
T'h« s.anning 1111l1H'ling microscopc (STl\J) is n supr-rh la­
borat orv iris: ru mr u! Ior at omic aud IJIOIf'CI!lrlr illlagillg of
surfaces. The STI\j Ilr1.Salso provee] lo he' a POW(')'f'I!l1001 in
I'IH' manufar t urc of nanomr-tr-r Si7,f'part ('1'11S ¿-\lHIsI rurt urr:s
011 salid surfacos. Likowiso. ího 51']\1 pr-rmil s lo cOllceiv(' a
f'lIt ure tcchnologv of nanoscalo SyStf'IIIS ami dovicos ci1.paiJlC'

Abstract

Palabras claves: l\Jicrosc-opíH de tuucl-unicut u cuánt.ic«: .. IlrLllOt,('C­
nología. nauocstrur.t uras. nauolirografía. nranipularióu rÜÓWiC-i-l

El microscopio de tunelamieuto cuántico (l\ITC) ('S 1111Illag­
nifico instrumento ele laboratorio (,Hopaz de produc-ir illl<Í.g('­
nes de resolución atómica, y molecular. El ~~JTC tainbión ha
probado su capacidad de crear patronos gcomótricos v es­
tructuras de escala nanomótrica sobre la superficie de los
sólidos. De esta forma el MTC permite concebir una Iutu­
ra tecnología de sistemas y disposi ti vos de uauocscala II¡-,"<;t(\:
alcanzar el lím ite de la integración con man ipulación de (tlo­
mos individuales. EII este artículo se ilustran las novedosas
posibilidades del MTC y se presentan resultados y cifras (1I1C

corroboran el potencial de este microscopio en lil, inch istria
electrónica del siglo XXI. En particular. se presentan rosul­
tados experimentales sobre formación do nanocst.ructuras,
(1c:1 orden de los 100 Á sobre superficies de 01'0 .Y hicapas <1('
oro-grafito. COII 1111microscopio (k la Bllrll'igh I11s1rumr-ntx
operando en aire.
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81 pre-mio Nohcl «oufcrido ('11 1986 a Genl Binnig v Hciurich Rohrcr.
solo 5 eU-IOS después del invento del J\ITC. pone de presente el ex­
traord iuario un pacto cien tifir-o v tec¡ iológico de csl'c ti isposi t ivo Le1
posibilidad de explorar la materia COl! el .\ITC \ en goucral con
los sisl'Cll1Cls de sonda atómica. desarrollados el partir del invento
original. ha permitido rCCOI1()(C'r dircct arucntc la ost ruct ura de los

FIC1IH/\ l . 1I1IC1gellcsC(J1lrosolucióu ellólllica dc' slI!wdicies d(' sólidos crista­
lillus, uiJi\'llidas eun el l\ITC ('11ult rn-al to vacío. (a) Los rombos ruucstrau la
C('ldel1IIIidad de 1,1\'c(,()lIstl'lllTiólI T X T d(' una superficie- d(' silicio (111), (1))
1IIIag('11d(' 'iDA X S9A de la rel'(lllstrllcci,íll 2 x 1 de una suporfirir- de diellllellHe
J¡()lll()('piliL,iid ('['('('idu por CVD, La J'('Cullslrllccit'lJ\ ar óuuc» registrad;1 con el

l\ITC !)('nllilc ulrilcicrizClr el tipo \' oricnración rrixtaliu».

1. INTRODUCCIÓN

(JI' rcaching t.he limit of intcgration involving single atorn
iuauipulations. This papcr illustrates the novel possibilities
of STM ami shows rosults and figures tbat corroboratc the
potencial use of this microscopc in the XXI century electro­
uir: ind ustry. In particular, wo rcport experimental rcsults
of nanostructurcs formatiou, of 100 A order 011 gold surfa­
n's and gold-graphitr; bilaycrs, with a DurleigiJ Iustruineuts
microscopo opcratiug in airo
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FICl'Il,\ 2, (,1) FO!rJgrafíi1 d('1 \ITC Alns (j(J()() d(' I¡¡ 13llrleigll Jllslrlllll('IIIS Illi­
lizado por los auroros r-n ('xp('rillH'!HOS de Ior: IIaCi {JI I dI' ('si 1'1(('1liras _I' P;II J'()1l('S
g('ol11<'tric()s d(' iamaú« 11,1I1011Irlric(), /\1 I:-Hlo iZ<jlli('rdo ;IP;'J'('('(' 1,1 (',íl'I'''';¡ dí'
vacIo (C,\',) ," a la d(')'('cha ('1monitor (:\1,) par¡¡ d('spl('g¡.¡¡- I;¡ il'lag('ll, (1») I.'()I()­
gr:\fí'l dI' la (';\1)('/,;\ d('1 '\ITC', ('11 la runl SI' d('siilCé) 1,1sOlld;1 1) ;Igllj;\ (1'1(' I'('gislr:,

(,1 ('r('(' 1o I "111('1.

ma teriales e ideut ificar 1¡-1 orgau izar-ion individ 1lC1I de los átomos.
La poderosa capacidad del l\lTC pan) proporcionar iI1lMg(,II(,~ de
resolución atómica, ilustrada en la figura 1. compk-meut:«l» por
SIl habil idad para manipular ¡-1tomos si IIIplos o 111016('1 das, pcru: itCII
utilizar exitosamente este instrumento para modificar ele IIJH,IICl'r1.

rontrolada y reproducible la superficie de los sólidos el. ('~('¡-,IH IICl­

uornérrica. El l\ ITe es el iust rtuuonto mas sofis1 irado para L,bric-ar
nanocstructuras sobre substratos sólidos: ('11 le, ¡-l('1 ualidad ~II poder
de iutcgrarióu es 10 a lOU veces superior a I,i tccuología (Oll\'('IICi()­

nal de fa bricación de circuitos integrados.

Microscopio de tunelomieru.o cuú ntico



La capacidad del MTC de formar estructuras o patrones de tarnano
nauoruótrico sobre substratos sólidos le confiere el mayor atracti­
vo ¡-L] uso ele este instrumento en nanotecnología. La posibilidad de
modificar S1lperficies de sólidos con el l\ITC se concretó en 1985
por medio de experimentos realizados sobre superficies de silicio
[1]. Posteriormente los investigadores lograron crear patrones de 5
a 20 11111 sobre superficies de oro bastante llanas por intermedio
ele un MTC dotado con una aguja del mismo material [2, 3]. Re­
ricutcmcutc. se reportó pi uso de un 1\ITC de aguja fría, operando
a trrnpcraturas elel orden de 4 1\', para formar barreras de escala
atómic-a conocidas como corrales cuánticos. que pueden ser apro­
vechadas para la fabricación ele nanodispositivos de interferencia
('Il¡-\IIt.iCi-l [-1.].

OtJ¡-\ posibilidad de modificación de superficies sólidas con el
I\ITe es la ele cubrir la superficie COI! capas moleculares por la t ócni­
('e\ de Laugmuir-Blodgott o directamente por deposito dol material
para producir patrones que semejan disciios litográficos [5. G].

Para ilustrar la forma de modificar superficies con el 1\lTC. e11
]¡-\ figura j se presentan los resultados típicos de Jos experimentos
de producción de uanocstrurturas de oro realizados en el Labora­
torio de 1\1icroscopia de Efecto Tuncl de ];-1 Uni versidad de' :'\orr h
Texas. Los resultados (-10 esta invcstigacióu reportados previamente
Pl pcrruit iorou establecer el modelo de interacción entre IR agu­
jH del 1\ITC y la superficie, En dichos experimentos se utilizó 1111

I\1TC del tipo AR IS 6000 do la B urlcigh 1nst rumen ts funcionando
el! aire. LIS nanoost rucr uras de lel gráfica corresponden a colinas

2. MODIFICACIÓN DE SUPERFICIES y
NANOLITOGRAFÍA CON EL MTC

En este' artículo se presenta un balance del estado del arte de la
microscopía de efecto túnel, se evalúa el potencial del MTC en la
futura tecnologia de dispositivos nanornétricos y se analizan las ci­
fras que avalan las prospcctivas tecnológicas de este instrument-o.
El] particular, se ilustra el artículo con algunos resultados del traba­
jo de los autores, los cuales aspiramos que contribuyan a estimular
on nuestro país el uso del MTC en diversos campos de investigación.
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FI(;l'I~ r \ :.:L fOlogl'ilfí,1 de ..J II¡lIl()('SII'lI('llIra.'" ('011 Iorrna ('Iipsoidr¡j prodlwida.'i
('011('1 \ITC sobre una suporfiri« de' oro d(' OJ'i('IJi>l('i('lil ni"j¡¡jilla (1 J J): 1'1lílll"1
blanra (,O!TPsjloIHle al tr,lzado I()p()gr~di('() de ')]() A dI' I()IIgijlld. l.a cnrva dI'
lit dprpclia pr('sPIlf';1 ('1 dr-talle j'ojJogrrÍfic(l <¡II(' 11111(',,1ni IriS dilll('IIsiOllr's d" c!,)S
colinas con diámct ros dl'l orde-n (!l' lOO ¡\ v alt liras dI' aprox i ru.rd.u nr-nt« :J() A .

750 A370 ADA

30

60~------------------~
Á

ele oro de aproximadamente 30 A de 81tura. separadas decenas de
angstrorns. v cuvos diámetro,' en la base' oscilan entre 70 v lS0 A.
Las colinas se crecieron sobre una superficie cristalina de oro r-on
orientación (111). al aplicar en los puntos previame-nte sokxcioua­
elos con el control electrónico del .l\ITC. dcsra rgas de vol t,Hje del
orden ele 3 V y 10 lllS de duración por intermedio de una agllj¡-)
del mismo material. En el mismo Inboratorio los au t ores h iriorou
experimentos de formación de motivos gcomót ricos regulm('s sobre
bicapas de oro-grafito. Se obtuvieron motivos COlI formas triaugu­
lares. rectangulares o hexagonales. del orden de' lOO A do lado y de
50 eL 200 A de' profundidad en una capa de oro dcpositad» sobre UII<,I

superficie de grafito cristalino. Para formar los diferentes motivos
se aplicaron descargas eléctricas di' aproxuuad.uur-utc el. V y 20()
rus de duración por medio del .l\ITC equipado ('(JIl una ¡-lgll.iade oro
sometida a clcctropulirlo químico en llll lxuio de Hel Estos rosult e],­

dos experimentales son reproducibles v responden a las dilll('I.Isioll('s
oxigidas por los procesos de nanolitografía que dCIIlelllc!aní lel Iut.ura
tecnología ele fabricación de dispositivos de ef('ct o ru.intico.

7¡\f icroscopio de tune/amiento cuán lico



EII 1111sist cma tipo l\IOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effoct Transistor) cou «anales dc esta dimensión los electrones ad­
quiorou 1111 roiuportamiouto balístico (o sea CjIIC'pueden viajar su
propia lougi t ut l de onda sin ('01isionar con huecos ü átomos}, ele
IIIrU 1('!,;-1q 11C el disposi t ivo sc haro iuost ablo por la compcrr ncia en­
t.rl' los okxtroncs balísticos V los uortualcs. Otra srrin imposición
s()brc ('1 t.aniaiio uauoscópico de los COlllpOUCI!tCS ele los circ-uitos
illt,egrndos tiCIIC' que ver COI1 1;-1 al t a densidad de las intcrconcxio­
ur-s, lo cua] coullcva prohkmas físicos fuudamonr.ales: e11 la medida
(PI(' SI' t ('llgHlI líuca-, l!I;-lS finas la SC('CiÓll transversal del alambre
t-('I](I rií IllCnOS Momos, los CII;1les pueden ser Iár-ilmcutr- desprendi­
dos por col isioll('s con okxt rones. de manera quo se pueden foruiar
"red"ls v ('11 ronsecuour-ia S(' eroan r-ortocirruitos por el fenómeno
de c!cct romigracióu. A lo autr rior i1H\' que agrcgar los problemas
de In disipac-ión de calor v las liuiitarioucs impuestas por el inane­
,jo dI' s61¡-11esde alta fn'(,llctlcin donde el acoplamiento iurluct ivo­
c¡lp¡-wit.ivo ('lIt re múltiplos C<-1pHS do líneas iutcrt-ouoct (l(I<1s gCIl('ra
('I'II('C de SCI-I<-1les,

Los dcsrl ríos dc la 1¡J tra- int egr;-tciótI de los circui tos olcct rónicos
domaudau tlW'VOS mat eriales v IlUC\'OS dispositivos quo permitan
akauzar las fronteras dc la nanorccnologia. l'l1H posibilidad CII este
camiuo d(' CllCOgC]' el t ainano de los dispositivos es la de fabricar dis-

La prodicrión hecha por Cordón Moorc de Intcl. de que el número
de coruponoutcs o dispositivos en Ull chip de circuito integrado se
r-uadripliraria cada tres años, 11Ftsoportado la prueba del tiempo
IIi-tsta ser aruiiada corno la lcv de Moorc. De mantenerse este ritmo
dc rrrx-imionto 011 el año 2022 se deben fabricar c-ircuitos integrados _
(011 chips dc uicmoria HAJ\I de 16 tcrabirs [8], A esta escala de
illt,('grcl('i{)lI se debe aluiaccuar 1111 bit en menos de 1000 átomos o
S('il ('IJ 1111 cuadrado de menos de 100 A de lado, Para la fotolito­
gr¡-dút. iurlusi vo de rayos X, ('st-(, nivel dc int ogración ('stA vedado
por problemas tecnológicos en la formación ([r patrones gcornótri­
«os. Arloiuás, r-uando los transistores tie-nen tamaños del orden ele
(),02 1/,[11 1¡-1física do los disposi ti vos se' convierte en 1111 problema
hAsi('o,

3. ULTRA-ALTA INTEGRACIÓN CON EL MTC
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La nanorccnologia rontr-rupla 1C11I1¡-llIipldi-1Cic'JIIdC' ¡-íl()IIIOS p;lr;'1 for­
mar 111]('YOScourpucsros IllolecldMes COII Iormas (JlIC' 110 pn'S('llIr1 la
mÜmi-ÜCZH.. El SllCÚO d(' 1111cie]ltílic() r lr: 1I1rl!,c¡i;t1cs C'Sarr.u rca r con
una pizarra limpia v 1111sur: ido COII los (ttOIII()S ele la Ilalllr,t!c'í','1. rc'­
coger MOIIIO por átomo .v rolorarlox sobre IH pií',i-IITi-l p:-lr¡-ICOllst iuir
cualquier 11l0IC'Cldcl.c-ompuesto () Illate¡iaJ i'llrlgi'lrliJle[ll]. Li-t mi­
croscopia de t uuelaiuir-nt o cuánt ico liH 11('c!HJposih!o dibujar líllc'rlS
crear huecos v colillas d(' diiuousionos llHIIOlll{'t ¡icrls. J\1j()¡a est,L!II()S
próximos a I¡-)mera final de disr-iiar lllolc;(ldas Illrulipldillldo ,íloIIIO.·
('11 forma individual. Dcllll¡-lllg Huang 11i-lusarlo (011 ('xi!o ('1 :\ITC
para con: r ruir C¡:¡,dCIIH.<;alúlllir-H.S. C01l frl.s('s rur-t al. sr-iuic-oudur-ror y
aislante. sobre una suporficio de silicio (l()O) at ómicamr-n!.o plan».
por manipulac-ión de átomos individuale-s COl1la aglljrl del .\ ITC t r;-l­
bajando en ult ra-alr o var-io [12]. EII ('1 roloquic. dc'l ve-rano de l!Y)(j

4. FABRICACIÓN DE NUEVOS MATERIALES CON
EL MTC

positivos de efecto cuántico. Así es posible concebir In fabricación de
dispositivos nanoelect rónicos de tuur-lamienro resonante. EIl estos
dispositivos se aplican voltajes específicos de control P¡-H<\ cxplot ar
las características ondula torias ele los olort rones q 11(' les poru: i t ('11
t unelear barreras do potencia 1, confort IlHd¡-lS pOI IJlI d t ice\ pH.S dc ('S­

pesor comparable a los lOO o 200 A UUHct'erísticos dI' la Imlgit lid
de onda de los electrones. Los problemas de illt('gn'lcic)lJ t .uuhión
pueden ser superados con el ]\I1'C. el cual poruiit.o ('scriiJir lílleas
de 111('110S de lOO A de anrho sobro sub: ...tratos sólidos, de modo (jllC
al producir integrados se tendrá una dCllSid¡-l<I <le IllCll10riil dcl or­
del) de torabits por C1l12 COII lo c-ual couscrvaría "igl'llcia Irl 1('\· de
\loore. Si bien estos últimos valores de iutcgr.« iór: c'st(lll lejos d(' I¡¡s
actuales técnicas de fotolitografía Ils¡-\(IHS('11 ];1 Iahriración de cirrui­
tos integrados COI1 anchos dc línea <le 0.20 1"" () 20() lllll [0]. el liSO
del ]\I1'C C01l nuevos desarrollos t¿'clliC'os prorur-t o alrnuzar dic-hos
limites. Las prospcct ivas inrlusivc sugi.-rcn IH (T(,i\CiÓll <](' llf)\'('<!O­

sos sist ouias nucroclcct romcráuic-os ron miles de I'd1'C. ('Ollst ruidos
sobre la superficie de un chip. ci-HIH11110lovoudo o c-scribicudo (Lit os
sobre 1111área ele 1ll10S pocos mic-rones cIJ¡-tchrl(lOS [10].

Microscopio de t unelamiení o cuántico



EIl\ITC permito obtener imágenes ele resolución atómicav manipu-
1(11'su porfirics c-ristalinas para prod uci r moti vos v cst ruct uras apro­
piadas para la tabric-acióu de dispositivos electróuicos de ultra-alta
osrala d(' iurcgracióu. El l\ITC ha generado avances qUE' permiten
(,J coutrol (1 cS('HIHatómic-a v molrxular de superficies v materiales
1!;-IStrI a1cc111;1,;-n el IíIII ite de los d isposi t ivos de efecto cuáutico. Ante­
riOrlJICIJt(' estudios morfológicos de sistemas C0l110 el silicio poroso.
cauihios microcstruct uralos do diamante. dióxido de estallo. entre
otros. se llevaban a cabo utilizando diferentes tipos de microscopios
olcctróuiros [lG-19] COIllO el SEl\J v el TEl\I. En la actualidad se 10-
gran ronociiuicntos mas profundos de estos sistemas utilizauclo el
\ITC [20]. Las prospcctivas tccnológiras indican que el _\lTC ten­
dn1 llll pa pe] pror agónico 011 1;-1 inclust ria e lcctrón ira del siglo XXI.
COII este artículo eSperHlIIOS estimular el uso de este' instrumento
ele la bora torio en las uu ivcrsidndcs v ccnt ros dc invcst igación en
Colombia.

5_ CONCLUSIÓN

del Instituto de Cuántica ele la niversidad de Rice. Steve Olden­
I)('rg'y Sarah Westcott del Halas Rescarch Group ele esa universidad
presentaron resultados de unión de oro coloidal por la unión con­
trolada de enlaces moleculares individuales [13].

También es posible concebir el uso del l'vITC para iniciar o es­
tiurular procesos de rnonocapas autoensarnbladas, conocidas por la
sigla illglcsrl SAM (Sclf-Asscmblcd Mouolayers), que corresponden,
,1 novedosos materiales que imitan la capacidad ele las capas biológi­
("as de autor-onstruirsc a partir de fosfolí pidos [1:1]. Un SAl\I es una
película de 1I1l0 o dos nanómetros de espesor hecha de moléculas
orgcí ti ic:rlSquc forman 1111 cristal biciimensional sobre el su bstrato.
U11 llamativo ti po de au tocnsaiuble se presenta con los nanotu bos o
"buokyt.ubos" de carbón que son los más pequeños "alambres" co­
uoridos hasta el presente el! la naturaleza con diámetros de 5 a 10
utu. Estos filamentos SOIl ostruct uras ele grafi to cerradas en forma
de tubo que se agrupan concóntricamcnte .Y que pueden ser lle­
nados COl! metales formando tubos de conductividad variable [15].
Los nanotubos do carbón pueden ser imaginados como alambres en
rircui: os do tamaño nanoiuétrico.

WayneT Hiuerti Mán/uez y Jaime Villalobos Velasco10
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