

Este microscopio esta basado en el
concepto de efecto tunel.

Cuando una punta conductora es
colocada muy cerca de la superficie
a ser examinada, una corriente de
polarizacion (diferencia de voltaje)
aplicada entre las dos puede
permitir a los electrones pasar al
otro lado mediante efecto tunel a
través del vacio entre ellas. La
resultante corriente de tunelizacion
es una funcién de la posicion de la
punta, el voltaje aplicadoy la
densidad local de estados de la
muestra.

La informacion es adquirida
monitoreando la corriente
conforme la posicion de la punta
escanea a través de la superficie, y
es usualmente desplegada en
forma de imagen.

Microscopio AFM
Microscopio de Fuerza
atomica (atomic force
microscope)

Es nstrumento mecano-6ptico
gue forma imagenes de las
superficies utilizando una sonda
O micropalanca, esta recorre la
muestra haciendo una
exploracion linea por linea,
escanea la muestra en funcion
de la posicion generando una
imagen. Esta técnica nos permite
obtener imagenes topograficas
en 3D, hacer mediciones del
orden de los nm, detectar fuerzas
de nN, hacer mediciones de
visco-elasticidad y dureza de |la
muestra, entre otras.

Red 2-D de matriz de cluster de Au (oro)
de 4 nm en GaAs (arseniuro de galio)
lograda con un STM.
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Si investigamos algun campo particular encotramos sucesos o fendmenos que van en contra a las de
lo que estamos acostumbrados. Esto es mas exagerado si analizamos objetos o sistemas a mayones
O menores escalas , ya sean estos muy grandes como estrellas o galaxias o objetos muy pequenos
como estructuras moleculares, alli encotraemos "propiedades diferentes" y sorprendentes que al
principio van contra de nuestra intiuicion.

¢ Qué es lo que hace diferente el trabajo con particulas a la escala nanomeétrica?

A simple vista o con ayuda de un microscopio optico las propiedades de lo que uno observa no
cambian; a nivel nanométrico las propiedades de las particulas cambian significativamente respecto
a escalas mayores debido a los denomidados efectos cuanticos afectando sus caracteristicas opticas,
eléctricas, magnéticas, entre otras.

Estos efectos estan presente a nivel macroscopico en un material cualquiera; pero al reflejarse como
el promedio de todas las fuerzas cuanticas que afectas a los millones de atomos que lo componen sus
consecuencias no son perceptibles visiblemente, sin embargo, al llegar a esas dimensiones tan
pequenas ese promedio ya no existe y los efectos de un atomo o molécula individual se sienten y
reflejan directamente en una particula y por ende en sus carcteristicas y comportamiento especifico.

Los materiales cuyo tamano se aproxima al del atomo, manifiestan propiedades exdticas que no
tienen cuando su tamano se aleja de los 100 nm.
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Los factores que producen estas propiedades exdticas, derivadas de su muy pequeno tamano, son:
- Tamano a escala nanométrica.

- Mayor area superficial relativa.

- Efecto de confinamiento cuantico.

- Forma.

- Composicion quimica.

- Quimica de las superficies de la masa y de las interfaces.

4m
Zian
E~N Area: 96 m? 192 m?
A\l F Volumen: 64 m? 64 m’
et Relacion: 1-5:1 Zi
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Cuando se compara con la misma
masa de un material en su forma
normal, los materiales nano tienen
una superficie relativamente mayor
eso puede hacer que muchos
materiales sean mas reactivos
guimicamente hablando, asi como
afectar su resistencia y sus propiedas
eléctricas. Estos materiales pueden
mostrar subitamente caracterisitcas
muy diferentes comparadas con lo
gue se puede observar a nivel macro.

7 dolar de plata 31 g de plata y un area de 3000 mm
Particulas de 10 nm de espesor cubririan 7000 m?
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Materiales resistentes a los
residuos y autolimpiantes
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Micro y nanotecnologia
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Medios de transporte ligeros se traducen en un ahorro de energia y materiales mas rigidos, duraderos y resistentes
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Transistores a escala nm

TVs que proyectan colores mads Equipos electronicos flexibles
brillantes y que son mas eficientes que se pueden vestir
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A
\&“ 44
Nanoparticle -

—_ﬁz — TET =
Nanotecnologia para Nanobots para liberar bloqueos Nanoparticulas magnéticas para
mejorar los diagnosticos de arterias y venas focalizar el uso de
medicamentos
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Nanotecnologia usada para Nanobots como instrumentos de
crear armamento vigilancia que pueden causar
afectaciones a la salud
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El término nanoelectronica se refiere al uso de nanotecnologia en
componentes electronicos. Estos componentes suelen tener un tamano de
solo unos pocos handmetros. No obstante, cuanto mas pequenos se vuelven
los componentes electronicos, mas dificiles son de manipular y fabricar.

La nanoelectréonica cubre un
conjunto diverso de dispositivos
y materiales, con la caracteristica
comun de que son tan pequenos
que los efectos fisicos alteran las
propiedades de los materiales en
una nanoescala.
Las interacciones interatomicas
y las propiedades de la mecanica
cuantica juegan un papel
importante en el funcionamiento de estos dispositivos. A nanoescala, los
nuevos fendmenos tienen prioridad sobre los que dominan el macromundo.
Los efectos cuanticos como la formacion de tuneles y el desorden atomistico
dominan las caracteristicas de estos dispositivos a nanoescala.
Los primeros transistores construidos en 1947 tenian mas de 1 centimetro de
tamano; El transistor de trabajo mas pequeno de la actualidad tiene 7
nandmetros de largo, mas de 1,4 millones de veces mas pequeno (1 cm
equivale a 10 millones de nandmetros).

Réplica del primer transitor El resultado de estos esfuerzos son procesadores de mil
desarrollado por AT&T's Bell Labsen Millones de transistores donde, una vez que la industria

diciembre de 1947 adopta las técnicas de fabricacion de 7 nm, se integran 20 mil

millones de circuitos basados en transistores en un solo chip.
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Circuitos Integrados (IC)

Un circuito integrado es un pequeno chip en el que un arreglo complejo de componentes electronicos y sus
interconexiones son agrupados. Todo surgio de la invension del transistor en 1947 por. Brevemente después de que el
transistor fue inventado surgio el concepto de fabricar multiples dispositivos electronicos enteramente en un pequeno
chip semiconductor. La técnica para fabricar IC con un conjunto de mascaras se asemeja al proceso de revelar una
fotografia a través de su negativo. Actualmente la mayoria de circuitos integrados son construidos con un tipo de
transistor llamado MOSFET (metal-oxide semiconductor field-effect transistor) -

Escala de integracion # de transistores Ejemplos

SSI  Integracion a pequena escala <10 Puertas logicas
MSI Integracion a mediana escala 10 -1000 Sumadores.

LSI Integracion a gran escala 1000 - 10 O00 Multiplicadores
VLS| Integracion a muy gran escala >10 000 Microprocesadores

Ley de Moore

en 1965, Gordon Moore, observo y predijo qué el numero total de
transistores en un circuito integrado dobla aproximadamente cada
dos anos. A este prondstico se lo conoce como Ley de Moore. El
rapido avance de tecnologia de IC es evidente, el conteo de
transistores en un chip ha incrementado en un milléon de veces en las

e, - Ejemplo de un sistema embebido o empotrado
ultimas 3 décadas. (Embedded system) y su componente esencial, un MOSFET

Mas que Moore (More than Moore)
En 2009 la Hoja de Ruta Tecnoldgica Internacional para Semiconductores (ITRS) propuso el programa "more
than Moore" que ofrece mas que solo el manufactura de la oblea semiconductora, sino también el ensamble
( avanzado. Este programa sugiere que los istemas en un chip (SoC) y los sistemas en un paquete
=9y (SiP) aceleraran la nueva revolucion tecnologica. Actualmente es esta encapsulando ya multiples
7 circuitos integrados en un solo maodulo.
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More than Moore: Diversification

More Moore: Miniaturization
Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

Sistemas en un paquete

System-in-a-package
(SiP)

Sistemas en un chip
System-on-chip
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Digital content
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Lo que diferencia los IC de hoy en dia de aquellos del pasado es su
complejidad. Del disefo de circuitos con unas decenas de miles de
componentes a unos con miles de millones de ellos, las técnicas del
diseno y del dearrollo han cambiado. Para eliminar innecesarios
detales para manejar la complejidad se disefiado métidos como la
abstraccion del diseno y la modularizacion jerarquica del mismo.
Abstraccion del diseno digital, es una fase crucial en el diseno de
sistemas de hardware. En cada nivel de disefo, los detalles internos
de un maodulo complejo pueden ser abstraidos fuera y remplazados
por una "caja negra" o un modelo particular (e.g. puerta nand,
unidad ALU, etc.)

Detalle de un microsistemas controlador de
un dron cuyos IC estan agrupados en un
unico chip

Sistema
embebido

en una tablet ] .
Niveles de abstraccion

del diseno digital
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Nivel de transferencia
de registro

State register

Output logic Y Datapath
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Abstraccion del disefio digital
Nivel de sistema o de arquitectura
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Sistema electronico donde se observan las diferentes unidades
de proceso, memoria, unidad de frecuencia de reloj, etc.

Niveles de abstraccion
del diseno digital

Nivel de sistema
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Nivel de transferencia
de registro

: State register

iy
Output logic  -—f Datapath

Al R F
T H

N

ivel de dispositivo

Nivel tecnologico

Doping profile
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Abstraccion del disefio digital
Nivel de transferencia de registro (RTL: Register Transfer Level)

State register

S

Y l

Next-state
logic

Output logic

Control part

Unidad de proceso FSDM (mdquina de estado finito con datos)

Niveles de abstraccion
del diseno digital
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Abstraccion del disefio digital
Nivel [6gico
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Niveles de abstraccion
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Nivel de circuito
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Diagrama eléctrico de una puerta NAND
Ouput = ~(Inputa & Inputs)

Niveles de abstraccion
del diseno digital

INGENIERIA DE SISTEMAS
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

07-08 -09
OCTUBRE

Nivel de transferencia
de registro

State register

| Output logic _._), Délapa(h

, -

Lcomrolpan |t ﬂ
Nivel de circuito

Vid

Output

Nivel tecnologico

Doping profile




Semana de la Ciencia

07-08 -09
OCTUBRE

INGENIERIA DE SISTEMAS
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

Microsistemas y nhanoelectronica

Abstraccion del disefio digital
Nivel fisico (de bosquejo)

Top View

Side View

Vista de planta, en perspectiva y corte lateral de un transistor
CMQOS (Semiconductor complementario de oxido metalico)

Niveles de abstraccion
del diseno digital

de registro

Nivel de transferencia
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Output logic  -—f

Datapath

RF

i

Nivel de circuito

Vid

Output

Nivel tecnologico

Doping profile
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Abstraccion del disefio digital
Nivel de Dispositivo

Estructura de un MOSFET (transistor de efecto de campo metal-oxido-
semiconductor) donde se muestran los terminales de puerta (G),

trato (B), fuente (S) y d dor (D). L t : -
sus ’ra o (B), fuente (S) y drena or.( ). La puerta e e
esta separada del cuerpo por medio de una capa del disefio digital
de aislante (blanco).

07-08 -09
OCTUBRE

Nivel de sistema TR o e

Nivel de transferencia
de registro

State register

Output logic —‘—)o Datapath

Al RF

T - - ﬂ
€

Nivel de circuito

vid

Output

Input .

Inputg

Nivel tecnologico

Doping profile

ntration (1 x 10” em)

0 [[10 1w o 22 ™ x




07-08 -09
OCTUBRE

Semana de la Ciencia

INGENIERIA DE SISTEMAS
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

Microsistemas y nhanoelectronica
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Abstraccion del disefo digital ¥ . : de registro
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Evolucion del transistor

Microprocesador: Apple Al4 Bionic
# MOS: 11,800,000,000

Lanzado en: 2019

Disefiado por: Apple

1950s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s Fabricado utilizando el proceso de: 5 nm (TSMC)
Silicon 8-bit 32-bit 32-bit 64-bit 3072-C Area: 80 mm?
Transistor Microprocessor Microprocessor Microprocessor Mucroptoclessot GPUme 128 Gb SDRAM ( DDR 4)

g mo 137,438,953,472
HEEwe MR 205 sSomsung
- 10 nm
1 16 592,000,000 8,000,000,000 ‘ : S :
Transistor Transistors Transistors Transistors

Microprocesador: AMD Epyc Rome GPU: GAI00 Ampere
# MOS: 39 540 000 000 54 000 000
Lanzado en: 2019 Lanzado en: 2020
Disenado por: AMD Disefiado por: Nvidia
Fabricado utilizando el proceso de: 7 & 12 nm 7 nm
Taiwan Semiconductor Manufacturing (TSMCQ))

Company, Limited (TSMC))
Area:1088 mm? 1088 mm?
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¢cQué es un transistor? El transistor es un dispositivo
semiconductor que transfiere una senal débil desde un circuito de
baja resistencia a un circuito de alta resistencia. El término
«transistor» es la contraccion en inglés de transfer resistor resistor
de transferencia, en otras palabras, es un dispositivo de
conmutacion que regula y amplifica la senal eléctrica como voltaje
O corriente.

El transistor consta de 2 diodos
PN conectados espalda con
espalda. Tiene tres
terminales. emisor, base vy
colector. La base es la seccion
media, la parte derecha del

diodo se llama diodo emisor y :
la parte izquierda se llama Componentesen una placa de prueba

-

diodo de base colectora. Estos nombres se dan segun el terminal
comun del transistor. La union basada en emisor del
transistor esta conectada a polarizacion directa y la union
colector-base esta conectada en polarizacion inversa, lo que
V| ofrece una alta resistencia. El transistor tien 3 terminales:
7 Emisor, colector y base.

07-08-09
OCTUBRE
mlellfA nmm zozo
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Transistor NPN Transistor PNP
c C ? c o] ?
B N | Colector B P |Colector
B g
00— Base Base
E E
Emisor Emisor

P
N
o

N
P
o

Simbolos de los transistores bipolares y

variedad de encapsulados de transistores
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¢Como se fabrican los circuitos integrados? Hacer estos nano dispositivos es uno de los trabajos mas complejos que
se desarrollan en la industria, todo pasa por una linea de produccion de miles de pasos, a continuacion se explica muy
a groso modo el proceso. Todo se lleva a cabo en plantas de aspecto extrano y futurista, en las salas donde se
desarrollan las actividades circula escaso personal humano, los procesos de produccidonson automatizados en su casi
totalidad, no asi los de diseno y desarrollo. Estas areas restringidas son denominadas Cuartos Limpios.

g Se M x L ) oy 2 (IgAE ~ L
L S *LL"!’QF l[ ,. ';i, U R =
|/ y , A K ; 4 I\

Fotografias de las areas de desarrollo
de Intel, Penang, Malaysia (arriba) y
TSMC, Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company en Hsinchu
Science Park, Taiwan
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Microsistemas y nhanoelectronica

Se empieza con silicio
policristalino o polisilicio, que se
calienta a 1420 °C dentro de un
horno especial purgado con gas
argon para elimnar el aire. El
lago de silicio fundido se hace
girar en un crisol, entonces se
intruduce un cristal de silicio
para que actue como semilla,
este cristal gira en la direccién
contraria. Mientras el silicio
policristalino se va enfriando el
cristal que actia como semilla se
va separando. El resultado es un
solo cristal de silicio que pesa
unos 200 kg y tiene un didmetro
de 200 mm.

Después de varias pruebas con
productos quiimi
para probar su pu
composicién molec
en una cortadora
= silicio. Se producen
“siliio que solo tienel
de espesory
99.9999999%

Las obleas pasan a un proc:e
de pulido fisico llamad
Pero incluso
por la pulidora, las I:
estan suficiente
entonces son estas laminas
sometidas a un proceso quimico.
El resultado son obleas de silicio
con una superficie de rigusidad
inferiora 0.1 nm
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El problema central es
miniaturizar los complejos
patrones e “imprimirlos “ luego en
las obleas. El proceso mediante el
cual se consigue se denomina
fotolitografia. Se cubre la lamina
con guimicos fotosensibles que se
endurecen al exponerlos a la luz
ultravioleta, en habitaciones
oscuras se hace pasar la luz por el
patron de disefno, luego a través de
una lente para miniaturizarla y
finalmente sobre la [amina.
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Cuando se remueve el producto
quimico el disefio permanece
como si se tratara de una
imagen fotografica. Para colocar
todos los componentes el
proceso se desarrolla capa a
capa. Para completar el trabajo,
este proceso se repite muchas
veces, completando el grabado
para cada una de las capas que
componen el disefo.
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Algunas capas se calientan a alta
temperatura, otras se someten a
rafagas de plasma ionizado, otras
se banan en metales. Cada tipo
de tratamiento cambia las
propiedades de una capa
determinada y poco a poco
forma parte del rompecabezas
de construccion el disefio del
chip.

Las laminas terminas del silicio
llevan hasta mil microchips
diferentes, y billones de
componentes. ahora solo hay
cortar y cortar y el largo camino
de ser arena a una placa de
circuito, habra terminado.
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Microsistemas y nhanoelectronica - Perspectivas y aplicaciones
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Microsistemas y nhanoelectronica

La ley de Moore basada en la miniaturizacidon se encuentra muy cerca ya a las dimensiones atdmicas, a nivel industrial se considera que el limite en el silicio
son los 5nm, La micro y nano electrénica son tendencias tenolégicas cuya coste de inversidon es muy alto, disefiar en menos de 7 nm resulta muchas veces
mas caro que disefar en 28 nm.

La principal conclusion de cualquier revision de la nanoelectréonica es que el transistor de silicio a través de CMOS ha sido la tecnologia dominante en las
ultimas decadas. Solo una ruptura en la busqueda incesante de la ley de Moore en el silicio puede brindar una oportunidad para que otras tecnologias
intenten competir. Es mas probable que tal ruptura sea el resultado de problemas econdmicos que tecnologicos.

Una segunda conclusion importante de cualquier revision de nanoelectréonica siempre serd que las arquitecturas para nanoelectronica son todas las
mismas que se usan para CMOS, y se requieren nuevas arquitecturas para la mayoria de los nuevos conceptos y dispositivos hanoelectronicos si se quiere
gue tengan éxito. La computacion cudantica es una arquitectura muy nueva, pero solo proporciona aplicaciones de nicho y no es aplicable a la mayoria de
los sistemas nanoelectronicos. También es un campo con mucha teoria pero poca demostracion experimental hasta la fecha. Gran parte de la tecnologia
para la computacion cuantica esta mucho mas alla de la tecnologia de fabricacion actual, pero esto puede cambiar a medida que avanza el campo de
investigacion de la nanoelectronica. La realizacion de una arquitectura tolerante a fallos exitosa traeria enormes beneficios a todos los campos
nanoelectronicos, incluidos CMOS y electronica molecular. Por tanto, el campo de la investigacion va a ver para grandes avances en el futuro.

Los retos de la tecnologia actual

Como se ha revisado, actualmente los fabricantes, producen los chips de una oblea de silicio cortada de un lingote de cristal. La fabricacion de estructuras
muy complejas se basa en procesos de multiple deposicion, modelado y grabado, sin embargo, cuanto mas pequena es la estructura (nano dimensiones),
los fabricantes deben pagar costos muy altos debidos a que el proceso requiere alta fidelidad. Una maquina de modelado de precision en el orden de los
200 nm cuesta alrededor de 15 millones de ddlares y la evolucién en los procesos de miniaturizacion sugieren que este tipo de herramientas sera cada vez
mas costoso, sin contar con que una fabrica puede necesitar 50 de estas maquinas.

Segun los expertos, las fabricas no podran soportar los elevados costos que el avance tecnologico requiere, ademas de enfrentar las limitaciones
propias de la tecnologia del silicio ( como se dijo a escalas tan pequenas, los dispositivos empiezan mostrar comportamientos diferentes)

Ante esta perspectiva, muchos cientificos estan apostando por las nuevas tendencias nano tecnoldgicas como la litografia basada en el ribosoma y
el denominado Self- assembly (auto ensamble), en el cual los dispositivos se construyen asi mismos, con alta densidad y perfecta
funcionalidad que los hace competitivos en la practica.




:Video desarrollado por el canal de Youtube de IBM
N descargado con fines educativos
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