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Prerequisitos

Es recomendable haber aprobado las asignaturas de los tres cursos anteriores, especialmente las
relacionadas con las areas de fisica, ingenieria y electrénica.

Objetivos y contextualizacion

El objetivo del médulo es dar a conocer las técnicas y métodos que existen de fabricaciéon a escala micro y
nanomeétrica, de manera que el alumno queda capacitado para definir una secuencia adecuada de procesos
para la realizacion de cualquier tipo de dispositivo o estructura funcional. El contenido esta focalizado en la
fabricacion de estructuras y dispositivos funcionales, y no a la obtencién o la preparacion de materiales. Se
veran ejemplos practicos y variados de fabricacion de estructuras y dispositivos nanométricos (estructuras
nanomecanicas, dispositivos basados en grafeno, nanosensores, dispositivos fotonicos, micro / nano fluidica,
etc) Se llevara a cabo también una introduccion a la operacioén y realizacion de procesos en Sala Blanca.

Competencias

® Adaptarse a nuevas situaciones.



® Aplicar las normas generales de seguridad y funcionamiento de un laboratorio y las normativas
especificas para la manipulacion de la instrumentacion y de los productos y materiales quimicos y
biolégicos teniendo en cuenta sus propiedades y riesgos.

® Aplicar los conceptos, principios, teorias y hechos fundamentales relacionados con la Nanociencia y
Nanotecnologia a la resoluciéon de problemas de naturaleza cuantitativa o cualitativa en el ambito de la
Nanociencia y Nanotecnologia.

® Aprender de forma auténoma.

® Comunicarse con claridad en inglés.

® Comunicarse de forma oral y escrita en la lengua nativa.

® Demostrar motivacion por la calidad.

® Demostrar que comprende los conceptos, principios, teorias y hechos fundamentales relacionados con
la Nanociencia y Nanotecnologia.

® Desarrollar trabajos de sintesis, caracterizacién y estudio de las propiedades de materiales en la

nanoescala en base a procedimientos previamente establecidos.

Gestionar la organizacion y planificacion de tareas.

® Liderar y coordinar grupos de trabajo.

Manipular los instrumentos y materiales estandares propios de laboratorios de ensayos fisicos,

quimicos y bioldgicos para el estudio y analisis de fendmenos en la nanoescala.

® Mantener un compromiso ético.

® Mostrar sensibilidad hacia temas medioambientales.

® Obtener, gestionar, analizar, sintetizar y presentar informacion, incluyendo la utilizacion de medios
telematicos e informaticos.

® QOperar con un cierto grado de autonomia e integrarse en poco tiempo en el ambiente de trabajo

® Proponer ideas y soluciones creativas.

® Razonar de forma critica.

® Reconocer los términos relativos al ambito de la Fisica, Quimica y Biologia, asi como a la Nanociencia
y la Nanotecnologia en lengua inglesa y utilizar eficazmente el inglés en forma escrita y oral en su
ambito laboral.

® Reconocer y analizar problemas fisicos, quimicos y biolégicos en el ambito de la Nanociencia y
Nanotecnologia, plantear respuestas o trabajos adecuados para su resolucion, incluyendo en casos
necesarios el uso de fuentes bibliograficas.

® Resolver problemas y tomar decisiones.

® Trabajar en equipo y cuidar las relaciones interpersonales de trabajo.

Resultados de aprendizaje

1. Adaptarse a nuevas situaciones.

2. Aplicar los contenidos tedricos adquiridos a la explicacion de fendmenos experimentales.

3. Aprender de forma autonoma.

4. Caracterizar correctamente los procesos de nanofabricacion usando las técnicas adecuadas en cada
caso.

5. Comprender textos y bibliografia en inglés sobre cada una de las técnicas, metodologias, herramientas
e instrumentos de la materia.

6. Comunicarse con claridad en inglés.

7. Comunicarse de forma oral y escrita en la lengua nativa.

8. Demostrar motivacion por la calidad.

9. Describir los aspectos generales de sintesis, fabricacion y procesado en la nanoescala.

10. Describir los principales procesos tecnoldgicos de la tecnologia planar y los limites fisicos, tecnolégicos

y economicos de la miniaturizacion.

11. Describir los principios de la manipulaciéon atémica y molecular.

12. Describir los procesos de autoensamblaje para la fabricacion de nanoestructuras funcionales y
dispositivos: bloque-copolimeros, ensamblaje molecular, auto-ordenacion de particulas.

13. Describir los procesos de crecimiento de nanoestructuras y dispositivos a partir de elementos
nanomeétricos (nanohilos, moléculas, nanotubos,) y usando plantillas.

14. Distinguir los diferentes tipos de nanolitografia: por haz de electrones e iones, nanoimpresion,
nanostencil y por técnicas de microscopia por sonda local.

15. Especificar las principales caracteristicas de una Sala Blanca.

16. Evaluar resultados experimentales de forma critica y deducir su significado.
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Exponer breves informes sobre la materia en inglés.

Gestionar la organizacion y planificacion de tareas.

Identificar las situaciones en las que las distintas metodologias estudiadas pueden ayudar a resolver
situaciones problematicas y saber seleccionar la técnica mas optima.

Liderar y coordinar grupos de trabajo.

Manipular adecuadamente los equipos especificos para llevar a cabo procesos de nanofabricacion.
Mantener un compromiso ético.

Mostrar sensibilidad hacia temas medioambientales.

Obtener, gestionar, analizar, sintetizar y presentar informacién, incluyendo el uso de medios
telematicos e informaticos.

Operar con un cierto grado de autonomia e integrarse en poco tiempo en el ambiente de trabajo
Proponer ideas y soluciones creativas.

Proponer los métodos adecuados de caracterizacion para cada uno de los procesos usados durante la
nanofabricacion.

Proponer los procesos de nanofabricacién adecuados para la obtencién de estructuras y dispositivos
en la nanoescala.

Razonar de forma critica.

Realizar busquedas bibliograficas de documentacion cientifica.

Realizar procesos de nanofabricacion para la obtencion de dispositivos y sistemas en la nanoescala.
Reconocer los términos propios de cada uno de los tépicos de la materia Metodologias y
experimentacion en Nanociencia y Nanotecnologia.

Redactar informes sobre la materia en inglés.

Resolver problemas con la ayuda de bibliografia complementaria proporcionada.

Resolver problemas y tomar decisiones.

Seguir adecuadamente los protocolos de seguridad en laboratorios con ambiente controlado y en salas
limpias (o Sala Blanca).

Trabajar en equipo y cuidar las relaciones interpersonales de trabajo.

tenido

La asignatura se divide en cuatro grandes bloques:

Médulo 1. Tecnologia planar (10 h.Teo, 5 h.Prob)

Se describen individualmente los principales procesos de la tecnologia planar y se presentan los aspectos
generales de la tecnologia micro / nano electrénica, asi como su evolucién (miniaturizacién)

Introduccion a la tecnologia planar: concepto, obleas, secuencia de procesos, etc

Procesos tecnologicos individuales: deposicion (PVD y CVD), grabados (secos y humedos), procesos
térmicos, implantacion, litografia.

Integracion de procesos, tecnologia CMOS.

Evolucién y limites de la tecnologia micro / nano electronica

Mddulo 2. nanolitografia y "nanopatterning” (8h.T, 4 h.Prob)

Se describen las técnicas de litografia y nanoestructuracion para la definicion de nanoestructuras y
nanodispositivos en superficies. Se presentan ejemplos del estado del arte actual.

Litografia optica avanzada
Litrografia por haz de electrones
Litografia por haz de iones
Litografia por nanoimpresion
Nanofabricacion mediante SPMs
Otras nanolitografias

Médulo 3 Nanofabricacién "bottom-up" (6h.T)



Se describen métodos de realizacion de nanoestructuras y dispositivos basados en una aproximacion
"bottom-up", basados en el ensamblaje de elementos individuales nanométricos para construir estructuras y
dispositivos funcionales.

Auto-ensamblaje y auto-ensamblaje guiado.

Estructuras y dispositivos basados en nanohilos y nanotubos
Estructuras y dispositivos basados en nanoparticulas
Origami de ADN

Otros métodos de fabricacion quimicos y electroquimicos

Médulo 4 Trabajo practico de nanofabricacion

Se introducen al alumno los principios de operacién de una Sala Blanca y se introduce la metodologia de
disefio de mascaras y micro-chips. Debido a las llimitaciones impuestas por la Covid-19 podria darse el caso
que alguna sesioén estrictamente presencial (por ejemplo, visita a la sala blanca del CNM) no se pudiera
realizar.

® Disefio de una mascara con un programa de edicién dedicado(dos sesiones).

® Observacion optica de una fotolitografia usando la mascara que el alumno ha disefiado (una sesion).
® Observacion con microscopio electrénico de estructuras bottom-up.

® Visita guiada a la sala blanca del Centro Nacional de Microeletrénica.

Ademas, se han previsto 5 horas de seminarios con investigadores especialistas en nanofabricacion
sometidas a las restricciones impuestas por la Covid-19. El nUmero de seminarios sera de c6mo maximo
cinco, pero el niumero final dependera de la evolucién de la Covid-19.

Metodologia

La docencia se realizara mediante 24 horas lectivas de teoria, 9 horas de problemas y 15 horas de practicas
de laboratorio. Ademas se reservan 5 horas de sesiones de seminarios para completar cualquier aspecto de la
formacion. La presencialidad o no en estas sesiones dependera de la planificacién de la Universidad respecto
a la Covid-19.

Practicas: Las clases practicas y sus correspondientes informes se realizaran en grupos de un maximo de dos
personas. No se aceptaran grupos formados por mas de dos personas. La entrega de los informes, via
campus virtual, estara regido por una fecha de entrega que se comunicara después de haber realizado la
practica.

Ejercicios extra: Durante el curso se podran entregar a los alumnos ejercicios extras que deberan hacerse
fuera de las horas lectivas y que seran evaluables.

Seminarios: Durante el curso se realizaran un maximo de cinco seminarios impartidos por investigadores en el
campo de la micro y nanofabricacion, con el objetivo de presentar al alumno el mundo de la investigacién, mas
alla de la visién académica que se da el curso. La asistencia a estos seminarios es obligatoria para poder ser
evaluado del conjunto de la asignatura. Los seminarios podran ser presenciales o telematicos.

Nota: se reservaran 15 minutos de una clase dentro del calendario establecido por el centro o por la titulacion
para que el alumnado rellene las encuestas de evaluacion de la actuacion del profesorado y de evaluacion de
la asignatura o modulo.

Actividades
Titulo Horas ECTS Resultados de aprendizaje
Tipo: Dirigidas
Clases de teoria 24 0,96 9,10, 11,12, 13, 14, 15



Problemas 9 0,36  2,16,8,19, 25, 27, 29, 32, 34, 35, 37

Practicas de laboratorio 15 0,6 2,16,4,5,6,7,8,11,12,13, 14,17, 30, 18, 19, 20, 21, 22,
23,27, 28, 31, 33, 36, 37

Seminarios 5 0,2 2,3,16,7,17, 30, 19, 20, 26, 29, 32

Tipo: Auténomas

Lectura de los apuntes de clase 30 1,2 3,22,24,25

Lectura de los guines de practicas 9 0,36 3,5,17, 30, 18, 19, 24, 25, 29, 32, 33
de laboratorio

Realizacién de ejercicios y tests 32 1,28 3,16,7,11,12,13, 14, 18, 25, 26, 32, 35

Evaluacion
La asignatura consta de las siguientes actividades de evaluacion:

Dos examenes escritos parciales (teoria y problemas), uno en la mitad de la asignatura y el otro al final, con
un peso sobre la calificacion final de un 70% (35% cada uno). La asistencia a estos examenes parciales es
obligatoria para poder presentarse al examen de recuperacion.

Informes correspondientes a las practicas de laboratorio con un peso sobre la calificacion final de un 25%.
Esta nota se tendra en cuenta para la evaluacion final de la asignatura siempre y cuando el alumno supere la
nota de 4.5 como nota media de los dos parciales o como nota del examen de recuperacion.

NOTA: La asistencia a las sesiones de practicas, su realizacion y la entrega del informe correspondiente son
condicion indispensable para aprobar la asignatura.

Ejercicios sobre clases tedricas y trabajos referentes a los seminarios: con un peso sobre la calificacion final
de un 5%

NOTA: La asistencia a los seminarios, los trabajos correspondientes a éstos que se pidan y la realizacion de
los ejercicios sobre las clases tedricas son obligatorios para poder aprobar la asignatura.

Examen escrito (teoria y problemas), para la recuperacion: La asistencia al examen escrito de recuperacion
sera recomendable en el caso de haber sacado una nota inferior a 5 en alguno de los dos examenes
parciales. Se evaluara por separado los contenidos referentes al primer parcial y al segundo parcial. Esto
permite presentarse a la recuperacion de uno de los parciales solamente o altotal de la asignatura. La nota
final de los examenes escritos sera la media entre las dos partes de la asignatura, escogiéndose para cada
parte la mejor nota entre el examen parcial y el examen de recuperacion.

Actividades de evaluacién

Titulo Peso Horas ECTS Resultados de aprendizaje

Evaluacion continuada, 5% 10 0,4 1,2,3,16,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13, 15, 17, 30, 18, 20,
ejercicios, seminarios 21, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 31, 32, 33, 36, 37

Examenes parciales 70% 6 0,24 7,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 19, 27, 28, 32, 35

Informes de laboratorio 25% 10 0,4 1,3,5,6,8, 15,17, 30, 18, 20, 23, 24, 25, 26, 29, 32, 33, 34,

35, 37
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Articulos publicados en revistas de investigacion. Los professores proporcionaran la informacién adecuada.

Software
El programario funciona bajo Windows

Programario Glade (disefio de mascaras de litografia i es de acceso abierto)



