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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN CIRCUITO DE CONTROL PARA EL GRABADO
ELECTROQUIMICO DE PUNTAS METALICAS USADAS EN

MICROSCOPIA Y ESPECTROSCOPIA DE SONDA LOCAL.!

AUTOR: ANDRES DAVID GUERRERO DURAN'

PALABRAS CLAVE: CONTROL, GRABADO ELECTROQUIMICO.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se implementd un circuito para controlar el grabado electroquimico de
filamentos metalicos que pueden ser utilizados en técnicas de microscopia y espectroscopia de
sonda local. En particular, el ataque electroquimico se desarroll6 disponiendo un filamento de plata
(anodo) y un contra electrodo (catodo). El electrolito consistié en una solucién de acido perclérico
(HClO,) y metanol (CH;0H) en proporcion de 1:4, respectivamente. El acabado de las puntas,
para una misma longitud de hilo sumergido en la solucion, se controlé estableciendo una tension
de referencia a un circuito comparador, el cual garantiza la reproducibilidad de la punta tallada a
este valor de tensién. Ademas, por medio de un osciloscopio Fluke 199B Scopemeter 200 MHz se
trazo la curva de la caida de tension en el catodo, en la cual se obtuvo un tiempo de corte (‘cutoff
time’) aproximado de 140 ns, producto de la velocidad de conmutacion de los transistores de efecto
campo (MOSFET). La evaluacion del hilo tallado se realiz6 a través de imagenes de microscopia
Optica y electrénica de barrido. Se evidencia con estas imagenes que a valores muy altos del voltaje
de referencia, el grabado del filamento queda incompleto y a valores muy bajos se obtienen puntas
con exceso de tallado, provocando una geometria roma en el apice del filamento atacado
electroquimicamente. Sin embargo, es posible aliviar estas situaciones extremas en un cierto rango
de valores para la tension de referencia.

' Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Prof. Jader Enrique Guerrero Bermidez. Codirector: Prof. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A CONTROL CIRCUIT FOR THE ELECTROCHEMICAL
ETCHING OF METAL TIPS USED IN MICROSCOPY AND

SPECTROSCOPY OF LOCAL PROBE."

AUTHOR: ANDRES DAVID GUERRERO DURANY

KEYWORDS: CONTROL, ELECTROCHEMICAL ETCHING.

DESCRIPTION:

In this work, a circuit to control the electrochemical etching of metallic filaments, which can be
used in microscopy and spectroscopy, was implemented. In particular, the electrochemical attack
was developed using a silver filament (anode) and a counter electrode (cathode). The electrolyte
consisted in a solution of perchloric acid (HCl0O,) and methanol (CH;0H) in a ratio of 1:4,
respectively. The profile of the tips, for the same length of wire submerged into the solution, was
controlled establishing a reference voltage to a comparator circuit, warranting the reproducibility
of the profile at this voltage. In addition, the voltage at the cathode was tracked using a Fluke 199B
scopemeter oscilloscope. It was obtained a cutoff time of approximately 140 ns, which result of
the switching speed of field effect transistors (MOSFET). The assessment of the tips was done
through optical microscopy and scanning electron microscopy imaging. It evidenced with this
images that at very high values of the reference voltage, the etching of the tip is incomplete and at
very low values, tips with excess of etching were obtained, by generating a blunt geometry at the
apex of the filament etched. However, it is possible to alleviate these extreme situations in a certain
range of values for the reference voltage.

" Undergrade Project
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Prof. Jader Enrique Guerrero Bermidez. Codirector: Prof. Jaime Guillermo Barrero Pérez.
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Introduccion

En las técnicas de espectroscopia y microscopia de sonda local resulta relevante la geometria de
la punta que ejecuta el barrido de la muestra, pues su agudeza es un factor que afecta la resolucion
de las sefiales involucradas en estos procesos. La obtencion de puntas agudas es un elemento critico
para generar un fuerte campo electromagnético que amplifica las sefiales registradas en estas

técnicas de sonda local.

Las puntas son tipicamente fabricadas de filamentos metalicos, como tungsteno (W), cobre (Cu),
plata (Ag), etc. Para la elaboracion de éstas se pueden emplear algunos métodos como el grabado
electroquimico, en el cual se deposita en un electrolito el conjunto filamento metalico—contra
electrodo que actia como carga de un circuito eléctrico, afectada por la tension y el ataque
electroquimico de la solucion. Se implementan circuitos que entregan corriente continua o

corriente alterna a la celda, dependiendo del tipo de filamento utilizado.

Los métodos manejados para elaborar puntas metalicas de dimensiones a escalas nanométricas
empleadas en microscopia y espectroscopia de sonda local mantienen cierta dependencia con el
fendmeno fisico o quimico presente en la interfaz aire-filamento metalico-electrolito. No obstante,
existen algunos otros parametros que logran una alta tasa de reproducibilidad y controlan el tallado
de filamentos metalicos como: la tension de referencia para la conmutacion del circuito y el ajuste

de la cantidad de filamento sumergido en la solucion electroquimica.

En este documento, el capitulo uno detalla los fundamentos tedricos del grabado electroquimico
y la topologia del circuito propuesto para controlar el tallado de puntas metélicas. En el capitulo
dos se describen los pardmetros del circuito implementado: voltaje entre electrodos, material de

los electrodos y las caracteristicas de la solucidén. Ademas, se exhiben resultados que dan cuenta
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del desempefio del circuito implementado. Finalmente, en el capitulo tres, se exponen las

conclusiones del presente trabajo de grado.
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1. Marco Teodrico

En el desarrollo de las técnicas de microscopia y espectroscopia de sonda local ocupa especial
interés la geometria de las puntas con las que se barre la muestra debido a que la adquisicién de
las sefiales involucradas depende de sus caracteristicas. Este capitulo aborda uno de los
procedimientos mas usados para grabar hilos metélicos y explica el funcionamiento de un circuito
para controlar este proceso, garantizando una alta tasa de reproducibilidad del perfil de la sonda y

por consiguiente de las sefiales que se deseen registrar.

1.1. Grabado electroquimico de hilos metalicos
El método de grabado electroquimico de puntas metalicas ha sido usado con resultados Utiles en
la fabricacion de puntas para diferentes tipos de microscopios, tales como el de iones en campo y
algunos microscopios de sonda de barrido (SPM)Y, entre estos Gltimos se incluyen el microscopio
por efecto tlnel y el microscopio de fuerza atomica y sus diferentes variantes (Skoog, Holler, &
Nieman, 2001). Asi mismo, los acabados agudos de hilos de metales nobles (oro y plata) son
importantes en algunas técnicas de espectroscopia de sonda local como la espectroscopia Raman

mejorada por la presencia de puntas (TERS)"'.

Los trabajos relacionados con la obtencidn de puntas mediante ataque electroquimico de hilos
metalicos se remontan a la década de los afios 50 en los que se buscaban puntas agudas de relativa
dureza y alta reproducibilidad para el microscopio de iones en campo. En particular, se tallaban
filamentos de tungsteno en soluciones de KOH en concentraciones de 3% al 5%, sometidos a una

tension alterna de 20 [V]. Posteriormente, con la aparicion del microscopio de efecto tdnel

¥ Scanning Probe Microscopy.
VI Tip-enhanced Raman Spectroscopy.
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electronico las técnicas de fabricacion de las puntas migraron hacia este tipo de microscopia.
Basicamente, los aportes que se encuentran sobre las técnicas iniciales se relacionan con:
exploracion de diferentes metales para la elaboracion de la punta (tungsteno W, niquel Ni, plata
Ag, oro Au, aleacion platino-iridio Pt:Ir), los electrolitos de la solucion (KOH, KCI, NaOH, NHs,
HCIO4:CH30H), la disposicion y geometria de los electrodos y el potencial aplicado entre ellos

(Bryant, Kim, Zheng, & Yang, 1987), (Melmed, 1991).

En concreto, el grabado (‘etching’) se implementa en una interfaz de un electrolito, en la cual
se sumerge un extremo del filamento metalico enfrentado a un contra electrodo, como se muestra
en la Figura 1. Cuando el filamento metalico y el contra electrodo se introducen en la solucion y
se aplica una diferencia de potencial entre ellos, la forma del hilo metalico cambia, desbastandose
a medida que el grabado progresa (Hobara, Yoshimoto, & Hasegawa, 2007), ver Figura 2. Libre
de vibraciones externas, este grabado estatico produce puntas cénicas, o en algunos casos de perfil
hiperbdlico, que resultan de la accidn de los esfuerzos generados por el peso de la porcion de hilo
metalico sumergido y la tension superficial de la solucion que actta en la interfaz filamento

metalico-solucién-aire.

- CATODO

ANODO +

Figura 1. Grabado electroquimico de puntas metalicas
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Figura 2. Caida de la porcion del filamento inmerso en la solucion electroquimica. Adaptado de
Hobara et al. (2007)

Ahora bien, para alcanzar una punta con la geometria adecuada, para fines de microscopia o
espectroscopia con sonda de barrido, que demandan didmetros por debajo de la decena o algunas
decenas de nandmetros“', hay que considerar aspectos que afectan su agudeza, tales como: la
porcién de alambre que se introduce en la solucion y el tiempo de corte del grabado (‘cutoff

time )i,

La literatura muestra que, para una misma tension aplicada en la celda, la porcion de alambre
en la solucion es una variable que causa un efecto directo en el perfil de la punta. Generalmente,
al sumergir mayor cantidad de alambre se logran puntas con radios de curvatura mas pequefios.
Ademas, se debe tener en cuenta el diametro del alambre, pues es una variable mas que afecta el
peso de la porcion sumergida. Durante el grabado hay principalmente dos fuerzas actuando en el
filamento metélico, el peso de la porcion de alambre dentro de la solucién que tira hacia abajo y
la tension superficial de la solucidon con una componente hacia arriba. Una vez el peso de la porcion

de alambre sumergido supera la fuerza de tension superficial, la cual disminuye a medida que

Vil Se entiende por punta la esfera de menor diametro que puede circunscribirse en el perfil tallado.
Vit Tiempo que tarda la tension en el catodo en ir a cero una vez se ha desprendido la porcion de alambre sumergida
en la solucidn.
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progresa el tallado porque menos cantidad de liquido ‘moja’ el filamento, esta porcion caera (lbe,

et al, 1990), (Nicklaus, 2014).

Mientras ocurre el grabado la resistencia eléctrica del filamento metélico inmerso en la solucion
aumenta debido a que el &rea transversal del mismo disminuye. Asumiendo que el filamento tiene
un comportamiento 6hmico, la relacion que existe entre la geometria del material y su resistencia

obedece la ecuacion (1).
l
R=p< (1)

Donde p es la resistividad del material, [ la longitud del filamento inmerso en la solucion y A

el area de la seccion transversal del mismo.

Asi, la resistencia de la porcion grabada del alambre pasara de unos cuantos ohmios (Q) a altos
valores de mega-ohmios (M), lo que, en teoria, nos indicaria que el circuito ha quedado abierto
y el grabado del filamento ha terminado. La clave para obtener un proceso repetitivo con puntas
agudas es garantizar que el proceso se detenga bajo las mismas condiciones durante el transitorio
de los valores de baja resistencia a alta resistencia en los electrodos de la celda. Esto nos lleva a la
busqueda de circuitos que interrumpan la tension en la celda con un apropiado tiempo de corte,
sabiendo que el transitorio se da en el orden de algunos cientos de nano segundos (Khan, Al-Falih,
Zhang, Khee Ng, & Ooi, 2012), (Matthew M., Jobbins, Raigoza, & Kandel, 2012). Debe
mencionarse que existen propuestas, relativamente recientes, para detener el proceso de tallado,
en este grupo merece mencionarse la asistencia con sistemas de vision artificial (Maohua Li, et al,

2016).

Mientras exista una diferencia de potencial entre los electrodos de la celda, y el apice del

filamento esté sumergido en la solucidn, el proceso de grabado se mantendra. Para puntas de



CONTROL DE GRABADO ELECTROQUIMICO DE PUNTAS 18

dimensiones de pocos nandémetros es critico un contacto adicional con la solucion electrolitica
sometida a cualquier diferencia de potencial, porque afecta su agudeza, de manera que, €s
imperativo un sistema de control que asegure la interrupcion de dicho potencial en la celda. En la
literatura se evidencian procesos espurios de grabado electroquimico en celdas formadas por
filamentos de tungsteno en contacto con un contra-electrodo de iridio en solucién de KOH, que

resultan en puntas embotadas (Guise, Ahner, Jung, Goughnour, & Yates, 2002).

En el siguiente apartado se explica el funcionamiento de un circuito que nos ayuda a controlar

los pardametros mencionados y ademas garantiza la reproducibilidad de las puntas de metal.

1.2. Circuito para grabado en corriente continua de filamentos metélicos
Una vez haya caido la porcion inferior del alambre sometido al ataque electroquimico, el apice de
la seccion superior podria seguir en contacto con la solucién. Por lo tanto, si el potencial en la
celda no se desconecta durante el transitorio, el grabado continuara y la agudeza de la punta se

vera afectada, asi como la reproducibilidad de su geometria.

El sistema de control consiste en tomar la tension en el catodo de la celda y por medio de un
circuito comparador trazar el umbral de medicidn, el cual servira como variable para obtener el
estado a la salida de €l, es decir, se ajusta una tension de referencia y cuando la tension en el catodo
supere el valor de la referencia, el comparador arrojara un nivel bajo a su salida, en caso contrario
la salida del comparador estard en un nivel alto. En consecuencia, segun el nivel de tensién a la
salida del comparador, un conmutador analdgico actuara para permitir o interrumpir la tensién en

la celda, como muestra la Figura 3.
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( Celda Electroquimica
Conmutador \

Analdgico
l Comparador

Voltaje de
Referencia

Figura 3. Sistema de control para el grabado de puntas de metal.

Ibe et al. (1990) proponen unatopologia en corriente continua para el grabado de puntas, usando
un comparador y dos transistores de efecto campo (MOSFET) como muestra la Figura 4. Cuando
la salida del comparador es baja, en los terminales de puerta de ambos transistores hay
aproximadamente cero volts. En este caso, el transistor Q, entra en la region de corte ya que la
tension Vs es cero (mirar Apéndice A. El Transistor de Efecto Campo Metal-Oxido
Semiconductor (MOSFET)). Asi, por medio del transistor Q, se producira la tensién en la celda,

lo cual nos indica que el grabado se esta ejecutando.
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Va o~
VD
Conira Elecirodo ve ' %Rz Q|2 D
Re % I VREF 4 Voo ¢l s
= >] ﬁ -Vopo R )
= RREF

Interuptor Grabado ON-OFF

Filamento Metalico \

(Anodo) Solucién Electroguimica

Figura 4. Circuito de control para el grabado de puntas de metal
Adaptado de (Zhang, et al, 2011)

En la topologia mostrada anteriormente, la corriente en la celda I, 4p, Se calcula por medio de

la ecuacion (2)

Vbp
I = 2
Loab Ron(Qu)TRa+RL0AD+REB (2)

Donde Ron(g1) €S la resistencia de encendido del transistor, la cual esta dada segun el
fabricante; R, 4p, comprende la resistencia eléctrica que ofrece el electrolito y la resistencia del
filamento inmerso en la solucién. Debido a que cambia la geometria del hilo metalico durante el
ataque electroquimico, el valor R, , 4, también cambia. Por otro lado, R, que limita la corriente en

la celday Rg, que determina la diferencia de potencial entre sus electrodos, son resistencias cuyos
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valores se ajustan dependiendo del material del filamento y la solucién electrolitica. V,p, es la

tensién de alimentacion del circuito.

Ahora bien, de acuerdo con la ley de Ohm, la diferencia de potencial entre los electrodos de la

celda se obtiene mediante la ecuacion (3):

Vioap =Va —Vg = Iroap * Rroap (3)
Donde V,, corresponde a la tensién en el &nodo (electrodo del filamento metalico) y Vp el catodo.

Mientras el grabado progresa, el filamento serd desbastado, haciendo que la resistencia en la
celda aumente, como nos indica la ecuacion (1). Una resistencia en la celda suficientemente grande
reduce la tensién en el terminar negativo del comparador (V) hasta el punto que alcance la tension
de referencia (Vgzgr), cuando esto ocurre la salida del comparador cambiara de estado. En este
caso, existird Vp volts a la salida, llevando al transistor Q1 a la regién de corte y logrando asi que

la tension en la celda se anule y con esto el grabado habra terminado.

Es importante realizar un ajuste de la tension de referencia (Vzgr) relativamente cerca a la
tension de descenso (V). Sin embargo, al ajustar Vi demasiado alto, se producira un apagado
prematuro del circuito, lo que resultaria en un tallado incompleto. Pero no es un resultado
definitivo ya que el grabado electroquimico puede reanudarse y seguir tallando luego de ajustar un
Vrer Mas adecuado. Por otro lado, la configuracion demasiado baja de Vzgr da lugar a un sobre-
tallado lo que ocasionaria una geometria roma en el apice del filamento tallado. Aunque es dificil
saber de antemano el voltaje de caida exacto, la misma cantidad de alambre en la solucion podria

mantener la caida de voltaje relativamente constante, (Ibe, et al, 1990).



CONTROL DE GRABADO ELECTROQUIMICO DE PUNTAS 22

2. Analisis e Interpretacion de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los experimentos realizados para la obtencion de

puntas metélicas con el apoyo de un circuito de control.

2.1. Descripcion del circuito de control
Para el esquema del circuito mostrado en la Figura 4, se utilizaron dispositivos electronicos que
entre sus caracteristicas de funcionamiento tienen un tiempo de repuesta apropiado para el fin del
circuito de control. Se utilizé el integrado LM311 como comparador de voltaje de alta velocidad,
el cual tiene un tiempo de respuesta alrededor de 150 [ns] y un voltaje de offset a la entrada
maximo de 7.5 [mV]. Ademas, se utilizaron dos transistores: un transistor canal p, BS250 (Q1)
y el transistor canal n, 2N7000 (Q2). En la Tabla 1 se especifica el tiempo de encendido y apagado
de cada transistor de acuerdo con los parametros de prueba ajustados por el fabricante. Estas
caracteristicas se consideran dado el interés en el tiempo que tarda el circuito en conmutar, es
decir, el ‘cutoff time’ 0 el tiempo que tarda en caer la tension en el catodo justo en el momento que
se desprende la porcion de alambre sumergida en la solucion. También, de la ecuacién (2) es

evidente que la resistencia de encendido Rpgony del transistor @, es una variable que afecta la

tension en la celda electroquimica.

Tabla 1. Caracteristicas de los transistores segun la hoja de datos

Transistor Rpscon) ton tors

(01) 350 5ns 25ns
Canal p BS250

(02) 5Q 10 ns 10 ns
Canal n 2N7000
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En el escenario en el cual opero el circuito de control, con valores reportados en la Tabla 2, fue
calculado el tiempo que tardd en caer a cero volts el valor de tensidn en el catodo de la celda
electroquimica (Vz). En la Figura 5 se muestra un tiempo de corte aproximado de 140 ns. Los

datos fueron registrados mediante el osciloscopio Fluke 199B Scopemeter 200 MHz.

Tabla 2. Valores de parametros y elementos utilizados en el circuito.

Elemento Valor

R, 50 Q

Ry Ajustable

R, 12k Q
R, 22kQ
Rppr Ajustable
Vop 12V

0 100 200 300 400 500 600
t (ns)

Figura 5. Tension en el catodo de la celda (V) [V] versus tiempo [ns]
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Con el fin de desplegar algunos valores que son de interés para este trabajo, se implemento la
conexion de una pantalla LCD ™ de 16x2, la cual nos muestra la tension de referencia y la tension
a la salida del comparador. La primera es una variable muy importante, porque como se menciono,
esta tension es el umbral al cual queremos que baje la tension en el catodo para interrumpir el
proceso. Y el valor de tension a la salida del comparador nos da una idea del estado en el que se
encuentra el proceso de tallado, pues la existencia de aproximadamente 0 [V] significa un tallado
en ejecucion y un valor de 12 [V] la finalizacion de éste. Ademas, se dispone de un visualizador
diodo emisor de luz (LED) y un sistema de audio (buzzer) para sefialar el cambio de estado del

circuito.

En la Figura 6 se muestra el esquema de la conexién general del prototipo y en la Figura 7 la
implementacién del circuito de control en una placa impresa; que consta del circuito de grabado,
proposito fundamental de este trabajo, y la conexion de la pantalla LCD al microcontrolador
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Figura 7. Implementacion del circuito de control en una placa impresa.

2.2. Grabado electroquimico de hilos de plata

En el grabado electroguimico de puntas metalicas se utilizé un filamento de 0.7 mm de
diametro, constituido por una aleacion de plata con proporcion cercana al 80 Wt% (porcentaje en
peso), 10 Wt% de aluminio y presencia de algunos otros dopantes como cobre y magnesio; ndtese
la presencia de oxigeno, caracteristico de la agresion del ambiente al metal y cloro por el contacto
con la piel del operario, tipico de la manipulacion del filamento sin guantes de nitrilo. La Figura 8
muestra la composicién elemental del filamento proporcionada por espectroscopia de dispersion
de energia de rayos X (EDS)* y en la Tabla 3 se especifica el porcentaje en peso (Wt%) de los

elementos presentes en el hilo metalico.

* Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy.
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Figura 8. Composicion del filamento metélico

Tabla 3. Composicion elemental (promedio) de un filamento tallado de acuerdo a EDS.

Elemento Wt%

C (K) 2.22
0 (K) 4.25
Mg (K) 1.28
Al (K) 8.23
Cl (K) 0.85
Ag (L) 80.70
Cu (K) 2.44

Por otro lado, la celda electroquimica consta de dos electrodos: el hilo de plata con las
caracteristicas mencionadas, constituyendo el electrodo de trabajo (anodo), y una ldmina metalica

con dimensiones 3.5 cm x 0.6 cm, como el contra-electrodo (catodo), ver Figura 9.
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Figura 9. Filamento metélico (anodo) y Idmina metélica (catodo) sumergidos en la solucion
electroquimica.

El hilo de plata se colocé en un riel micrométrico accionado por una perilla manual. La celda

se conecta al circuito de control mediante bornes en forma de banana, ver Figura 10.

IONTAJE DE LA CELDA
ECTROQUIMICA

Figura 10. Conexién de la celda electroquimica al circuito de control.

El hilo de plata y el contra-electrodo fueron introducidos en solucion de acido percldrico

concentrado al 70% (HCLOa) y metanol (CH40) y sometidos a una diferencia de potencial entre
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ellos cercana a los 2 [V]. Especificamente, se utilizaron 5 ml de este electrolito, con una relacion
(1:4) para el tallado de los filamentos metalicos. Para verter la cantidad deseada de cada una de las

sustancias quimicas se utilizé una pipeta automatica, ver Figura 11.

Figura 11. Preparacion de la solucion electroquimica con una pipeta automatica.

Al grabar electroquimicamente estos filamentos se considerd la reproducibilidad de la
geometria de la punta y se verifico el efecto de algunos parametros criticos en el tallado con la
asistencia del circuito de control, entre otros: longitud de filamento inmerso y voltaje de referencia

(Vgrgr) del circuito.

En las imagenes SEM X es evidente el efecto del valor de tension Vizr en la geometria de la
punta. En particular, en la Figura 12 (a) se muestra el resultado correspondiente a un exceso de
grabado para un voltaje de referencia cercano a los 75 [mV]. En contraste, la Figura 12 (b) exhibe
un grabado incompleto, cuando se establece un valor Vzgr cercano a los a 4.3 [V]. Cuando la

tension superficial presente en la interfaz (aire-filamento-electrolito) disminuye, hasta el punto que

X Scanning Electron Microscope (Fabricante Fei Quanta feg esem). Lab. Microscopia-UIS
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el peso de la porcion de plata sumergida en la solucién supere dicha tension, esta porcion caera.
Sin embargo, si ocurre un sobre-grabado, el material en el extremo de la punta puede doblarse.
Como consecuencia, se formara una punta embotada o de perfil romo, Figura 12(a), “este
fendmeno ocurre con mas frecuencia cuando se sumerge una gran cantidad de filamento metalico

en la solucion” (Ibe, et al., 1990).

Figura 12. Imégenes SEM de un filamento de plata grabado electroquimicamente con voltajes
de referencia de: a) 70 [mV]xi b) 4.3[V]

Sin embargo, es posible encontrar un rango apropiado y estrecho para Viygr que minimice la
formacion de rizos y resulte en un perfil cdnico, semejantes al mostrado en la Figura 13 a-c. Las
tres imagenes corresponden a puntas diferentes, pero evidencian un margen aceptable de
reproducibilidad del filamento tallado, lo cual demuestra el importante efecto del circuito de

control al ajustar Vzgp.

Xi E| recuadro corresponde a una escala 10 veces mayor
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Figura 13. En a) y b) imagenes por microscopia optica de un filamento de plata grabado
electroquimicamente con voltaje de referencia cercano a 1.9 [V]. Mayor detalle en la imagen
SEM de una punta similar en c) y en escala aumentada 10 veces d).
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3. Conclusiones

e Se disefio e implementd un circuito que permite el control del proceso de tallado de filamentos
metélicos, particularmente hilos de plata en aleacion. El tiempo de corte del circuito se

determind cercano a los 140 ns, lo cual estad conforme con reportes en la literatura.

e Los experimentos de grabado electroquimico fueron conducidos manteniendo una misma
profundidad de inmersién del filamento, esto resultd en puntas reproducibles de acuerdo a las

imagenes de microscopia Optica y electronica.

o Para diferentes voltajes de referencia se observo el acabado de los filamentos de plata. VValores
altos de este voltaje resultan en un proceso de ataque electroquimico incompleto;
contrariamente, valores muy bajos de voltaje de referencia llevan a la obtencion de puntas
romas. Sin embargo, se encontré un rango de voltajes (cercano a los 1.9 V) que produce puntas

conicas.
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Apéndices

Apéndice A. El Transistor de Efecto Campo Metal-Oxido Semiconductor (MOSFET)

En este caso nos interesa analizar el comportamiento de un transistor MOSFET de tipo
enriquecimiento®’’. Para ello se aplica una tension entre los terminales de puerta- fuente y dreno-
fuente (vssy vps). Este circuito se puede utilizar para medir las curvas caracteristicas ip—vpg,

medida cada una, a un v constante.

Las curvas caracteristicas de la figura indican que hay tres regiones distintas de operacion: la
region de corte, la region de triodo y la regidn de saturacion. Esta ultima se utiliza si el MOSFET
debe operar como amplificador. Para operar como interruptor, se utilizan las regiones de corte y
triodo (Sedra & Smith, 1998). (Para nuestro estudio hablaremos Unicamente de la regién corte-

triodo.)

El dispositivo esta en corte cuando vgs < V,,,... Para operar un MOSFET en la region de triodo,

primero debemos inducir un canal
vgs = Vi (canal inducido)

Y luego mantener vps lo suficientemente pequefio para que el canal permanezca continuo.

Como se observa en la Figura 14.

xii Se refiere a que no existe canal entre dreno y fuente del transistor. Para crear el canal es necesario que vgs = Vi
XV La tension de umbral o “threshold” es el minimo necesario que existe entre puerta y fuente (vss(.n)) para crear el
canal y permitir el paso de corriente entre dreno y fuente. (Behzad, 2001)



CONTROL DE GRABADO ELECTROQUIMICO DE PUNTAS 35

Esto se logra al asegurar que:

vep > Vin (canal continuo)

Vps < vgs — Vi (canal continuo)

Dreno
v+
DS
lo !
3 /
I
I
’
/ VGS 4
F /
Puerta /
!/ Vos 3
V+ i /
GS 4
// VGS 2
- / [
'/
'/ VGs 1
1 1 1 1 1 VGS =Vth
VDS
Fuente

Figura 14. Curvas caracteristicas del transistor MOSFET

En la region de triodo, las curvas caracteristicas ip,—vps Se pueden describir mediante la

relacion de la siguiente ecuacion
(4)

. g W 1. 2
ip=kKnT [(Vcs — Ve)vps — ;VDS]

Donde k', = u,C,, es el pardmetro de transconductancia del proceso (su valor esta

determinado por la tecnologia de fabricacion). Si v, es suficientemente pequefio de modo que

podamos despreciar el término v3s de la ecuacion 4. Entonces:

(5)

=K', % [(vgs — Ve)vps]

ip =
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Esta relacion lineal representa la operacion del transistor MOS como una resistencia lineal 7.
—_Vps _ [, W -1
Tps = == k'nT (ves = Vi) (6)

Cuyo valor esta controlado por vggs.

Ahora debido a que el MOSFET no es ideal, este no puede cambiar de un estado a otro de forma
instantanea, es decir, posee un tiempo de retardo entre la conmutacion. Dada por los siguientes

parametros:
e Tiempo de retraso de encendido (t;on)
e Tiempo de subida (t7)
e Tiempo de retraso de apagado (tofs)
e Tiempo de bajada (tr)

A

“-“IDS

tdun tr tlj':lﬁ tf t
el e e -

Figura 15. Tiempo de conmutacion del MOSFET



CONTROL DE GRABADO ELECTROQUIMICO DE PUNTAS 37

Estos valores y otros mas como: resistencia en conduccion, maxima corriente que puede circular
por el dreno, tension umbral, tension maxima, entre otros, se encuentran en la hoja de datos de

cada transistor dada por el fabricante.



