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RESUMEN

Se presenta una revision sobre los sistemas nanoelectro-
mecdnicos (NEMS) considerando su origen, sus potenciales apli-
caciones y los principales desafios. Los NEMS tienen atributos
fascinantes tales como el tamaiio en la escala nanométrica, muy
bajo consumo de potencia, alto factor de calidad, operacion a
altas frecuencias, alta sensibilidad y resolucion. Estos atributos
le permiten ser adecuados para gran cantidad de aplicaciones

tecnoldgicas tales como sensores ultra rdpidos, actuadores, com-
ponentes de procesamiento de sefiales, nanomemorias y nano-
robots. Sin embargo, los NEMS enfrentan importantes desafios
tecnoldgicos para lograr con éxito su optimizacion, una nano-
fabricacion reproducible con alta resolucion, altos factores de
calidad, e integracion con circuitos electronicos.

os sistemas nanoelec-

tromecanicos (NEMS)

son dispositivos que
pueden contener elementos mecdnicos,
electromagnéticos, Opticos, térmicos Yy
de fluidos con al menos una dimension
del orden de nandémetros (Rivas et al.,
2007). Los NEMS presentan caracteris-
ticas fascinantes que difieren de su an-
tecesor, los sistemas microelectromeca-
nicos (MEMS). Entre algunas de éstas
caracteristicas destacan su reducido ta-
mafio, que permitird la construccién de
nanorobots para cirugia a nivel molecu-
lar (Freitas, 2005) y tratamientos de
cancer (Pifia-Garcia et al., 2008), medir
fuerzas con una resoluciéon de ato-

newtons (1x1078N; Arlett et al., 2006),
detectar particulas con masas en la es-
cala de zeptogramos (1x10?%'g; Yang et
al., 2006; Feng et al., 2007), consumir
potencias muy pequefias del orden de
atowatts (Roukes, 2000), operar a fre-
cuencias muy altas hasta de gigahertz
(1x10°Hz; Bargatin et al., 2007; Drago-
man et al., 2008), y disponer de arre-
glos de nanocanales para obtener agua
potable a partir de agua salada (Wang
et al., 2007), asi como su potencial ca-
pacidad para crear memorias no volati-
les mds rapidas y con mayor capacidad
de almacenamiento de datos (Wang et
al., 2005; Kang y Jiang, 2007). Por
ende, los NEMS abren un abanico de

oportunidades para la fabricacién de fu-
turos dispositivos con un amplio rango
de aplicaciones en dreas tales como la
medicina, electrénica, mecdanica, Optica,
quimica, materiales y biotecnologia.
Actualmente se lleva a
cabo una exhaustiva investigacién en el
area de los NEMS, que ha sido prece-
dida por el desarrollo de los MEMS en
las dltimas tres décadas (Villanueva et
al., 2008). Los MEMS han incrementa-
do su presencia en diversas aplicacio-
nes comerciales y con la microelectré-
nica se han realizado sistemas comple-
tos en un solo chip (Sedky, 2005). Las
aplicaciones de MEMS han sido varia-
das, tales como sensores de gases
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(Bruschi et al., 2008; Herrera-May et
al., 2007), sensores de campo magnéti-
co (Wang et al., 2009; Herrera-May et
al. 2009a, b), acelerometros (Ravi-
Sankar et al., 2009; Herrera-May et
al., 2008), microespejos (Chaehoi y
Berbie, 2008; Khatami y Rezazadeh,
2009) y sensores de presion (Damgha-
nian y Majlis, 2009; Herrera-May et
al. 2009¢). En un futuro, los NEMS
sustituirdin a los MEMS en gran parte
de estas aplicaciones y creardn nuevas
alternativas para sensar variables hasta
ahora no posibles. Por ende, los NEMS
han despertado una enorme ilusién en
el dmbito cientifico, militar y comer-
cial, que es reflejado en el enorme
apoyo econdmico en paises del primer
mundo para estudios en este campo.

En la préxima seccidn
se reportan los eventos histéricos que
influyeron en el inicio de la nanotecno-
logia y los NEMS.

Origen

Los NEMS forman par-
te de la nanotecnologia, cuyo inicio, en
su aspecto tedrico, fue establecido en
1959 por el premio Nobel de fisica Ri-
chard Feynman en su magistral confe-
rencia “There’s plenty of room at the
bottom” impartida en el Instituto Tec-
nolégico de California (Feynman,
1992). En esa oportunidad expresé:
“Los principios de la fisica, tal y como
yo los entiendo, no niegan la posibili-
dad de manipular las cosas dtomo por
atomo...Los problemas de la quimica y
la biologia podrian evitarse si desarro-
llamos nuestra habilidad para ver lo
que estamos haciendo y para hacer co-
sas al nivel atomico”. De esta forma,
Feynman hizo publica su visién de in-
vestigar en la escala atémica porque
cosas sorprendentes podrian suceder ta-
les como la miniaturizacién de compu-
tadoras, manipulacién de &4tomos y
construccién de maquinas a nivel mole-
cular.

Posteriormente a la con-
ferencia de Feynman, fue fabricado el
primer dispositivo MEMS por Nathan-
son et al. (1967) de la empresa Wes-
tinghouse, en 1964. Este dispositivo
consistié en un transistor de compuerta
resonante accionado electrostdticamen-
te. Después, en 1970 se inventd el mi-
croprocesador que contribuy en las
técnicas de litografia. Estas técnicas
representaron un alto impacto sobre los
métodos de fabricacion de MEMS (Pe-
lesko y Berstein, 2002).

En 1982 fue desarrolla-
do el microscopio de efecto tinel, que
permitié que la visiéon futurista de Fe-
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ynman se materializara. Este microsco-
pio estaba conectado a una computado-
ra en donde se podia visualizar y mo-
dificar los 4atomos como entidades in-
dependientes. A este microscopio
continud el desarrollo del microscopio
de fuerza atémica en 1986.

Sumio Iijima (1991) des-
cubri6 los nanotubos de carbono
(CNTs), los cuales son un subconjunto
de la familia de las estructuras de fule-
reno. Los CNTs estdn constituidos por
dtomos de carbono dispuestos en una
red hexagonal cilindrica y pueden ser
de pared simple (SWCNT) o de pared
multiple (MWCNT). Los CNTs presen-
tan una alta razén de aspecto (longi-
tud/didmetro) e interesantes propieda-
des mecdnicas, térmicas y eléctricas
que le permiten ser materiales idéneos
para los NEMS (Pugno, 2005). En
1994, Cleland y Roukes desarrollaron
el primer dispositivo resonante NEMS,
el cual consistié en una viga de silicio
doblemente empotrada (Cleland 'y
Roukes, 1996), y Dai et al. (1996) de-
sarrollaron una técnica para producir
CNTs de didmetro uniforme.

Ned Seeman (1997) in-
venté el primer dispositivo nanomeca-
nico basado en el ADN. Dos afios des-
pués, Reed y Tour (2000) crearon un
conmutador computacional de escala
molecular en una molécula aislada, y
en 2001 la empresa IBM desarroll6 un
método para crecer CNTs. Wang et al.
(2007) reportaron membranas de CNTs
que actian como un sistema de filtra-
cién ligero y econdémico que puede
ayudar a filtrar pequefias impurezas del
agua dulce y desalinizar el agua de
mar para obtener agua potable.

Watson et al. (2009)
desarrollaron un micromotor con un
didmetro de 250um que puede ser utili-
zado en aplicaciones médicas. Este mi-
cromotor representa un avance signifi-
cativo para que en un futuro se pueda
desarrollar un nanomotor para el movi-
miento de nanorobots empleados en el
monitoreo y suministro de medicamen-
tos en el interior del cuerpo humano.

La mayor parte de los
avances tecnoldgicos mencionados son
una consecuencia de las visiones futu-
ristas de Feynman, cuya influencia en
el desarrollo de la nanotecnologia y los
NEMS ha sido crucial. A continuacién
se mencionan algunas potenciales apli-
caciones de los NEMS.

Aplicaciones
Los NEMS generalmen-

te tienen partes activas que consisten
de vigas empotradas en un extremo o

vigas doblemente empotradas en la es-
cala de nandémetros. Estas partes acti-
vas pueden estar formadas por materia-
les tales como Si, carburo de Si, CNTs,
Pt y Au. De éstos, el Si es el material
mds estudiado en dispositivos NEMS;
sin embargo, presenta una limitacién
para alcanzar altos factores de calidad.
Los dos factores que mds influyen en
esta limitacién del Si son el amortigua-
miento termoeldstico y los efectos su-
perficiales como la oxidacién superfi-
cial y reconstruccién (Changhong y Es-
pinosa, 2005). Ademds, el Si presenta
limitaciones en la resistencia y flexibi-
lidad que afecta el funcionamiento de
los NEMS. Por ende, nuevos materiales
son necesarios para satisfacer las de-
mandas de los dispositivos NEMS. Los
CNTs son una opcién muy viable para
desarrollar NEMS, debido a que tienen
una alta razén de aspecto, superficies
perfectamente terminadas y excelentes
propiedades mecdnicas y eléctricas
(Tombler, et al., 2000; Sapmaz et al.,
2002). También, los CNTs son suscep-
tibles al ruido causado por fluctuacio-
nes eléctricas, térmicas y quimicas que
los hacen adecuados para su utilizacion
como sensores (Rivas et al., 2007).
Actualmente existen importantes avan-
ces en el conocimiento, manipulacién y
crecimiento de los CNTs que los perfi-
lan en un futuro a ser el material de
mayor uso en la fabricacién de los
NEMS. Hasta ahora, han sido reporta-
dos varios NEMS fabricados con CNTs
(Kinaret et al., 2003; Stampfer et al.,
2006; Yang et al., 2007). Similar a los
CNTs, las nanoestructuras de una di-
mensién conocidas como nanoalambres
presentan otra alternativa para el desa-
rrollo de los NEMS debido a su tama-
flo y propiedades eléctricas controla-
bles, por ejemplo con un arreglo de na-
noalambres alineados es posible desa-
rrollar nanogeneradores (Wang, 2008).
Estos materiales ayudan a los NEMS a
tener importantes aplicaciones en el
presente y en el futuro, las cuales se
mencionan a continuacion.

Sensores de masa

Generalmente los NEMS
utilizados como sensores de masa con-
sisten de un resonador formado por una
viga empotrada en un extremo o una
viga doblemente empotrada. Un cambio
en la masa del resonador produce una
alteracién en su frecuencia de resonan-
cia que puede ser detectado Opticamen-
te o capacitivamente, como se muestra
en la Figura 1. Los resonadores pueden
ser accionados de forma térmica, mag-
nética, piezoeléctrica o electrostatica
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masa estd basado en el
R monitoreo del cambio
de la frecuencia de re-

Particulas

sonancia de la viga en
funcién de la masa ab-

Viga resonante

Electrodos

L

Vibracion lateral de la viga

Figura 1. a: esquema del monitoreo de masa por medio de un resona-
dor de silicio con vibracién lateral, y b: SEM de un resonador de sili-
cio con vibracién lateral y con espesor en la escala nanométrica, el
cual fue desarrollado por investigadores del Centro Nacional de Mi-
croelectrénica, de la Universidad Auténoma de Barcelona y de la Uni-
versidad Técnica de Dinamarca (Forsen et al., 2005).

(Cleland et al., 2001; Hagleitner et al.,
2001; Forsen et al., 2005) y tienen las
ventajas de simplicidad y alta sensibili-
dad. El principio de la deteccién de

Figura 2. a: nanoguitarra Fender Stratocaster més pe-
queiia del mundo, con un tamafio similar al glébulo
rojo sanguineo, y b: nanoguitarra Gibson Flying V
con un tamafio ~5 veces superior a la anterior. Estas
nanoguitarras fueron desarrolladas por investigadores
de la Universidad de Cornell (Cornell, 2009).
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sorbida. Yang et al.
Y (2006) desarrollaron un
nanosensor de masa que
alcanz6 una resolucién
de 7 zeptogramos, lo
cual es aproximada-
mente equivalente a 30
atomos de xendn.

Nanoguitarra

En 1997, investiga-
dores de la Universidad
de Cornell fabricaron
la guitarra mds peque-
fla del mundo con un
disefio similar al mo-
delo Fender Stratocas-
ter, como se muestra
en la Figura 2a. El ta-
mafio de esta nanogui-
tarra tiene el mismo
orden de magnitud que
un glébulo rojo sangui-
neo. Seis afios después,
estos investigadores fa-
bricaron y probaron un
nuevo modelo de nano-
guitarra (Figura 3b) con la forma de
una Gibson Flying V y con un tamaifio
~5 veces superior a la primera nano-
guitarra (Cornell, 2009). La segunda
nanoguitarra fue fabricada mediante
litografia de haz de electrones de
alto voltaje y con grabado himedo.
Las cuerdas de esta nanoguitarra
tienen barras de Si con secciones
transversales de 150x200mm cada
una y longitudes de 6 a 12um. Las
cuerdas de la nanoguitarra fueron
excitadas mediante un laser HeNe,
el cual provocd oscilaciones reso-
nantes en las cuerdas. Para escuchar
la nanoguitarra, los investigadores
usaron un fotodetector que detectd
los patrones de interferencia en la
luz reflejada de las cuerdas y el sus-
trato. Este patrén de interferencias
fue convertido -electrénicamente
en tonos audibles. El disefio de
las nanoguitarras permite enten-
der mejor el funcionamiento de
los NEMS. Dispositivos con ope-
racion similar a las nanoguitarras
pueden ser utilizados en aplica-
ciones tales como osciladores de
radio frecuencia de teléfonos ce-
lulares, en la deteccién quimica o
bioldgica, en la modulacién de la
luz, en la deteccién de vibracio-
nes que ayuden a localizar obje-

tos o identificar sonidos débiles para
predecir fallas de maquinaria o estruc-
turas.

Memoria de acceso aleatorio no voldtil

Roukes et al. (2000)
reportaron una memoria de acceso
aleatorio no volatil basado en dispositi-
vos electromecanicos formados con un
arreglo de barras suspendidas de SWC-
NTs, como se muestra en la Figura 3.
En la parte inferior de cada SWCNT
existe un CNT con una separacién del
orden de 10nm. Al aplicar una diferen-
cia de potencial entre ellos se origina
una fuerza electrostdtica mayor a la
fuerza eldstica del SWCNT que la
flexiona hasta hacer contacto con el
CNT inferior, lo cual simula el estado
ON o el 1 légico. Aunque se retire la
fuerza electrostitica, el SWCNT per-
manece unido al CNT inferior debido a
la fuerza de van der Waals que permite
a éstas memorias ser no voldtiles. Para
poder retirar esta unidén es necesario
aplicar una fuerza electrostatica repul-
siva entre el SWCNT y el CNT infe-
rior, en donde la separacién representa
el estado OFF o el 0 l6gico. Los dos
estados OFF/ON pueden ser detectados
facilmente midiendo la resistencia de la
unién. Estos dispositivos podrian ser
usados para construir memorias RAM
no volétiles con un nivel de integracion
de ~10" elementos/cm? y una frecuen-
cia de operacion del orden de GHz. Sin
embargo, el gran desafio de este dispo-
sitivo estriba en su proceso de fabrica-
cién para mantener arreglos paralelos
de los SWCNTs con una distancia de
separacion a los CNTs de ~10mm.

Otro tipo de memoria
RAM no volétil basado en CNTs fue
propuesto por Kang y Jiang (2007). El
disefio de esta nanomemoria consiste
de MWCNTs que le permite tener tres
estados 16gicos (Figura 4). En la nano-
memoria, los MWCNTs son deposita-
dos sobre un electrodo metdlico y su
principio de funcionamiento estd basa-
do en el movimiento telescopico de los
MWCNTs. En ellos, un MWCNT es es-

Figura 3. Esquema de la memoria RAM no volatil ba-
sado en CNTs propuesto por Roukes et al. (2000).
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Figura 4. Disefio de una memoria no volatil basado
en MWCNTs (Kang y Jiang, 2007). a: posicién de
equilibrio inicial, b: el MWCNT mévil estd en con-
tacto con el electrodo derecho con un potencial eléc-
trico Vi, y ¢: el MWCNT mdvil estd en contacto con
el electrodo izquierdo con un potencial eléctrico V,.

tacionario y en su interior se encuentra
un MWCNT mévil con dos electrodos
ubicados alrededor de los MWCNTs.
Cuando el electrodo derecho es carga-
do positivamente y el MWCNT mévil
es cargado negativamente, se genera
una fuerza electrostitica que atrae al
MWCNT mévil hacia el electrodo de-
recho (Figura 4b). Si la energia de ad-
hesién entre el electrodo y el MWCNT
es mayor que la fuerza de van der
Waals existente entre el MWCNT mé-
vil y el estacionario, entonces el
MWCNT permanecera unido al electro-
do derecho, ain cuando se retire el
voltaje aplicado al electrodo, lo cual
representa el estado 1. De forma simi-
lar, cuando el electrodo izquierdo es
cargado negativamente y el MWCNT
movil es cargado positivamente, se ge-
nera una fuerza electrostitica de atrac-
cion que atrae al MWCNT mévil hacia
el electrodo izquierdo (Figura 4c). Si
la energia de adhesién entre el MWC-
NT moévil y el electrodo izquierdo es
superior a la fuerza de van der Waals,
entonces permanecerdn unidos atn si
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se retira la fuerza electrostdtica. Si la
fuerza de amortiguamiento es alta o
no existe fuerza electrostdtica, enton-
ces el MWCNT moévil permanecerd
en reposo, condicién que representa
el 0 16gico.

Las memorias fabri-
cadas con CNTs pueden ser una al-
ternativa viable para fabricar memo-
rias RAM no voldtiles mds rdpidas,
de menor costo, con gran capacidad
de almacenamiento, minimo consumo
de potencia, resistentes a la radia-
cién, y con vida casi ilimitada. Estas
memorias no voldtiles podrian ser
utilizadas para reemplazar las memo-
rias de los teléfonos celulares, de
dispositivos MP3, de cdmaras digita-
les y de PDAs (asistentes digitales
personales).

Actualmente la em-
presa Nantero estd construyendo un
chip de memoria RAM no vol4til ba-
sado en CNTs que ha Ilamado
NRAM. Con este nuevo chip, la em-
presa espera reemplazar a las memo-
rias DRAM, SRAM, memorias flash
y discos duros de almacenamiento
(Nantero, 2009).

Filtros

Dispositivos NEMS basados en
CNTs pueden utilizarse como fil-
tros para eliminar particulas sus-
pendidas en fluidos. El tamafio 4
nanométrico del didmetro de los
CNTs permite el paso de fluidos
por su interior y la retencién de

particulas suspendidas en el fluido.
Esto abre el panorama a un conjunto
de nuevas aplicaciones tales como
celdas electroquimicas, biosensores
y laboratorios en un chip.

Wang et al. (2007)
reporté un arreglo de membranas de
CNTs que podria utilizarse para ob-
tener agua potable a partir de agua
salada. Aunque los CNTs son hidro-
fébicos, estos autores consiguieron
que los CNTs dejaran de repeler go-
tas de agua mediante el ajuste e in-
version de voltaje (Figura 5). El sis-
tema consiste en aplicar un poten-
cial positivo pequefio (1,7V) a las
membranas de CNTs mientras a las
gotas de agua se les aplica un po-
tencial negativo. De esta forma, los
CNTs no repelen el agua y le permi-
ten fluir por sus interiores. Ademads,
Wang et al. (2007) descubrieron que
podrian controlar el indice de flujo
del agua a través de los CNTs. Este
descubrimiento es un avance muy
importante para en un futuro obte-
ner agua potable a partir de agua

salada mediante el control del flujo de
agua a través de las membranas de
CNTs. Ademds, estos dispositivos per-
mitirdn el desarrollo de capas de medi-
camentos que se liberarian en un tiem-
po determinado.

Nanorobdtica

La nanorobdtica es el
estudio de la robdtica en la escala na-
nométrica e incluye robots que tienen
algunos componentes con tamafio me-
nor a una micrémetro o presentan ca-
pacidad de manipulaciéon de objetos
con resolucion nanométrica (Nelson et
al., 2008). La nanorobdtica permitird
la realizacién de cirugias y tratamien-
tos de algunos tipos de cdncer (Caval-
canti et al., 2007c), detectar y remover
obstrucciones en el sistema circulatorio
(Cavalcanti et al., 2008a), andlisis mé-
dico (Cavalcanti, 2003), monitoreo de
diabetes, terapias médicas (Cavalcanti
et al., 2007a), monitoreo ambiental y
cuidado de la salud (Requicha, 2003).

Los NEMS vy la nano-
electrénica serdn la base fundamental
para que en un futuro se desarrollen
nanomdquinas integradas conocidas
como nanorobots. Esto serd posible
gracias a los avances recientes de los
NEMS, biosensores y nanoelectrénica

Alambre Pt

MWCNT

Figura 5. Efecto de la polarizacién positiva sobre la
respuesta de una gota de agua. a: esquematico del
arreglo de prueba donde una gota de agua desioniza-
da (~2ul) reposa sobre la superficie de una membrana
de CNTS superhidrofébicos y una punta de prueba de
Pt es insertada en la gota para establecer contacto
eléctrico; b: imdgenes del cambio en la forma de la
gota de agua al aplicar un voltaje de +2,6V con una
pelicula de CNT como dnodo y el alambre de Pt
como cdtodo. La gota se introduce en la membrana
del nanotubo en aproximadamente 90s (Wang et al.,
2007).
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Figura 6. Nanorobots virtuales de seis grados de libertad con rotores
moleculares, aletas, propelas y sensores para aplicaciones médicas (Ca-

valcanti et al., 2008a).
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Figura 7. Modelo en 3D del flujo sanguineo con nanorobots virtuales
para liberacion de farmacos e identificacion de objetivos médicos (Ca-

valcanti et al., 2005).

en la construccidon de dispositivos tales
como nanotransductores (Sun et al.,
2001; Calvalcanti et al., 2005), compu-

tacion biomolecular (Lewin, 2001;
Chan et al., 2005) y motores biomole-
culares (Bachand y Montemagno,

2000; Reuther et al., 2006; Schmidt y
Montemagno, 2006).

El desarrollo de los na-
norobots es un campo emergente que
se encuentra en un proceso exhaustivo
de investigacioén. La simulacién compu-
tacional de los nanorobots es una he-
rramienta clave para la exploracién de
alternativas en la organizacién, confi-
guracién, planeacién de movimiento y
control de los nanorobots en el cuerpo
humano (Cavalcanti, 2003; Cavalcanti
y Freitas, 2005). En este campo,
Adriano Cavalcanti et al. (2008a) han
presentado trabajos sobre una innova-
dora arquitectura de hardware y simu-
lacion de nanorobots médicos usando

IVERDIENZIA MAR 2010, VOL. 35 N° 3

Py ADRIAMB
—

la nanobioelectrénica,
datos clinicos y tec-
nologias inaldmbricas
para cirugias de can-
cer; ademas, como
una herramienta pre-
cisa y avanzada para
el diagndstico e ins-
trumentaciéon de aneu-
rismas cerebrales (Ca-
valcanti et al., 2007b)
y la deteccién de la
influenza dentro del cuerpo humano,
basado sobre patrones de flujo de san-
gre y sefiales proteinicas (Cavalcanti et
al., 2008b). En las Figuras 6 y 7 se
muestran el disefio de nanorobots de
seis grados de libertad con rotores mo-
leculares, aletas, propelas y sensores
propuestos por ese grupo de investiga-
dores (Cavalcanti, 2005; Cavalcanti et
al., 2008a) para aplicaciones médicas
tales como la liberacién de firmacos e
identificacion de objetivos médicos
(Cavalcanti y Freitas, 2005).
Recientemente se han
logrado avances significativos en el de-
sarrollo de micromdquinas especial-
mente enfocados al drea médica (Sen-
doh et al., 2002; Guo et al., 2003,
2008; Yamazaki et al., 2005; Watson
et al., 2009). Entre éstos, Watson et al.
(2009) crearon un microrobot controla-
do por un control remoto externo (Fi-
gura 8) que podria recorrer venas con

Figura 8. Imagenes del micromotor desarrollado por Watson ez al. (2009) del
laboratorio de micro/nanofisica de la Universidad de Monash, Australia. Este
micromotor, con didmetro de 250um, podria ser utilizado para monitoreo y ci-
rugia médica (Microbot, 2009).

flujo sanguineo no demasiado grande.
El microrobot fue llamado Proteus y
en un futuro podria transmitir imdge-
nes, ayudar en las cirugias y suminis-
tro de medicamentos dentro del cuerpo
humano. Este microrobot tiene un mo-
tor resonante ultrasénico piezoeléctrico
que utiliza desplazamientos torsionales
y axiales acoplados con un estator de
corte helicoidal. Este disefio es una in-
novacién muy importante y podria ser
optimizado y reducido a la escala na-
nométrica en un futuro. En la Figura 9
se muestra una simulacién de un nano-
robot futurista disefiado por Yuriy Svi-
dinenko (Nanotech, 2009).

Para lograr el éxito en
las potenciales aplicaciones de los
NEMS es necesario superar importantes
desafios que se mencionan en la si-
guiente seccion.

Desafios

Los NEMS enfrentan
actualmente desafios complicados para
el desarrollo exitoso de sus potencia-
les aplicaciones en el futuro. Entre es-
tos desafios se encuentra la implemen-
taciéon de técnicas eficientes para la
nanofabricacién en grandes volimenes,
reproducibles y con alta resolucién.
Otro importante desafio que enfrentan
los NEMS radica en los mecanismos
de transduccidon, donde la transduccidn
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Figura 9. Imagen de un nanorobot futurista, disefiado por Svidinenko
Yuriy, el cual realiza monitoreo en el interior de una arteria con flujo
sanguineo (Nanotech, 2009).

electrostdtica y Optica presentan algu-
nos problemas. En la escala de los
NEMS, la transduccidén electrostatica
tiene problemas porque la capacitancia
entre los electrodos es del orden de
IX10-8¥F o ain mds pequeifios, lo cual
puede ocasionar un dominio de las ca-
pacitancias pardsitas sobre las capaci-
tancias dindmicas de interés (Roukes,
2000).

Los métodos dpticos o
la interferometria de fibra Optica,
usadas para detectar la deflexion de
vigas a escala nanométrica, presentan
problemas debajo de su limite de di-
fraccion (Roukes, 2001a). Ademas,
propiedades extrinsecas e intrinsecas
limitan el factor de calidad en los
dispositivos NEMS. Entre las caracte-
risticas intrinsecas estdn los defectos
en las interfaces y en el material y
dafios superficiales inducidos en la
fabricacion. Otro problema es el ta-
mafio de los dispositivos NEMS com-
parados a los circuitos electrénicos,
su extrema razén de superficie a vo-
lumen (Roukes, 2001b), y su rango
no convencional de  operacién
(Roukes, 2000). Ademds, es necesa-
rio desarrollar transductores de movi-
miento con alta sensibilidad y gran
ancho de banda (Ekinci, 2005).

Un desafio muy im-
portante de los dispositivos NEMS es
su manipulacién serial y empaquetado
en la escala nanométrica (Lee et al.,
2003, Murphy et al., 2007). Otro de-
safio de los NEMS basados en CNTs
o nanoalambres consiste en alcanzar
localizaciones deseadas con alta exac-
titud y alto rendimiento (Changhong y
Espinosa, 2005). Para el caso de los
nanorobots aplicados a la medicina, es
necesario desarrollar una adecuada ar-
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quitectura del hard-
ware, que incluya los

dispositivos  necesa-
rios para monitoreo
de tumores, obstruc-

cién vascular y ano-
malias en la salud del
cuerpo humano (Mur-
phy et al., 2007).
Para el desarrollo
exitoso de los NEMS
en un futuro es nece-
sario realizar mayor
investigacién en los
siguientes temas:

1- Niveles de integra-
cién extremadamente
altos. Para aplicacio-
nes tales como alma-
cenamiento de datos
y RAM, la densidad
de los componentes activos es un pa-
rametro clave. El crecimiento y au-
toensamblaje directo son los dos méto-
dos mds prometedores para hacer dis-
positivos NEMS con niveles de inte-
gracién de ordenes de magnitud mds
alta que aquellos de la microelectroni-
ca (Changhong y Espinosa, 2005).

2- Mejor conocimiento del factor de
calidad. Una de las claves para reali-
zar potenciales aplicaciones de NEMS
es lograr factores de calidad ultra ele-
vados. Por ejemplo, para nanoresona-
dores la disipacién, que es inversa-
mente proporcional al factor de cali-
dad, limita su sensibilidad a fuerzas
aplicadas externamente y determina
los niveles de potencia intrinsecos mi-
nimos en que debe operar el dispositi-
vo (Ekinci y Roukes, 2005). Sin em-
bargo, el factor de calidad de resona-
dores decrece significativamente con
el escalamiento del tamafio. Defectos
en las interfaces de los materiales, da-
flos superficiales inducidos en la na-
nofabricacién y los amortiguamientos
termoeldsticos y de soporte son facto-
res que pueden amortiguar el movi-
miento de resonadores.

3- Técnicas de nanofabricacién. La
nanofabricacién en gran volumen, re-
producible y de alta resolucién es fun-
damental para garantizar en un futuro
el éxito comercial de los NEMS. Por
ejemplo, para futuros NEMS comer-
ciales con capacidad de detecci6on de
masa en el rango de zeptogramos serd
necesaria la utilizacién de técnicas de
nanofabricacién de alta precisiéon y
con capacidad de produccién en gran
volumen.

La superacién de estos
desafios permitirdan el éxito comercial

de los NEMS en aplicaciones tales
como las industrias de la computacion,
la alimentacién, la medicina, energia,
textiles, militar, automotriz, construc-
cién, deportes, y en el tratamiento de
agua y residuos pesados. En este con-
texto se visualiza que los NEMS, jun-
to a la nanoelectrénica y nanotecnolo-
gia, proporcionardn dispositivos fasci-
nantes que podrdn ser capaces de pro-
piciar cambios radicales para impulsar
la prosperidad, la competitividad mun-
dial e incluso incidir en el aspecto so-
cial. Sin embargo, la creacién de estos
nuevos dispositivos implica la necesi-
dad de elaborar e implementar nuevas
normas internacionales que regulen la
fabricacion, utilizacién, seguridad e
higiene de estos futuros dispositivos.
Tales normas ayudardn a evitar posi-
bles problemas de contaminacidn, del
uso inconsciente de los dispositivos,
de la inadecuada operacién por parte
de los usuarios y, ademas, de la fabri-
cacién y distribucién ilegal de los dis-
positivos que no cumplan las normas
de seguridad e higiene. Por ende, an-
tes de comercializar los nuevos dispo-
sitivos NEMS se tiene que realizar un
enorme trabajo por parte de las autori-
dades gubernamentales para regular su
fabricacion, distribucién y utilizacion.

Conclusiones

Los NEMS tienen pro-
piedades tnicas y ttiles que pueden
ser usadas para una gran variedad de
aplicaciones en diferentes dreas, tales
como la medicina, electrénica, comu-
nicaciones y biotecnologia. Los NEMS
contribuirdn en el desarrollo de nue-
vos y fascinantes dispositivos que in-
fluirdn en el estilo y calidad de vida
de las personas en un futuro. Sin em-
bargo, antes deben superarse impor-
tantes desafios, tales como lograr téc-
nicas de nanofabricaciéon reproducibles
y de alta resolucién, la integraciéon
eficiente de elementos mecdnicos con
componentes electrénicos en un siste-
ma completo, el desarrollo de meca-
nismos eficientes para la actuacién y
deteccion de desplazamientos en la es-
cala de nandmetros, la reduccién de
los costos de fabricacién y la disminu-
cién de su amortiguamiento. Ademds,
se deben elaborar e implementar nue-
vas normas para la regulacién eficien-
te en la distribucién y uso de los futu-
ros dispositivos NEMS.
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NANOELECTROMECHANICAL SYSTEMS: ORIGIN, APPLICATIONS AND CHALLENGES
Agustin Herrera-May, Luz Antonio Aguilera-Cortés, Elias Manjarrez and Max Gonzélez-Palacios

SUMMARY

A review of nanoelectromechanical systems (NEMS) consid-
ering the origin, potential applications and main challenges is
presented. The NEMS possess fascinating attributes such as their
nanoscale size, ultra-low power consumption, high quality factor,
operability at high frequencies, high sensitivity and resolution.
Thanks to these attributes, NEMS can be adapted for many tech-

nological applications such as ultra-fast sensors, actuators, com-
ponents for signal processing, nanomemories and nanorobots.
However, the NEMS have important technological challenges to
achieve their optimization, a reproducible and high-resolution
nanofabrication, high quality factors, and integration with elec-
tronic circuits.

SISTEMAS NANOELECTROMECANICOS: ORIGEM, APLICACOES E DESAFIOS
Agustin Herrera-May, Luz Antonio Aguilera-Cortés, Elias Manjarrez e Max Gonzdalez-Palacios

RESUMO

Apresenta-se uma revisdo sobre os sistemas nanoelectrome-
cdnicos (NEMS) considerando sua origem, suas potenciais apli-
cagdes e os principais desafios. Os NEMS apresentam atributos
fascinantes tais como o tamanho na escala nanométrica, muito
baixo consumo de poténcia, alto fator de qualidade, operacdo a
altas frequéncias, alta sensibilidade e resolucdo. Estes atributos
lhe permitem ser adequados para grande quantidade de aplica-

¢coes tecnologicas tais como sensores ultra rdpidos, atuadores,
componentes de processamento de sinais, nanomemorias e na-
norobots. No entanto, os NEMS enfrentam importantes desafios
tecnologicos para conseguir com sucesso sua otimizagcdo, uma
nanofabricagdo reproduzivel com alta resolugdo, altos fatores de
qualidade, e integracdo com circuitos electronicos.
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