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Deteccid i manipulacié a escala atomica:
fent cami cap als <circuits de set atoms>

Patrici Molinas i Mata®*

Introduccid

Ningi posa en dubte avui 'abast de 'aven¢ que ha
suposat disposar del microscopi d’efecte tinel, o STM
(en angles, scanning tunneling microscope), per estudiar
Iestructura i les propietats electroniques de les superfi-
cies dels materials conductors. El treball d'Heini Roh-
rer i de Gerd Binnig, un tandem format per un inves-
tigador consagrat i un (no tan jove) doctorand, amb
el suport d'un tecnic entusiasta, Christoffer Gerber, i
sota el mecenatge de 'empresa IBM, va permetre d’in-
ventar I'STM a Riischlikon, un llogaret en els turons
que s’allunyen de Zuric cap al sud-oest per damunt del
llac del mateix nom. Alla la multinacional disposa —
sortosament encara actualment— d’un petit. perd se-
lecte centre de recerca que es beneficia de 'ambient i la
tradicié cientifica de la regié. Com hem dit, seguint la
riba del llac de Zuric cap al nord, s’arriba a la ciutat
de la prestigiosa Eidgendossische Technische Hochschu-
le (Escola Politécnica Federal) on, per exemple, Albert,
Einstein va estudiar i Wolfgang Pauli va exercir de pro-
fessor. Un cop acabada la tesi, Gerd Binnig va marxar
a fer un postdoctorat amb Calvin Quate a I’'Stanford
University. Alla van inventar el microscopi de forces
atomiques, o AFM (de 'anglés atomic force microscope).
Per tal d’obtenir imatges, 'AFM utilitza la for¢a entre
una palanca micrometrica i la superficie que es vol es-
tudiar en lloc de controlar, com en microscopia STM, el
corrent tinel entre la superficie conductora i una punxa
metallica. Aixo permet obtenir imatges de tota mena
de superficies, tant si son conductores com aillants.

Si bé el microscopi de transmissio d’electrons, o TEM
(de I'anglés transmission electron microscope), ja permet
I'obtencié d’imatges amb resolucié atomica en alguns ca-
sos —com discutia en detall Miquel Salmeron des d’a-
questa mateixa Revista de Fisica (Salmeron, 1992)—, el
fet que el principi fisic que hi ha rere 'STM sigui di-
ferent ha obert la porta a un ventall de possibilitats
d’estudi i modificacié de superficies a escala atomica
que van més enlla de 'obtencid d’imatges amb resolucié
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atomica. Després de més d’'una decada d’enca que el
premi Nobel de fisica els fos atorgat per aquest invent
(1986), la bibliografia cientifica apareix farcida d’utilit-
zacions d’aquest instrument o de variants d’aquest (com
ara ’AFM) que van més enlla de la microscopia i que no
tenen absolutament res a veure amb I'obtencié d’imat-
ges de superficies a escala nanometrica o atomica. Dos
exemples importants, que no desenvoluparem aqui, sén
la mesura —’any passat— de la for¢a de Casimir entre
una esfera i una superficie plana amb AFM i els fatics
per arribar a mesurar ones gravitatories.

En efecte, com Rohrer i Binnig van predir després
dels primers resultats concloents, I'STM és alguna cosa
més que un microscopi o «nanoscopi». El fet que, per
concepeid, la distancia i, per tant, el corrent entre el
darrer atom d’una punta metallica molt punxeguda i
els atoms més propers d'una superficie conductora pot
controlar-se amb un gran de precisié elevat permet mo-
dificar la superficie a escala atomica. Aquesta mena
d’experiments son els que fan de I'STM un instrument
lunic, i ens permeten anomenar-lo el primer dels nano-
manipuladors, utilitzant el llenguatge dels padrins de la
nanotecnologia. D’ara endavant suposarem que el lec-
tor ha llegit article que hem esmentat més amunt, aix{
com un altre del mateix autor en aquesta revista (Sal-
meron, 1994). No repetirem, dones, el principi de la mi-
croscopia d’efecte tinel, ni aquells coneixements basics
que no siguin especificament imprescindibles per tal que
el lector pugui seguir llegint sense entrebancs. Ens per-
metem de dir només que es pot assolir un control precis
de la distancia entre, per exemple, la punta d'un STM i
el pla tangent a la superficie en cada punt, inferior a la
décima de I'angstrom (1 A= 0,1 nm = 10~'° m) gracies
a la qualitat dels materials piezoeléctrics 1 al mestratge
acumulat durant practicament un segle des de la desco-
berta dels efectes piezoelectric i piezoelectric invers per
Pierre i Jacques Curie. Entenem per efecte piezoeléctric
invers la capacitat que tenen certs cossos de deformar-
se en aplicar-los un camp electric. Petites variacions del
camp electric aplicat donen com a resultat modificacions
molt petites de la longitud d'un tub piezoeléctric.

Per tal d'illustrar les possibilitats de deteccié i mani-
pulacié a escala atomica en superficies de materials se-




miconductors us descriurem tres experiments realitzats
a temperatura ambient que formen part del treball de
I'autor en diferents laboratoris en els darrers anys. El
primer consisteix a identificar la posicié i estructura
electronica d'una quantitat molt feble d’atoms dopants.
En el segon i en el tercer fem ts de 'STM per modifi-
car una superficie metallica o semiconductora, respecti-
vament. En aquests dos tiltims experiments, utilitzem
I’'STM com un modificador de la superficie i a la vegada
com un visualitzador de la seva dinamica. Les modifi-
cacions que ens interessen son aquelles que tenen mides
laterals (damunt de la superficie) d’entre 0,1 nm i 10 nm;
és per aixo que utilitzem el terme nanomanipulacio.

Atoms de gaHi que substitueixen
atoms de germani

Imagineu-vos un semiconductor, com ara el germani,
d’extrema puresa i amb una quantitat molt feble
d’atoms dopants, de galli, per exemple. Atés que el
galli és un dopant substitutiu del germani, és a dir, que
uns quants atoms de germani poden ser substituits per
atoms de galli sense que aixo modifiqui 'estructura del
cristall, és justificat preguntar-se si el galli també subs-
titueix atoms de germani en superficie. Per estudiar
aix0, I’'STM és l'instrument adequat ja que pot analit-
zar localment, fins a I'escala atomica, la topografia i les
propietats electroniques d’una superficie. Quan la su-
perficie o mostra esta polaritzada positivament respecte
a la punta, aquesta darrera actua com una font d’elec-
trons. En canviar la polaritat, és a dir, en polaritzar la
mostra negativament respecte a la punta, aquesta dar-
rera esdevé un xuclador o embornal d’electrons. Veurem
tot seguit que aquesta asimetria permet detectar I'indret
on es troben els atoms de galli en una superficie de ger-
marni.

Per fer aixo vam triar la cara (111) del germani que
¢ per estructura d’equilibri la reconstruccié c(2 x 8)
que reproduim en la figura 1. Entenem per estruc-
tura d’equilibri aquella que té energia lliure més baixa
i que no esta separada de les altres estructures per ca-
mins cinetics de durada infinita. Aquesta reconstruccid
ha estat forca estudiada amb difraccié d’electrons lents
(LEED), difraccié de raigs X en superficie (SXRD) i
STM. Sorprenentment la Ge(111)-¢(2 x 8) és molt dife-
rent de la seva homologa per al silici —també d’enllag
covalent tetravalent—, la Si(111)-(7 x 7). Mentre que
la segona redueix el nombre de lligams no saturats mit-
jancant grans modificacions respecte al volum (dimers,
falta d’empilament i forats als extrems de la cella uni-
tat), la primera consisteix en una cara (111) truncada
del cristall de germani on la natura ha afegit un quart de
monocapa d’atoms de germani, els adatoms, que passi-
ven o saturen un 75 % dels lligams no saturats. El 25 %
dels enllagos originals que romanen no saturats corres-
ponen als atoms que anomenem restatoms. Resumint,

atés que cada atom damunt de la cara (111) truncada,
o adatom, passiva només tres lligams, el quart queda
sense saturar. Aleshores, com es dedueix analitzant la
figura 1, el percentatge de lligams no saturats de la re-
construceié ¢(2 x 8) correspon exactament a la meitat
dels de la cara (111) truncada del cristall de germani
(25 % de restatoms i 25 % d’adatoms).

c(4x2) (2x2)

A¢ 'Ry As R

c(2x8)

© Adatom e Atom de la 2a capa,restatom

o Atom de la 2a capa « Atom de la 3a capa

Figura 1: Representacié esquematica de la reconstruccié
d’equilibri de la cara (111) del germani o Ge(111)-c(2 X 8)
vista de cara. Els cercles més grans corresponen als adatoms
(A). Els cercles de mida intermédia corresponen als atoms
de la segona capa. Agquells que tenen els quatre enllagos
saturats apareixen clars, mentre que hem pintat foscos els
que posseeixen un enllag no saturat. Aquests darrers reben
el nom de rest atoms en anglés (R). Classifiquem els adatoms
en dos tipus: Az i Ay en funcié de si 'adatom considerat
té 3 o 4 restatoms en el seu veinatge. La classificacié per
als restatoms és equivalent; per exemple, R3 correspon a un
restatom amb 3 adatoms en el seu entorn més proper. L'eix
horitzontal és parallel a la direccié [112] i el vertical, a la

[110]

A partir dels primers treballs amb I’'STM utilitzant
polaritats positives i negatives de la mostra respecte a la
superficie, es va assumir que la transferencia de carrega
des dels lligams mig plens dels adatoms cap als lligams
mig buits del restitoms era d'un electré per cada
parell adatom-restatom. Més tard es veié amb I'STM,
i es confirmd amb calculs d’estructura electronica de
primers principis (ab initio), que la transferencia de
carrega és parcial, és a dir, que els adatoms no perden
totalment el quart electré en benefici dels restatoms.
Aix0, juntament amb el fet que els dos adatoms i els
dos restatoms a 'interior d’'una cella unitat no ocupen
posicions equivalents, fa, dones, que obtenir imatges de
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a)

Figura 2: Imatges a corrent i tensié constants obtingudes amb P'STM d’una seccié 70 x 75 A? de la cara (111) d’un cristall de

germani fortament dopat amb galli. Donada la netedat de la superficie i de I'atmosfera (buit ultraalt) on la superficie ha estat

preparada, aquesta adopta la seva reconstruccié d’equilibri, la ¢(2 X 8). Ambdues imatges foren obtingudes durant el mateix

escombratge de la superficie perd amb tensions de la mostra respecte a la punta diferents: +1 V per aa) i —1 V per a b). EI

valor del corrent tinel (6,7 nA) és el mateix en ambdés casos. A partir de la imatge a) diriem que tenim una superficie perfecta

menys pel que fa a I'adatom que manca. Exactament on manca un adatom a a) trobem un augment del contrast a b). Un altre

augment del contrast apareix centrat en els quatre adatoms al voltant d’un R4 a la imatge b), sense que hom pugui distingir, en

aquesta mateixa zona, per a la imatge a), una variacio del contrast respecte a una altra zona. Els marcs d’aquestes fotografies

no soén perpendiculars els uns respecte als altres, ja que les imatges inicials han estat deformades per compensar la deriva en x i

iy dels elements piezoeléctrics. La cella ¢(2 % 8) apareix en superposicié perqué es pugui comparar amb 'esquema de la figura 1

la superficie a diferents tensions permeti veure contras-
tos molt diferents entre atoms situats practicament a la
mateixa alcada.

Les imatges que discutirem en aquest article foren
obtingudes en sistemes de buit, ultraalt (pressions d’en-
tre 510~ mbar i 2107'° mbar). Per tal d’obtenir
la reconstruccié Ge(111)-¢(2 x 8), la superficie del cris-
tall és bombardejada amb ions d’argd de baixa energia
(500 eV) mentre es deixa passar un corrent a través de
la mostra per escalfar-la a temperatures de 'ordre de
640°C. Després de tallar el flux d’ions, es refreda la su-
perficie. Els materials utilitzats en aquest treball eren
cristalls de germani dopats amb una baixa concentracid
d’atoms de Ga (= 10'® em™?) i, per tant, de feble con-
ductivitat (o = 0,1 Q 'em™!), practicament intrinsecs
(0Ge.,,, = 0,02 Q2 'em™1), aixi com cristalls molt do-
pats (~ 10 em~?). Aquests darrers presenten un seriés
avantatge per al nostre estudi: hi ha molts més atoms
de galli per unitat de superficie. En efecte, deixant de
banda fenomens de segregacié superficial, hauriem de
trobar —de mitjana— un atom de Ga en una de les dues
capes que es repeteixen periodicament seguint la direc-
cié [111], dins d’un quadrat de 17,5 x 17,5 nm?. Com a
punta, fem servir tungste policristalli preparat per atac
electroquimic amb sosa caustica (NaOH). Quan ens re-

sulta dificil obtenir la resolucié atomica, canviem de ma-
nera brusca la tensié de la mostra respecte a la punta de
-5V a b V mentre el corrent tiinel demanat és de 'ordre
de 20 nA. Sovint aquest procediment for¢a incontrolat
paga la pena dir-ho— és forca efectiu per recuperar
la resolucié atomica.
Per tal d’esbrinar on poden parar els atoms de galli
a la superficie ¢(2 x 8) prenem imatges a diferents tensi-
ons entre la punta i la superficie. Atés que la superficie
pot quedar modificada entre dues imatges (per exemple,
pel salt d’'un atom d’un indret a un altre) tenim interes
a poder obtenir imatges a dues tensions diferents du-
rant la mateixa adquisicid, simultaniament. Aixo es pot
assolir escombrant d’esquerra a dreta amb una tensio,
canviant la tensié un cop la punta arriba al final de la
linia i tornant a escombrar la mateixa linia. aquest cop
de dreta a esquerra, amb una altra tensié. La unitat
electronica de control s’ocupa de canviar la tensid al
final de cada linia i esperar fins que el corrent s’hagi
estabilitzat abans d’escombrar la mateixa linia en sen-
tit contrari. S’enregistren separadament dues imatges
senceres de la superficie, una agrupant els escombratges
seguint un sentit, i I'altra, seguint el sentit oposat.
Ates que la imatge d'un sol atom és el resultat de
combinar unes quantes linies d’escombratge, aquesta




Figura 3: Exactament com en la figura 2, hem estudiat una altra seccié 70 X 75 A2 de la cara (111) d’un cristall de germani
fortament dopat amb galli. Mentre que a la imatge a) obtinguda polaritzant a +1 V la mostra respecte a la punta no s’observa

cap pertorbacid en la periodicitat del contrast, a b) veiem clarament que hi ha un augment del contrast localitzat en els tres

adatoms al voltant del restatom Rs

técnica (que rep en anglés el nom de dual-polarity ima-
ging, DPI) permet assegurar-se que les dues imatges
han estat obtingudes exactament damunt de la mateixa
superficie. Si mai es produeix el salt d’'un atom d’un
indret a un altre, ho podem detectar en les dues
imatges, ja que apareix una discontinuitat en la imatge,
exactament a la linia on es trobava la punta quan
I'atom s’ha mogut. Aqui no descrivim cap d’aquestes
situacions. Notem que les dues imatges corresponen al
mateix boci de la superficie en el benentés que corregim
la petita deriva deguda a la histeresi dels elements
piezoeléctrics seguint la direccié d’escombratge. Aquest
corriment o offset entre les dues imatges es pot deter-
minar facilment realitzant el mateix experiment sense
variar la tensié als extrems de cada linia. Com que les
dues imatges han de ser equivalents, menys pel que fa al
corriment degut a la deriva dels elements piezoeléctrics,
podem determinar-lo superposant les dues imatges.

Apliquem aquesta técnica utilitzant dues tensions de
diferent polaritat. Quan la mostra és positiva respecte
a la punta, estem investigant els estats buits de la su-
perficie. Som sensibles, sobretot, als lligams —practica-
ment buits— dels adatoms. La figura 2a i la figura 3a,
obtingudes a +1 V, mostren els adatoms ordenats se-
gons la representacié esquematica de la figura ??7. En
totes les figures hem sobreposat la cella ¢(2 x 8) per tal
que el lector pugui relacionar les imatges STM amb els
esquemes.

En la figura 2b, produida amb una tensié de la su-
perficie respecte a la punta negativa (—1 V), observem

dos indrets on la reconstruccié Ge(111)-c(2 x 8) esta
pertorbada. Només el defecte situat al capdamunt de
la imatge té una correspondéncia evident a tensié posi-
tiva (+1 V): la manca d’un adatom del tipus 3 (Ajs)
(vegeu la figura 2a). Al contrari, per Paltre defecte
—consistent en un fort augment del contrast localitzat
en quatre punts—, no podem distingir cap indicacié a
tensid positiva (figura 2a). Sorprenentment, aquest se-
gon defecte no sembla que afecti suficientment els estats
electronics buits dels adatoms per produir canvis de con-
trast observables per la tensio escollida.

L’adadtom A3 que manca a la part superior de la fi-
gura 2a deixa tres lligams no saturats que han de ser
responsables de l’augment considerable del contrast a
tensio negativa (figura 2b). La carrega apareix extensa-
ment distribuida a 'interior d'un triangle amb restatoms
als vertexs (figura 4a). Obviament, s’ha d’haver transfe-
rit una mica de carrega dels lligams que estaven saturats
abans que I’adatom manqués als lligams no saturats dels
restatoms veins.

Pels dos altres defectes (figura 2b —a mitja algada—
i figura 3b), que sén invisibles a tensio positiva (figura 2a
i figura 3a), observem dues caracteristiques comunes a
ambdés: un augment important del contrast alla on hi
ha adatoms i I’abséncia de la imatge caracteristica del
restatom dins del poligon format pels adatoms (figura 2b
i figura 3b). El lector pot seguir facilment el que diem
amb 'ajut de les figures 4b i 4c. L’abséncia de variacions
de contrast en les imatges obtingudes a tensié positiva
(figura 2a i figura 3a) suggereix un origen més aviat elec-

=== - Revista de Fisica / 1r semestre de 2000

25



26 Revista de Fisica / 1r semestre de 2000

%

85392

tronic per 'aparicié d’un fort contrast a tensié negativa.

Podem comprendre aquest comportament tan asime-
tric si tenim en compte que, per a tensions negatives
de la superficie respecte a la punta (per exemple, per
a —1 V), el corrent esta dominat pels estats ocupats
d’energia més elevada de la mostra, com podem veure
a la figura 5b. Aquests estats son estats propiament
de superficie, situats dins del gap de volum, i d’ener-
gia proxima al nivell de Fermi. Ben al contrari, per a
una tensio de +1 V, la contribucié que domina dins del
corrent. tinel prové d’estats buits de la mostra, aproxi-
madament 0,7 eV pel damunt de la vora de la banda de
valencia de la mostra (figura 5a). A aquesta energia la
contribucié dels estats superficials és forga reduida. Ates
que no hi ha un canvi significatiu de la densitat d’estats
en aquesta energia, la figura a tensio positiva no mos-
tra res d’excepcional. Com ja hem apuntat, quan la
tensié de la mostra és negativa respecte a la punta, la
contribucié dominant al corrent tinel —donada la de-
pendencia exponencial— prové dels estats ocupats d’e-
nergia més alta. Com podem comprendre que aquests
estats localitzats als adatoms estiguin més plens que els

2¥ale
S
s

Figura 4: Models esquematics per illustrar les imatges a
corrent i tensid constants obtingudes a polaritat negativa
de la superficie respecte a la punta en les figures 2b i 3b.
a) L’abséncia d’un adatom provoca una distribucid de la
carrega dels tres lligams no saturats que lligaven I'atom a
la superficie en el triangle entre els tres restatoms veins.
b) Substitueid (natural, no induida per una manipulacié
atomica) d’un restatom (de Ge) del tipus Ry per un atom de
Ga, indicat amb un cercle fosc. Les zones barrades indiquen
un angment de la densitat local d’estats electronics ocupats.
¢) Com per al model b), la substitucié d’un restatom —en
aquest cas del tipus Rg— per un atom de Ga impedeix la
transferéncia de carrega dels adatoms veins. Aixo produeix
un augment de la densitat d’estats ocupats dels tres adatoms
veins. La representacié grafica dels atoms és la mateixa que
a la figura 1

que formen part d’una zona perfecta de la superficie?
Per alguna rad, la transferéncia de carrega d’aquests
adatoms cap als restatoms situats enmig d’ells esta min-
vada.

L’origen d’aquestes modificacions sorprenents de
contrast es troba en la substitucié de restatoms de ger-
mani per atoms de galli. Un atom de galli pot substituir
un restatom de germani i garantir la coordinacié amb els
veins. No obstant aixo, el galli no deixa un lligam no
saturat en superficie i, per tant, no pot haver-hi transfe-
réncia de carrega dels 4 (o 3) adatoms del seu veinatge
cap a ell (figures 4b i ¢). L’abséncia d'un quart lligam
en el Ga, fa que els restatoms de galli no presentin cap
lligam no saturat, cosa que també explica que no «ve-
gems el senyal corresponent als estats ocupats d’un 1li-
gam no completament saturat alla on es troba el Ga en
les figures 2b i 3b. (Aix0 es veu molt més clarament en
la figura 2b que en la figura 3b.)

Hem vist, doncs, que 'STM pot esdevenir un ins-
trument molt potent per analitzar no només la topo-
grafia de la superficie siné també les seves propietats
electroniques. De fet, més rigorosament, hauriem de dir
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Figura 5: Procés de pas d’electrons per efecte tiinel entre la
punta i la superficie en un indret proper a un restatom subs-
tituit. Les corbes representen la densitat d’estats electronics
per un adiatom en una zona perfecta (corba continua) i per-
torbada (corba discontinua). La magnitud de la probabilitat
d’aquest procés tinel ve donada per la mida de les fletxes.
a) No s'observa cap canvi significatiu en el corrent tiinel entre
Pestructura de bandes normal i la pertorbada com esperem
per a tensions positives de la mostra respecte a la punta,
Ja que la contribucié al corrent dels estats superficials pro-
pers al nivell de Fermi és petita. b) Apareix un canvi molt
important del corrent tiinel per a tensions negatives de la
superficie respecte a la punta, ja que el corrent tinel esta
dominat per estats superficials proxims (situats per sota)
del nivell de Fermi. Noteu que el nivell de Fermi ha estat
dibuixat exactament en el mig de la zona prohibida (o gap)
per senzillesa. La densitat d’estats superficials que hem di-
buixat és esquematica

que la informacié que s’obté amb I'STM treballant a
corrent i tensié constants és una barreja de topografia
i informacié electronica. Aixo, com hem vist, no re-
presenta un obstacle per poder —en certs casos, com
el que acabem de descriure— distingir especies quimi-
ques diferents. En aquestes circumstancies la micros-
copia d’efecte tinel permet assolir nivells de deteccid
quimica impensats abans amb técniques com ara 'espec-
troscopia Auger (AES), la fotoemissié (UPS i XPS), I'es-
pectroscopia de massa d’ions secundaris (SIMS) i I'es-
pectroscopia de dispersié d’ions (ISS). Una altra con-
clusié, més indirecta, pero també més fonamental, de
I'analisi que acabem de presentar és que no té sentit
parlar de «la imatge STM d’una superficie semiconduc-
toras ja que una imatge STM d’una superficie amb gap
i estats ocupats i buits de localitzacié espacial molt di-
ferent, depen del valor de la tensié entre la mostra i la
punta. Cal donar sempre el valor de la tensié i del cor-
rent entre la mostra i la punta quan es presenten les
imatges obtingudes amb I’'STM. No s’hi val a fer cérrer
la idea de l'existéncia d’una relacié bijectiva entre una
superficie i una imatge STM.

Manipulacié grollera: polsos de tensié amb
el llac de realimentacié negativa tancat

En I'apartat anterior hem vist com I’'STM és I'instru-
ment escaient per esbrinar —a escala de 'atom— 1'es-
tructura electronica al voltant d'un atom dopant subs-
tituent, és a dir, al voltant d’'un atom d’un element di-
ferent de l'element propi de la superficie i del volum
subjacent. En aquest apartat volem mostrar com la
punta d'un microscopi d’efecte tinel pot modificar una
superficie 1 induir processos dinamics.

Durant 'obtencié d’imatges de la cara (111) de 1'or
a tensié i corrent constants. 1 V 1 100 pA, vam apli-
car una pulsacié de tensié de 8 V durant 20 ms. En tot
moment durant 'experiment, que també fou realitzat en
buit ultraalt, el lla¢ de realimentacié negativa romangué
tancat. En augmentar la tensié practicament un factor
10, el corrent augmenta moltissim. Pero, com que el llac
de realimentacié negativa esta tancat, aquest obliga la
punta a allunyar-se de la superficie per tal que el corrent
tunel retrobi el valor de consigna. Les primeres imatges
(figura 6) obtingudes amb el mateix STM just després
d’efectuar aquesta manipulacié ens permeten d’aclarir
quin és el resultat d’haver fet passar un corrent molt
fort, de I'ordre del microampere, entre la punta i la su-
perficie. Exactament a I'indret on hem realitzat la mani-
pulacio, observem la preséncia d’una estructura circular
deguda a un escalfament local de la superficie i poste-
rior recristallitzacié. Aquesta estructura no és I'tinica
novetat que observem. A més a més d’aquesta, apareix
una munié d’agregats damunt de la superficie que en-
volta el torus; sén atoms d’or que han estat dipositats
per evaporacié local des de la zona de la superficie on
s’ha format 'estructura circular.

Per adquirir cadascuna de les imatges de la figura 6
vam trigar 90 s. A mesura que passa el temps, veiem
com la mida dels agregats petits disminueix i la dels
grans augmenta. Aix0 és el resultat d'un procés difu-
siu; els atoms d’or de les vores dels agregats tenen certa
mobilitat. Com que la proporcié d’atoms de la vora res-
pecte al total d’atoms d'un agregat és més gran per als
agregats petits que per als grans, aquests 1ltims creixen
a costa dels petits. Aixo confirma el fet que una modifi-
cacié o manipulacié de la superficie a escala nanometrica
engendra un procés dinamic a la mateixa escala. El re-
sultat d’'una manipulacié tan poc controlable no sembla
massa util per implementar-lo en un procés reproducti-
ble i fiable com el que es necessita per a la construccio
de dispositius. De fet, la superficie tampoc s’hi adiu
massa. Al nostre entendre, una bona superficie per ma-
nipular atoms i aconseguir construir dispositius a escala
atomica' ha de satisfer els dos requisits segiients:

1. Els atoms no poden ocupar més que un nombre finit
de posicions damunt de la superficie.

1Una bona taula de treball per disposar atoms a la carta i
fer-los descriure una dinamica volguda.
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d)

2. Uns pocs atoms han de poder moure’s a la vegada
que la resta roman ben fixa.

Obviament per a una superficie metallica sera més
dificil —sobretot a temperatura ambient— de satisfer
aquests requisits que per a una superficie semiconduc-
tora. Per tal de continuar avaluant les possibilitats d’u-
tilitzar la manipulacié de la materia atom per atom per
construir dispositius, ens convé retornar a la Ge(111)-
¢(2 x 8) ja que en aquesta superficie se satisfa la condicié
1 —com hem vist en el segon apartat— i també se satisfa
la condicié 2, com veurem en el proper apartat.

Nanomanipulacio fina:
extraccié d'un sol atom de germani.
Seguiment de la llacuna produida

Fins a 'adveniment de 'experiment que descriurem tot
seguif, només es coneixien dos camins per activar la mo-
bilitat dels atoms d’una superficie. El primer és ben sen-
zill: consisteix a escalfar la superficie. Els atoms vibren

£)

Figura 6: Seguiment d’una zona de 2000 x 1900 A*> d’una superficie Au(111) on hem produit una pulsacié de tensié de la mostra
respecte a la punta de 8 V durant 20 ms. Les sis imatges, de la a) a la t), mostren que hi ha processos de difusié a temperatura
ambient que permeten que la mida dels agregats d’or vagi creixent mentre la seva densitat disminueix. La deformacic de la
primera imatge respecte a les posteriors és deguda a la deriva dels elements piezoeléctrics després de la manipulacio

amb una amplitud més gran i poden arribar a superar
les barreres energetiques a la difusio, cosa que fa que
es trenquin els enllagos covalents que els mantenen a la
posicio inicial i se n’estableixin de nous durant i després
del salt. Una manera d’activar la difusi6 sense variar la
temperatura s’assoleix dipositant algun element que ac-
tiva la mobilitat dels atoms de la superficie del cristall.
En el cas de la cara (111) del germani, s’ha estudiat,
amb I'STM, l'augment de la mobilitat dels adtoms de
Ge en presencia d’atoms de plom. Tot seguit descrivim
una nova manera d’activar la mobilitat dels adatoms
d’una superficie Ge(111)-¢(2 x 8) mantenint-la a la ma-
teixa temperatura i sense afegir cap altre element al da-
munt. Respecte als dos metodes que hem citat al prin-
cipi (escalfament i diposit), el tercer es diferencia dels
altres dos sobretot pel fet que 'augment de la mobili-
tat esta localitzat alla on nosaltres volem, ja que és el
resultat d’'una manipulacié a escala atomica controlada
en l'espai i en el temps per nosaltres.

En un reticle perfecte, com en el de la reconstruccio




Figura 7: Imatge de la superficie Ge(111)-¢(2x 8) obtin-
guda a +1 V i 1 nA amb I'STM. A) El defecte situat al
costat dret superior de la imatge ens serveix de punt de re-
feréncia. La fletxa indica adatom de germani, damunt del
qual hem situat la punta de tungsté per realitzar l'extraccio
d’un atom. B) Resultat de la manipulacié amb la punta;
hem produit una llacuna monoatomica

Ge(111)-¢(2 x 8), no hi ha difusio si els atoms no troben
espais buits —llacunes— que els permeten d’abandonar
la posicid que ocupen per ocupar-ne una altra de coor-
dinacié equivalent. Intuitivament podem entendre que
la mobilitat dels atoms d’una superficie existira: 1) si
alguns atoms tenen la possibilitat de trobar una posicié
de coordinacié equivalent en el veinatge a la posicié on
es troben, i 2) si l'energia térmica® és prou gran res-
pecte a les barreres energetiques d’aquesta superficie a
la temperatura d’estudi per tal que els salts d'una po-

?Donada la massa del germani, unes setanta vegades més gran
que la de I'hidrogen, no contemplem la possibilitat que un sol
adatom es pugui deplacar entre dues posicions per efecte tinel.

sicid a laltra siguin prou freqiients per poder ser obser-
vats sovint durant el transcurs d’un experiment (algunes
hores).

El requeriment per satisfer el primer punt consisteix
a produir, com a minim, una llacuna. La seva presencia
ha de permetre —si 'energia térmica és suficient— que
un dels atoms del voltant d’ella s’hi installi deixant rere
seu la llacuna, que d’aquesta manera es comenca a des-
plagar, a difondre damunt de la superficie. Exactament
aixo és el que succeeix quan amb la punta de tungste
de P'STM arrenquem un adatom de la Ge(111)-c(2 x 8)
com mostrem en les figures TA i B. Per arrencar un sol
adatom de la superficie, procedim de la manera segiient:
1) situem la punta damunt de I"adatom escollit que indi-
quem amb una fletxa en la figura 7A; 2) obrim el circuit
tancat de realimentacié negativa del corrent i apropem
la punta cap a 'adatom uns 2 A, a velocitat uniforme,
durant uns 25 ms; 3) modifiquem la tensié de la su-
perficie respecte a la punta de +1 V a +4 V, i la man-
tenim constant durant 10 ms; 4) restablim el valor de
la tensié de la superficie respecte a la punta a +1 V i
fem retrocedir la punta, a la mateixa velocitat que du-
rant 'aproximacid, fins que la distancia relativa entre
aquesta i la superficie és la mateixa que abans d’esco-
metre la manipulacié atomica.

Seguint aquesta recepta aconseguim arrencar ada-
toms de manera reproduible, com ensenyem en la figu-
ra 7TB. Cal esmentar, pero, que 'estructura i la quimica
de I'apex de la punta o nanopunta responsable del cor-
rent tinel esdevé un parametre de molta importancia a
I’hora de quantificar la probabilitat d’extreure un ada-
tom per la mateixa distancia d’aproximacio entre la
punta i la superficie, i per la mateixa durada i mag-
nitud del pols de tensié. Es important, doncs, saber
amb quina mena de punta treballem quan obtenim ni-
vells d’extraccié elevats. Sabem que totes les nanopun-
tes que forneixen a +1 V una diferencia de relleu entre
els adatoms i els restatoms de més d'1 A, com la que ob-
servem en la figura T, han estat preparades in situ apli-
cant la técnica d’arrencament que hem descrit abans.
Després d’haver preparat en buit ultraalt una punta de
tungste per bombardeig ionic, obtenim imatges on es po-
den veure tant els adatoms com els restatoms. Després
d’arrencar un adatom, només observem els adatoms i la
punta esdevé molt estable. Es a dir, quan prosseguim
fent extraccions d’atoms, no observem ni un canvi en el
relleu de la superficie ni un canvi en les corbes I = I(z)
del corrent en funcié de la distancia relativa entre la
punta i la superficie. Aixo ens fa pensar que aquestes
nanopuntes tenen un atom de Ge a 'apex. Es possi-
ble que l'enllag Ge-W sigui més estable que els W-W i
Ge-Ge per aquesta configuracié particular al final de la
nanopunta, forca diferent de les que podriem trobar en
el volum.

Els defectes que apareixen de manera natural després
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t=1036s

Figura 8: Imatges de la mateixa zona de la superficie
Ge(111)-¢(2 x 8) obtingudes amb I'STM. Aquestes imatges
mostren la difusié de la llacuna monoatomica produida de
manera controlada amb 'STM. Mentre que les imatges a 0,
46, 94, 141, 187, 234 i 281 s s6n consecutives, les imatges
a 797 i 1.036 s corresponen a imatges seleccionades entre
les posteriors per mostrar for¢a adatoms, tres i sis, respec-
tivament, en posicié Ty metastable. Totes les imatges foren
obtingudes a +1 V i 1 nA, i no vam detectar cap variacid
de la corrugacié que indiqués un canvi de morfologia de la
punta

de la preparacié de la mostra (vegeu 'apartat 2) com
el que apareix a la part superior dreta de les figures TA
i B no es desplacen a temperatura ambient i, per tant,
els utilitzem sense risc com a punts de referéncia durant
Uexperiment gracies al seu relleu caracteristic, ~ 0,5 A
per sota del de les llacunes produides amb U'STM. Es-
tudiem el desplacament de la llacuna escombrant una
regié d’aproximadament 150 x 150 A? a una velocitat
d’escombratge aproximada de 40 s/imatge. Entre dues
topografies consecutives, el desplacament net de la lla-
cuna és el resultat d'una serie de salts elementals dels
adatoms, que corresponen a saltar de les posicions Ty

ocupades a les buides.? El moviment de la llacuna no
és induit pel moviment de la punta, ja que el nombre
d’imatges que mostren el moviment dels adatoms du-
rant U'escombratge és semblant a 'estimacié del temps
necessari per escombrar un adatom.

Les figures 8 (t = 0, 46, 94 1 187 s) mostren les con-
fignracions d’adatoms observades més sovint després
d’haver produit la llacuna; tots els adatoms estan situats
en posicions Ty estables, és a dir, a les posicions ocupa-
des de la superficie Ge(111)-c(2 x 8) intacta. Les dues
configuracions diferents per a aquestes disposicions ato-
miques estan illustrades en les figures 9 a) i b). Encara
que menys sovint, també trobem els adatoms en les qua-
tre configuracions c¢), d), e) i f) de la figura 9 (vegeu, per
exemple, la figura 8 per a t = 234 1 287 s). En aquests
casos, nomeés un adatom es troba en una posicié Ty me-
tastable, buida en la reconstruccié Ge(111)-¢(2 x 8). Per
a aquestes configuracions, diem que la llacuna es troba
«partida en dos bocins» centrats en posicions Ty esta-
bles i veines més properes. Si hi ha més d'una posicié Ty
metastable ocupada en el mateix instant —com ocorre
en la figura 8 per a t = 141, 797 i 1.036 s— la llacuna
s’estén sobre més de dues posicions estables seguint la

Figura 9: Representacid esquematica de les diferents con-
figuracions dels adatoms al voltant d'una llacuna mo-
noatomica produida de manera controlada amb la punta de
I'STM. A les configuracions a) i b) tots els atoms estan en po-
sicions Ty estables, mentre que per a la resta, un sol adatom
¢) i d) o més dun g) al) ocupen posicions Ty metastables.
Els cercles foscos corresponen als adatoms i els petits cercles
clars, als atoms amb un enlla¢ no saturat de la segona capa
0 restatorns

direcci6 [110]. Com més gran és el nombre d’adatoms en
posicions Ty metastables per a una configuracié, menys
sovint observem aquesta configuracié. De fet, no fou
observada cap configuracié amb més de sis adatoms en

3La T de Ty correspon al mot anglés top i el 4 al nombre d’en-
llagos saturats que hi ha, ja que 'adatom es troba immediatament
damunt d'un atom de la tercera capa a la vegada que en satura
tres de la segona capa situats a 120° un de altre.




posicié metastable, com en la figura 8 (¢ = 1.036 s), i
només les configuracions fins a 4 adatoms (figura 9 g)-
1)) han aparegut prou sovint per ser incloses en ’analisi
de les dades. Fixeu-vos que —amb les nanopuntes que
utilitzem— podem distingir entre les configuracions a)
ib), ¢)id), ete., adquirint imatges a tensié negativa de
la superficie respecte a la punta (vegeu l'apartat 2).

El moviment d’una llacuna generada per extraccié
controlada s’acaba quan la llacuna s’incorpora a un dels
defectes immobils presents a la superficie, com el que
apareix al cantd superior dret de la figura 7. Les llacu-
nes mobils també poden quedar atrapades en un punt de
la superficie on no observem cap anomalia. La raé d’a-
quest fet pot provenir de la presencia de defectes atomics
substituents a la segona capa (en els restatoms) com els
que hem presentat al segon apartat. Es per aixo que en
I'analisi estadistica de les configuracions observades (fi-
gura 9), no hem considerat cap série de difusié lacunar
per a la qual la llacuna practicament no es desplaci.
A partir de I'analisi de quatre series enregistrades a
rad d’aproximadament 40 s/imatge durant 4.237, 3.000,
1.399 i 738 s, respectivament, hem obtingut les probabi-
litats d’observar cadascuna de les 12 configuracions di-
ferents (figura 9). La probabilitat d’observar una distri-
bucié local d’adatoms depén de I'energia lliure de les po-
sicions ocupades d’adatoms. Com més baixa és I'energia
lliure d'una configuracié, més sovint observem aquesta
configuracié. El fet que dues posicions atomiques del
tipus T4 buides (les configuracions a) i b) de la figura 9)
estiguin envoltades per 3 o 4 atoms de la segona capa,
implica que un adatom en cadascuna de les dues posici-
ons no té la mateixa energia de lligam. Aixo correspon
a la diferéncia de carrega electronica transferida des de
I’adatom als 3 o 4 atoms de la segona capa veins del pri-
mer, com ha estat corroborat per calculs ab initio. No
sorpren, doncs, que les energies lliures per a les configu-
racions a) i b) també siguin diferents, cosa que sabem
gracies al fet que la configuracié a) és aproximadament
dues vegades més probable que la b). Les configuraci-
ons observades menys sovint corresponen a distribucions
amb adatoms en posicions metastables (configuracions
c¢) al) de la figura 9), d’energies lliures més elevades que
les de les configuracions a) i b).

En contra de lanalisi de les probabilitats experi-
mentals per deduir diferencies d’energies liiures que fem
aqui, es podria argiliir que hi ha altres configuracions
d’energies lliures comparables, perd que no sén acces-
sibles pel sistema, atés que hi ha barreres energetiques
d’activacié molt importants entre el sistema en 'estat en
que el preparem i aquestes configuracions. Sortosament
per a nosaltres, la natura covalent de la coordinacid del
Ge redueix les possibles posicions dels adatoms només a
dues: la Hy i la T4.* Com ja hem dit, els calculs d’es-

La H de Ha correspon al mot angles hollow i el 3 al nombre
d’enllagos de la segona capa que 'adatom satura.

tructura electronica indiquen que les posicions Hy estan
desfavorides des del punt de vista energetic. Per tant, les
configuracions observades corresponen a totes les confi-
guracions rellevants de I'espai de les fases. Es per aquest
motiu que podem assumir que el sistema esta en equili-
bri termodinamic. Sota aquesta hipotesi que acabem de
justificar, podem obtenir les diferéncies en energia lliure
(que inclou la contribucié de I'energia de lligam i la de
I’entropia vibratoria) entre configuracions.

T T T T
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Nombre d'adatoms en pOSiCiOEFIS metastab1:5 seguint les fileres
Figura 10: Energia lliure per a les configuracions d’adatoms
observades en una llacuna monoatomica produida per I'STM
en funcié del nombre d’adatoms situats en posicions me-
tastables seguint la direccié [110]. Aquests valors d’energia
lliure procedeixen de les fregiiéncies termodinamiques
observades per a cada configuracidé. Els quadrats i els cercles
corresponen a les configuracions a), e), g), i), k) i b), f), h),
i); 1), respectivament, que apareixen en la figura 9

En la figura 10 presentem els resultats de I'analisi
de I'energia lliure per a cada configuracié en funcié del
nombre d’aditoms en posicions Ty metastables al llarg
de les fileres d’atoms paralleles en la direccié [110]. L'e-
nergia lliure augmenta amb el nombre d’atoms en posi-
cions metastables (n) i aquest augment (14 £5 meV per
a cada nou aAtom en posicié metastable) és constant dins
de l’error experimental. A més a més, el pendent és in-
dependent del costat de la cella unitat on es troba la lla-
cuna. Si extrapolem el comportament lineal de I’energia
lliure cap a n = 0 no retrobem les diferéncies d’energia
lliure mesurades.” De fet, la diferéncia entre els valors
extrapolats i els valors mesurats per a n = 0 podria ve-
nir del canvi que s’origina a les vores de la llacuna quan
aquesta es divideix en dos. Aquesta explicacié és con-
sistent amb el fet que un cop la llacuna esta dividida en
dos (n més gran o igual a 1) les dues vores de les dues
mitges llacunes no canvien en variar 7, ja que només
s’aparten una de I'altra guardant la mateixa distribucio

Sn = 0 significa que no hi ha cap adatom en posicié metas-
table, és a dir, que la llacuna no esta dividida en dues parts —
configuracions a) i b) de la figura 9.
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d’adatoms i enllacos. Per tant, és plausible que I'ener-
gia lliure d'una configuracié amb n més gran o igual a 1
vingui donada exclusivament pel nombre d’adatoms en
posicions metastables 1, més concretament, com a suma
de les contribucions de cada adatom que considerem in-
dependent dels altres. D’aquesta manera justifiquem
I'angment lineal de Penergia lliure en funcié del nombre
d’adatoms en posicions metastables.

Per concloure aquest apartat direm que podem ac-
tivar un procés dinamic a escala atomica mitjancant
una manipulacid a la mateixa escala consistent a treure
un adatom amb la punta d'un STM. L'estudi de la di-
fusié de la llacuna —el procés dinamic que hem acti-
vat artificialment— ens permet obtenir informacié de-
tallada de les energies dels adatoms de Ge de la su-
perficie Ge(111)-¢(2 x 8). Hem obtingut diferencies d’e-
nergia lliure entre configuracions atomiques, diferéncies
que podran ser contrastades amb caleuls computacio-
nals. Tanmateix, per determinar la contribucié de l'en-
tropia de vibracio (inclosa dins de I'energia lliure) i po-
der determinar les diferéncies d’energies de lligam, cal-
dria poder realitzar mesures a temperatura variable. El
metode que hem desenvolupat per mesurar diferéncies
d’energies lliures i que permetra obtenir diferencies d’e-
nergies de lligam i d’enfropies de vibracié es basa en
una utilitzacié dual de 'STM. Per crear la llacuna, uti-
litzem I'STM com un manipulador (unes pinces) a es-
cala atomica i, després, per seguir el moviment de la
llacuna monoatomica, el fem servir com un observador
(una camera de video) a escala atomica.

Somniem desperts

Com hem pogut veure en les experiéncies que us aca-
bem de descriure, el cami cap al control de la materia a
escala atomica ha avancat forca en els darrers anys. Du-
rant el segle d’or de la quimica, el XIX, els humans vam
fer-nos mestres del control de les reaccions entre atoms
i molecules. Reaccions, pero, que hem arribat a com-
prendre pesant, mesurant corrents electroquimics, inves-
tigant les posicions dels atoms i molecules amb raigs X,
amb electrons, etc. —sense poder veure mai fins ara que
fan uns atoms i molecules concrets durant la reaccié. En
el segle XX, que s’acaba aquest any, hem apres a esberlar
nuclis atomics utilitzant neutrons. Atés que en trencar
un nucli atomie sovint s’obtenen neutrons, som capagos
d'utilitzar els neutrons produits per la fissio d'un sol
atom per produir fissions en altres dtoms veins. Mal-
grat que aquests processos en cadena ocorren a escala
atomica, els humans només sabem controlar-los indirec-
tament, amb aixo vull dir, a partir de la mesura de mag-
nituds macroscopiques extensives com ara l'energia des-
presa, o intensives com ara la temperatura del combusti-
ble o material fissil. Contrariament, en els experiments
que hem presentat en els apartats de « Manipulacio gro-
lleras» i «Manipulacié fina», el control s’estableix —

directament— a partir dels canvis en la imatge, sigui
electronica (STM). topografica (AFM), etc., dels atoms
i no a partir del producte de la reaccié que hem activat
(sigui la quantitat de la nova substancia que necessitem
o de 'energia que volem produir).

Els microscopis d’efecte tiinel i de forces atomiques
son instruments més potents, curosos i tracuts que els
microscopis electronics d’escombratge o de transmissio.
La potencia els és reconeguda per la seva capacitat
d’augment més gran i per la possibilitat d’investigar
qualsevol material. La cura amb que treballen aquests
microscopis —el fet de no ser destructins— és el resul-
tat del seu principi de funcionament, no hi ha camps
electrics macroscopics intensos i es pot treballar en medi
liquid sense aturar els processos biologics o quimics que
s'hi esdevenen. Finalment, parlem de traca, ja que trac-
tem del control a escala atomica, per sota del nanometre.

Estudiar i controlar la matéria a escala atomica te
un fort resso dins la comunitat cientifica internacional;
les microscopies de camp proper (STM, AFM, etc.) es
consideren com un camp de treball en fort dinamisme,
un excelent exemple d'un domini del coneixement en
expansio. Una confirmacié del que us estic dient la vaig
trobar en un article titulat «Sur la piste du laser ato-
miques, aparegut el dimecres 24 de marg de 1999 a Le
Monde i que recull un comentari d’Alain Aspect sobre
el microscopi d’efecte tiinel:

«Le laser & atomes pourrait bien venir au secours des
industriels. Pour déposer la matiere atome par atome,
par exemple, mais aussi pour graver des composants
électroniques cent ou mille fois plus denses. Prudent,
Williams D. Phillips se refuse a la prospective. [l fau-
dra probablement plus de diz ans pour y parvenir. Son
collegue Alain Aspect reste, lui aussi, trés prudent. I
faut considérer que l'on est au niveau atteint par les re-
cherches sur le laser optique en 1960. Il a ensuite fallu
plus de vingt ans pour voir réelles applications. Mais,
si on regarde les progrés faits par le microscope o effet
tunnel, cela peut aller plus vite.>

Us hem ilustrat com arrenquem de manera contro-
lada un sol atom d’una superficie Ge(111)-¢(2x8) a
temperatura ambient. A aquesta temperatura la con-
figuracié després de 'extraccio no és estable. Possible-
ment algii demostrara en el futur que de manera con-
trolada també es pot situar a la llacuna creada un al-
tre tipus d’atom que un de germani i que una estruc-
tura ¢(2 x 8) formada per atoms de germani i d’aquest
altre element pot ser estable a temperatura ambient.
Ates que les corbes d’espectroscopia I = I(V') (corrent
en funcié de la tensié) no poden ser exactament iguals
damunt de 'atom de germani que damunt d'una altra
especie quimica, l'adquisicid de corbes espectroscopiques
seguint les fileres d’atoms ens ha de permetre llegir la in-
formacié emmagatzamada previament, com discutirem
a continuacio.




Russell Becker fou un dels pioners de la microscopia
d’efecte tiinel als Estats Units. Quan treballava als labo-
ratoris Bell, aleshores de 'empresa americana AT&T, va
proposar que hom podia utilitzar la superficie Ge(111)-
¢(2x8) com a medi d'emmagatzematge de la infor-
macié. El eriteri que va proposar era senzill. Es tractava
de fer correspondre un si a la presencia d'un atom i un
no a l'absencia d’atom (atom = s7 1 forat = no). L'iltim
experiment que hem descrit demostra que la seva pro-
posta és inviable a temperatura ambient, ja que hem vist
com estructures amb llacunes son inestables a aquesta
temperatura. Saturar els lligams no saturats de les lla-
cunes amb atoms d'un altre element permetria assolir
Pestabilitat d’acquestes estructures. Enregistrar un bit
d’informacié per posicié atomica permetria augmentar
la densitat d’informacié per damunt de la més elevada
actualment (0,5 Gbit/em?) que s’assoleix utilitzant do-
minis magnetics de cobalt/plati sobre silici. Per tal de
disminuir la mida d’aquests dominis magnetics, s’han
de posar en marxa processos de fabricacié cada cop més
costosos. Per tant, altres solucions, com la que apun-
tem aqui poden esdevenir econdmicament interessants.
La densitat d'informacio, per exemple, en una superficie
de Ge(111)-c¢(2 x 8) seria de 'ordre® de 200 Tbit/cm?,
unes 400.000 vegades més elevada que la millor densitat
d’emmagatzematge assolida amb dominis magnetics.

Si les possibilitats d’emmagatzematge semblen molt
atractives, encara més important és el repte de construir
dispositius electronics a escala atomica. Ja hi ha qui
ha proposat de construir un relé o commutador atomic
format per tres elements: una filera d’atoms, un atom
«lliure» i una porta de commutacié. El pas del cor-
rent a través de la filera d’atoms seria possible només
quan 'atom <lliures» hagués estat situat al llarg de la
filera pel camp electric generat per la porta. Una altra
porta permetria resituar I’atom en una posicio més pro-
pera a la porta i interrompre el pas del corrent seguint la
filera d’atoms. Aquesta mena de commutador per trans-
feréncia d’un sol atom tindria un funcionament semblant
al del MOSFET. Mitjancant un potential exterior o po-
tencial de porta regulariem la posicié d'un atom i, per
tant, el corrent que passa a través d’'un fil monoatomic.
Un dispositin d’aquestes caracteristiques podria arribar
a commutar a freqiiencies de Pordre dels terahertzs, ja
que algunes de les freqiiencies intrinsiques de vibracié
d'un grup d’atoms en un reticle (fonons) corresponen a
aquest ordre de magnitud.

El fet que els atoms de germani només poden ocu-
par unes posicions determinades” a la darrera capa de

“Dins de la cella unitat de la ¢(2x8), de superficie
8% 13,85 A2, tenim dos adatoms. La seva preséncia o absencia
constituia en la idea de R. Becker un bit. Aixo obligaria a tre-
ballar a baixes temperatures per garantir 'estabilitat de 'estruc-
tura. Aqui proposem que la informacié binaria correspongui a la
presencia d'un dels dos elements i no al tandem element-llacuna.

TPer oposicid al que ocorre en una superficie metallica, que

la reconstrucei6 ¢(2 x 8) i que res restringeix la seva mo-
bilitat® fan de la superficie Ge(111) - ¢(2 x 8) una taula
de treball ideal per intentar bastir un relé atomic. Per
tal de construir un dispositiu d’aquestes caracteristiques
damunt d'una superficie de germani c¢(2 x 8), caldria
aconseguir que dues fileres semiinfinites d’atoms no es
belluguessin menfre un atom de germani pogués des-
plagar-se entre dues posicions: una, relligant les dues
fileres semiinfinites i laltra, al costat. El cami per
poder disposar d’aquestes dues fileres semiinfinites es-
tacionaries i d'un atom en un sistema biestable, de
dues posicions, passa potser per poder substituir al-
guns atoms de germani (els que formen la filera o els
que envolten la filera) per d’altres —d una altra espécie
quimica— que no puguin (atesa la fortalesa del seu en-
llag amb el germani subjacent, per exemple) desplagar-
se, per activacié termica a temperatura ambient, de la
posicié que ocupen a l'indret on es troba la llacuna en-
tre les dues fileres semiinfinites. La mesura del corrent
a través de la filera ha de ser diferent en funcié de la po-
sicié de 'atom lliure i, per tant, la tensié de la porta (el
camp electric associat) controla els dos estats de sortida.

Un dispositiu d’aquesta mena representaria una mi-
llora important respecte al MOSFET pel que fa a la
densitat d’integraci6 i a la freqgiiéncia de commutacio.
Amb la teenologia CMOS més avangada, arribem avui
dia a integrar 10% transistors en 1 mm? i aquests FET
treballen a freqiiencies de l'ordre de 10'° Hz. Un relé
atomic pot arribar a treballar per sobre dels terahertzs
amb densitats d'integracié que podran assolir els 10!
dispositius per mm?. Cal pensar que per arribar a cons-
truir ordinadors o sistemes electronics d’adquisicié amb
aquests dispositius caldra també dissenyar les interficies
i la relacié amb el mén macroscopic, com s’ha fet per a
la microelectronica.

Vull acabar aquest article justificant-ne el titol. Fa
una colla d’anys, exactament el 29 de desembre de 1959,
un dels grans fisics del segle xx, Richard Feynman, va
fer una conferéncia titulada «There’s plenty of room at
the bottom= en el marc de 'assemblea anual de la So-
cietat Americana de Fisica. Feynman va apuntar molts
dels avencos en fisica i enginyeria a escala del nanometre
que s’han produit en els darrers quinze anys. Tot i
que la conferéncia no fou acollida amb gaire entusiasme,
sind més aviat amb escepticisme, la invencié del micros-

és molt més flonja, és a dir, on els atoms poden distribuir-se en
un continu de configuracions d’energia lliure i posicions semblants
sobre la superficie. Aixd és degut a la natura feble de Penllag
metallic respecte al covalent.

8Per oposicid a altres reconstruccions, com ara la Si(111)-
(7% 7), on la preséncia de dimers i falta d’empilament en una
meitat de la cella unitat fa que, després d’haver arrencat un atom,
la llacuna només pugui moure’s entre dues o tres posicions. Les
barreres energétiques sén prou importants per confinar a tempe-
ratura ambient el moviment dels atoms a 'interior d’una zona
subcelular. Donada 'estructura senzilla del Ge(111)-¢(2 x 8), on
no hi ha ni dimers ni falta d’empilament, els Atoms poden moure’s
—sobretot— al llarg de les fileres dobles.
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copi d’efecte tinel vint-i-cinc anys després és un dels
elements que ha permés de comprendre que Feynman
no volia prendre el pel a ningi, com alguns van sospi-
tar. Acabem larticle recollint algunes de les paraules
de Feynman: «When we get to the very, very small
world —say circuits of seven atoms— we have a lot of
new things that would happen that represent comple-
tely new opportunities for design. Atoms on a small
scale behave like nothing on a large scale, for they sa-
tisfy the laws of quantum mechanics. So as we go down
and fiddle around with the atoms down there, we are
working with different laws, and we can expect to do
different things. We can manufacture in different ways.
We can use, not just circuits, but some system invol-
ving the quantized energy levels, or the interactions of
quantized spins, ete. At the atomic level, we have new
kinds of forces and new kinds of possibilities, new kinds
of effects.»
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