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Estructuras, dispositivos
y sistemas nanoelectromecanicos (NEMS)

Los recientes avances en tecnologias de estructuracion de materiales han permitido alcanzar un elevado con-
trol en la fabricacién a escala nanométrica de estructuras y dispositivos mecanicos. Una estructura nanome-
canica es aquella que puede realizar un determinado movimiento (oscilacion periédica, deflexion, deformacién)
de manera que las propiedades esenciales de tal movimiento se deben a que al menos una de las dimensio-
nes caracteristicas de la estructura se encuentra en la escala nanométrica (1-100 nm). Las propiedades nano-
mecanicas mas basicas de cualquier nanoestructura son las relativas a su elasticidad (rigidez, plasticidad, etc.) y
resonancia mecanica (frecuencia de resonancia, factor de calidad, etc.).

Un dispositivo o sistema nanoelec-
tromecanico (NEMS, Nanoelectro-
mechanical Systems) es aquel que
mediante la conversién del movi-
miento de una estructura nanome-
canica en una sefal eléctrica apro-
vecha las propiedades nanomeca-
nicas de la estructura para el desarro-
llo de una determinada funcionali-
dad como, por ejemplo, la medida
de magnitudes fisicas, la deteccion
de particulas o el procesamiento de
senales. La fabricacion de NEMS a
escala cada vez menor es un campo
de gran interés en nanotecnologia,
pues ello puede permitir el desarro-
llo de dispositivos con nuevas fun-
cionalidades que se aproximen a
los limites de la mecanica clasica.

La estructura mecanica mas sencilla
de fabricar mediante técnicas lito-
graficas (aproximacion top-down) es
un fleje. Su utilizacion mas extendi-
dalaencontramos en el campo de la
microscopia de fuerzas atémicas,
donde se utilizan como transducto-
res de la fuerza detectada por una
punta muy afilada integrada en el
fleje. Igualmente sencillo de realizar
es un puente, es decir, un fleje ancla-
do por los dos extremos, que presen-
ta una rigidez y frecuencia de reso-
nancia mayores.

La utilizacién practica de estructuras
(nano)mecanicas requiere de méto-
dos eficientes de transduccion de su
movimiento en una senal eléctrica. El
método mas sensible es la deteccién
optica, en el cual se hace incidir un
haz de luz laser sobre la estructura y
se detecta el cambio en el angulo de
incidencia, o el cambio del patrén

interferométrico. La deteccion optica
tiene limites en cuanto a capacidad
deintegracion y para su utilizacion en
estructuras especialmente pequenas.
La alternativa la constituye la detec-
cién eléctrica, que puede ser capaciti-
va magnetomotriz, piezoresistiva o
piezoeléctrica.

Los dispositivos basados en flejes y
puentes basan su funcionamiento
en modos de vibracion flexurales.
Un concepto distinto son los reso-
nadores nanomecanicos basados
en modos acusticos, como los reso-
nadores de radiofrecuencia consti-
tuidos por discos en los cuales la
vibracion es radial, o los basados en
oscilaciones en el espesor de mem-
branas piezoeléctricas. Estos dispo-
sitivos alcanzan frecuencias de
resonancia extremadamente altas
(en el rango de GHz) y la transduc-
ciéon de tales vibraciones se basa en
la deteccion capacitiva.

Los métodos de fabricacion bot-
tom-up, en los que las estructuras
nanomecanicas se ensamblan a
partir de procesos de sintesis, repre-
sentan una alternativa de creciente
interés para el desarrollo de NEMS.
Los nanotubos de carbono y los
nanohilos de Si son ejemplos para-
digmaticos de nanoestructuras
bottom-up. Estas nanoestructuras
no solo tienen dimensiones muy
inferiores a los limites de resolucion
habituales en métodos top-down,
sino que ademas presentan unas
caracteristicas estructurales uni-
cas, que les confieren unas propie-
dades electromecanicas excepcio-
nales.

La sintesis de nanohilos de Si
mediante el mecanismo vapor-
liquido-sélido (VLS) es uno de los
métodos de crecimiento de nanohi-
los mas interesantes para NEMS. El
diametro de los nanohilos va desde
los centenares a unos pocos nano-
metros, y su longitud puede ser
arbitrariamente larga. Su interés
para NEMS radica en dos aspectos:
en primer lugar, en su reducida
masa, elevada rigidez y calidad
estructural, asi como su extraordi-
nario comportamiento piezoresisti-
vo (gran cambio de su resistividad
bajo la aplicacion de tensién meca-
nica); por otra parte, la sintesis por
VLS se puede combinar con méto-
dos de fabricacion top-down para
proporcionar un control muy preci-
so de estas propiedades y para habi-
litar la fabricacion a gran escala.

- Imagenes de microscopia electronica de un
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