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Capitulo 1

Introduccion

La industria tecnolégica, dia a dia, busca miniaturizar los dispositivos electronicos, a su vez, encontrar la
forma de reducir el exceso de material y asi obtener la mayor eficiencia posible. En los tultimos 20 afios, se ha
intensificado el estudio de las distintas propiedades fisicas de los materiales a escala nanométrica. Una forma
de estudiar las propiedades fisicas en dimensiones nanométricas, es en sistemas con una dimension reducida,
esto es en peliculas delgadas.

Una de las propiedades mas estudiadas durante este tltimo tiempo es la resistividad, debido a su enorme
importancia en el mundo de los circuitos electrénicos y dentro del mundo de la tecnologia. La morfologia del
objeto afecta en gran medida a la resistividad de este, debido a que la interaccién electrén-superficie es diferente
dependiendo de la “forma”de la superficie.

Una forma de analizar la resistividad y como la morfologia del objeto estudiado afecta a esta, es realizando
cambios en la superficie de la pelicula a través de la adsorcién de tioles, que tienen la particularidad de formar
monocapas autoensambladas (SAMS), permitiendo asi un depdsito homogéneo sobre toda la superficie.

En este trabajo se buscara estudiar el efecto de las colisiones electrén-superficie sobre la resistividad de
peliculas delgadas de oro, a través de la adsorcion de tioles en la superficie.

1.1. Motivacién personal

La electronica es una rama que toda la vida ha estado rodeindome, debido al hecho de que mi padre es
técnico electréonico. Siempre ha estado arreglando aparatos, tanto eléctricos como electrénicos de nuestro hogar.
Desde pequeno, cada vez que veia que iba a arreglar algo, yo estaba presente preguntado que era cada pieza y
que trataba de hacer.

Tanto me llamo6 ese mundo, que me planteé estudiar ingenieria civil electrénica, pero finalmente me decidi
por estudiar fisica debido a que queria adquirir el conocimiento de los fundamentos de todo lo que nos rodea
y que ocurren en el dia a dia.

El transporte eléctrico es algo que me llamo la atencién cuando lo vi, debido a que estd muy ligado a lo
que es la electrénica, para mejorar tanto su eficiencia tanto de energia como de espacio, miniaturizando cada
vez méas llegando a escalas nanométricas, sumandole al hecho de que yo queria incursionar en una fisica més
experimental que tedrica.

FERNANDO ENRIQUE ALVAREZ ASENCIO 2



Capitulo 2

Antecedentes y objetivos

2.1. Peliculas delgadas

Una pelicula delgada es un material que consta de un espesor del orden de los nanémetros (10~%[m]), hasta
el orden de los micrémetros (10~%[m]). Existe un consenso que indica que una pelicula ultradelgada es aquella
pelicula con un espesor menor a 20[nm/|, por lo que una pelicula delgada es aquel material que posee un grosor
entre los 20[nm] y 1[um)].

Existen distintos métodos para la fabricacién de peliculas delgadas, siendo la “pulverizacién catddica”
(Sputtering) el método principal que ocuparemos a lo largo de esta investigacién.

2.1.1. Sputtering

La pulverizacién catodica, o mejor conocida como sputtering, es un proceso en el que un “blanco” se
bombardea con particulas atémicas altamente energéticas, provocando que las particulas superficiales del blanco
logren escapar, para luego ser depositadas sobre un sustrato. [1]

Funcionamiento del Sputtering

Para lograr condiciones cuasi ideales tanto el sustrato como el blanco deben encontrarse en una cdmara que
permita alcanzar condiciones de alto vacio. Esto se logra a través de una bomba de vacio, el cual debe contar con
una presion parcial de un gas inerte para generar iones. Estos iones resultan del plasma obtenido al aplicar una
corriente alterna, estos golpean la superficie del blanco entregandole energia a través de colisiones, provocando
que las particulas de la superficie escapen de esta. Esto se logra apreciar pictéricamente en la Figura 2.1. Dado
que estos atomos no se encuentran en su estado de equilibrio termodindmico tienden a condensarse, generando
asi peliculas en todas las superficies de la cAmara, como se aprecia en la Figura 2.2. En palabras concisas,
las condiciones ideales de trabajo se consiguen al obtener una baja presién parcial de gas reactivo (aire) y al-
tas velocidades de bombardeo, de este modo, se asegura que toda la sintesis ocurrird en la superficie del sustrato.

— Substrate and film growth

Sputteri&l [ 1| I_
Gas —p
A
e @ /
oo \
gt \ ee_ o

e @

—Sputtering Target

Ficura 2.1: Funcionamiento principal del pro- F1GURA 2.2: Cdmara de vacio recubierta de oro
ceso de pulverizacién catédica debido al blanco utilizado conden-
sado en toda la superficie

En el caso de que no se consigan las condiciones cuasi ideales, es decir, altas presiones de gas reactivo
(no tener condiciones de vacio) y bajas velocidades de bombardeo, disminuye drasticamente la velocidad de
sputtering y provocando irregularidades en la pelicula delgada.

FERNANDO ENRIQUE ALVAREZ ASENCIO 3



2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.1.2. Técnicas de vacio

Para generar vacio en la cdmara de la méquina de Sputtering utilizada (véase Figura 3.1) se utiliza una
bomba de vacio mecénica y una bomba de vacio turbomolecular, a continuacién se presentan algunas bombas
de vacio.

Bomba rotativa de paletas

Una bomba rotativa de paletas es una bomba que consta de paletas montadas en un rotor (componente
movil de una méquina giratoria) que gira dentro de un estator (parte fija de una méaquina rotativa). En general
estas paletas pueden tener una longitud variable, debido a a accién de un resorte unidos a estas paletas, lo que
sirve para mantener siempre el contacto con las paredes de la bomba, se puede apreciar bien la estructura en
la Figura 2.3

Este tipo de bombas funcionan mejor para fluidos de baja viscosidad, en el caso de generar vacio se pueden

llegar a presiones del orden de 10~3[mbar] ; 1[bar] = 10°[P,], todo dependiendo de la calidad de la bomba y
de sus componentes.

270°

FIGURA 2.3: Bombas rotativas de paletas donde en a) y b) se
corresponden: 1. carcasa, 2. Rotor, 3. paletas

Bomba de membrana

La bomba de membrana utiliza la accién reciproca de una membrana (diafragma de caucho o teflén) que
varian el volumen de una cdmara, aumentdndolo y disminuyéndolo alternadamente, y de unas vélvulas de
retenciéon que controlan que el movimiento del fluido se realice de la zona de menor presién a la de mayor
presion. Se pueden apreciar las componentes y funcionamiento en la Figura 2.4. Con este tipo de bombas se
pueden llegar a presiones del orden de 10~3[bar]

el i

FIGURA 2.4: funcionamiento de la Bomba de membrana




2.2. RESISTENCIA ELECTRICA

Bomba turbomolecular

La bomba turbomolecular es un tipo de bomba de vacio usada para obtener y mantener alto vacio. El
funcionamiento de estas bombas es a través de la transferencia de momentum a las moléculas de gas en una
direccién deseada mediante colisiones sucesivas contra una superficie movil sélida.

Este tipo de bombas en su interior poseen varias capas de pares rotor/estator, las moléculas capturadas en
las primeras etapas son empujadas hacia las etapas posteriores, cada rotor posee varios dlabes (paletas curvas
de una turbobomba) en dngulo, y cada nivel posee un dngulo menor al anterior, esto puede apreciarse en la
Figura 2.5, las turbobombas pueden mantener presiones del orden de 10~ 7[mbar] aunque se han llegado a
obtener presiones del orden de 10~'2[mbar]

FI1GUrA 2.5: Turbobomba molecular

2.2. Resistencia eléctrica

2.2.1. Meétodo de Kelvin

El método de Kelvin, también conocido como el método de medicién de cuatro puntas, es una técnica
de medicién de impedancia eléctrica (oposicién que presenta un circuito a una corriente cuando se aplica un
potencial) donde se utilizan un amperimetro y un voltimetro, tal como se puede apreciar en la Figura 2.7.
Esto para lograr mediciones mas precisas de resistencia en comparacion el método convencional de dos puntas
presente en la Figura 2.6.

El método de Kelvin es 1til para determinar resistencias pequenas debido a los distintos problemas de
precision que el método tradicional presenta.

Los problemas de precisién que el método de dos puntas posee se debe a que, al medir la resistencia de una
muestra, no estamos midiendo sola y tinicamente la resistencia de esta muestra, sino también la resistencia del
cable y los distintos efectos de los potenciales de contacto que pueden estar presentes al conectar dos o més
metales distintos.

Para resistencias altas estos problemas son casi despreciables, por lo que se obtiene un valor de la resistencia
bastante cercano al valor real. El circuito para el método de Kelvin se compone de una fuente de corriente
continua (o alterna), que es medida por un amperimetro en el tramo exterior, mientras que en el tramo interior
se encuentra, en paralelo a la resistencia que queremos medir, un voltimetro. Este, al tener una resistencia
comparablemente més grande (tedricamente infinita, en la practica del orden de 10[M§?]), practicamente no
circula corriente por el tramo interno. Por lo que, al medir el voltaje, utilizando de la ley de tensiones de
Kirchhoff, se obtiene:

Vi=es+I"R—¢p (2.1)

Donde el superindice (+) indica la polaridad de la primera medicién de corriente y tensién, los términos
€a4;ep representan los potenciales de contacto en los puntos A y B respectivamente. Ahora, si se invierte la
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Amperimetro I ¥

Rcable
. _I*
Eoxt = Voltimetro
Ohmetro -
R
° R -
R’cabie
F1GURA 2.6: Mediciéon de resistencia a dos pun- F1GURA 2.7: Medicion de resistencia a cuatro
tas puntas

polaridad de la fuente, el potencial medido es:
Vi=—ea4+I R+ep (2.2)
Sumando las ecuaciones 2.1 y 2.2 obtenemos:
Vi+ V- =I"+I1)R

Por lo que la expresion del valor de la resistencia queda tinicamente en términos de los valores de la tension
y la corriente medidos al polarizar la fuente en sentidos contrarios.

_VE4VT
oIt 4+ I

Otra forma simplificada de estudiar el método de kelvin es midiendo tanto el voltaje en la resistencia de

prueba como en la resistencia de la muestra.

Vin
Ry = -1

im
Donde i,, es la corriente que circula por la muestra. Dado a la configuracién del circuito, la corriente que
circula por la resistencia de prueba es la misma corriente que circula por la muestra, por lo tanto tenemos que

la corriente puede escribirse como:
P m
Rp

Juntando estas dos ultimas ecuaciones se obtiene la resistencia de la muestra

Vi
B = 7

2.3. Tioles

Un tiol es un compuesto que contiene el grupo funcional formado por un atomo de azufre y un dtomo de
hidrégeno. Estos son el andlogo de azufre de los alcoholes, es decir, el azufre ocupa el lugar del oxigeno en el
grupo hidroxilo de un alcohol (-OH).

Los alcoholes y los tioles contienen propiedades de enlaces similares debido a que el azufre y el oxigeno
pertenecen al mismo grupo en la tabla periddica (grupo 16). Los alcanotioles (tioles unidos a una cadena de
hidrocarburos (CH-)) tienen una propiedad bastante interesante y bastante importante para la fisica de super-
ficies: la capacidad de formar monocapas auto ensambladas (SAMS) formadas a partir de la quimisorcién de




2.3. TIOLES

la cabeza (-SH) en el sustrato. Estas monocapas se unen de una manera desordenada, pero existe una reorga-
nizacién de las colas (cadena de hidrocarburos) debido a las fuerzas de Van der Waals. Este proceso se puede
apreciar en la Figura 2.8.

Sustrato ' Sustrato i

FIGURA 2.8: Grupo de tioles formando una monocapa auto ensamblada (SAMS)

En el caso de un sustrato de oro (Au) se produce un enlace del tipo covalente polar (S-Au), es decir, un
enlace donde los electrones entre los atomos se comparten pero no de forma equitativa.

Existe la hip6tesis de que el efecto que tienen este enlace (S — Au) sobre la resistencia eléctrica es que por
el hecho de ser un enlace covalente polar existe un potencial negativo en la superficie del oro presentado en la
Figura 2.9.

Una interpretacion mas sencilla, en vez de un problema de potenciales negativos que hacen de barrera a
los electrones, se puede interpretar como un problema de morfologia teniendo la ldmina de oro con pequenios
huecos que hacen que, uno, la ldmina de oro se vuelva de cierta manera més delgada lo que implica que el area
transversal disminuya provocando que la resistividad y la resistencia aumenten y, dos, que los electrones al
encontrarse con un hueco, lo atraviesen debido al efecto tunel. Provocando que el moverse por la ldmina de oro
requiera més energia y sea mas complicado, provocando un aumento en la resistencia, esto se puede apreciar
de mejor manera en la Figura 2.10.

N

T T
N | ”'\‘ Au Au
.,___-r\-'\ -
FicUura 2.9: Formacion cualitativa del potencial FIGURA 2.10: Analogia del problema del poten-
negativo formado por el enlace en- cial negativo a través de un pro-
tre el oro y la cabeza del tiol blema de morfologia




2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

2.4. Microscopia

La mejor forma de observar la superficie morfologica de las muestras es a través del uso de microscopios,
los cuéles nos permiten poder observar objetos a escalas microscopicas, incluso a escalas nanométricas.

2.4.1. Aumento

El aumento es la relacién entre las dimensiones lineales aparentes vistas a través de un microscopio, si el
objeto posee un tamarfio ¥y, y la imagen posee un tamano y;, entonces el aumento se define como:

M=%
Yo

Como el aumento es un factor que no tiene dimensiones este se denota como [X], por lo tanto, si el tamaiio
de la imagen es el doble que la del objeto entonces su aumento es M = 2[X].
Para el aumento tenemos los siguientes casos

|M| > 1: La imagen posee mayor tamano que el objeto
|M| < 1: La imagen posee menor tamaiio que el objeto
M > 0: La imagen es derecha

M < 0: La imagen es invertida

2.4.2. Microscopio electrénico de barrido (SEM)

El microscopio electrénico de barrido es un tipo de microscopio electrénico, que, a diferencia de los micros-
copios épticos, utilizan haces de electrones en vez de haces de luz. De esta forma se pueden producir imégenes
de alta resolucién de una superficie gracias a la interaccion electron-materia.

El funcionamiento principal de este microscopio es similar al funcionamiento de una fotocopiadora: los ha-
ces de electrones son disparados desde la parte superior del microscopio hasta la parte donde se encuentra la
muestra, los electrones interactiian con la materia formando una “gota” que se puede apreciar en la Figura
2.12. Esta gota presenta el recorrido que el haz de electrones toma al interactuar con la materia.

En el primer sector se generan electrones secundarios (Electrén arrancado de la superficie de un sélido)
los cuales son captados por un detector de electrones secundarios. Este detector consiste en una jaula de
Faraday, un centellador, (material que exhibe luminiscencia cuando por él pasa radiacién ionizante a través de
él tales como: electrones, positrones; particulas o iones més pesados), un tubo de luz y un fotomultiplicador.
El detector usualmente puede ser operado en dos modos, el mas comiin es con una fuente de polarizacién
(BIAS) de alrededor de 500[V] sobre la jaula de Faraday lo que permite desviar la trayectoria de los electrones
secundarios emitidos por la muestra hacia el detector, el efecto causado por el BIAS se aprecia en la Figura
2.13
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Cafén de electrones - Haz de electrones
primarios

— Haz de electrones

Primer condensador —,

Segundo condensador,
Muestra
— Espectrémetro X \
Bob de do D —> Electrones secundarios
Objetivo e e
de el AD - —— > Electrones retrodifundidos
Detector de electrones |£z—=—== A
retrodispersados — — Y iyih | 7.
Muestra .—P Rayos X caracteristicos
N etector de electrones 7
_l secundario
Bomba de vacio
F1GURA 2.11: Diagrama de las partes de un mi- F1GURA 2.12: Forma que toma el recorrido del
croscopio electronico de barrido haz de electrones al interactuar

con la materia mostrando las 3
secciones importantes

FIGURA 2.13: a) Trayectoria de los electrones secundarios con el BIAS apagado.
b) Trayectoria de los electrones secundarios con el BIAS encendido.

2.5. Resistividad y morfologia

2.5.1. Modelo de Drude

Los metales verifican la ley de Ohm, que se puede expresar como V = I - R, o bien
L
V=p=1I
Pa
Siendo p la resistividad de un hilo metalico de longitud L y seccién transversal A.

Si suponemos que por un hilo conductor hay n electrones moviéndose a una velocidad media v,,, tendremos
que la densidad de corriente es:
J = —nety, (2.3)

Siendo —e la carga del electrén. Los electrones se mueven de forma aleatoria en todas las direcciones, en
equilibrio termodindmico y en ausencia de campo eléctrico, el nimero de electrones que se mueven en un sentido
es aproximadamente igual al nimero de electrones que se mueven en el sentido opuesto, por lo que la velocidad
media es nula.
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Si se presenta un campo eléctrico E, cada electréon adquiere una velocidad opuesta al sentido de este campo,

adquiriendo una velocidad:
. ET
Uy = —€—
m

Donde 7 es el tiempo transcurrido desde la dltima colision. Esta ecuacién viene dada por el momentum:
mv = Ft

Si reemplazamos esta velocidad media en la ecuacién 2.3, obtenemos:

- —eE E

J=—ne- € T:neQT—

m m

Y de aqui definimos la conductividad o como:
2
ne-t

= 24
7 m (24)

Donde 7 es el inico pardametro no conocido, pero que, a partir de valores experimentales, podemos estimar que
es del orden ~ 10714-10'°. De esta forma, obtenemos que la densidad de corriente es:

-

J=cE

Camino libre medio

El camino libre medio (mean free path) es la distancia entre dos colisiones sucesivas de las moléculas, esta
viene dada por la siguiente expresion:
A =0T (2.5)

Donde vg es la velocidad electrénica media. Esta velocidad se puede calcular a partir de la ley clasica de
Boltzmann de equiparticién de energia, dado que cada electron de Drude tiene una energia cinética con 3
grados de libertad de traslacion obtenemos:

3
mv% = §KBT

[3KpT

v =1/ ———
m
A

por lo tanto, reemplazando 7 en la ecuacién 2.4

DN | =

Y, por otro lado, tenemos de la ecuaciéon 2.5 que 7 =
obtenemos que

Vo
net A ne\
m Vg N \/3mKBT

Tomando en cuenta que la conductividad es la funcién inversa de la resistividad tenemos:

1 BmKgT
p= o ne2\

g =

En el caso de los electrones de conduccién en un metal como el oro, se espera que:

Donde vy representa el médulo de la velocidad de Fermi.
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2.5. RESISTIVIDAD Y MORFOLOGIA

Resistivity of Gold

Resistivity (c 10 ohmm)

©

@
®
&®

. 0 o0 a0 1000
Temperature (K)

FiGuraA 2.14: Grafica de la resistividad eléctrica
del oro en funcién de la tempera-

tura [2]
Temperatura [K] | Resistividad 1078[Q2 - m] Temperatura [K] | Resistividad 1078[2 - m)]
1 0.0220 1 0.0220
20 0.035 20 0.0346*
40 0.141 40 0.141*
100 0.65 100 0.650
200 1.462 200 1.462
293 2.214 293 2.214
300 2.271 300 2.271
400 3.107 400 3.107
CUADRO 2.1: Tabla resistividad vs CUADRO 2.2: Tabla de resistividad vs
temperatura del oro[2] temperatura del oro [4]

*Valores provisionales

Resistividad vs Temperatura del oro

Algo que es interesante de investigar es si existe alguna relacién que una la temperatura con la resistividad:
en efecto, varios experimentos se han llevado a cabo a lo largo de los afios [2, 3, 4]. Esto, con el fin de medir
la resistividad eléctrica en funcién de la temperatura, tal y como se indica en el caso del grafico de la Figura
2.14. Como caso més especifico tenemos el ejemplo del oro, que, como podemos notar, la temperatura es casi
directamente proporcional a la resistividad a altas temperaturas, lo cual nos permite avalar la hipdtesis plan-
teada al comienzo de este inciso; siendo esta idea confirmada por los datos extraidos de los Cuadros 2.1 y 2.2.

2.5.2. Resistividad en laminas delgadas con superficie rugosa

Es bien sabido que la resistividad de laminas delgadas de metales incrementa si el coeficiente de temperatura

decrece a medida que su espesor disminuye. [5]

Si consideramos un modelo unidimensional, en el cual el grosor de la pelicula D, tiene dependencia de z
(La cudl se puede apreciar en la ecuacién 2.8) y que el ancho W de la pelicula en direccién perpendicular al eje
x es uniforme, entonces si conocemos la funcién de distribucién del grosor de la pelicula f(D), la resistencia de
la pelicula seré:

_ L [pD)
R=i / D) f(Dyan (2.6)

Cabe recalcar que f(D) corresponde al radio de la suma de las dreas con un grosor entre D y D + dD para
el drea total de la pelicula, con [ el largo de la pelicula y p(D) la resistividad como una funcién de A y P, si

11



2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

consideramos f(D) > 0y D = 0, entonces:
R =00

Esto debido a que:

YD) = oo Jin 5 = o

Vale senialar que la resistividad promedio de la pelicula es:
D,
p(Dy) = RWT (2.7)

Donde D, representa el grosor promedio de la pelicula. En la gran mayoria de los casos el grosor D puede ser
representado en la forma de serie de Fourier. Recordemos que la serie de Fourier viene dada por:

+Zancos( ) Zb sin (mrx)

8

an, = }//LL f(z)cos (%) dx

by, = }//LL f(z)sin (%) dx

Por lo tanto, para nuestro caso obtendremos:

3
8

o0
D =D, + hysin(kyz) + > hysin(kna + ¢n) (2.8)
n=2
Donde k,, = 2”—” mientras que, h, y ¢, corresponden, respectivamente, a la amplitud y a la fase correspon-

diente a la suma de los senos y cosenos.

Asin(z) + Bsin(z) = v/ A2 + B?sin(x + ¢)

Podemos asumir que la ondulacién estd representada por D, + hy sin(kix), y que los términos superiores
contribuyen exclusivamente a los parametros de especularidad. Esto significa que el grosor de la pelicula puede

ser representado como:
D = D, + hy sin(kyx) (2.9)

Ahora si reescribimos la ecuacién 2.7 de la siguiente forma:

_ (" p(D)
R—/O de (2.10)

Y sustituimos la ecuacion 2.9 en 2.10 obtenemos:

p(Dg + hq sin(kiz))

d 2.11
W (Dg + hq sin(kix)) . ( )

y de las ecuacion 2.7 podemos obtener la resistencia como:

lp(Da)

R= WD,

Y reemplazando esta resistencia en 2.11 obtenemos:

/ p(Dg + hy sin(ki2))
W(Dg + hysin(kix))

12



2.5. RESISTIVIDAD Y MORFOLOGIA

Despejando p(D,) nos queda:

D, [' p(D, + hysin(kx))
D,) = = 2.12
p(Da) = /0 Do+ Iy sin(knz) (2.12)

Se puede obtener una relacién entre la conductividad de la pelicula y la conductividad a granel (En el volumen
total)[6, 7] la cual viene dada por:
87r62m2TVf3

3h3
Tenemos ademés que la resistividad es la inversa de la conductividad (o = %), es decir que la relacién entre las
conductividades viene dada por:

og =

13



Capitulo 3

Metodologia experimental

Para crear peliculas delgadas utilizaremos el método de pulverizacién catddica, usando la méquina que
se presenta en la Figura 3.1. El gas inerte utilizado es el argén debido a que dentro de los gases nobles es
de los que poseen menor coste monetario. El blanco serd oro y el sustrato a utilizar serd mica gracias a que
estructuralmente esta formado por laminas, por lo que, si separamos la mica a lo largo del grosor, en este caso
utilizaremos una hoja de afeitar para conseguir una superficie molecularmente plana. Se debe tener especial
cuidado con no tocar o raya la superficie plana de la mica debido a que, para las escalas que queremos trabajar
(nan6émetros), una raya puede generar un enorme problema en las mediciones.

Otro método que cabe mencionar que no sera utilizado a lo largo de este trabajo es la exfoliacién mecanica
a través de cinta adhesiva, la cual consiste en colocar una cinta adhesiva sobre el sustrato y arrancarlo para
obtener una superficie molecularmente plana.

FiGURA 3.1: Méquina de Sputtering Q150T ES Plus
Quorum technologies Ltd.

Para lograr medir la resistencia eléctrica, debemos utilizar el método de Kelvin, para asemejar el circuito
utilizaremos una méscara como el de la Figura 3.2 que colocaremos sobre la mica que a su vez colocaremos al
interior de la cAmara de la maquina que se presentd en la Figura 2.2, crearemos peliculas de un grosor de 50
[nm], obteniendo la muestra de la Figura 3.4. Una vez obtenidas la muestra recortaremos el exceso de mica,
soldaremos alambres de cobre en cada pata de la muestra con indio. A diferencia del estano convencional, el
indio es un compuesto mas puro lo que evita en exceso los potenciales de contacto (el estafio que usualmente se
usa para soldar posee un 60 % de estano y 40 % de plomo, por lo que al poseer una combinacién de metales el
potencial de contacto es mayor). Cada cable se conectard a un circuito que mida el voltaje que posee la muestra
y que mida el voltaje que pasa por una resistencia de prueba R, = 1044[Q], como la corriente que pasa por
ambos objetivos es la misma, la resistencia de la muestra viene dada por:

Se medird con corriente alterna de 530[Hz], este valor es para evitar posibles arménicos de la frecuencia
usual de la corriente alterna en chile (50[Hz]).

Se medirdn 3 procesos distintos, la muestra al aire libre, la muestra sumergida en solucién de tiol 20[mM]
y la muestra extraida de la solucién de tiol. Procesos mostrados graficamente en la Figura 3.5

Para crear la solucién de tiol 20[mM] (mili molar) utilizamos una mezcla de etanol para andlisis (ACS,
ISO, Reag.Ph Eur) y 69[ul] de tiol para una solucién total de 20[ml], luego esta solucién se coloca dentro de

FERNANDO ENRIQUE ALVAREZ ASENCIO 14



4 mm

FIGURA 3.2: Md&scara que asemeja al circuito del F1GURA 3.3: Medidas de las muestras
metodo de Kelvin

FI1GURA 3.4: Muestra obtenida en el sputtering

F1GURA 3.5: Procesos de medicién de la resistencia en orden temporal. Primer proceso con la muestra al aire
libre, segundo proceso con la muestra sumergida en la solucién de tiol, tercer proceso con la
muestra al aire libre, de izquierda a derecha respectivamente

un bano de ultrasonido para que los tioles dentro de la solucién se esparzan por todo el volumen, este bafio
provoca un alza en la temperatura respecto a la temperatura ambiente.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Muestra FO1

La muestra FO1 es una muestra de oro de un grosor de 50[nm|, se medird la resistencia eléctrica en los 3
procesos, luego sera llevado al microscopio electrénico de barrido para observar la morfologia.

3.2. Muestra F02

La muestra F02 es una muestra de oro de un grosor de 50[nm]|, esta muestra serd calentada en el CVD
(Deposicién quimica de vapor por sus siglas en ingles) en ultra-vacio, durante 3 horas a 300[°C|] con argén, luego
sera llevado al microscopio electronico de barrido para observar su morfologia, luego mediremos la resistencia
eléctrica en los 3 procesos antes mencionados.

3.3. Muestra F03

La muestra FO3 es una muestra de oro de un grosor de 50[nm], esta muestra serd llevada directamente al
microscopio electronico de barrido y luego se le medird la resistencia eléctrica en los 3 procesos.

16



Capitulo 4

Resultados y Analisis

Con el objetivo de conocer el efecto de las colisiones electrén-superficie sobre la resistividad de peliculas
delgadas de oro, a través de la adsorciéon de tioles en la superficie, se medira la resistencia de las 3 muestras
de 50[nm] de oro en tres procesos distintos. Procesos que pueden diferenciarse claramente en las gréficas de
Resistencia vs Tiempo que se obtendran de cada una de las muestras. Estos se detallan en la Figura 4.1.

En cada una de las graficas se podran identificar 4 tramos importantes, representados en distintos colores, los
cuéles seran:

= Rojo: Resistencia medida en el primer proceso.

= (Celeste: Resistencia medida en el segundo proceso.

= Morado: Resistencia medida en tiempos tempranos del tercer proceso.
L] : Resistencia medida en tiempos tardios del tercer proceso

En cada uno de estos tramos, si es posible, se realizaran curvas de ajuste para obtener una resistencia
promedio que se pueda modelar a través de una funcién. Para asi establecer una comparacion entre la resistencia
eléctrica de las muestras en presencia de tioles en la superficie o no.

1,730 - @ @
1,725 -

1,720

1,715

1,710 4 @

1,700

—

~

o

o
1

Resistencia [Q]

1,695

1,690

1,685

T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [s]

F1GURA 4.1: 1) Medicién de la resistencia con la muestra al aire libre
2) Medicién de la resistencia con la muestra sumergida
en la solucién de tiol
3) Medicién de la resistencia con la muestra extraida de
la solucién de tiol

Se obtendran imégenes de cada muestra, bajo el microscopio electrénico de barrido, para conocer si la
morfologia de la superficie tiene una relacién significativa sobre la resistencia de cada una de las muestras.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Muestra FO1 - Au 50[nm]

Los tres procesos se realizaron durante: 958[s], 1280[s] y 3534]s], respectivamente. Obteniéndose la grafica
de Resistencia vs. Tiempo de la Figura 4.2.
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FI1GURA 4.2: Grafica de Resistencia vs Tiempo de la muestra
FO01, los colores representan distintos tramos.
Rojo: Resistencia medida en el primer proceso.
Celeste: Resistencia medida en el segundo proce-
so, Morado: Resistencia medida en tiempos tem-
pranos del tercer proceso, : Resistencia me-
dida en tiempos tardios del tercer proceso

Tramo 1

El primer tramo que corresponde a la resistencia medida en el primer proceso, correspondiente a la grafica
de la Figura 4.3, se puede apreciar que la resistencia oscila en el tiempo en torno a una resistencia media,
haciendo una regresion lineal obtenemos la siguiente ecuacién:

Ryy = (1,70392 + 7,9904 - 10~ 7¢)[Q)] (4.1)

Presentando un coeficiente de determinaciéon R? = 0,26406, teniendo un valor aproximadamente 0 debido a
la oscilacién constante de la resistencia.

La resistencia media de este tramo es (R11) = 1,70496, lo que, tomando las medidas de la muestra podemos
calcular la resistividad que esta posee a través de la ecuacion:

Las medidas de la muestra se presenta en la Figura 3.3, por lo que, como la muestra presenta un grosor de
50[nm], el drea transversal es:

A = 50[nm] - 4/mm] = 2 - 10~ 1°[m?]
Por lo que la resistividad promedio del oro en este tramo viene dada por:

2.10710

(p11) = 1,70496 - 6103

= 5,6832-1073[Q2 - m]
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4.1. MUESTRA FO1 - AU 50[NM|

Considerando una temperatura ambiente de 293[K], y comparando con los valores de la resistividad del oro
en funcién de la temperatura de las tablas 2.1 y 2.2, observamos que la medicién que obtuvimos presenta un
error del 156,69 %. Cabe recalcar que los datos obtenidos en esta tabla fueron hechos en bultos de oro, por lo
que esta diferencia es en gran medida a los efectos de tamafnio que tiene la muestra.

El cambio relativo AR/R en funcién del tiempo, se presenta en la Figura 4.4, aplicAndole una regresion

lineal se obtiene:
ARy

Q
7 = (-1,62134- 1070 +5,61784 - 10~°¢) [} (4.2)
11

S

Obteniéndose un coeficiente de determinacién R? = 1,86957 - 10~%. Entre el primer y segundo tramo existe
un tramo donde existe un aumento de la resistencia debido a la introduccién de la muestra en la solucién de
tiol, el cambio relativo AR/R en funcién del tiempo viene dado por la Figura 4.5. Esta grafica no puede indicar
mucho el efecto del sumergimiento de la muestra en los tioles debido a que la solucién se encontraba a una
temperatura mayor a la temperatura ambiente, esto se vera con mayor en el analisis del tramo 2.
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1,7055 4

1,7050
) 0,0002
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o 1 ll é
8 1,7045 - L] v z
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= A IR
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FIGURA 4.3: Primer tramo: Resistencia medi- FIGURA 4.4: Primer tramo: Variacion de la re-
da de la muestra F01 al aire libre sistencia medida con la muestra
al aire libre en funcién del tiem-
po
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FIGURA 4.5: Tramo de transicion entre el
primer y segundo proceso de la
muestra FO1
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Tramo 2

En el segundo tramo el cual corresponde al segundo proceso, presentado en la Figura 4.6, se puede ver
una caida en la resistencia eléctrica que después de un tiempo considerable comienza a tender a un valor de
aproximadamente (Rq2) ~ 1,7212.

Este cambio de resistencia se puede explicar a través de la ecuacién 2.5.1, ya que la solucién de tioles se
encontraba a una temperatura mayor a la ambiente en el momento de sumergir la muestra. Implicando que
la resistencia sea mayor en los momentos iniciales, al transcurrir el tiempo la solucién fue disminuyendo su
temperatura hasta alcanzar el estado de equilibrio térmico a temperatura ambiente, de este modo, tomando en
cuenta este valor, en este proceso hubo un aumento del 0,952 %.

1,7245 | 0,00015 -
1,7240 0,00010
172351 0,00005 -
<) -
@ 17230 =3
2 @' 0,00000 | i
c
S o4
B 17225 <
2 -0,00005 -
& 14,7220
-0,00010 -
1,7215
17210 -0,00015 -
T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Tiempo [s] Tiempo [s]

FIGURA 4.6: Segundo tramo: Resistencia medida FIGURA 4.7: Segundo tramo: Cambio relativo de
de la muestra FO01 sumergida en la la resistencia medida de la muestra
solucién de tiol 20[mM] FO01 sumergida en la solucién de tiol

20[mM]
0,0002 -
0,0000 -
-0,0002
-0,0004
2<.-0,0006
74
@ -0,0008 -|
& -0,
-0,0010 -
-0,0012
-0,0014
-0,0016
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2260 2280 2300 2320 2340
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FIGURA 4.8: Tramo de transicién entre el segundo
y tercer proceso de la muestra F01

Entre el segundo y tercer tramo existe una caida de la resistencia debido a que existe una alta transferencia
de calor al ambiente debido a la evaporacién del etanol y de los tioles que rodeaban a la muestra, lo que en
otras palabras se le conoce como un golpe de frio, el porcentaje de variacién AR/R en funcién del tiempo viene
dado por la Figura 4.8.
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4.1. MUESTRA FO1 - AU 50[NM|

Tramo 3

El tercer tramo corresponde a la mediciéon de la resistencia en los momentos tempranos del tercer proce-
so, la cual se presenta en la Figura 4.9. Como se puede observar, el aumento de la resistencia presenta un
comportamiento logaritmico R o In(t), donde, la regresién logaritmica tiene la siguiente forma:

Ry3 = 1,67076 + 0,00854 In(t — 2344,05234)[Q)] (4.3)

Presentando un coeficiente de determinacién R? = 0,9758. Por otro lado el cambio relativo de la resistencia
en funcién del tiempo, presentado en la Figura 4.4, utilizando una regresién de la forma y = A+ B(X + C)~!
tiene la siguiente forma:

ARq3 4 0,13239
=-1,67833- 107" 4+ ———————
Ry3 + (t — 2022,89055)
Esta ecuacién presenta un coeficiente de determinacién R? = 0,25417. Este valor cercano a 0 se explica por
el ruido que present6 la toma de datos.

0,0005

1,720 0,0004 R?=025417
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FicURA 4.9: Tercer tramo: Resistencia medida F1GURA 4.10: Tercer tramo: Cambio relativo de
de la muestra FO1 en los tiempos la resistencia medida de la mues-
tempranos tras la retirada de la so- tra FO1 en los tiempos tempranos
lucién de tiol 20[mM)] tras la retirada de la solucién de tiol

20[mM]

Tramo 4

El tramo final, correspondiente a los tiempos tardios del tercer proceso, se presenta en la Figura 4.11, este
tiene un comportamiento parecido al primer tramo mostrado en la Figura 4.3, presentando una regresién lineal
de la forma:

Ry = (1,72462 42,8470 - 10~%¢)[)]

Siendo la resistencia promedio:
(Ry14) = 1,72477[Q]
La gréfica de la variacion de la resistencia viene dada en la Figura 4.12, la cual, usdndose una regresién
lineal se obtiene la siguiente ecuacion
ARy
Ry

Q
= (2,47267-107° — 5,59642 - 10~'%¢) L]

Esta ecuacién presenta un coeficiente de determinacién R? = 4,32267 - 1076, Al igual que la variacién de la
resistencia en el tiempo del tramo 1 es muy cercana a R? ~ 0.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

El aumento en promedio en relacién a la resistencia eléctrica del primer tramo es aproximadamente del
1,16 %
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1,7256 4 0,00010 4
1,7254 -
0,00005 -
1,7252 -
— __ 0,00000 -
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o O’ -0,00005 -
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2o <
B -0,00010 4
2172461
4
-0,00015 -
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FiGURA 4.11: Cuarto tramo: Resistencia medida FI1GURA 4.12: Cuarto tramo: Cambio relativo de
de la muestra FO1 en los tiempos la resistencia medida de la mues-
tardios tras la retirada de la solu- tra F0O1 en los tiempos tardios tras
cién de tiol 20[mM] la retirada de la solucién de tiol

20[mM]
Morfologia

La muestra F01 fue colocada en el microscopio electrénico de barrido (SEM) para observar la morfologia
superficial, esto se puede ver en las Figuras 4.13-4.18, en estas imégenes se puede apreciar la muestra a distintas
escalas y en distintos puntos de esta.

Algo particular que se puede ver en la Figura 4.13, es el hecho de que existen tantos manchas negras como
manchas grises, las manchas negras corresponden a materiales compuestos por elementos que se encuentran en
el sector superior de la tabla periddica. Esto implica que en esos sectores podriamos tener compuestos organi-
cos o azufre, que corresponde precisamente al elemento principal del tiol que queda adherido a la lamina de oro.

Por otro lado, las manchas grises pueden corresponder a basura del ambiente, ya que la muestra permanecio
bastante tiempo al aire libre, quedando expuesto a la suciedad y a la humedad.

Estas manchas no tienen un tamano minimo y se pueden encontrar en cualquier sector de la superficie, esto
se puede apreciar de mejor forma en las Figuras 4.17 y 4.18.
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4.1. MUESTRA F01 - Au 50[NM|

’ S s
Signal A = SE1 10 um Si A=SE1 Date :17 Dec 2021
Mag= 67X — WD = 65
& z 2 3 s 2 - z AR

FiGgura 4.13: Muestra FO1 F1GURA 4.14: Muestra FO1 FIGURA 4.15: Muestra FO1
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F1GURA 4.16: Muestra FO01 F1GURA 4.17: Muestra F01 Fi1GURA 4.18: Muestra F01
Mag: 10[K X] Mag: 50[K X]| Mag: 20[K X|
Escala: 1[pm) Escala: 200[nm] Escala: 1{pm)]

Analisis muestra FO1

Se obtuvo un aumento significativo entre la resistencia eléctrica antes y después de sumergir la muestra en
la solucién de tiol. Obteniéndose un aumento porcentual del 1,16 %, demostrando un cambio en las colisiones
electron-superficie debido a la adsorcion de tioles en la superficie.

Proceso 1 | Proceso 3 Aumento porcentual
R[Q] 1,70496 1,72477 1.16 %
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.2. Muestra F02 - Au 50[nm] Recocido

Los tres procesos se realizaron durante: 3250[s], 1950 y 2704]s], respectivamente. Obteniéndose la gréfica
de Resistencia vs. Tiempo de la Figura 4.2.
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F1GurA 4.19: Gréfica de Resistencia vs Tiempo de la muestra
F02, los colores representan distintos tramos.
Rojo: Resistencia medida en el primer proceso.
Celeste: Resistencia medida en el segundo pro-
ceso, Morado: Resistencia medida en tiempos
tempranos del tercer proceso, : Resisten-
cia medida en tiempos tardios del tercer proceso

Durante la medicién de la resistencia de esta muestra, en el laboratorio se estaba realizando un experimento
que requeria de altos niveles de electricidad, por lo que durante la toma de datos se detecté caidas de potencial
que afectaban en la medicién. También se estaban realizando trabajos de mantenimiento, por lo que existia
mucho movimiento de personas que provocaba ruido en las mediciones, esto se vera en méas detalle en el andlisis
por tramos.

Tramo 1

La resistencia en el primer tramo, correspondiente a la medicién de la resistencia eléctrica al aire libre se
presenta en la Figura 4.20, como se puede apreciar se puede hacer una regresion lineal correspondiente a

Ro1 = (1,26418 — 3,88043 - 10~ "¢) [Q]
Presentando un coeficiente de determinacién R?> = 0,40161, la resistencia media en este tramo es de

(Ro1) = 1,26354[Q)].

Por otro lado que el cambio relativo AR/R presentado en la Figura 4.21. La ecuacién de la regresion lineal
realizado a estas mediciones es la siguiente:

ARy

1
= (6,97474 - 107°% — 3,466 - 10~°t) H
21

S

Se puede apreciar, al igual que el cambio relativo del primer tramo de la muestra F01, el cambio relativo es
aproximadamente 0.
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4.2. MUESTRA F02 - Au 50[NM] RECOCIDO

Entre el primer y el segundo tramo existe un tramo donde hay un aumento de la resistencia debido a la
introduccién de la muestra en la solucién de tiol. Este cambio relativo AR/R en funcién del tiempo viene

representado en la Figura 4.22.
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En el segundo tramo, correspondiente al segundo proceso, presentado en la Figura 4.23, se puede apreciar
un comportamiento bastante similar al mostrado en la Figura 4.6. Una caida de resistencia provocado por la
disminucién de temperatura de la soluciéon de tiol y la muestra.

Al igual que en la muestra F01, entre el segundo y tercer tramo existe una caida de la resistencia debido a
que existe una alta transferencia de calor de la muestra hacia el ambiente, el porcentaje de variacién AR/R en

funcién del tiempo viene representado en la Figura 4.25.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

0,0004
1,3200 4
0,0003 |
13100 4
=}
@
Q
c
$ 11,3000 -
ko
[}
Q
@
1,2900 4
1,2800 4 -0,0003
3500 4000 4500 5000 3400 3500 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
Tiempo [s] Tiempo [s]

FI1GURA 4.23: Segundo tramo: Resistencia me- FIGURA 4.24: Segundo tramo: Cambio relati-
dida de la muestra F02 sumergi- vo de la resistencia medida de
da en la solucién de tiol 20[mM)] la muestra FO1 sumergida en la

solucién de tiol 20[mM]
0,0010
0,0005 |
. 0,0000
o
x
& -0,0005
<
-0,0010
-0,0015
5200 5300 5400
Tiempo [s]

F1GURA 4.25: Tramo de transicién entre el se-
gundo y tercer proceso de la
muestra F02

Tramo 3

El tercer tramo corresponde a la medicién de la resistencia en los momentos tempranos del tercer pro-
ceso, la cual se presenta en la Figura 4.26. Se puede observar que el aumento de la resistencia presenta un
comportamiento logaritmico R o In(t), donde, la regresién logaritmica tiene la forma:

Rog = 1,21222 + 0,01012 In(t — 5384,48555)[Q] (4.4)

Presentando un coeficiente de determinacion R? = 0,94989, valor bastante cercando a 1, lo que implica que
es una regresién bastante fiel.

Por otro lado el cambio relativo de la resistencia en funcién del tiempo, presentado en la Figura 4.21,
utilizando una regresién de la forma y = A + B(X + C)~! se obtiene la siguiente ecuacién:

ARy L 0,71287
= 3696551070 4 ———
R ’ = 3938,66617)

Ecuacién que presenta un coeficiente de determinacién R? = 0,19968.
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4.2. MUESTRA F02 - Au 50[NM] RECOCIDO
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F1GURA 4.26: Tercer tramo: Resistencia medida FiGURA 4.27: Tercer tramo: Cambio relativo de
de la muestra F02 en los tiempos la resistencia medida de la mues-
tempranos tras la retirada de la tra F02 en los tiempos tempranos
solucién de tiol 20[mM)] tras la retirada de la solucién de tiol

20[mM]

Tramo 4

El tramo final, correspondiente a los tiempos tardios del tercer proceso, se presenta en la Figura 4.28, este
tramo presenta un comportamiento parecido al primer tramo, utilizando una regresién lineal se obtiene la
ecuacion:

Roy = (1,27041 + 6,34597 - 10~ 7¢)[€)]

La cudl presenta un coeficiente de determinacién R? = 0,4792, la resistencia promedio de este tramo es
(Rayq) = 1,2748[€2]. Este valor de resistencia, en comparacién a la resistencia promedio del primer tramo, pre-
senta un aumento porcentual del 0,89 %.

El cambio relativo viene representado en la Figura 4.29, la cual, usando una regresién lineal, se obtiene la
siguiente ecuacién:

Q
= (—7,04841-107% 4 1,02139 - 10~ %) []
Ry

s
Esta ecuacién presenta un coeficiente de determinacién R? = 3,30314-1075. Lo que implica que una regresién
lineal no es el mejor modelo para los datos obtenidos, debido a la fluctuacién en torno a un punto de los mismos

Morfologia

La muestra F02 fue colocada en el microscopio electrénico de barrido (SEM) para observar la morfologia,
esto se puede ver en las Figuras 4.30-4.35.

A primera vista se puede apreciar que no se presentan las manchas oscuras que se presentaban en las image-
nes de la morfologia de la muestra FO01, esto debido a que esta muestra no habia sido sumergida en la solucién
de tiol al momento de medir la morfologia.

Otra particularidad que no se presenta en la muestra FO1 ni en la muestra F03, la cual puede apreciarse en
la Figura 4.32, es la presencia de pequenos granos. Estas acumulaciones de oro que se encuentran en ciertas
regiones, fueron producidos por la coccién del oro a través de la deposicién quimica de vapor (CVD) con argén
a 300[°C].
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de la muestra F02 en los tiempos
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cién de tiol 20[mM]
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FIGURA 4.30: Muestra F02
Mag: 56[X]
Escala: 200[um)]

FIGURA 4.31: Muestra F02
Mag: 1[K X]
Escala: 20[um)]

FIGURA 4.32: Acercamiento

de la Figura
4.31

Mag= 500KX Mag= 500KX

F1curA 4.33: Muestra F02
Mag: 5|K X]
Escala: 2[pm)

F1GURA 4.34: Muestra F02
Mag: 10[K X|
Escala: 2[pum)]

F1GURA 4.35: Muestra F02
Mag: 5[ K X]
Escala: 2[pim)

Analisis muestra F02

El comportamiento de la resistencia eléctrica de la muestra F02 result6 ser un comportamiento parecido al
de la resistencia eléctrica de la muestra FO1.
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4.3. MUESTRA F03 - Au 50[NM|

Debido a la presencia de granos en la muestra se esperaba un aumento en la resistencia eléctrica en compa-
racién a la muestra FO1, debido a que la morfologia superficial de esta muestra practicamente era lisa. Lo cudl
no resulté asi, obteniéndose una resistencia menor, esto podria deberse a que las condiciones en las que fueron
tomadas ambas muestras no fueron ni ideales ni las mismas.

Se logr6é obtener un aumento de la resistencia eléctrica entre el primer y el tercer proceso, resultando
en un aumento porcentual del 0,89 %. Por lo que se puede establecer que existe un cambio en las colisiones
electron-superficie debido a la adsorcion de tioles en la superficie.

Proceso 1 | Proceso 3 Aumento porcentual
R[] 1,26354 1,2748 0.89 %

4.3. Muestra F03 - Au 50[nm)]

Los 3 procesos se realizaron durante: 2000[s], 2500[s] y 2257[s], respectivamente, se obtuvo la grifica de
Resistencia vs Tiempo de la Figura 4.36.
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FicuraA 4.36: Grafica de Resistencia vs Tiempo de la

muestra F03, los colores representan dis-
tintos tramos.
Rojo: Resistencia medida en el primer
proceso. Celeste: Resistencia medida en
el segundo proceso, Morado: Resistencia
medida en tiempos tempranos del ter-
cer proceso, : Resistencia medida en
tiempos tardios del tercer proceso

A comienzos de la toma de datos de esta muestra, el experimento realizado en el laboratorio durante la
medicion de la resistencia eléctrica de la muestra F02, se finalizd, por lo que la baja de potencial disminuyé.

Tramo 1

La resistencia en el primer tramo, correspondiente a la medicién de la resistencia eléctrica al aire libre se
presenta en la Figura 4.37, como se puede apreciar se puede hacer una regresién lineal correspondiente a:

Rs1 = (1,90362 + 2,03671 - 107°t) [Q]
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Presentando un coeficiente de determinacién R? = 0,90713, la resistencia media es (R31) = 1,905662[Q2] por
lo que la resistividad de la muestra tomando en cuenta las dimensiones de la Figura 3.3 es:

(ps1) = 6,3522 - 1078[Q - m]

Tomando en consideracién el valor de la resistividad eléctrica del oro a temperatura ambiente (293[K]) se
obtiene un error del 64,15 %. Por otro lado el cambio relativo AR/R presentado en la Figura 4.38 se puede
representar con una regresion lineal de la forma:

AR31
R31

1
= (—4,33578 - 1077 4+ 2,319 - 10~ %) M

Obteniéndose un coeficiente de determinacién R? = 6,51057 - 10~%. Entre el primer y el segundo tramo hay
un aumento de la resistencia debido a la introduccién de la muestra en la solucién de tiol, el cambio relativo
AR/R en funcién del tiempo viene dado por la Figura 4.39.
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muestra F03
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4.3. MUESTRA F03 - Au 50[NM]

Tramo 2

En el segundo tramo, correspondiente al segundo proceso, presentado en la Figura 4.40, se aprecia un
comportamiento similar a las 2 muestras anteriores, tendiendo a un valor de resistencia media aproximadamente
de (R3q) =~ 1,91458
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FI1GURA 4.42: Tramo de transicién entre el segun-
do y tercer proceso de la muestra

Fo3

Entre el segundo y tercer tramo existe una caida de la resistencia debido a que existe una alta transferencia
de calor al ambiente debido a la evaporacién del etanol y los tioles que rodeaban a la muestra, lo que en otras
palabras se le conoce como un golpe de frio, el porcentaje de variacion AR/R en funcién del tiempo viene dado
por la Figura 4.42.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Tramo 3

El tercer tramo corresponde a la medicién de la resistencia en los momentos tempranos del tercer proceso,
la cual se presenta en la Figura 4.43. Como se puede observar, el aumento de la resistencia presenta un
comportamiento logaritmico R o In(t), donde, la regresién logaritmica tiene la siguiente forma:

Rss = 1,85285 + 0,01069 In(t — 4642,09827)[()] (4.5)

Teniendo un coeficiente de determinacién R? = 0,94286. Por otro lado el cambio relativo de la resistencia
en funcién del tiempo, presentado en la Figura 4.38, utilizando una regresién de la forma y = A+ B(X +C) !
se obtiene la siguiente ecuacién:

ARs; » 0,13239
= 16783310744 — =
R ’ T = 2022,80055)

Lo que presenta un coeficiente de determinacién R? = 0,25417, nuevamente la explicacién de un valor cer-
cano a 0 debido a la eleccién del modelo utilizado para ajustar estos datos.
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FI1GURA 4.43: Tercer tramo: Resistencia medida FIGURA 4.44: Tercer tramo: Cambio relativo de
de la muestra F03 en los tiempos la resistencia medida de la mues-
tempranos tras la retirada de la tra FO3 en los tiempos tempranos
solucién de tiol 20[mM] tras la retirada de la solucién de tiol

20[mM]
Tramo 4

El tramo final, correspondiente a los tiempos tardios del tercer proceso, se presenta en la Figura 4.45, este
tiene un comportamiento parecido al primer tramo mostrado en la Figura 4.37, presentando una regresion lineal
de la forma:

Rsy = (1,90762 4 1,72584 - 10~%¢)[Q)]

Siendo la resistencia promedio (R34) = 1,91863[€2]. La grafica de la variacién de la resistencia viene dada
en la Figura 4.46, la cual, usandose una regresion lineal se obtiene la siguiente ecuacion:

ARy
Ry

Q
= (—6,80625 - 107% — 1,24474 - 107 %) [S]

Esta ecuacién presenta un coeficiente de determinacién R? = 4,84504 - 1076, Al igual que la variacién de la
resistencia en el tiempo del tramo 1 es muy cercana a R? ~ 0.
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4.3. MUESTRA FO03 - AU 50[NM]

En las Figuras 4.45 y 4.46 se pueden apreciar 3 picos, estos corresponden a bajas de corrientes provocados
por el encendido de la maquina de limpieza por ultrasonido, que al encenderla provocé una anomalia y se probd
varias veces para cerciorarse que no fuese mera coincidencia.

El aumento en promedio en relacién a la resistencia eléctrica del primer tramo es aproximadamente del

0,6804 %
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FiGurA 4.45: Cuarto tramo: Resistencia me- FIGURA 4.46: Cuarto tramo: Cambio relati-
dida de la muestra F03 en los vo de la resistencia medida de
tiempos tardios tras la retirada la muestra F0O3 en los tiempos
de la solucién de tiol 20[mM] tardios tras la retirada de la so-

lucién de tiol 20[mM]
Morfologia

La muestra F03 fue colocada en el microscopio electréonico de barrido antes de hacer las mediciones de
la resistencia, por lo que, como se observan en las Figuras 4.47-4.52, se observan imagenes mas planas y
homogéneas en comparacién a las imagenes obtenidas de las muestras FO1 y F02, debido a que esta muestra
después de ser fabricada directamente se midié su morfologia superficial, se pueden apreciar pequenos granos
aislados en la superficie de la muestra, en mucha menor cantidad en comparacién a las imagenes obtenidas de
la muestra F02.

Analisis muestra F03

Considerando solamente el primer y tercer proceso, se puede extrapolar un comportamiento lineal de pen-
diente positiva, que en relacién a los resultados de las muestras anteriores, es un comportamiento inusual.

Debido a que la muestra F03 poseia las mismas condiciones iniciales que la muestra FO1, se esperaba un
comportamiento y un resultado similar. Se logré obtener un comportamiento similar pero no un resultado
similar, esto puede deberse en gran medida a las condiciones ambientales o al hecho de medir la resistencia
eléctrica después de llevar la muestra al microscopio electrénico de barrido.

A niveles generales, se obtuvo un aumento de la resistencia eléctrica entre el primer y tercer proceso de
medicién, resultando en un aumento porcentual del 0,68 %.

Proceso 1 | Proceso 3 Aumento porcentual
R[] 1,90566 1,91863 0.68 %
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4. RESULTADOS Y ANALISIS
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Capitulo 5

Conclusiones

Se ha estudiado el comportamiento de la resistencia eléctrica del oro de un grosor de 50[nm|] sobre laminas
de mica y su comportamiento al ser sumergidas en solucién de tiol 20[mM].

En las tres muestras se logré determinar un claro aumento en la resistencia eléctrica al ser sumergidas en
solucién de tiol. Este aumento, al ser medidos bajo circunstancias de laboratorio distintas, arrojaron valores
distintos, dentro del rango experimental (1,0 +0,2) % de aumento en la resistencia eléctrica.

Se logr6 determinar la reproducibilidad del experimento debido a que las muestras al haber sido estudiadas
bajo circunstancias diferentes, se obtuvieron resultados semejantes. Consiguiendo asi graficas de Resistencia vs
Tiempo cualitativamente similares.

Durante el primer proceso, se concluye que no existe una variacién de la resistencia eléctrica. Durante el
segundo proceso, existe un fuerte aumento de la resistencia, que va disminuyendo con el tiempo debido a dismi-
nucién de la temperatura, por lo que se reafirma que la resistencia eléctrica también depende de la temperatura
del objeto. Durante el tercer proceso, existe una caida de la resistencia debido a la evaporacion de tioles que
libera calor de la muestra al aire libre, que va aumentando proporcionalmente a In(7) hasta alcanzar una re-
sistencia mayor a la resistencia eléctrica del primer proceso. Por lo que se concluye que existe un cambio en
las colisiones electrén-superficie a través de la adsorcion de tioles en la superficie de la pelicula delgada de oro
ocurridos durante el segundo proceso.

Debido a la metodologia empleada, con el estudio realizado no se pudo determinar si el proceso de recocido
produce un aumento o una disminucién en la resistencia eléctrica de las ldminas ultrafinas de oro.
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