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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo implementar un sistema que permita
realizar litografia ferroeléctrica a escala nanométrica en el microscopio de barrido
por sonda (SPM, por sus siglas en inglés) modelo XE-70 de la compafia Park
Systems. Para lograr este objetivo se sincronizé el sourcemeter (fuente y medidor
de voltaje y corriente) con el barrido del SPM. Se utilizé una tarjeta de adquisicién
de datos (DAQ) controlada desde LabVIEW, para leer las sefiales de sincronia del
SPM con la finalidad de conocer la posicion exacta de la punta sobre la cual esta
interactuando la muestra y realizar la polarizacién correcta. Se realizaron grabados
de patrones sobre una pelicula delgada de Zirconato Titanato de Plomo (PZT) y
posteriormente se obtuvieron imagenes de amplitud y fase en el modo de
microscopia de fuerza de piezorespuesta (PFM del inglés Piezoresponse force

microscopy).

Por ultimo los resultados de este trabajo tienen la intencion de ser utilizados en un
futuro para utilizar plantillas ferroeléctricas sobre las cuales puedan ser
depositadas nanoparticulas y también desarrollar otros tipos de litografia mediante
el SPM.

Palabras Clave: microscopia, litografia ferroeléctrica, AFM, PFM, PZT.
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CAPITULO . Introduccién

La microscopia ha ayudado a la humanidad a avanzar hasta donde se encuentra
ahora. Los diferentes métodos tanto 6pticos como electronicos existentes permiten
observar diferentes materiales y fenbmenos a diferentes escalas; permitiéndonos

comprender estos universos diminutos a detalle, su composicion y caracteristicas.

En la actualidad algunos microscopios como el microscopio de barrido por sonda
(SPM por sus siglas en inglés) no solo nos permiten observar la muestra, también
nos dan la posibilidad de interactuar con el material modificando algunas de sus

propiedades hasta el punto de realizar litografia sobre peliculas delgadas [1].

1.1 Breve historia de la microscopia

La vista siempre ha servido al ser humano como un instrumento de
experimentacion y analisis pero al querer investigar fendmenos y materiales cada
vez mas pequenos, fue necesario la utilizaciéon de instrumentos especializados
para aumentar la potencia del ojo humano. En el siglo XVII se empezaron a utilizar
instrumentos de vidrio con los cuales se podia observar un aumento en la imagen
de los objetos, a estos se les denominé lentes por su forma parecida a la de una

lenteja [2].

Entre los afios de 1591 y 1608, el fisico holandés Zacharias Jensen construyo el
primer microscopio compuesto, constituido por varias lentes que permitieron
corregir las aberraciones esférica y cromatica. Este microscopio consistia de un
lente objetivo convexo y un ocular concavo. Posteriormente Johannes Kepler
(1571-1630) disend un microscopio compuesto en que el objetivo y el ocular eran

del tipo convexo; éste es el prototipo de los microscopios actuales [2].

En el afio de 1931 gracias a la Microscopia Electrénica se pudo obtener una

resolucién 1000 veces mayor que la de un microscopio optico. Fueron los fisicos
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Max Knoll y Ernst Ruska en Alemania, quienes dieron a conocer el Microscopio
Electrénico de Transmision (TEM, por sus siglas en inglés). Posteriormente, en el
ano 1938, Manfred von Ardenne construy6 el primer Microscopio Electronico de
Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y comercialmente distribuido hasta 1965

por la compania britanica, Cambrige Instruments [2].

En 1985 Benning y Rohrer construyeron el Microscopio de Fuerza Atémica (AFM,
por sus siglas en inglés, atomic force microscopy); instrumento mecano-optico que
mediante el reflejo del Iaser en la parte posterior de una punta cristalina de forma
piramidal acoplada a una micropalanca o cantilever (en inglés) es capaz de medir

fuerzas del orden de nanonewtons [2].

1.2 SPM

Se conoce como Microscopia de barrido por sonda (SPM, por sus siglas en inglés,
scanning probe microscopy) a la familia de microscopios que emplean una sonda
para analizar el material con precisién a escala atomica. Dentro de esta familia se
encuentran las microscopias de tunelamiento STM (por sus siglas en inglés
scanning tuneling microscopy), Microscopia de barrido de campo cercano SNOM
(por sus siglas en inglés scanning near-field microscopy) y la microscopia de

fuerza atomica [1].

1.2.1 AFM

El Microscopio de Fuerza Atémica (AFM) es un instrumento que utiliza la deflexion
de una sonda constituida por una punta que se encuentra en el extremo de un
cantilever, esta deflexion de la sonda es generada por la interaccion con la
superficie de la muestra. Las mediciones son realizadas mediante el reflejo de un
laser en la parte posterior de la sonda, el cual al ser reflejado incide en un
fotodetector que manda la informacion al controlador del microscopio para poder

generar la imagen [3].
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Figura 1. Diagrama general del AFM.

El principio de funcionamiento de un AFM es el mismo principio que el de una
bascula de resorte la cual obedece la ley de Hooke:

F=k,Az (1)
A diferencia de la bascula, en lugar de utilizar un resorte, el AFM utiliza un

cantilever con el cual es posible detectar flexiones en el rango de 0.1 Angstrom

con una sensibilidad de fuerza de nanonewtons [3].

1.2.1.1 Métodos de operacion del AFM
El Microscopio de Fuerza Atdmica puede ser operado en los siguientes modos de
medicién: modo de contacto, modo de no contacto y modo de contacto

intermitente, los cuales se describen a continuacion.

11



1.2.1.1.1 Modo de contacto

También llamado modo estatico. En este modo la punta de la sonda se encuentra
en contacto constante con la muestra [3]. A medida que la punta barre la superficie
de la muestra, el cantilever sufre deflexiones causadas por la topografia de la
superficie, las cuales son detectadas por el fotodetector. EL sistema de control de
AFM permite configurar la fuerza con la que hace contacto el cantilever sobre la

muestra y mantenerla constante durante todo el tiempo que dura el barrido.

1.2.1.1.2 Modo de no contacto

Este es un modo de tipo dinamico en el cual el cantilever se hace vibrar a una
frecuencia cercana a su frecuencia de resonancia libre [3]. Las fuerzas que
predominan en este modo son las fuerzas de atraccion. El sistema de control
permite mantener constante la distancia entre la punta y la muestra durante todo el

tiempo que dura el barrido.

1.2.1.1.3 Modo de contacto intermitente

Este es un modo de tipo dinamico, también conocido como “tapping” en inglés, en
donde el cantilever se hace vibrar con una amplitud modulada en el rango
nanométrico (entre 5 y 200nm) [3]. Durante el barrido del cantilever sobre la

muestra, la punta hace contacto intermitente.
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Figura 2. Grafica distancia-fuerza cantilever. Muestra las fuerzas en los diferentes modos
de operacion del AFM.

Las fuerzas que experimenta el cantilever (figura 2) dependen de la distancia con
respecto de la muestra. A mayor distancia el cantilever experimenta fuerzas de
largo alcance principalmente atribuidas a las fuerzas de van der Waals, conforme
disminuye la distancia entre la punta y la superficie se experimentan fuerzas
quimicas de corto alcance a la cual también se le anade las fuerzas de van del
waals, las fuerzas capilares, fuerzas electrostaticas y magnéticas. Cuando la punta

se acerca mas a la muestra empieza a experimentar fuerzas de repulsion de Pauli

[3].

1.3 LabVIEW

LabVIEW (acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es
una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas, con un lenguaje de

programacion visual grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido [4]
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1.3.1 Caracteristicas

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, robustez y ahorro de tiempo en la

realizacion de interfaces graficas de usuario y programacion. Los programas en

LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (Vis)[4].

Presenta facilidades para el manejo de:

Interfaces de comunicaciones:

@)

o

(¢]

@)

o

Puerto serie.

Puerto paralelo.

GPIB.

PXI.

VXI.

TCP/IP, UDP, DataSocket.
Irda.

Bluetooth.

USB.

OPC.

Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:

@)

@)

o

o

@)

@)

DLL: librerias de funciones.
.NET.

ActiveX.

Multisim.

Matlab/Simulink.

AutoCAD, SolidWorks, etc.

Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de sefales.

Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.

Adquisicion y tratamiento de imagenes.

Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).

Tiempo Real estrictamente hablando.
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* Programacion de FPGAs para control o validacion.

» Sincronizacién entre dispositivos.

1.4 SourceMeter

Unidad de Medicién y Fuente (SMU por sus siglas en inglés), también conocido
como Keithley SourceMeter®. Es un instrumento que puede suministrar con
precision voltaje o corriente y simultaneamente medir voltaje o corriente con alta
resolucion. El modelo que se utilizd es el Keithley 2450, el cual integra la
capacidad de una fuente de voltaje individual, un multimetro, una fuente de
corriente y una carga electrénica en un pequefo instrumento [5]. Este instrumento
cuenta con una libreria para LabVIEW. Lo cual permite controlarlo de manera

externa desde una computadora.

Figura 3. SourceMeter utilizado

1.5 Amplificador Lock-In

El amplificador Lock-in es un instrumento utilizado para limpiar y amplificar sefiales
muy pequefias de AC, del orden de nanovolts. Es capaz de realizar mediciones
precisas aun cuando la sefial es opacada por ruido de mayor amplitud. Los
amplificadores Lock-in utilizan una técnica conocida como deteccion sensible de

fase (phase-sensitive detection) para poder extraer la componente de la senal a la
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frecuencia de referencia especificada. Sefales de ruido con frecuencias distintas a
la frecuencia de referencia son rechazadas y no afectan la medicion [6]. El modelo
de Lock-In que se utilizd, es el SR865 de Stanford Research el cual cuenta con la
libreria de LabVIEW para poder controlarlo de manera externa desde una

computadora via puerto USB.

Figura 4. Amplificador Lock-In utilizado

1.6 Tarjeta de Adquisicion de datos (DAQ en inglés)

La tarjeta de adquisicion de datos es un instrumento que cuenta con entradas y
salidas digitales y analdgicas, las cuales son adquiridas a una velocidad de
muestreo especifica. Los datos se adquieren directamente en una computadora
por medio del puerto USB. La tarjeta DAQ que se utilizé es la USB-6356 de
National Instrumets. Esta tarjeta de adquisicion de datos cuenta con libreria para
LabVIEW.

Figura 5. Tarjeta DAQ utilizada
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CAPITULO II. Marco teérico

2.1 Microscopia de fuerza de piezorespuesta (PFM)

En este tipo de microscopia se mide la respuesta electromecanica de un material
ferroeléctrico cuando se le aplica un voltaje sinusoidal a la superficie de la muestra
mediante una punta conductiva en el AFM. Al aplicar el voltaje sinusoidal el
material piezoeléctrico se contrae o expande dependiendo de la polaridad como se

muestra en la figura 3 [7].

Figura 6. Polarizacion de un material piezoeléctrico (imagen obtenida de la pagina de
Asylum Research).

Para este tipo de microscopia es necesario utilizar un amplificador lock-In por las
caracteristicas que este instrumento posee, que se mencionaran mas adelante.

Las imagenes que se pueden obtener con este tipo de microscopia, a parte de la
topografia del material, son las imagenes de amplitud y fase. Las imagenes de
amplitud obtenidas esta relacionada con el tamafo del coeficiente del
piezoeléctrico y la imagen de fase esta relacionada con la orientacion del dominio

eléctrico [8].
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Figura 7. Diagrama de configuracion de PFM [9].
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La punta conductiva (figura 5) tipica tiene una frecuencia de resonancia en modo
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2.2 Materiales ferroeléctricos

Es posible clasificar los materiales en funcién de como los electrones fluyen a
través de ellos. Si en el material los portadores se mueven con mayor libertad se
le conoce como conductor; y aquellos en los que el desplazamiento es escaso o
nulo se les conoce como aislantes o dieléctricos. En los aislantes los electrones se

encuentran ligados con mas fuerza al nucleo de los atomos [11].

Los dieléctricos al encontrarse bajo un campo eléctrico externo los centros de
carga, positivos y negativos, se desplazan dando origen a momentos dipolares
eléctricos denotado por p. Un momento dipolar eléctrico esta definido para dos
cargas de igual magnitud pero de signo contrario separadas una distancia |r| y

esta dada por la ecuacion (2) [11].
p=qr (2)

Para poder decir que un material tiene una polarizacion P es necesario que la
suma de todos los momentos dipolares eléctricos presentes en el material sea no
nula, para esto se realiza la suma de los momentos dipolares, pi, por unidad de

volumen v como se muestra en la ecuacion (3) [11]:

P=1Yp, (3)
Vi=1

Los tipos de polarizacion que se pueden dar son la electrénica, idnicas y dipolar.
La polarizacion electronica se genera cuando la nube electrénica que rodea al
nucleo se forma, como lo muestra la figura 6a; la polarizacion idnica tiene lugar
cuando un ion se desplaza respecto a otros (figura 6b); y la polarizacién dipolar es
provocada cuando los momentos dipolares de una molécula se reorientan como

se muestra en la figura 6¢ [11].
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Figura 9. Tipos de polarizacion.

La capacidad de los materiales para polarizarse queda implicita en su

permitividad, € [11].

Un ferroeléctrico esta definido como un material al que una polarizacion
espontanea Ps puede ser revertida mediante la aplicacion de un campo externo.
En consecuencia el ferroeléctrico tiene una carga polarizada superficial que esta

compensada parcialmente bajo condiciones ambientales [12].

El dominio ferroeléctrico esta definido como el area en la cual la polarizacién

espontanea apunta en una sola direccion. Dos dominios adyacentes estan

20



separados por una pared de dominio también conocida como limite o frontera de

dominio [12].

Pared de Dominio
dominio superficial

Figura 10. Polarizacion de un ferroeléctrico.

2.3 Litografia Ferroeléctrica

Con la técnica de PFM, se puede modificar la polarizacion de la superficie de la
muestra ferroeléctrica mediante la aplicacion de un voltaje de corriente directa
utilizando la punta de la sonda. Esta técnica se puede utilizar para grabar patrones
a escala nano y micrométrica en la fase del material sin cambiar la topografia de la

superficie de la muestra [13].

La litografia ferroeléctrica ha sido utilizada en los ultimos afios para la deposicion
foto-quimica de nanoestructuras metalicas en o6xidos como PZT. En muchos
estudios la versatilidad de la litografia ferroeléctrica a destacado cuando se
ensamblan multicomponentes metal-organicos o deposita estructuras metal

magnéticas [14].
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CAPITULDO lIl. Objetivos

3.1 Objetivo

Realizar litografia ferroeléctrica mediante la sincronizacion del barrido que realiza
el Microscopio de Fuerza Atdbmica con un SourceMeter y una tarjeta de adquisicion

de datos.

3.2 Hipoétesis
Es posible conocer la localizacién de la punta del microscopio en la superficie de
la muestra durante todo el barrido, mediante la deteccion de las sefiales de

monitoreo del microscopio.

3.3 Descripcioén del problema

El AFM que se encuentra actualmente en la Unidad de Nanocaracterizacion del
CNyN no cuenta con un sistema que le permita realizar litografia ferroeléctrica con
la técnica empleada hasta el momento. La técnica empleada hasta el momento
solo podia realizar cuadros del tamafio del barrido con solo una polarizacion por
cuadro, los cuales se pueden hacer concéntricos haciendo barridos en areas de

diferente tamano como se muestra en la figura 7.

Figura 11. Topografia y l/tograf/a ferroelectrlca (a) topograf/a de PZT. (b) Imagen de fase
de cuadros conceéntricos sobre PZT, parte oscura corresponde a -10V, parte clara +10V.
(c) Imagen en amplitud. Area de barrido 12 um.
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3.4 Justificacion

Siendo el AFM una herramienta fundamental para el estudio de diferentes
materiales, en particular con materiales ferroeléctricos es importante medir sus
propiedades y la litografia ferroeléctrica permite modificar la polarizacion de los
dominios del material para formar un patrén que posteriormente pueda ser
utiizado como plantilla para depositar otro material distinto. ElI desarrollo
presentado en este trabajo permitira en un futuro desarrollar mediciones puntuales

de caracteristicas fisicas de los materiales.

3.5 Antecedentes

Si bien en la Unidad de Nanocaracterizacion, localizada en las instalaciones de
CNyN no se contaba con un sistema capaz de realizar litografia ferroeléctrica, en
laboratorios de otras partes del mundo ya se habia implementado utilizando
equipos mas especializados como es el caso de Oxford instruments, Bonnell

Group y Park Systems.

Figura 12. Litografia n sol-gel PZT. Amplitud dibujada sobre la topopgrafia de la
superficie. Tamario del barrido14.5 um. Realizada con el microscopio MFP-3D AFM.
(Imagen obtenida de la pagina de Oxford Instruments [15]).
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Figura 13. Litografia en PZT con voltajes de +10V -10V (imagenes obtenidas de la pagina
de Bonnell Group [16]).

series AFM controlado por el software XEL de control de litografia. Tamario del barrido (a)
30 um (b) 5 um (imagenes obtenidas de la pagina de Park Systems [17]).
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CAPITULO IV. Equipo, Materiales y Métodos
4.1 Equipo y Materiales

Fueron necesarios los siguientes materiales y equipos para la realizacién de este

proyecto.

Microscopio de Fuerza Atdmica Park XE-70 con su sistema de control.
Camara de acrilico con nitrégeno para el control de humedad.

Punta conductiva (nUmero de parte contE-G) de Budget Sensors.

Muestra de material PZT (pelicula delgada).

Computadora con software de control del microscopio.

Tarjeta de adquisicion de datos DAQ X Series NI USB 6356 de National
Instruments.

Amplificador Lock-In SR865 2MHz DSP Lock-In Amplifier de Standford
Research Systems.

Sourcemeter 2450 SourceMeter de Keithley.

Computadora con el software LabView 2013 y Matlab.

Osciloscopio (TDS3032 de Tektronix), generador de funciones (DG1032Z

de Rigol) para realizar pruebas.

Figura 15. AFM y Equipo de medicion utilizado.
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4.2 Metodologia

Para poder realizar la medicion de amplitud y fase mediante PFM, es necesario
encontrar la frecuencia de resonancia de la punta del microscopio con el material y
para esto es necesario un programa de LabVIEW, el cual controla el amplificador
lock-In para hacer un barrido de frecuencia contra amplitud y asi encontrar la
frecuencia de resonancia la cual sera utilizada para hacer una lectura optima,

figura 12.
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Figura 16. Barrido de frecuencia para encontrar la frecuencia de resonancia de la punta
del microscopio con la muestra. Frecuencias de resonancia a 61.2KHz y 194.3KHz.
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Figura 17. Cantilever sobre PZT. El brillo azul sobre el cantilever es producido por el
reflejo del laser.

Para crear una imagen en el AFM, se realizan 64 barridos (en el caso para la
resolucidon de 64x64 pixeles), durante un barrido, es necesario detectar las sefales
de sincronia del AFM: frame, line y pixel. Para esto se elaboré un programa en
LabVIEW que detecta las senales de sincronia, las cuales se muestran en la figura
14.
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Figura 18. Datos de sincronia para el barrido de 64x64 pixeles, el color rojo representa el
pixel, verde la linea y azul el cuadro. Todas con una amplitud de 3.26V.
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Figura 19. Acercamiento de la figura 14. Se muestran 64 espigas rojas que representan
los 64 pixeles dentro de una linea. El flanco de bajada de lado izquierdo corresponde al
frame al inicio del barrido.
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Por otra parte, es necesario preparar el patron que se dibujara en el sustrato, para
esto debe ser una imagen cuadrada, ya sea de 64x64 pixeles o0 256x256. Una vez
asi, los pixeles de la imagen deben ser convertidos solamente en dos niveles
(blanco y negro). Para posteriormente exportar los datos de la imagen a un archivo
con extension .csv. Finalmente, se carga el archivo con extension .csv utilizando
otro programa que realiza la sincronizacion con el SPM y el sourcemeter para

generar la litografia.

Existen diferentes métodos para preparar la imagen patrén, el utilizado para este
trabajo fue elegir la imagen y utilizando el software Paint escalar la imagen a los
pixeles deseados, después abrir la imagen con Matlab y utilizando la funcién
im2bw(l, level) para convertir todo a blanco y negro. Posteriormente la matriz
generada se abre en el software Excel para remplazar las casillas con valores

predefinidos en el programa que realizara la nanolitografia.

El programa para realizar la sincronizacion vy litografia se realizé en LabVIEW. Este
programa adquiere las sefiales de sincronia del SPM utilizando las entradas
digitales de la tarjeta de adquisicion de datos, analiza en tiempo real estas
senales, las cuales corresponden al pixel, linea y cuadro del barrido, identifica
cada una y la sincroniza con la imagen a dibujar para que se realice la escritura de

patron durante el barrido del SPM sobre la muestra.

Todos los patrones fueron grabados en la misma muestra, la cual es una pelicula

de PZT. Se realizaron mediciones en diferentes zonas de este material.
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Figura 20. Muestra de PZT sobre porta muestras con pintura de plata para asegurar la
conductividad. Moneda como escala.

En el panel frontal del programa (figura 17) se introduce la direccion del puerto
USB en donde se conecta el DAQ, el puerto digital en donde esta conectada la
senal del frame del microscopio y el puerto USB en el cual esta conectado el
sourcemeter. También es necesario especificar la resolucién y la velocidad de
muestreo asi como la direccion de la imagen patrén a usar la cual debe coincidir

con la resolucion que se ponga en el recuadro.
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Figura 21. Panel frontal del programa.

La figura 22 muestra el diagrama a bloques del programa en LabVIEW. La primer
parte esta encargada de leer la direccion de la imagen y buscar en la misma
ubicacion el archivo .csv que contiene la informacion del patron. De manera casi
simultdnea se inicializa el sourcemeter y un frigger encargado de monitorear la
senal de sincronia del frame para cuando esta sefal tenga un flanco de bajada

activa un case.

La segunda parte de la figura 22 utiliza el asistente del DAQ para hacer un conteo
de lineas y pixeles utilizando la sefal de sincronia enviada por el microscopio. Al
obtener la posicion actual de la punta con el asistente del DAQ se utilizan lineas
de cddigo en C para poder ir leyendo elemento a elemento el archivo .csv del
patrén. De manera siguiente el programa hace una comparacion si el elemento del
archivo es 0 o 256 para seleccionar el voltaje necesario. Si el elemento es 0 el
sourcemeter aplicara un voltaje de -10V DC, si el elemento es 256 el sourcemeter

aplicara un voltaje de 10V DC.
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Todo esto ocurre mientras la sefal del frame se encuentra en bajo, al detectar el

flanco de subida de esta sefial, el programa se detiene.
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Figura 22. Diagrama del programa dividido en dos partes. Primera parte (imagen
superior), segunda parte (imagen inferior).

La velocidad con la que se realiza el patron depende de la velocidad de barrido de
la punta, para el caso de la muestra de PZT con un area de barrido de 10um se
hizo el barrido a una frecuencia de 0.25Hz que es la frecuencia a la que la punta
barre cada linea dos veces, para la resolucion de 256 pixeles se tiene un tiempo
para el grabado del patron de 17 minutos a esto se le suma el tiempo para el
segundo barrido, a una frecuencia de 0.5Hz, que es el encargado de leer el patron
grabado lo que tarda 8.5 minutos. Lo cual nos da un total de 26 minutos para

grabar el patron y leerlo.
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CAPITULO V. Resultados

Como resultado de este trabajo se obtuvieron los siguientes patrones grabados en
la superficie de una pelicula delgada de PZT. Los patrones fueron grabados en
diferentes partes del material y debido a eso las impurezas en cada zona son

distintas

Figura 23. Primer patron grabado con éxito utilizando el AFM. Izquierda patron a grabatr,
en medio patron grabado en el dominio de la fase de la muestra de PZT, derecha
amplitud. Area de barrido 10 um, resolucién 64x64, temperatura 22°C, humedad 21%,
frecuencia de resonancia 61.7KHz, frecuencia de barrido 0.5Hz.

Topografia, amplitud y fase después de grabar el patron. Se puede observar que la
topografia para ambos casos es idéntica, no cambia al realizarse la litografia
ferroeléctrica. Area de barrido 10 um
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grabado en el dominio de la fase en la muestra de PZT, derecha famplitud. Area de
barrido 10 um, resoluciéon 256x256, temperatura 22°C, humedad 4.3%, frecuencia de
resonancia 200KHz, frecuencia de barrido 0.25Hz.
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Figura 26. Imagenes variadas. 1zquierda patron a grabar, en medio patron grabado en el
dominio de la fase en muestra de PZT, derecha amplitud. Area de barrido 10 um,
resolucion 256x256, temperatura 22°C, humedad 1.3%, frecuencia de resonancia

200KHz, frecuencia de barrido 0.25Hz.
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CAPITULO VI. Conclusiones

En este trabajo se cumplié con éxito el propédsito planteado que era poder realizar
litografia en materiales ferroeléctricos mediante la sincronizacién del barrido del
microscopio de fuerza atémica utilizando una tarjeta de adquisicién de datos y el
control del sourcemeter. Se pudieron realizar diferentes patrones controlando pixel
a pixel el dominio del material. Para verificar que los patrones fueron
correctamente grabados, se obtuvieron imagenes de topografia, amplitud y fase

de la zona mediante PFM.

El sistema de control desarrollado puede ser utilizado para la caracterizacion de

materiales y deposito de mascarillas para circuitos.

Los inconvenientes que se tuvieron fueron el ruido y vibracion ocasionado por los
instrumentos cercanos ajenos al microscopio, la humedad que a veces llegaba a
ser muy alta e impurezas en el material utilizado. Todos estos se ven reflejados en
los resultados, en donde algunos patrones se pueden apreciar con pequefios

errores.

En un futuro seria ideal poder realizar los experimentos en un ambiente mas

controlado; utilizando una muestra con menos impurezas.
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