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PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION ELECTRICA Y
ESTRUCTURAL E INFORMACION OBTENIDA, PARA EL ESTUDIO DE
BARRERAS AISLANTES EN DISPOSITIVOS ELECTRONICOS CON LA
CORRIENTE APLICADA EN LA DIRECCION PERPENDICULAR A LA
SUPERFICIE.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento de caracterizacion
eléctrica y estructural e informacién obtenida, para el estudio de barreras aislantes en
dispositivos electronicos con la corriente aplicada en la direccion perpendicular a la
superficie y preferentemente se refiere a método de caracterizacion de barreras aislantes

para la optimizacién de dispositivos electrénicos del tipo Juntura Ttinel Jm).

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Como es sabido, desde hace tiempo se viene estudiando las JT (Juntura
tinel) Para una correcta optimizacién de los dispositivos del tipo JT, se requiere de una
buena caracterizacion de los parametros microscopicos de la barrera aislante,
relacionados con la conductividad a través de la misma. Estos parametros permiten
controlar y disminuir el ruido electrénico generado cuando se trabaja con este tipo de
dispositivos. Por otro lado, una buena caracterizacién de la barrera aislante por sus
caracteristicas especiales y por la gran cantidad de sus posibles aplicaciones
tecnologicas. En el caso de las junturas tunel magnéticas (JTM), cuando los electrodos

son materiales magnéticos, las aplicaciones van desde los cabezales de lectura o de
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escritura de los discos duros hasta sensores magnéticos, filtros de spin, y emisores de
radiofrecuencia.

Asimismo, las caracteristicas de las junturas Josephson (JJ), cuando los
electrodos son materiales superconductores, las hacen excelentes candidatas para su
utilizacion como sensores bolométricos o detectores de fotones, sensores ultrasensibles
de campos magnéticos para muestras biologicas y para el desarrollo de imégenes por
resonancia magnética de bajo campo. Para acceder a la amplia variedad de aplicaciones
de las JT, se requiere un voltaje aplicado a través de la barrera aislante, que pueda
inducir una corriente perpendicular a la superficie de la JT.

Para una correcta optimizacion de los dispositivos del tipo JT, se requiere de
una buena caracterizacion de los pardmetros microscopicos de la barrera aislante,
relacionados con la conductividad a través de la misma. Estos parametros permiten
controlar y disminuir el ruido electrénico generado cuando se trabaja con este tipo de
dispositivos. Por otro lado, una buena caracterizacion de la barrera aislante permite
optimizar el procedimiento de fabricacion para mejorar la reproducibilidad de las
propiedades de los dispositivos, y resulta crucial en el desarrollo de nuevos materiales
para mejorar el desempefio de los dispositivos y en la blsqueda de nuevas
funcionalidades.

Actualmente, entre los parametros criticos que se deben conocer para
optimizar una barrera aislante en una JT estan los siguientes: la longitud de atenuacion
de los portadores de carga, la altura de la barrera de potencial que separa ambos
electrodos para evitar que estén en contacto fisico y/o eléctrico y la distribucién de
espesor o la homogeneidad en el espesor de la capa aislante. La relacién entre estos
parametros microscopicos y los parametros controlables experimentalmente fue

deducida en un modelo tedrico presentado por John G. Simmons en el articulo titulado
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“Generalized Formula for the Electric Tunnel Effect between Similar Electrodes
Separated by a Thin Insulating Film” publicado en la revista Journal of Applied Physics,
vol 34, N° 6, fecha 01/06/1963, pags. 1793-1803. En este modelo tedrico se deduce una
relacion entre la altura de la barrera de potencial del material y el voltaje aplicado a
través de la JT.

En los articulos de I. C. Infante y otros, titulado “Functional characterization
of SrTiO; tunnel barriers by conducting atomic forcé microscopy” publicado en la
revista Applied Physics Letters, vol 89, N° 6, fecha 25/10/2006, pag. 172506, ydeE. Z.
Luo y otros titulado “Tunneling current and thickness inhomogeneities of ultrathin
aluminum oxide films in magnetic tunneling junctions” publicado en la revista Journal
of Applied Physics, vol 90, N° 10, fecha 15/11/2001, pags. 5202-5207, el método que se
utiliza para calcular los pardmetros mencionados consiste en realizar un ajuste de las
curvas -V, obtenidas con el CAFM, a una funcién de la forma deducida por Simmons.
Uno de los problemas a solucionar al momento de caracterizar barreras aislantes es la
disminucion en la fluctuacion de los valores de corriente obtenidas con el CAFM
ocasionadas por trabajar con corrientes muy pequefias (del orden de los pico y
nanoamperios). Ademds se ha encontrado que el modelo propuesto en estos trabajos, no
representa el comportamiento observado en estos sistemas para las corrientes tipicas de
trabajo del CAFM y no muestra correctamente la influencia del espesor de la barrera en
la respuesta tension — corriente en estas condiciones.

Las imagenes obtenidas por el CAFM y su andlisis cuantitativo utilizando el
modelo propuesto permitira ademas obtener informacidn sobre la homogeneidad en el
espesor de la barrera (que determina el valor de la corriente tunel) y solucionar
problemas relacionados con la falta de homogeneidad lateral en la barrera o los

electrodos al momento de la fabricacién de las mismas, tales como defectos de
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superficie u orificios en la barrera (pinholes), que puedan afectar su reproducibilidad,

siendo éste el principal inconveniente para su aplicacion industrial.

RESUMEN DE LA INVENCION

Es un objeto de la presente invencion proveer un método de caracterizacion
eléctrica y estructural que involucra la utilizacion de un microscopio de fuerza atomica
en su modo conductor “CAFM” (por su denominacién inglesa “Conductive Atomic
Force Microscopy”) para la obtencion simultanea de imagenes topograficas y de
conductividad de la superficie de la barrera aislante en una JT, asi como también
permite obtener la respuesta corriente — voltaje entre la superficie de contacto de la
punta del CAFM y de las JT.

Es ademas un objeto de la presente invencion proveer un procedimiento para
la caracterizacion de barreras aislantes para el desarrollo de dispositivos por efecto tinel
utilizando un microscopio de fuerza atémica conductor, estando el procedimiento
caracterizado por comprender los pasos de crecimiento de bicapas conductor/aislante
con diferentes espesores de la capa aislante y estudio de las muestras en tres etapas,
adquisicion de imagenes de topografia y mapeo de conductividad de las muestras
utilizando un microscopio de fuerza atémica conductora, medicion de las curvas tensién
- corriente en diferentes lugares de la muestra, obtencion del valor medido, aplicar un
modelo  fenomenoldgico desarrollado para la obtencién de los parametros
correspondientes al sistema, obtencién de la distribucién de corriente para las muestras
con diferentes espesores; y obtencién de la distribucién de espesor de la barrera del
sistema.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
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Para mayor claridad y comprension del objeto de la presente invencion, se lo
ha ilustrado en varias figuras, en las que se ha representado el mismo en una de las
formas preferidas de realizacion, todo a titulo de ejemplo, en donde:

La figura 1 ilustra un sistema bicapa formado por un electrodo y una barrera
aislante de algunas capas atdmicas de espesor, para el estudio de sus propiedades
eléctricas y estructurales. Esquema de las conexiones eléctricas en el modo de medicién
del AFM en modo conductor (CAFM).

La figura 2 es un esquema del modo de funcionamiento del microscopio de
fuerza atdmica en el modo conductor para la obtencion simultanea de la topografia y el
mapa de conductividad de las muestras a escala micro y nanoscopica.

La figura 3 es un corte transversal de la estructura bicapa de la figura 1, y
esquema del funcionamiento del CAFM. La deflexion del laser, ocasionada por la
rugosidad de la superficie de la muestra, que incide sobre el soporte 15 proporciona la
topografia. Cuando se aplica un voltaje entre la punta conductora del CAFM vy el
electrodo se induce una corriente perpendicular a la superficie del sistema
electrodo/bicapa.

Las figuras 4a y 4b son imagenes tipicas de topografia (A) y conductividad
(B) obtenidas con el CAFM en modo contacto para un sistema bicapa. Se muestra, en
particular, para u sistema con un electrodo de Niobio de 50 nm y una barrera de
Ba0.055r0.95Ti03 de 0.83 nm. El area analizada es de 15 pm x 15 pum y el voltaje
aplicado fue 3 V.

La figura 5 muestra el tipo de andlisis estadistico de las imagenes de
topografia y conductividad obtenidas con el CAFM. La distribucién de valores de
deflexion en el eje z proporciona la rugosidad y puede ser ajustado a una distribucién

normal o gaussiana. La distribucion de valores de corriente se ajusta correctamente de
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acuerdo al modelo propuesto. Del ancho de la distribucion de corriente y utilizando los
parametros obtenidos por el método de caracterizacion, es posible obtener la
distribucion de espesor o la homogeneidad de la barrera.

La figura 6 muestra curvas I(V) tipicas para un sistema bicapa
conductor/aislante. Se muestran para el Nb/Bag sSr 9sTi03 con distintos espesores de la
barrera aislante. Recuadro: Dependencia de los parémetros Ay y a en funcién del

espesor de la barrera aislante 10.

DESCRIPCION DETALLADA DEL EJEMPLO DE REALIZACION

Uno de los objetivos del presente invento es la optimizacién de barreras
aislantes en dispositivos del tipo Juntura Ttnel mediante un método de caracterizacion
simple, directo y confiable utilizando un microscopio de‘ fuerza atémica conductor
(CAFM) y un nuevo modelo fenomenolédgico. Dicho procedimiento permite obtener
parametros criticos para el desarrollo de JTs. Este método de caracterizacién permite
ademas, obtener informacién morfologica asi como también las propiedades eléctricas
de las barreras aislantes. Este paso preliminar resulta fundamental para optimizar los
parametros de fabricacion del sistema y para evaluar las propiedades de nuevos
compuestos para su utilizacion como barreras tinel en el desarrollo de sistemas con
nuevas funcionalidades, tales como junturas multiferroicas que permiten controlar la
corriente utilizando un campo magnético o un campo eléctrico [ver Bibes, M. y
Barthélémy, A., “Multiferroics: Towards a magnetoelectric memory”, Nature Materials,
Vol 7, pag 425, (2008)].

Para la caracterizacién de las barreras aislantes, se deposita por medios
fisicos 0 quimicos una heteroestructura formada por dos capas (bicapa): una primera

capa conductora (puede ser superconductora o magnética, dependiendo del tipo de JT
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que se esté desarrollando) depositada sobre un sustrato y finalmente una capa aislante de
algunas capas atomicas de espesor que actuara como barrera en el dispositivo.

El procedimiento de caracterizacion consiste basicamente en tres partes. La
primera parte consiste en la obtencion de imagenes topograficas y de conductividad de
la superficie para las muestras con diferentes espesores de la barrera y para diferentes
tensiones de polarizacion, utilizando el CAFM. Para lograr esto, el AFM debe operar en
modo contacto. Para comenzar con el procedimiento de medicidon con el CAFM, se debe
acercar la punta conductora del AFM a la superficie de la bicapa hasta que la punta del
AFM entre en contacto con esta. Durante todo el procedimiento de obtencion de las
iméagenes de topografia y conductividad, la fuerza ejercida por unidad de area de la
punta sobre la muestra debe mantenerse constante, esto se logra controlando la
deflexion de la punta, en el modo contacto del AFM. Cambios en la presion ejercida por
la punta ocasionan cambios en la corriente tunel que atraviesa el aislante, debido a que
la corriente que se induce a través de la barrera es proporcional al area de contacto entre
la punta y la superficie de la muestra.

Las imagenes obtenidas de topografia brindardn informacion sobre la
rugosidad de la barrera aislante y la influencia de la morfologia de los electrodos y del
sustrato en el crecimiento del aislante. En la referencia de M. Sirena mencionada
previamente, se verifico la influencia de la rugosidad del sustrato en la calidad de la
barrera aislante en este tipo de dispositivos. Asimismo, las imagenes de conductividad
proporcionaran informacion sobre la dependencia de la corriente que atraviesa la barrera
aislante en funcion del voltaje aplicado, de los defectos que puedan formarse en los
electrodos y/o en la barrera aislante, etc. En esta etapa del estudio se puede estimar la
densidad de huecos en la barrera y como disminuye al incrementar el espesor de la capa

aislante. Esto permite determinar el tamafio maximo de los dispositivos (para evitar el
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cortocircuito entre los electrodos) para un determinado espesor de la barrera o el espesor
critico necesario para recubrir los electrodos, para un determinado tamafio del
dispositivo.

La segunda parte involucra la obtencion de la respuesta corriente — voltaje
(curvas I(V)) a través de la barrera aislante. Para la obtencion de las curvas I(V), el
CAFM debe de operar en modo “RAMP”. En este modo de operacion la punta del
CAFM es ubicada en un lugar determinado sobre la superficie del aislante y se mantiene
inmdvil durante la medicion. Posteriormente, el CAFM varia el voltaje aplicado a través
del aislante y mide simultdneamente el valor de corriente que atraviesa el sistema
punta/muestra para los distintos valores de voltaje aplicado. Esta informacién permitira
conocer como aumenta la probabilidad de transmision de los portadores de carga a
través de la barrera aislante cuando aumenta el voltaje aplicado entre la punta del
CAFM y el electrodo. En base al modelo fenomenologico desarrollado se ajustan los
datos experimentales de la respuesta tension-corriente realizando una regresion lineal en
escala Log-Log. Esto se realiza para las muestras con diferentes espesores de la barrera.
El resultado de este ajuste permite entonces obtener una descripcién de la corriente tinel
en el sistema como funcién de la tension de polarizacién y del espesor de la barrera. En
esta etapa del estudio, la atenuacion de la corriente al incrementar el espesor de la capa
aislante nos permite obtener la longitud de atenuacion de los electrones en el material y
estimar la altura de potencial de la barrera. Es decir, permite evaluar que tan buen
aislante resulta el material en estas condiciones. Para la etapa final de la caracterizacién,
de las imagenes de CAFM obtenidas para las muestras con diferentes espesores, se
realiza un histograma de los valores de corriente medidos. Es decir se estudia la

distribucion de corriente de las muestras.
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Esta distribuciéon de corriente es tipica de estos sistemas y se debe a la
distribucion o inhomogeneidad en el espesor de la barrera. Suponiendo una distribucion
Gaussiana o normal de espesores en la muestra y utilizando el modelo con los ajustes
realizados en la segunda etapa, es posible obtener la distribucion de corriente
correspondiente. Se ajustan los parametros de la distribucion de espesor de la barrera
para reproducir la distribucion de corriente observada en las muestras. Esta etapa
permite obtener informacion sobre la homogeneidad en espesor de las muestras y su
correlacion con la topografia de las mismas.

La primera fase del procedimiento comprende fabricar, por métodos fisicos
o quimicos, un sistema bésico de bicapas compuesto de un electrodo y de una barrera
aislante, como el esquematizado en la figura 1, que sera sometido al procedimiento de
caracterizacion. Este sistema de bicapas es un paso intermedio en la fabricacién de una
JT. Consta de una bicapa 10-11 que se deposita sobre un sustrato cristalino 12, formada
por una capa (superconductora o magnética) 11 y una capa delgada 10 que actuara como
barrera. Para fabricar la bicapa 10-11, sobre un sustrato mono-cristalino (SrTiO3, MgO
o safiro) 12 se deposita por ejemplo por medios fisicos, como sputtering, deposicion por
pulsos de laser o co-evaporacidn reactiva, una capa 11 de material superconductor de
alta temperatura critica como YBa2Cu307 para formar una Juntura Josephson o un
material magnético como La0.7Sr0.3MnO3 para formar una Juntura Tinel Magnética,
con espesores tipicos entre 50 y 200 nm. La capa 11 compone el electrodo inferior de la
JT. Posteriormente se deposita una capa delgada 10 del material que actuard como
barrera, el cual puede ser un 6xido aislante como titanato de estroncio (SrTiO3), 6xido
de magnesio (MgO), 6xido de aluminio (Al203), etc. El espesor de la barrera 10 es
tipicamente de entre 1 y 10 nm. Para realizar una caracterizacion satisfactoria es

necesaria la fabricacion de distintos sistemas bicapas variando sistematicamente el
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10

espesor de la barrera aislante para un mismo electrodo. El procedimiento descrito a
continuacion se refiere a la caracterizacion de un determinado sistema bicapa y debera
ser repetido para todas las bicapas fabricadas. A continuacién se monta la muestra en el
CAFM (ver esquema de modo de funcionamiento en la Figura 2). Para aplicar el voltaje
a la muestra, se polariza la punta del CAFM con una tensién de polarizacion.
Posteriormente, se accede al electrodo inferior retirando parte de la barrera con alguna
herramienta punzo-cortante (por ejemplo, un lapiz con punta de diamante).
Inmediatamente se cubre el acceso al electrodo inferior con una gota de pintura de plata
14, de tal forma que parte de la pintura de plata esté en contacto con la tierra eléctrica
del CAFM. Esto asegurara que la los portadores de carga lleguen a la punta conductora
13 del CAFM partiendo del electrodo 11 y atravesando la barrera aislante 10
(configuracion de corriente perpendicular a la superficie de la muestra).

Una vez colocado el contacto eléctrico, se acerca la punta 13 del CAFM
hacia la superficie de la barrera aislante 10 hasta entrar en contacto con ésta. Cuando la
punta 13 del CAFM entra en contacto con la superficie de la barrera aislante 10, el
soporte 15 de la punta 13 se dobla haciendo que el laser 19 se desplace verticalmente,
como se observa en la Figura 3. La deformacion del soporte 15 de la punta 13 se mide
por el método LDB (por sus siglas en ingles: laser deflection beam) en el cual un laser
es reflejado en el soporte 15 donde se encuentra la punta 13 e incide entre dos sensores
sensibles a la luz (fotodiodos) 18. Esta sefial de desplazamiento se utiliza para detectar
los cambios de topografia de la superficie de la muestra 10, permitiendo obtener
informacién sobre la rugosidad de la superficie. La sefial de desplazamiento sirve
también para controlar, utilizando un lazo de control, que la fuerza que ejerce la punta
13 en contacto con la superficie de la muestra 10 se mantenga constante durante todo el

procedimiento de medicion.
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Cuando la punta 13 estd en contacto con la superficie de la muestra 10 y se
polariza con una tension eléctrica respecto de 1a misma, circula una corriente entre la
punta 13 y la muestra 10. El microscopio con un modulo para mediciones eléctricas es
capaz de medir en forma simultanea tanto la corriente que pasa por la punta 13, como la
desviacion del laser 19 en los sensores 18. Esto permite obtener mapas simultaneos de la
topografia y de la conductividad de la muestra 10. En las Figuras 4A y 4B se muestra un
ejemplo de iméagenes de topografia y conductividad obtenidas en la misma zona con el
CAFM de una bicapa que estd conformada por un electrodo 11 del metal
superconductor Niobio (Nb) de 50 nm de espesor y por una barrera aislante 10 del 6xido
ferroeléctrico Ba0.05Sr0.95TiO3 (BSTO) de 0.83 nm de espesor. El 4rea analizada es de
15 pm x 15 pm. En la imagen 4A se muestra la topografia de la superficie del BSTO y
la imagen 4B muestra un mapa de la corriente que se induce perpendicular a la
superficie de la muestra 10 cuando se aplica un voltaje de 3 V. La informacion que se
obtiene de estas imagenes puede hacerse estadisticamente de la siguiente manera: cada
una de las imagenes estd formada por una matriz de 256 x 256 pixeles, lo que genera
65536 datos (la resolucion se puede ajustar en el CAFM permitiendo variar el nimero
de datos disponibles en cada medici6n). En las imagenes de topografia, €l color de cada
pixel esta asociado a un valor de desplazamiento vertical del soporte 15 de la punta 13
del CAFM, mientras que, en las imagenes de conductividad, el color de cada pixel
representa un valor de corriente que atraviesa el area comun entre la punta 13 y la
superficie de la barrera 10. Colocando los datos de cada una de las imagenes en un
histograma se obtiene la rugosidad de la superficie de la muestra 10 y el valor medio de
la corriente que atraviesa el area analizada con el CAFM. En la Figura 6 se muestra los
histogramas correspondientes a las imagenes mostradas en las figuras 4A y 4B. Como se

observa en la Figura 5, la distribucion de desplazamientos de la punta sobre la superficie
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de la bicapa 10-11 corresponde a una distribucién gaussiana. El valor de la desviacion
estandar obtenido de la distribucion corresponde a la rugosidad de la bicapa 10-11.

La segunda fase en la caracterizacion de la barrera aislante 10, involucra la
obtencién de curvas I(V). Para la obtencién de las curvas I(V) se debe cambiar el modo
de operacion del CAFM a modo “RAMP”. A diferencia del modo contacto utilizado
para la obtencién de los mapeos de topografia y conductividad, en el modo “RAMP” la
punta 13 se mantiene en una determinada posicion y presion sobre la superficie mientras
varia el voltaje aplicado entre el electrodo 11 y la punta 13. En la Figura 6 se muestra un
ejemplo de curvas I(V) tipicas obtenidas para un sistema de bicapas de Nb/BSTO para
distintos espesores de la capa aislante 10. Para proceder con el método de
caracterizacion es necesario la obtencion de varias curvas I(V) en diferentes lugares de
la muestra para poder promediarlas y sacar una curva media, representativa de la misma.
Adicionalmente, realizar el promedio de varias curvas tensién — corriente permite
reducir el ruido eléctrico del sistema y resulta fundamental para mejorar la calidad y
reproducibilidad del estudio. Posteriormente, las curvas I(V) obtenidas deben ser

ajustadas segin el siguiente modelo fenomenologico propuesto:

Ln(I(V,d))=Ao(d)+a(d).Ln(V) (D

La expresion (1) proporciona un mejor ajuste de las curvas I(V) obtenidas
con el CAFM que los modelos actuales. Considerando que Ao(d) y a(d) dependen
linealmente con el espesor d de la barrera aislante 10, como se ha observado en los

sistemas previamente estudiados, la ecuaciéon (1) puede expresarse de la siguiente

manecra:
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Ln(I(V,d))=(ap+a’.d)+(asta "d).Ln(V) 2)

I___eao VO.O e )»’ (3)

donde A=(| a'l-a 'Ln¥)" es la longitud de atenuacion de los portadores de

0A , Oa ,,
carga en la barrera, ap=Ao(d=0); ag=a(d=0); a'=a°— ya'=— (a’<0).

En la Figura 5, se observan curvas I(V) tipicas de este tipo de sistemas, en
particular se muestra para el sistema de bicapas Nb/Bag 05S10.0sTiO3 obtenidas con el
CAFM en modo RAMP. De acuerdo con el modelo propuesto, hay un crecimiento
potencial de la corriente al aumentar la tension de polarizacién y una reduccion
exponencial de la corriente cuando aumenta el espesor de la barrera aislante 10.
Utilizando la expresion (2) se obtiene la dependencia de los parametros Ay(d) y a(d) con
el espesor de la barrera aislante 10. Esta dependencia, generalmente lineal, permite
obtener el valor de los parametros ap, a’, o y a’, correspondientes a la expresion (3).
Utilizando el valor de 0o y de ap, los valores de corriente para cada valor de voltaje
aplicado a través de la bicapa cumplen la siguiente relacion:

1 d

Ln(ﬁ) =a, — I @

De la ecuacién (4) se obtiene la longitud de atenuacion de los portadores de
carga. Esto se logra dividiendo los valores de corriente de las curvas I(V), por el valor
de voltaje correspondiente elevado al valor de oy obtenido de la expresion (3) y
graficando este valor en funcidn del espesor de la barrera d. Finalmente se realiza el
ajuste lineal correspondiente. Una estimacién del valor de la altura de la barrera de

potencial se obtiene utilizando el valor calculado para la longitud de atenuacion de los
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portadores de carga y utilizando la expresion deducida por John Simmons en la

referencia mencionada anteriormente:

87.2m,, ¢3/2 _ K¢3/2

1 9Ny 9 3)
A 3heV vV

donde A es la constante de Planck, m,yes la masa efectiva de los portadores
de carga y V es el voltaje aplicado. Los valores de los parametros obtenidos dependen de
los sistemas estudiados. Los sistemas que son mejores aislantes presentan una mayor
energia de barrera y una menor longitud de atenuacion de los portadores de cargan. Esta
informacién permite entonces, evaluar el desempefio de un nuevo material o compuesto
como barrera para el desarrollo de estos dispositivos.

En la tercera etapa, de las imagenes de CAFM obtenidas para las muestras
con diferentes espesores, se obtiene la distribucion de corriente y se realiza un
histograma de los valores de corriente medidos. Esta distribucion de corriente es una
distribuciéon Log-normal, esto se debe a la dependencia exponencial de la corriente con
el espesor de la barrera y una distribucion Gaussiana del mismo (por definicion si X
tiene una distribucion Gaussiana de valores Y = exp(X), tiene una distribucion Log-
normal). Asumiendo una distribucion Gaussiana o normal de espesores de la barrera y
utilizando el modelo con los ajustes realizados en la segunda etapa, es posible obtener la
distribucién de corriente correspondiente. Se ajustan los parmetros de la distribucion
de espesor de la barrera para reproducir la distribucion de corriente observada en las
muestras. Esta etapa permite obtener informacion sobre la homogeneidad del espesor de

barrera y su correlacion con la rugosidad topografica de las mismas.
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El presente método de caracterizacion permite analizar micro 'y

macroscopicamente parame

sistemas bicapas para la fab

tros relacionados con la conductividad y topografia de

ricacién de dispositivos electronicos del tipo junturas tinel.
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REIVINDICACIONES
Habiendo asi especialmente descrito y determinado la naturaleza de la
presente invencion y la forma como la misma ha de ser llevada a la practica, se declara

reivindicar como de propiedad y derecho exclusivo:

1. Un procedimiento para la caracterizacion de barreras aislantes para el
desarrollo de dispositivos por efecto tunel utilizando un microscopio de fuerza atémica
conductor, estando el procedimiento caracterizado por comprender los pasos de:

a) crecimiento de bicapas conductor/aislante con diferentes espesores de la
capa aislante y estudio de las miuestras en tres etapas,

b) adquisicion de iméagenes de topografia y mapeo de conductividad de las
muestras utilizando un microscopio de fuerza atémica conductora,

¢) medicion de las curvas tension — corriente en diferentes lugares de la
muestra,

d) obtencion del valor en el paso ¢)

e) aplicar un modelo fenomenologico desarrollado para la obtencion de los
parametros correspondientes al sistema,

f) obtencion de la distribucion de corriente para las muestras con diferentes
espesores; y

g) obtencién de la distribucion de espesor de la barrera del sistema.

2. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque

el espesor de la capa aislante es de algunas capas atdmicas de espesor.
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3. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque

dicha capa aislante define una barrera en el dispositivo

4. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque

s el modelo fenomenoldgico desarrollado en el paso €) es representado  por

Ln(I(V.d))=A0(d)+a(d).Ln(V.

| ﬂb(ﬁ
Dr. Santiage wiguei Villa
/ Directof de Vintulacion Tecnologica

residencia
/ CONICET
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RESUMEN

Un procedimiento para la caracterizacién de barreras aislantes para el
desarrollo de dispositivos por efecto tunel utilizando un microscopio de fuerza atéomica
conductor, estando el procedimiento caracterizado por comprender los pasos de
crecimiento de bicapas conductor/aislante con diferentes espesores de la capa aislante y
estudio de las muestras en tres etapas, adquisicion de imagenes de topografia y mapeo
de conductividad de las muestras utilizando un microscopio de fuerza atémica
conductora, medicion de las curvas tension — corriente en diferentes lugares de la
muestra, obtencién del valor medido, aplicar un modelo fenomenoldgico desarrollado
para la obtencion de los parametros correspondientes al sistema, obtenciéon de la
distribucién de corriente para las muestras con diferentes espesores; y obtencion de la
distribucién de espesor de la barrera del sistema. El procedimiento de caracterizacion
eléctrica y estructural involucra la utilizacion de un microscopio de fuerza atomica en su
modo conductor “CAFM” (por su denominacion inglesa “Conductive Atomic Force
Microscopy”) para la obtencion simultanea de imagenes topograficas y de conductividad
de la superficie de la barrera aislante en una JT, asi como también permite obtener la
respuesta corriente — voltaje entre la superficie de contacto de la punta del CAFM y de

las JT.
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