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La intima relaci6n entre luz, materia, espacio, tiempo y energfa ha sido el objeto de estudio de la
Fisica. Con el d4nimo de ilustrar esta relacién en el caso del desarrollo de la tecnologia de la
informaci6n durante el siglo XX y el estado actual mostraré cémo la invencién del transistor y del
ldser dieron inicio a la carrera por la miniaturizacién que a su vez ha mostrado el Nanomundo fisico
con sus increibles posibilidades de avances tecnolégicos y las nuevas leyes de Nanociencia yla
Femtociencia del siglo XXI.
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Abstract

Physics studies the relation between light, particles, space, time and energy. The main aim of
this contribution is to show the rapid development on communications in the last century based on
the invention of the transistor and the laser. Both of them started the competition for miniaturization,
which show us the new world of Nanoscience and Femtoscience and their incredible possibilities in

the future.
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Introduccién

La luz ocupa un lugar muy especial en la historia del
tiempo y del mundo. La Biblia comienza con la frase Y
DIOS DIJO, HAGASE LA LUZY LA LUZ FUE HECHA.
En ese momento se inicia el tiempo para la humanidad
segln el mundo occidental, Pero también la ciencia ha
creado su propia teorfa del comienzo del tiempo y habla
del Big Bang como el principio del universo. El Big Bang

.

es la explosién original a partir de un punto de compre-
sién infinita, en el cual estaba concentrada toda la ener-
gia del universo que se convirti6 en materia y antimateria.
Antes de un segundo ya existian pares electrén-positrén
y antes de un microsegundo existian pares protén-anti-
proton. Después, a medida que el universo se expandia y
se enfriaban la particulas y antiparticulas, se anigdilaron
hasta desaparecer originando gran cantidad de radiacién
electromagnética. La intima relacién entre tiempo, espa-
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Heinrich Hertz

Interaccién de la luz con materia

cio, materia y energia se entiende en la teorfa del Big
Bang. La luz, la materia y su interaccién han sido, son y
seguirdn siendo el objeto de estudio de la Fisica. La con-
tribucién mas importante hasta comienzos del siglo XX
la hizo Sir Isaac Newton, quien no sélo descubri6 las le-
yes del movimiento de objetos macroscopicos sino que
también propuso una descripcién de la luz como particu-
la. Sin embargo, el desarrollo posterior de la Fisica se
incliné por una descripcién de la luz como una onda a la
manera que estd propuesta en las leyes de Maxwell, quien
obtuvo una bellisima unificacién de la electricidad y el
magnetismo describiendo la luz como ondulaciones de
estos campos que se propagan en el espacio. La energia
transportada por una onda electromagnética se llama ra-
diacién electromagnética y esta energia se pone de mani-
fiesto dependiendo del nimero de oscilaciones por
segundo (frecuencia medida en Hertz) o de la longitud de
esa oscilacién que mide la distancia que ocupa una sola
oscilacién. Estas dos magnitudes estdn relacionadas a tra-
vés de la velocidad de la luz. La radiacién electromagné-
tica tiene muchas caras. La mds familiar es la luz visible.
En el arco-iris las longitudes de onda van de 380
nanémetros (el violeta mds profundo) a 750 nandmetros
(el rojo més brillante). Un nanémetro es la milésima parte
de una millonésima de metro. En las regiones de longitu-
des de onda mds largas se tienen microondas y ondas de
radio y televisién y en las de ondas mds cortas que el
visible estd el ultravioleta y los rayos gama.

Las ondas electromagnéticas

Hasta el final de la segunda guerra mundial la regién
mads utilizada del espectro electromagnético fue la conoci-
da como HF o de alta frecuencia, esto significa ondas con
frecuencia de 3 a 30 MHz (millones de Hertz o Megahertz)
lo que corresponde a longitudes de onda de 10 a 100 m. En
la década de los 60°s se empezaron a usar frecuencias lla-
madas VHF (muy alta frecuencia) y UHF (ultra-alta frecuen-
cia) que estdn relacionadas con longitudes de onda menor
que un metro y hasta de decimetros. Estas ya dieron lugar
al radio en FM vy la televisién a color. En 1980 la idea del
control remoto inaldmbrico se basé en la posibilidad de
producir y detectar ondas de centimetros que pertenecen a
las SHF (supra alta frecuencia o micro-ondas). En los dlti-
mos afios se han empezado a usar EHF (extremadamente
altas frecuencias, del orden de los Gigahertz, 10° Hz) para
introducir comunicacién satelital.

Se acercan las comunicaciones con ondas milimétricas
que corresponden a frecuencias superiores a 30 GHz. De-
pendiendo, entonces, de si estamos oyendo la BBC (100
kHz) ondas de radio, hablando por teléfono celular usa-
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mos 3GHz o microondas o en una llamada a Europa 300
THz (10" Hertz) cerca al infrarrojo, siempre estamos usan-
do las ondas electromagnéticas.

Puesto que las frecuencias altas tienen mayor capaci-
dad de transporte de datos que las bajas, la frecuencia de
las bandas utilizadas para transmisién inaldmbrica ha ido
en continuo aumento desde decenas de MHz a mediados
del siglo hasta los GHz en la actualidad.

Dispositivos electrénicos desarrollados en la segunda
mitad del siglo XX han contribuido a los acelerados avances
de las telecomunicaciones. Esto es, la longitud de onda se
ha encogido del tamafio de un campo de fiitbol (100 m) al
tamano de una ameba (1 décima de mm). En 5 afios habrd
alrededor de 1000 satétiles de comunicacién comercial. Muy
pronto habrd plataformas de gran altitud sobre las ciudades
enviando continuamente informacién. Ademds de la gran
cantidad de formas de entretenimiento masivo de realidad
virtual, su utilizacién para educacién, salud, etc. es impen-
sable. Los sistemas de telecomunicaciones espaciales modi-
ficardn nuestro modo de vivir en los préximos 20 afios,
proporcionando un rdpido acceso a informaciones de todas
clases desde terminales de bolsillo del tamafo de una carte-
ra de mano en cualquier punto del planeta. Esta radiacién es
producida por circuitos oscilantes que poseen transistores
de alta velocidad y han dado lugar a las técnicas inaldimbricas
trasladdndose lentamente a ondas milimétricas. Por el otro
extremo, los de frecuencias visibles y mds altas son los
laseres, fuentes de ondas electromagnéticas coherentes que
se usan para lelecomunicaciones con fibras épticas.

Sin embargo, las dos tecnologias no se han encontra-
do; por un lado los transistores y los dispositivos basados
en trasporte cudntico se limitan a 300 GHz (50 GHz son el
limite préctico, los dispositivos que trabajan mds arriba
son muy ineficientes). Por otro lado la longitud de onda
de los ldseres se extiende hasta 10 mm (30 THz). Entre las
dos tecnologias estd la llamada brecha de los THz.' En la
referencia® se registra un nuevo ldser semiconductor que
produce una radiacién intensa de 4,4 THz inyectando elec-
trones en una estructura cudntica llenando asi la brecha
de fuentes de ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas son las encargadas de lle-
var la informacién y ellas trasportan energia. Se torna de
vital importancia la transmisién de informacién, y la in-
vestigacion del origen fisico de la informacién. Con este
objetivo quiero hacer un rdpido viaje que muestre cémo
la carrera hacia la miniaturizacién y las velocidades mds
altas ha llegado al nanomundo. Cuando hablamos del
nanomundo estamos hablando de fabricar dispositivos del
tamafio de una sola molécula de azicar. Este cdlculo fue

parte de la tesis doctoral de Albert Einstein, quien a par-
tir de experimentos de difusién de aziicar en agua, mostré
que la molécula mide un nanémetro de didmetro, esto es
la millonésima parte del tamafio de la cabeza de un alfiler
o lo que es lo mismo una fila de 10 dtomos de hidrégeno
uno al lado del otro. 100 afios después del calculo de
Einstein la escala de los nanémetros salta al ruedo de la
tecnologia. Después de Investigacién Biomédica y De-
fensa, la Nanotecnologia es la disciplina de mis interés
que conjuga la Fisica de la Materia Condensada, la Inge-
nierfa, la Biologia Molecular y la Quimica.

El nanomundo es el mundo de las distancias de las
moléculas de azicar y de los tiempos ultracortos. Para
tener una idea de lo que significa tiempo ultracorto recor-
demos el tiempo que gasta una sefial para pasar de una
neurona a otra en el cerebro que es de 0.05 milisegundos
y este tiempo es largo en la escala de los femtosegundos.
Tal vez se tenga una mejor idea si se piensa que un
femtosegundo es a un segundo como un segundo es a 32
millones de afios. El nanomundo también es el mundo en
¢l que se ha observado la luz inmovilizada. El mundo
nano es una misteriosa zona fronteriza entre el domino de
las moléculas y los dtomos (cudntico) y el mundo macro
(cldsico) que resulta del comportamiento colectivo de
trillones de dtomos. Aunque la miniaturizacién de los cir-
cuitos en los microchips electrénicos es una de las razo-
nes principales del interés por la nanotécnica, son muchas
las sorpresas que guarda el nanomundo para la Fisica Fun-
damental como lo predijo Richard Feynmann en 1959,

Semiconductores y Controlabilidad

Los dispositivos basados en materiales semicon-
ductores, que no son ni buenos conductores ni malos con-
ductores, permitieron controlar el movimiento de los
electrones en materiales y ademds usar impurezas inyec-
tadas desde afuera en cantidades controlables para mani-
pular el comportamiento electrénico. Impurezas son
dtomos que poseen ya sea un electrén de mas o uno de
menos frente a los dtomos del material base o anfitrién.
De esta manera es posible tener SEMICONDUCTORES
TIPO ny SEMICONDUCTORES TIPO p.

Al juntar estos dos tipos de materiales, se crea una
corriente pues del lado con mayorfa de electrones fluyen
estos hacia el lado con déficit de electrones tratando de
equilibrar la concentracién. También se puede pensar que
ese déficit (HUECOS) establece una corriente de huecos
en la direccién contraria pero que va a reforzar la de los
electrones porque su carga también es contraria. Esta co-
rriente es la que se debe controlar externamente usando
campos eléctricos o diferencias de potencial.
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William Schokley, Walter Brattain y John Bardeen

Diodo y curva caracteristica corriente vs. voltaje

El dispositivo (DIODO) estd completamente controla-
do cuando cambiando la polaridad del campo eléctrico se
logra interrumpir el paso de corriente, estableciendo asi
dos estados. PASA CORRIENTE (ON) y NO PASA CO-
RRIENTE (OFF). También conocido en lenguaje de com-
putadores como un bit.

En 1948 William Schokley puso en marcha el primer
transistor basdndose en el trabajo de John Bardeen y
Walter Hauser Brattain, quienes habian encontrado un
amplificador de estado sélido en 1947. Schokley usé dos
junturas de diodo opuestas para disefiar su transistor. Es
decir, una secuencia de semiconductor tipo n- semi-
conductor tipo p — semiconductor tipo n- n-p-n o0 p-n-p
logrando con una juntura controlar lo que pasa en la otra
y teniendo asi, por primera vez, un dispositivo de tres
electrodos, uno de entrada, otro de salida y el tercero de
CONTROL. La juntura de entrada se llam6é EMISOR o
FUENTE, la de llegada, COLECTOR o SIFON y lade con-
trol se conoce como BASE. Cambiando la diferencia de
potencial Emisor-Base, se controla la corriente en el co-
lector logrando asi estados ON y OFF controlados. Es de-
cir, la famosa base binaria de 1 y 0.

Celebramos en el afio 1998 las bodas de oro del tran-
sistor. La tecnologia actual de la Microelectrénica tiene
como base fundamental EL TRANSISTOR. En los pasa-
dos 50 afios hemos vivido la dramdtica miniaturizacién
en la tecnologia de .computadores, pero sus principios
bésicos no han cambiado. Cada dos afios los computado-
res se estdn haciendo dos veces mds rdpidos y sus compo-
nentes dos veces mds pequefios. Los circuitos actuales
contienen alambres y transistores que miden una CEN-
TESIMA de un cabello humano (unos cien Angstroms)

Microelectronica

Primero el transistor y luego la agrupacién de transis-
tores para crear microprocesadores, chips de memoria y
controladores. Sin embargo, la carrera de la miniaturiza-
cién muestra que esta tecnologia va llegando a su fin, se
le da un tiempo de vida de 10 a 15 afios porque al ir
haciendo mds y mds pequeiio el canal que une la fuente
con el sifén, se ha llegado a un limite en el cual ya no se
pueden despreciar filtraciones a través del 6xido y fluc-
tuaciones del material dopante.

Ademis otro tipo de problemas mucho mas fundamen-
tales se comienza a presentar. Cuando el tamaio del canal
sea menor de 30 nm, la Mecdnica Cudntica entra jugar un
papel preponderante y los efectos cudnticos dominarén.

La bisqueda de una creciente miniaturizacién ha trans-
formado el mundo. La microelectrénica se basa en técni-
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cas que fabrican estructuras de unos 100 nm (500 dtomos
de silicio) es insignificante para nuestra vida cotidiana
pero es grande en el mundo de las moléculas y los dtomos.

Se pueden distinguir dos clases de dispositivos de
nanoescala: dispositivos convencionales escalados hacia
abajo, encoger los mismos disefios y aquellos dispositi-
vos basados en efectos cudnticos. Los primeros operan en
regimenes de temperaturas y de campos eléctricos en los
cuales la longitud de onda del electrén es menor que las
dimensiones del dispositivo, entonces se trabaja como si
el electrdén fuera una particula cldsica. En los dispositivos
cudnticos la naturaleza ondulatoria del electrén es funda-
mental y una o mds dimensiones son comparables con la
longitud de onda del electrén y entonces aparece toda la
naturaleza cudntica de estas particulas.

(Cémo rediseiiar los dispositivos microelectrénicos
para que funcionen a dimensiones ultrapequeiias? ;Es po-
sible producir transistores que exploten estos efectos
cudnticos?

La Microelectrénica es la tecnologia que caracteriza
el siglo XX y el silicio es el 4tomo en su corazén.

En el nuevo mundo ultrafino se necesita encontrar una
manera diferente de controlar los electrones. Se ha pensa-
do en nuevos materiales y se han estudiado diferentes
semiconductores mezcldndolos creciendo capas que per-
mitian manipular la brecha de energia se hablé entonces
de la Ingenieria de la brecha de energia. Esta técnica per-
mitid confinar el electrén de tal manera que sélo se pueda
mover libremente en dos, una o cero dimensiones. Esto
hace que sus energias posibles estén cada vez mejor defi-
nidas y se pueda controlar externamente su comportamien-
to. Asi se llegd a los dispositivos que manipulan los
electrones de uno en uno’. En la tltima década, se ha
propuesto el Transistor de un solo electrén (SET, SINGLE
ELECTRON TRANSISTOR) que es un transistor contro-
lado por una sola carga y operando bajo condiciones
estdndar, en las cuales el canal se ha reemplazado por una
isla (piscina de electrones) conductora colocada entre ba-
rreras de potencial suficientemente altas, de tal manera
que sélo se pueden atravesar por efecto tdnel, un efecto
esencialmente cudntico que permite atravesar barreras pro-
hibidas. Se ha intentado usar otros materiales pero el Sili-
cio sigue mostrando propiedades que todavia se pueden
explotar y es asi como en el transistor SET la propiedad
mds espectacular es que tanto la corriente que atraviesa
como la capacitancia entre sus electrodos pueden variar
en varios 6rdenes de magnitud cuando su carga cambia
en un solo electrén. El principio es sencillo. Para estable-
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cer corriente entre FUENTE y SIFON los portadores tie-
nen que ser afladidos o removidos de la isla®.

Un desbalance de carga implica un costo de energia:
La energia electrostitica para cargar la isla. Si este cam-
bio de energia es mayor que la energia térmica, el SET es
un AISLANTE, pero aplicando un voltaje a la compuerta,
se puede bajar la energia de la isla y asi reducir la energia
necesaria para cargarla por debajo de la energia térmica y
entonces el dispositivo es un CONDUCTOR.

Ir de un estado al otro corresponde a afiadir o quitar, en
promedio un quantum de carga a la isla y como conse-
cuencia la conductancia muestra oscilaciones periédicas
como funcidén del voltaje de compuerta.

Asi como el siglo XX se caracteriza por la Micro-
electrénica se predice que el siglo XXI serd de la Biotec-
nologia. Luego el carbono se perfila como competidor
del Silicio.

El silicio tiene cuatro enlaces y la posibilidad de
dopado; afiadir o quitar electrones ha dado a este material
la posibilidad de ser la base de los diodos y de los transis-
tores. Ademds la posibilidad de oxidarse para formar las
compuertas metdlicas de 5i0,, base del transistor de efecto
de campo. El carbono tiene el mismo nimero de electrones
de valencia pero es mucho mas flexible. Esta flexibilidad
estd detrds de su utilidad en Biologia como el espinazo o
columna vertebral de las moléculas biolégicas

El transistor a temperatura ambiente basado en un
nanotubo de carbén tiene propiedades muy interesantes
para dispositivos. Es mucho mds flexible cuando se trata
de hacer enlaces. Colocando electrodos a los nanotubos se
pueden obtener dispositivos. Tubos metdlicos ya se han
convertido en transistores de un solo electrén®. El nanotubo
estd entre dos contactos metdlicos fabricados sobre una
limina de SiO, y se aplica un voltaje al substrato conduc-
tor para mover los portadores sobre el tubo. El tubo se pue-
de prender aplicando un voltaje negativo al substrato, lo
cual induce huecos sobre el tubo inicialmente no conduc-
tor. Este dispositivo es andlogo a un transistor de efecto de
campo tipo p con ¢l nanotubo reemplazando el silicio como
material anfitrién de los portadores de carga. La resistencia
puede cambiar en muchos 6rdenes de magnitud y opera a
lemperatura ambiente®,

Pronto se tendrdn diodos de nanotubo y transistores
bipolares’. Dispositivos mds exdticos son posibles, asi un
solo defecto puede cambiar la estructura de metilica a
semiconductor, creando junturas metal-semiconductor que
estdn compuestas de carbono y por lo tanto no habra pro-
blemas de interdifusién.

El ldser

La fuente de ondas electromagnéticas que mds éxito ha
tenido es el ldser. El ldser que nacié en 1960 es un empare-
dado entre dos espejos, se le bombea con luz o con electro-
nes y los electrones del material saltan a un nivel de mds
alta energia y luego. caen ‘emitiendo luz. Los fotones que
rebotan inducen a otros electrones a emitir fotones idénti-
cos a la manera de un castillo pirotécnico donde la explo-
sién de unos petardos provoca el encendido de otros. A
esta reaccién en cadena se le denomina EMISION ESTI-
MULADA. Conforme el nimero de fotones crece, se inte-
gran en una onda comunitaria que se va intensificando para
acabar prorrumpiendo a través de uno de los espejos en un
haz concentrado y focalizado. Pero no todos los fotones se
integran en una onda, muchos se emiten en forma esponta-
nea fuera de la reaccién y se comportan como relativamen-
te libres chocando contra las paredes y no contra los espejos
calentando el medio. En algunos ldseres sélo uno, de 10.000
fotones, se utiliza para el dispositivo. Entonces se necesita
cierto umbral de energia para asegurar que el nimero de
electrones excitados sea suficiente para inducir y mantener
la emisién estimulada. Es como la temperatura necesaria
para que una olla de agua hierva.

Laseres de estado sélido y de pozo cuantico

Liseres de gas y de estado sélido se basan en transi-
ciones Opticas muy delgadas que conectan dos niveles
discretos entre los cuales se obtiene la inversién de po-
blacién por bombeo electrénico dptico.

En semiconductores las transiciones se hacen entre
bandas de energia en las cuales los electrones en la banda
de conduccién y los huecos en la banda de valencia son
inyectados en la ldmina activa usando una juntura p-n
produciendo una recombinacién rdpida radiativa a través
de la brecha. La longitud de onda de la emisién estd de-
terminada por la brecha.

En los ldseres de cascada cudntica, todavia en el labo-
ratorio, la inversién de poblacién se hace por inyeccién
de portadores directamente a los escalones de energia pro-
ducidos por el campo externo entre las diferentes unida-
des de la superred que pueden constar de dos o mis pozos
cudnticos. La novedad estd en que ya no se usa la brecha
de energia del semiconductor sino las transiciones
intersubbandas. Estas son transiciones entre subbandas
de una misma banda ya sea de conduccidn o de valencia
con energias del orden de milielectronvoltios y depen-
dientes del disefio del dispositivo.

Los ldseres de semiconductor han reducido sus dimen-
siones hasta hacerse mds pequefios que la longitud de
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onda de la luz que emiten. Son discos de un par de micras
de didmetro y una fraccién de micra de espesor y se les
conoce como los nanoldseres. En computadores la luz
podria reemplazar el electrén. Los fotones reemplazan los
electrones para transporte, procesamiento y almacena-
miento de la informacién. También en el campo de la
Medicina para deteccién precoz de enfermedades.

Un laser grande emite varios tipos de fotones como
una cuerda larga de una guitarra que produce un sonido
que consta de una frecuencia fundamental (tono) y mu-
chos arménicos, pero a medida que la cuerda se acorta el
tono sube y el nimero de arménicos disminuye hasta que
el proceso alcanza un limite determinado por el espesor y
el tipo de material de la cuerda. En el caso de los ldseres
ese limite es LA MITAD DE LA LONGITUD DE ONDA DE
LA LUZ EMITIDA, es la dimensién minima para que la
luz rebote entre los espejos. En esta frontera los fotones
tienen un dnico estado posible (modo fundamental del
dispositivo). Luego cada fotén se ve forzado a contribuir
a la onda. Al intensificarse se engendra un haz que final-
mente escapa a través del espejo. Ningin fotén se pierde.

Los microldseres, mds desarrollados que nanoldseres,
permiten alrededor de 100 estados foténicos. Esto signi-
fica un gran ahorro de energfa. El limite es obtener una
onda continua de un solo modo.

Operacion sin umbral

Se han propuesto ldseres de pozo cudntico que apri-
sionan no s6lo electrones sino también los fotones que se
reflejan al cambiar de un material a otro por el cambio de
indice de refraccién. Si las ldminas de los espejos estdn
formadas de capas alternantes con un espesor de la cuarta
parte de la longitud de onda, la geometria de la estructura
permite que las reflexiones se refuercen. Con este método
se logra el 99% de reflexién mejor que un espejo de un
cuarto de bafio. Y un rendimiento por encima del 50%, lo
cual supera la eficacia de los ldseres de diodo de semicon-

ductor con un 30%. Este rendimiento también se observé
en el liser de un solo dtomo. Un dtomo excitado en el
espacio libre emite un fotén espontineamente en una di-
reccién aleatoria. Pero en una cavidad resonante el dtomo
emitird el fotén mds rdpido hacia los espejos espaciados
de manera precisa. Si otro dtomo excitado entra en la ca-
vidad, la presencia del fotén causard que el dtomo emita
un fotén idéntico en la misma direccién pero de manera
mucho mds rdpida®.

Fotones por encargo

Micro y nanoestructuras se dejan disefiar o confeccio-
nar como lo hace una modista con un vestido. Pero ir mas
alld y encargar un solo fotén es el suefio de los investiga-
dores de Optica Cudntica, entre otras cosas porque son
itiles en Ciencia de la Informacién Cudntica, Criptogra-
ffa Cudntica y el Computador Cudntico. Los experimen-
tos permiten en la actualidad crear un solo fotén y
presentar una fuente de luz en la base del estado sélido
con la cual se pueda controlar el tiempo de emisién y el
nimero de fotones.

;Cémo se pueden crear fotones aislados? Una manera
intuitiva; el método consiste en debilitar un pulso de luz
tanto que se llegue a un solo fotén. Pero ésto no es posi-
ble porque la emisién de fotones de fuentes cldsicas de
luz obedece la estadistica de Poisson. Esto significa que
cuando se ha debilitado la luz hasta llegar a un solo fo-
tén, se obtiene en el 37% de los casos ningiin fotén, en el
37% un fotén y en el 26% restante més de un fotén. Esta
tiltima posibilidad se debe reducir y para esto trabajar
con pulsos de 0.1 fotones en promedio y ésto reduce mu-
cho el nimero de fotones.

Se necesitan tres componentes para lograr una fuen-
te de fotones que emita de a un fotén: Un emisor
cudntico, un control del proceso de emisién y un sitio
de corte. El emisor puede ser un dtomo, una molécula o
un par electrén-hueco en un semiconductor y estas fuen-
tes producen fotones separados en distancia (photon
antibunching). Estas son fuentes de fotones separados
pero ellas no son deterministicas, lo que significa que
no se puede controlar desde afuera la emisién. Esta emi-
sién se da de forma casual. El control del punto de emi-
sién se puede hacer de dos maneras: incoherente usando
pulsos ldser o coherente a través/de un proceso adia-
bdtico en el cual la frecuencia de resonancia de la tran-
sicién molecular se sintoniza lentamente a la frecuencia
fija del ldser hasta lograr la transicién al estado excita-
do. El fotén es emitido dentro del intervalo de vida
media del estado excitado. En el experimento se mide
la funcién de correlacién foténica de segundo orden
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que significa la probabilidad de detectar un fotén en el
tiempo t si se tiene seguridad que sc emitié uno en el
tiempo cero(t=0)°.

El nanomundo

La herramienta reina para estudiar, sondear y manipu-
lar moléculas del nanomundo es el microcopio de efecto
tiinel con el cual la unidad de control aplica una fuerza
electromotriz a la punta detectora y se recoge una co-
rriente en la superficie, objeto de observacién. Su princi-
pio reside en la conductividad electrénica que pasa por
una punta metélica afilada que recorre, sin hacer contacto
una superficie conductora. Los electrones que se compor-
tan como ondas y como particulas llegan a la punta de-
pendiendo de la proximidad de la superficie explorada.
El microscopio va dibujando y reproduciendo la superfi-
cie. De este modo se pueden “VER" los 4tomos y los efec-
tos atémicos de la superficie'.

En 1959 Feynman profetizé la existencia del nano-
mundo y atin en 1983 cuando se desarrollé el microsco-
pio de efecto tinel la fisica de nanoescala no estaba clara.
Veamos algunos ejemplos, 1987 durante un estudio de
corriente eléctrica por contactos de punto cudntico se
descubri6 la cuantizacién de la conductancia que se pro-
duce cuando las propiedades ondulatorias de los electro-
nes se mantienen coherentes desde la fuente hasta el sifén.
Este descubrimiento fue el apogeo de la mesoscopia. Un
segundo ejemplo, en 1985 en Moscu se mostré la posibi-
lidad de controlar el movimiento de electrones indivi-
duales que ingresan o egresan de un islote de Coulomb.
En dispositivos muy pequefios, estos efectos de transfe-
rencia monoelectrénica de carga podrian dominar el flujo
de corriente. Hacia el 2014 el tamafio del rasgo mas pe-
queiio de los transistores integrados en los microcircuitos
se reducird a unos 20 nm. En esta dimensién intervendrd
una carga de unos 8 electrones.

En 1987 en laboratorios Bell se obtuvo el primer transis-
tor de un sélo electron. El efecto de carga se conoce como
BLOQUEO DE COULOMB vy se ha observado en todos los
dispositivos nanoescalares cuando se hacen pasar corrientes
a través de moléculas. Uno de los retos en este campo estriba
en aplicar dicho efecto para obtener acoplamientos robustos
y reproducibles a moléculas pequefas. En 1990 en Bell
Communications Research estudiando transporte electrénico
para desarrollar técnicas que ayuden a elucidar la naturaleza
cudntica del flujo de calor exigid el disefio de nanoestructuras
en suspension a temperaturas muy bajas. A finales del vera-
no de 1999 se observé por fin el flujo de calor a través de
puentes de nitruro de silicio y aparecié el limite al flujo
calorifico en estructuras mesoscépicas. El cuanto de

conductancia térmica o sea la tasa mdxima con la que puede
transportarse el calor por una vibracién mecdnica singular y
ondulatoria que se extienda desde la entrada hasta la salida
del dispositivo nanométrico. Este es el limite infranqueable
para el problema de la disipacién de energia y a su vez el
limite a la eficacia disipativa del calor en un dispositivo
muy pequeno.

Resumiendo, conductancia eléctrica, conductancia
térmica y bloqueo de Coulomb significan cortes abruptos
de nuestro conocimiento y son leyes nuevas del nano-
mundo.

Algunos problemas que se tienen en el nanomundo a
nivel de aplicaciones son:

I. Comunicacién entre el nanomundo y el macromundo

En sistemas Nano Electro-Mecdnicos (SNEM) un fleje
nanoescalar anclado por ambos extremos vibra con mini-
ma distorsién arménica cuando la amplitud de su vibra-
cién se mantiecne menor que una pequefia fraccién de su
espesor. Si la barra es de 10 nm la amplitud es de uno o
dos nm y la frecuencia natural de vibracién aumenta al
disminuir el tamafio de la barra. Se necesitaria resolver
desplazamientos hasta de picdmetros (pm) y adn de
femtdmetros (fm), o que exige un ancho de banda del or-
den de microondas.

I1. El papel de la superficie. La hipétesis bdsica de Ia
fisica del estado sélido es que la razén superficie a volu-
men de los dispositivos es pequeiia, en sistemas nanoesca-
lares esta hipétesis se viene abajo. En una barrita de 100
nm de largo y 10 nm de didmetro el 10% de los dtomos se
encuentran en la superficie.

Detener la luz

Reducir la velocidad de la luz que viaja a través del
espacio vacio a 300.000 kilémetros por segundo es otro
gran logro del nanomundo que ademds ofrece nuevas
posibilidades para las comunicaciones épticas y los com-
putadores o quizds la posibilidad de experimentar con
agujeros negros. En 1998 la fisica Lene Vestergaar Hau
del Instituto Cientifico Rowland de Cambridge y su gru-
po vieron los primeros resultados. A finales del afio 2000
los pulsos de luz se pararon dentro de nubes gaseosas
enfriadas hasta cercanias del cero absoluto'', es decir, se
pudieron mantener los pulsos congelados durante unos
momentos y luego si se liberd la luz para que prosiguie-
ra su camino. Mientras estd congelada la luz se podria
hacer que los dtomos del gas se deslicen sobre ¢l pulso
de luz para hacer estudios de los condensados de Bose-
Einstein.
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El proceso es el siguiente, antes de que el pulso de luz
alcance la nube de dtomos, los espines de los dtomos estdn
lineados, (se comportan como pequefios imanes) y un haz
liser de acoplamiento convierte la nube en transparente
para el pulso. La nube retarda y comprime el pulso y los
estados de los dtomos cambian en una onda que acompana
la luz retardada. Cuando el pulso estd completamente den-
tro de la nube se apaga la luz de acoplamiento deteniendo
la onda y la luz la luz se desvanece a velocidad cero.

Luego se enciende de nuevo el haz de acoplamiento
regenerando el pulso de luz que se vuelve a poner en
movimiento.

Se trata especificamente de jugar con un sistema atd-
mico de tres niveles'?, dos de los cuales estdn muy cer-
canos en energia y el tercero estd 30.000 veces mads
alejado. La luz que induce la transparencia se sintoni-
za a la diferencia de los estados 2 y 3. Los dtomos que
estdn en el estado 2 la absorben; los dtomos del estado
1 no pueden absorberla y se comportan como transpa-
rentes a esa luz.

Luego llega un tercer pulso sintonizado a 3, enreda
los estados 1 y 2, lo que significa, que los dtomos estdn en
los dos estados simultdneamente. El estado 1 s6lo absor-
beria la luz de exploracién; el estado 2 sélo absorberia la
luz de acoplamiento. Al actuar juntos se cancelan como
en un tira y afloja que se llama interferencia cudntica y se
tiene un estado oscuro. La velocidad de la luz depende
tanto de la densidad de la nube de dtomos como de la
intensidad de la luz laser.

Aunque nubes muy densas dejan escapar dtomos al
exterior pulsos de acoplamiento muy débiles disminuyen

3>

| 1>

| 2>

Figura 1. Esquema de un sistema de tres niveles para explicar el
proceso de transparencia.

la velocidad de la luz pero no hacen la nube completa-
mente transparente, entonces se apaga el haz de acopla-
miento mientras el pulso comprimido y retardado estd en
el medio. El pulso de luz responde con una parada en seco
y se extingue pero la informacién no se pierde. La infor-
macién estd grabada en los estados de los dtomos como
en una cinta magnética.

La estructura inmovilizada contiene toda la informa-
cidn sobre el pulso de luz. Por ejemplo, la proporcién de
los estados 1 y 2 se relaciona con la intensidad del pulso
en cada posicién. Se tiene un holograma escrito en los
dtomos de gas que se puede leer encendiendo el haz de
acoplamiento. Se puede encender y apagar el haz de aco-
plamiento varias veces para regenerar el pulso en trozos.
El sistema de luz retardada proporciona un método para
pasar de los gbits (bits cudnticos) que pertenecen a un
sitio e influyen sobre otro ficilmente (los estados
cudnticos de los dtomos) a los gbits que se desplazan de
un lado a otro (fotones). Un proceso esencial en la cons-
truccién de computadores cudnticos.

Una vez hemos presentado el estado de miniaturizacién
de los dispositivos usando un solo electrén o un solo fo-
tén llegamos al mundo en el cual se puedan observar los
procesos a tiempos realmente pequefios. ;Cémo observar
estos procesos? La respuesta estd en usar luz pero no como
una onda sino como un pulso que consiste en superponer
muchisimos modos. Técnicas que usan pulsos tan cortos
como tres ciclos 6pticos revelan propiedades fundamen-
tales de la materia.

Pulsos ultracortos

Esto significa muchisimos modos pero oscilando en
sincronia perfecta produciendo un pulso intenso. Se usa
entonces el prefijo ULTRA para describir estas escalas
de tiempo y se habla de fenémenos ultra rdpidos o de
pulsos de luz ultra cortos. En el futuro se hablard de la
Femto-ciencia como hoy se habla de la Nano-ciencia'.
Esta region se alcanzé a través de mediciones con l4seres
nuevos que emiten pulsos de luz ultracortos. Pulsos 6p-
ticos se pueden comprimir para que su duracién sea
realmente muy corta, lo que significa ancho de banda
de energia muy grande (1,85 a 2,15 eV). La base de este
desarrollo es el ldser Titanio-Zafiro. Dentro del ancho
espectro de amplificacién de un cristal de zafiro dopado
con titanio se pueden producir pulsos de modo aco-
plado cuya duracién abarque solo unos pocos ciclos
6pticos del campo electromagnético. Esta duracidn tan
corta estd intimamente relacionada con un ancho
espectral fijo segin el principio de incertidumbre de
Heissenberg.
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La primera generacién de ldseres de pulsos ultracortos
sintonizables usé chorros de colorantes orgénicos disuel-
tos en solventes viscosos. Ellos son de manejo dificil y
tienen una potencia promedio de unos miliwatios, ade-
mds, necesitan alta potencia para funcionar. El primer paso
hacia laseres de femto-segundos mds amigables fue el
descubrimiento de cristales de banda ancha que emiten y
amplifican longitudes de onda desde el visible al media-
no infrarrojo. Materiales de banda ancha como Zafiro
dopado con Titanio que amplifica longitudes de onda de
700 a 1100 nm y soporta pulsos de hasta 4fs,

El mayor desafio para estos materiales fue producir
una secuencia de pulsos y no una onda continua tratando
de llevar millones de modos en fase,

Aplicaciones

Laseres en la region de THz ofrecen mdltiples aplica-
ciones desde abrir pequefios huecos en las paredes del co-
razdén para suministrar sangre oxigenada a los misculos
cardiacos que tienen vasos bloqueados irreparablemente,
y remover pequeiios restos de la columna vertebral sin da-
fiar el tejido nervioso adyacente hasta producir imédgenes.
Los pulsos ultracortos son especialmente efectivos porque
su potencia promedio reduce el dafio del tejido lateral. Pro-
ducir imdgenes que hasta ahora se basan en colorantes o
moléculas naturales que responden a ondas muy cortas
como la violeta. Longitudes de onda mds largas penetran
mis eficientemente el tejido y causan menos dafo a las
células que ondas mds cortas. La intensidad se puede ajus-
tar para que la fluorescencia ocurra en el foco del haz dan-
do como resultado una resolucién muy alta. Esta técnica
produce imdgenes tridimensionales de mejor calidad.

En cirugia ocular creando a una profundidad exacta
en la cornea una pequefia malla de cavidades interconec-
tadas para corregir la miopfa.

Un método similar permite tomar imdgenes de
microchips a través de su empaque plastico. Se usan rayos
T, que es la radiacién de THz del espectro electromagné-
tico que corresponde a longitudes de onda entre 15
micrémetros y un milimetro. A longitudes de onda por
encima del infrarrojo. Entonces penetran profundamente
muchos materiales que son opacos a la luz visible. Mu-
chos de los materiales conocidos son transparentes a los
rayos T y ellos brindan imdgenes con resoluciones supe-
riores a las obtenidas con micro ondas porque tienen la
capacidad de distinguir entre dos materiales muy simila-
res por ejemplo, entre tejido sano y tejido quemado.

Para inspeccionar componentes electronicas y para
prevenir caida de dientes. También serfan la solucién para
detectar armas ceramicas en aeropuertos.

Aplicaciones en Astronomia y atmoésfera terrestre.

Como se puede ver las aplicaciones de esta regién del
espectro electromagnético son muy variadas y significan
una mejora sustancial de la calidad de vida de la humani-
dad. Pero también desde el punto de vista de fisica funda-
mental la posibilidad de estudiar los procesos de la dindmica
de portadores en tiempos de femto-segundos y su aplicacién
a mds largo plazo en computacién cudntica usando los pro-
cesos coherentes puramente cudnticos basados en control
de la fase de las funciones de onda'*'®,
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