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Resumen

El microscopio de tunelamiento cuantico (MTCY) es un mag-
nifico instrumento de laboratorio capaz de producir image-
nes de resolucion atomica y molecular. EI MTC también ha
probado su capacidad de crear patrones geomdétricos v es-
tructuras de escala nanométrica sobre la superficie de los
solidos. De esta forma el MTC permite concebir una futu-
ra tecnologia de sistemas y dispositivos de nanoescala hasta
alcanzar el limite de la integracion con manipulacion de ato-
mos individuales. En este articulo se ilustran las novedosas
posibilidades del NI'TC' y se presentan resultados y cifras que
corroboran el potencial de este microscopio en la industria
electronica del siglo XXI. En particular, se presentan resul-
tados experimentales sobre formacion de nanoestructuras,
del orden de los 100 A sobre superficies de oro v bicapas de
oro-grafito, con un microscopio de la Burleigh Instruments

operando en aire.

Palabras claves: NMicroscopia de tunclamiento cuantico, nanotec-
nologia. nanoestructuras, nanolitografia, manipulacion atomica

Abstract

The scanning tunneling microscope (STN) is a superb la-
boratory instrument for atomic and molecular imaging of
surfaces. The STN has also proved to be a powerful tool in
the manufacture of nanometer size patterns and structures
on solid surfaces. Likewise, the STM permits to conceive a

future technology of nanoscale systems and devices capable
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of reaching the limit of integration involving single atom
manipulations. This paper illustrates the novel possibilities
of STM and shows results and figures that corroborate the
potencial use of this microscope in the XXI century electro-
nic industry. In particular, we report experimental results
of nanostructures formation, of 100 A order on gold surfa-
ces and gold-graphite bilayers. with a Burleigh Instruments

microscope operating in air.
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Fraura 1. Imagenes con resolucion atomica de supertficies de solidos erista-

linos, obtenidas con el MTC en ultra-alto vacio. (a) Los rombos muestran li

celda midad de la reconstruccion 7 X 7 de una superficie de silicio (111). (b)

Imagen de 59A X 59A de la reconstrucceion 2 x 1 de una supertficie de diamante

homocepitaxial crecido por C'VD. La reconstruceion atomica registrada con el
NMTC permite caracterizar el tipo v orientacion cristalina.

-l premio Nobel conferido en 1986 a Gerd Binnig v Heinrich Rohrer.
solo 5 anos despucs del invento del NTC. pone de presente el ex-
traordinario impacto cientifico v tecnologico de este dispositivo. La
posibilidad de explorar la materia con el NTC v en general con
los sistemas de sonda atomica. desarrollados a partir del invento
original. ha permitido reconocer directamente la estructura de los
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materiales e identificar la organizacion individual de los atomos.
La poderosa capacidad del MTC para proporcionar imagenes de
resolucion atomica. ilustrada en la figura 1. complementada por
su habilidad para manipular atomos simples o moléculas, permiten
utilizar exitosamente este instrumento para modificar de manera
controlada v reproducible la superficie de los solidos a escala na-
nométrica. EI MTC es el instrumento mas sofisticado para fabricar
nanoestructuras sobre substratos solidos: en la actualidad su poder
de integracion es 10 a 100 veces superior a la tecnologia convencio-

nal de fabricacion de circuitos integrados.

Figura 2. (a) Fotogratia del NI'TC' ARIS 6000 de la Burleigh Instruments nti

lizado por los autores en experimentos de formacion de estructuras v patrones

geomdétricos de tamano nanomdctrico. Al lado izquierdo aparcee la camara de

vacio (C.V.) v a la derecha el monitor (ML) para desplegar la imagen. (b) Foto

orafia de la cabeza del NITCL en la cual se destaca la sonda o aguja que registra
r-] 4‘]'v-f'lu TI]I]"I.
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In este articulo se presenta un balance del estado del arte de la

microscopia de efecto tinel, se evalia el potencial del MTC en la

futura tecnologia de dispositivos nanométricos v se analizan las ci-

o «

fras que avalan las prospectivas tecnologicas de este instrumento.
| g

[n particular, se ilustra el articulo con algunos resultados del traba-
I g

jo de los autores, los cuales aspiramos que contribuyvan a estimular

en nuestro pais el uso del MTC en diversos campos de investigacion.

2. MODIFICACION DE SUPERFICIES Y
NANOLITOGRAFIA CON EL MTC

La capacidad del MTC de formar estructuras o patrones de tamano
nanométrico sobre substratos solidos le confiere el mayor atracti-
vo al uso de este instrumento en nanotecnologia. La posibilidad de
modificar superficies de solidos con el MTC se concretd en 1985
por medio de experimentos realizados sobre superficies de silicio
[1]. Posteriormente los investigadores lograron crear patrones de 5
a 20 nm sobre superficies de oro bastante llanas por intermedio
de un MTC dotado con una aguja del mismo material [2. 3]. Re-
cientemente, se reporto el uso de un MTC de aguja fria. operando
a temperaturas del orden de 4 K. para formar barreras de escala
atomica, conocidas como corrales cuanticos, que pueden ser apro-
vechadas para la fabricacion de nanodispositivos de interferencia
cuantica [1].

Otra posibilidad de modificacion de superficies solidas con el
MTC es la de cubrir la superficie con capas moleculares por la téeni-
ca de Langmuir-Blodgett o directamente por deposito del material
para producir patrones que semejan disenos litograficos [5. 6].

Para ilustrar la forma de modificar superficies con el M'TC. en
la figura 3 se presentan los resultados tipicos de los experimentos
de produccion de nanoestructuras de oro realizados en el Labora-
torio de Microscopia de Efecto Tunel de la Universidad de North
Texas. Los resultados de esta investigacion reportados previamente
[7]. permiticron establecer el modelo de interaceion entre la agu-
ja del NMTC v la superticie. En dichos experimentos se utilizo un
MTC del tipo ARIS 6000 de la Burleigh Instruments funcionando
en aire. Las nanoestructuras de la grafica corresponden a colinas
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de oro de aproximadamente 30 A de altura. separadas decenas de
angstroms. v cuvos diametros en la base oscilan entre 70 v 150 A.
Las colinas se crecieron sobre una superficie cristalina de oro con
orientacion (111). al aplicar en los puntos previamente selecciona-
dos con el control electronico del MTC. descargas de voltaje del
orden de 3 V v 10 ms de duracion por intermedio de una aguja
del mismo material. En el mismo laboratorio los autores hicieron
experimentos de formacion de motivos geometricos regulares sobre
bicapas de oro-grafito. Se obtuvieron motivos con formas triangu-
lares. rectangulares o hexagonales. del orden de 100 A de lado v de
50 a 200 A de profundidad en una capa de oro depositada sobre una
superficie de grafito cristalino. Para formar los diferentes motivos
se aplicaron descargas eléctricas de aproximadamente 4V oy 200
ms de duracion por medio del MTC equipado con una aguja de oro
sometida a electropulido quimico en un bano de HCL Estos resulta-
dos experimentales son reproducibles v responden a las dimensiones
exigidas por los procesos de nanolitografia que demandara la futura
tecnologia de fabricacion de dispositivos de efecto cuantico.

370 A 750 A

Ficurra 3. Fotografia de 1 nanoestructuras con forma elipsoidal producidas
con el MTC sobre una superficie de oro de orientacion eristalina (111): la Iinea
blanca corresponde al trazado topogrifico de 510 A de longitud. La curva de
la derecha presenta el detalle topogrifico que muestra las dimensiones de dos

colinas con diametros del orden de 100 A v alturas de aproximadamente 30 A



o) Wayner Rivera Mdrquez y Jaime Villalobos Velasco

3. ULTRA-ALTA INTEGRACION CON EL MTC

La prediccion hecha por Gordon Moore de Intel. de que el mumero
de componentes o dispositivos en un chip de circuito integrado se
cuadriplicaria cada tres anos, ha soportado la prueba del tiempo
hasta ser acunada como la ley de Moore. De mantenerse este ritmo
de crecimiento en el ano 2022 se deben fabricar circuitos integrados
con chips de memoria RAM de 16 terabits [8]. A esta escala de
inteeracion se debe almacenar un bit en menos de 1000 atomos o
sca en un cuadrado de menos de 100 A de lado. Para la fotolito-
oraffa. inclusive de ravos X. este nivel de integracion esta vedado
por problemas tecnologicos en la formacion de patrones geomdétri-
cos. Ademas, cnando los transistores tienen tamanos del orden de
0.02 g la fisica de los dispositivos se convierte en un problema
basico.

[on un sistema tipo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) con canales de esta dimension los electrones ad-
quicren un comportamiento balistico (o sea que pueden viajar su
propia longitud de onda sin colisionar con huecos o atomos). de
manera que el dispositivo se hace inestable por la competencia en-
tre los electrones balisticos v los normales. Otra seria imposicion
sobre el tamano nanoscopico de los componentes de los circuitos
integrados tiene que ver con la alta densidad de las interconexio-
nes. lo cual conlleva problemas fisicos fundamentales: en la medida
que se tengan lineas mas finas la seccion transversal del alambre
tendra menos atomos. los cuales pueden ser facilmente desprendi-
dos por colisiones con electrones, de manera que se pueden formar
brechas v oen consecuencia se crean cortocirceuitos por el fenomeno
de electromigracion. A lo anterior hay que agregar los problemas
de la disipacion de calor v las limitaciones impuestas por el mane-
jo de senales de alta frecuencia donde el acoplamiento inductivo-
capacitivo entre multiples capas de lineas interconectadas genera
cruce de senales.

Los desafios de la ultra-integracion de los circuitos electronicos
demandan nuevos materiales v nuevos dispositivos que permitan
alcanzar las fronteras de la nanotecnologia. Una posibilidad en este
camino de encoger el tamano de los dispositivos es la de fabricar dis-
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positivos de efecto cuantico. Ast es posible concebir la fabricacion de
dispositivos nanoelectronicos de tunelamiento resonante. En estos
dispositivos se aplican voltajes especificos de control para explotar
las caracteristicas ondulatorias de los electrones que les permiten
tunelear barreras de potencial, conformadas por multicapas de es-
pesor comparable a los 100 o 200 A caracteristicos de la longitud
de onda de los electrones. Los problemas de integracion también
pueden ser superados con el NTC, el cual permite escribir lincas
de menos de 100 A de ancho sobre substratos solidos. de modo gue
al producir integrados se tendra una densidad de memoria del or-
den de terabits por ci?® con lo cual conservaria vigencia la ley de
Moore. Si bien estos tltimos valores de integracion estan lejos de las
actuales téenicas de fotolitografia usadas en la fabricacion de circui-
tos integrados con anchos de linea de 0.20 g1 o 200 nm (9], el uso
del MTC con nuevos desarrollos téenicos promete alcanzar dichos
limites. Las prospectivas inclusive sugieren la creacion de novedo-
Sos sistemas microelectromecanicos con miles de NT'CL construidos
sobre la superficie de un chip, cada uno levendo o escribiendo datos

sobre un drea de unos pocos micrones cuadrados [10].

4. FABRICACION DE NUEVOS MATERIALES CON
EL MTC

La nanotecnologia contempla la manipulacion de atomos para for-
mar mievos compuestos moleculares con formas gue no presenta la
naturaleza. El sueno de un cientifico de materiales es arrancar con
na pizarra limpia v un surtido con los dtomos de la naturaleza. re-
coger atomo por atomo v colocarlos sobre la pizarra para construir
cttalquier molécula, compuesto o material imaginable[11]. La mi-
croscoplia de tunelamiento cuantico ha hecho posible dibujar lineas.
crear hecos v colinas de dimensiones nanomdtricas. Ahora estamos
proximos a la meta final de disenar moléeulas manipulando dtomos
en forma individual. Dehnang Huang ha usado con ¢éxito el MTC
para construir cadenas atOmicas. con fases metal. semiconductor v
aislante, sobre una superficie de silicio (100) atomicamente plana,
por manipulacion de atomos individuales con la aguja del NTC tra-
bajando en ultra-alto vacio [12]. En el cologuio del verano de 1996
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del Instituto de Cuantica de la Universidad de Rice, Steve Olden-
berg v Sarah Westcott del Halas Research Group de esa universidad
presentaron resultados de union de oro coloidal por la union con-
trolada de enlaces moleculares individuales [13].

También es posible concebir el uso del MTC para iniciar o es-
timular procesos de monocapas autoensambladas, conocidas por la
sigla inglesa SAM (Self-Assembled Monolayers), que corresponden
a novedosos materiales que imitan la capacidad de las capas biologi-
cas de autoconstruirse a partir de fosfolipidos [14]. Un SAM es una
pelicula de uno o dos nanometros de espesor hecha de moléculas
organicas que forman un cristal bidimensional sobre el substrato.
Un llamativo tipo de autoensamble se presenta con los nanotubos o
“buckytubos™ de carbon que son los mas pequenos “alambres™ co-
nocidos hasta el presente en la naturaleza con diametros de 5 a 10
nm. Estos filamentos son estructuras de grafito cerradas en forma
de tubo que se agrupan concéntricamente v que pueden ser lle-
nados con metales formando tubos de conductividad variable [15].
Los nanotubos de carbon pueden ser imaginados como alambres en
circuitos de tamano nanomeétrico.

5. CONCLUSION

ELNMTC permite obtener imagenes de resolucion atomica v manipu-
lar superficies cristalinas para producir motivos v estructuras apro-
piadas para la fabricacion de dispositivos electronicos de ultra-alta
escala de integracion. EI MTC ha generado avances que permiten
el control a escala atomica v molecular de superficies v materiales
hasta alcanzar el limite de los dispositivos de efecto cuantico. Ante-
riormente estudios morfologicos de sistemas como el silicio poroso.
cambios microestructurales de diamante, dioxido de estano. entre
otros. se llevaban a cabo utilizando diferentes tipos de microscopios
clectronicos [16-19] como el SEN v el TEM. En la actualidad se lo-
eran conocimientos mas profundos de estos sistemas utilizando el
MTC [20]. Las prospectivas tecnologicas indican que el MTC ten-
dra un papel protagonico en la industria electronica del siglo XXI.
Con este articulo esperamos estimular el uso de este instrumento
de laboratorio en las universidades v centros de investigacion en

C'olombia.
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