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Arbitraje

La nuestra es una revista de divulgacion que publica articulos originales, en el
sentido de que no han aparecido antes en ninglin otro medio.

Por ser una revista de divulgacion, nuestra principal preocupacion es que
sus articulos sean accesibles a un publico con formacién universitaria. No juz-
gamos tanto el contenido como su accesibilidad.

Todos los articulos son arbitrados por el Consejo Editorial. La mayoria de
ellos son el resultado de invitaciones especiales a reconocidos expertos en
la areas abordadas. Se aceptan también presentaciones espontaneas que se
someten a riguroso escrutinio que aqui si se centra en el contenido.

OBJETIVOS
Y METAS

Existe gran retraso en el desarrollo de la divulgacion de la ciencia y del pensa-
miento académico en general, en relacion con los vertiginosos avances que
se han registrado en estos Ultimos afos. Esto ocasiona un pernicioso des-
fasaje entre la sociedad y sus cientificos y académicos. Por ello resulta muy
importante intentar llevar variados aspectos de la concomitante actividad al
publico, en formato accesible.

Esto constituye a la vez un desafio y una necesidad social. Para satisfacerla,
NUCLEOS propone que los propios cientificos y académicos traten de ayu-
dar a los ciudadanos a valorar su trabajo. NUCLEOS pretende que nuestros
autores-creadores acerquen a sus lectores una vision actualizada de recien-
tes desarrollos, en particular aquellos que se originan en el pais. Nos interesa
ayudar a apreciar la relevancia del pensamiento creativo,acercandolo en for-
ma directa desde y por sus protagonistas.

Fantasticas innovaciones y grandes sorpresas nos brindan hoy las ciencias
y otras disciplinas académicas, con enormes consecuencias tecnologicas y
humanas. Beneficia el desarrollo cultural de un pueblo que cierto tipo de in-
vestigaciones, hallazgos, descubrimientos y experimentos puedan ser trans-
mitidos al publico. Este forma parte de |a sociedad de la informacion pero, en
general, conoce muy poco sobre ciencia y tecnologia, a pesar de que estas es-
tén cambiando al mundo, transformando de modo radical la vida cotidiana.
NUCLEOS intenta, de forma modesta pero esperamos que eficaz, que se acer-
quen al publico elementos esenciales del desarrollo actual del conocimiento.



Editorial

Acercamos al lector nuestro décimo nimero, con contenido variado que esperamos concite interés.

El titulo del primer articulo es una metafora poética empleada para destacar la idea de que los atomos y
elementos que componen nuestro cuerpo y todos los objetos en el universo se formaron en el interior de
estrellas a lo largo de la historia del cosmos. Esta afirmacién se basa en una comprensién cientifica de la
formacién de elementos quimicos en el universo. En efecto, los atomos que constituyen la materia en la
Tierra, incluyendo los que forman nuestro propio cuerpo, se originaron en el proceso de nucleosintesis en
el interior de estrellas masivas y en explosiones de supernovas. Durante estas etapas de la vida estelar,
los nucleos ligeros como el hidrogeno y el helio se fusionaron para crear elementos mas pesados, como
el carbono, el oxigeno, el nitrégeno y otros elementos esenciales para la vida.

El trabajo sobre la Patagonia hace referencia a una tematica que combina aspectos de geologia, geogra-
fia, economia y politica, y se centra en la explotacion de hidrocarburos y otros materiales en la region
norte de la Patagonia en América del Sur. Mucho de nuestro futuro depende de esta problematica.

El siguiente articulo sobre el concepto de “la construccion social del cielo” se refiere a la idea de que nues-
tras percepciones, interpretaciones y significados relacionados con el cielo y los astros son el resultado
de influencias culturales, sociales y cognitivas. Se trata de una perspectiva que reconoce que nuestras
nociones sobre el cielo no son simplemente observaciones neutrales de la naturaleza, sino que estan
moldeadas por nuestras experiencias culturales y nuestras interacciones sociales. El término “astrono-
mia cultural” remite al estudio de como diferentes culturas y sociedades a lo largo de la historia han
entendido y dado significado al cielo, las estrellas, los planetas y otros objetos celestes. Esta rama de |a as-
tronomia no solo se centra en los aspectos cientificos de la observacion de los cuerpos celestes, sino que
también considera las dimensiones culturales y sociales de la astronomia. Aqui se hace foco en el Chaco.

Finalmente, hablamos del microscopio de efecto tinel (STM, por sus siglas en inglés). Se trata de una
herramienta revolucionaria en la investigacion cientifica que ha permitido a los cientificos observar y
manipular la materia a una escala nanométrica con una resolucion sin precedentes. Cumplir 40 anos de
existencia es un hito significativo en la historia de la nanotecnologia y la ciencia de materiales. El trabajo
presenta aspectos destacados y fascinantes sobre el STM y su relevancia.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS



AGUSTINA ASENJO | PEDRO A. SERENA *

EL MICROSCOPIO
DE EFECTO TUNEL
(STM): LOS 0JOS
DEL NANOMUNDO
CUMPLEN 40 ANOS

RESUMEN: Recientemente se han cumplido 40 anos
desde que se invento el microscopio de efecto tu-
nel (STM), instrumento clave en la historia de la
microscopia tanto porque supuso una revolucion
conceptual que permitié el desarrollo posterior de
otras microscopias de proximidad como porque fue
la herramienta con la que el ser humano pudo ver
y mover atomos de for-
ma individual. Esta haza-
fa cientifico-tecnologica
espoled la llegada de lo

PALABRAS CLAVE: EFECTO TUNEL,
MICROSCOPIA DE EFECTO TUNEL, STM,
MICROSCOPIA DE FUERZAS ATOMICAS, AFM,
MICROSCOPIA DE SONDA DE PROXIMIDAD,

SPM, NANOCIENCIA, NANOTECNOLOGIA que hoy CONoCemos como

nanotecnologia. En este
articulo se describe como se llevé a cabo dicha in-
vencion, los retos que tuvieron que superarse y las
repercusiones cientificas provocadas por la apari-
cion de este instrumento.

ABsTRACT: Recently we have celebrated 40
years since Scanning Tunneling Microscope
(STM) was invented. The STM is a key
instrument in the history of the microscopy
since it represents a conceptual revolution that
stimulated the proliferation of other scanning
probe microscopes for the observation and
manipulation of atoms.
This technological
achievement promoted
the development

and expansion of
Nanotechnology. This
article describes the
invention of the STM, the challenges it had
to overcome and the scientific impact of the
development of this technique.

KEYWORDS: TUNNEL EFFECT, SCANNING
TUNNELING MICROSCOPE, STM,
ATOMIC FORCE MICROSCOPY, AFM,
SCANNING PROBE MICROSCOPY, SPM,
NANOSCIENCE, NANOTECHNOLOGY
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1. INTRODUCCION: DEL SUENO ATOMISTA A LA EVIDENCIA DEL ATOMO

En el ano 2021 se celebré una importante efeméride para la comunidad cientifica: se
cumplieron 40 anos de la invencion del microscopio de efecto tunel, conocido coloquial-
mente en la comunidad cientifica como STM, por las siglas de la expresion inglesa scanning
tunneling microscope. Este fue un descubrimiento de suma importancia porque el STM
fue la primera herramienta que permitié observar los atomos de una forma relativamente
sencilla (0 al menos eso nos parece ahora). Este instrumento ha hecho del gigantesco reto
que supone poder observar una particula tan diminuta como un atomo, que posee tipi-
camente un didmetro de unos pocos A (donde 1A = 0.1 nm =10"° m), una tarea rutinaria.

Observar atomos supuso hacer realidad un sueno de los seres humanos mantenido
desde que los modelos atomisticos fueron planteados hace mas de 2500 anos por filéso-
fos de la India y los griegos Leucipo y Deméocrito.' Para la escuela atomista griega todo es-
taba formado por atomos, diminutas particulas materiales indestructibles, diferenciadas
entre si por su tamafo y forma, que eran capaces de combinarse entre ellos para formar
estructuras mas complejas. Mucho después, a principios del siglo XIX, J. Dalton propuso
el primer modelo atémico con base cientifica (Mufioz, 2014). Este modelo fue uno de los
pilares de la quimica moderna: permitio explicar la formacion de sustancias a partir de
un numero limitado de elementos y dio soporte teérico tanto a la Ley de las Proporciones
Constantes como a la Ley de las Proporciones Multiples.

Desde entonces, han ido postulandose los modelos atémicos de la materia, uno tras
otro, incorporando los descubrimientos que se producian de manera incesante. En 1905 A.
Einstein (Einstein, 1905) relacioné el movimiento browniano con la existencia de los ato-
mos,idea que fue corroborada experimentalmente poco después por J. Perrin (Perrin, 1908).
De esta manera se tuvo una constatacion indirecta de la existencia de los atomos. En la dé-
cada siguiente J. J. Thomson, E. Rutherford, N. Bohr y A. Sommerfeld propusieron modelos
atdmicos,en el marco de una fisica clasica que estaba a punto de sufrir el “terremoto cuan-
tico”.En la década de 1920 los modelos atémicos incluyeron las aportaciones conceptuales
hechas desde la mecanica cuantica, teoria que fue gestada gracias a las contribuciones de
M. Planck, L. de Broglie, E. Schrodinger, W. Heisenberg, P. A. M. Dirac, A. Einstein, S. N. Bose, W.
E. Pauli, M. Born y E. Fermi, entre otros (Ireson, 2000). Conceptos como nivel de energia, or-
bital electronico, nube electronica, transicion electrénica o principio de exclusion quedaron
incorporados al concepto de dtomo. La sencillez de los modelos atomistas griegos quedaba
ya muy lejana, pero la fascinacién por el dtomo seguia siendo la misma.
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A pesar de los avances conceptuales y los resultados experimentales, una vez lle-
gada la segunda mitad del siglo XX, los atomos seguian siendo una entelequia teodrica,
confirmada indirectamente por observaciones experimentales. A pesar de ello, habia quien
anticipaba que algun dia los atomos podrian no solo verse, sino manipularse a voluntad
con herramientas sofisticadas que tarde o temprano serian ideadas por los seres humanos.
Tal optimismo era propio de una de las grandes personalidades de la ciencia del siglo pa-
sado, R. Feynman, quien, a finales de 1959, imparti¢ la conferencia There’s Plenty of, Room
at the Bottom (Feynman, 1960) en el Instituto Tecnolégico de California (Caltech), donde
dejo en claro que “los principios de la fisica, tal y como yo veo, no dicen nada en contra de
la posibilidad de manipular atomo a atomo... Esto es algo que en principio puede hacerse,
pero en la practica no ha sido asi porque somos demasiado grandes”. También adelanto
que se desarrollarian nuevos microscopios con una resolucion capaz de discernir atomos y
se disefiarian herramientas con las que fabricar novedosos equipos electrénicos y nuevos
materiales con ultraprecision. R. Feynman estaba anticipando lo que luego fueron la na-
nociencia y la nanotecnologia, disciplinas que se han ido consolidando en el dltimo medio
siglo (Serena, 2010,2021).

R.Feynman tenia razén y tan solo hubo que esperar a que determinadas ideas y de-
sarrollos experimentales madurasen. La historia de estos desarrollos es la que se cuenta
en las siguientes secciones, centrandonos en la invencion del STM, su funcionamiento, su
impacto en la ciencia y el futuro que esta fascinante técnica tiene por delante.

2. MICROSCOPIAS NO LOCALES Y LOCALES

La superficie de cualquier objeto es el lugar en el que este interacciona con su en-
torno. Los atomos de la superficie tienen menos vecinos que los del interior (3tomos de
volumen) y por este simple hecho sus propiedades son distintas. Entender como estos
atomos se ordenan, se reorganizan, o como reaccionan con otros atomos o moléculas ha
sido objeto de estudio de disciplinas como la fisica y la quimica de superficies, la ciencia de
materiales, la tribologia, la catalisis, etc.

Un elemento fundamental del estudio de una superficie es la determinacion de su
topografia con el mayor nivel de detalle posible. Este conocimiento, ademas de ser intere-
sante desde una perspectiva de ciencia basica, posee un gran interés tecnolégico (Jliang et
al.,2007a,2007b). Para llevar a cabo el estudio topografico de las superficies de materiales
se han desarrollado herramientas cada vez mas sofisticadas con las que ha sido posible ex-
plorar regiones mas pequenas a la vez que se alcanzaban mayores resoluciones. La micros-
copia optica fue la precursora de esta exploracion de lo “pequeno” desde el siglo XVII. Sin
embargo, el limite de resolucion de estos microscopios esta condicionado por la longitud
de onda de la luz utilizada (luz visible), lo que impide resolver objetos o detalles geométri-
cos con tamanos inferiores a los 200 nm, aproximadamente.

A principios del siglo XX se comenzaron a usar haces de electrones para estudiar las
superficies. En particular, el microscopio electrénico de transmision (TEM, de transmission
electron microscope) fue desarrollado por E. Ruska y M. Knoll a principios de la década de
1930. Poco después, en 1937, M. von Ardenne inventd el STEM (de scanning transmission
electron microscope),instrumento en el que un haz de electrones focalizado barria la super-
ficie de la muestra bajo estudio. La microscopia electrénica aprovecha el Principio de Dua-
lidad onda-corpusculo, que atribuye a una particula una longitud de onda caracteristica
(longitud de onda de De Broglie) que decrece cuando aumenta su energia. De esta forma,
el limite de resolucion de los microscopios electronicos podia aumentarse usando haces de
electrones de alta energia, que podrian enfocarse adecuadamente sobre la muestra gra-
cias al uso de complejas lentes electromagnéticas.

Los equipos TEM y SEM se convirtieron en los auténticos protagonistas de la explo-
racion de las superficies y el volumen a escala subnanométrica durante buena parte del
siglo XX (Haguenau et al., 2003). En SEM, el haz de electrones interacciona con la materia
y provoca diferentes emisiones que son recogidas por diferentes sensores, lo que permite
reconstruirimagenes 3D de la superficie de la muestra, construir mapas de composicion o
recoger informacion cristalografica. En 1969, A.V. Crewe pudo observar atomos de uranioy
torio aislados, colocados sobre superficies de carbono mediante microscopia STEM (Crewe,
1970). Las técnicas de microscopia electronica se fueron haciendo mas y mas sofisticadas
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Figura 1. Evolucion desde 1800 de la resolucién del microscopio 6ptico (circulos), del microscopio elec-

tronico (cuadrados) y del microscopio electrénico con correccion de aberracion (triangulos). La estrella

representa la microscopia de efecto tinel (STM). Basada en Liu, 2021.

y fueron superando todo tipo de problemas
técnicos hasta conseguir la resolucion atomica
gracias a la incorporacion de sistemas de co-
rreccion de aberracion (Pennycook et al., 2006).
Ademas, estas técnicas, en combinaciéon con
el uso de bajas temperaturas, han sido claves
para la resolucion de decenas de miles de mo-
léculas organicas complejas. Por el desarrollo
de la criomicroscopia electrénica de alta reso-
lucién, sus inventores, J. Dubochet, J. Frank, y R.
Henderson, recibieron el Premio Nobel de Qui-
mica del afo 2017.

Otras aproximaciones utilizadas para
realizar la observacion de superficies fueron las
basadas en el microscopio de emision de iones
por efecto campo (FIM, de field ion emission).
En 1956, E. Muller y K. Baladur (Mller y Baha-
dur, 1956; Muller, 1956) utilizaron un FIM para
distinguir los haces de iones emitidos desde
atomos individuales ubicados sobre una punta
de wolframio muy afilada.En la década de 1970
se pudieron distinguir simultaneamente y en
tiempo real diferentes atomos individuales de

especies metalicas moviéndose sobre una superficie. Sin embargo, esta técnica estaba limitada a ciertos

materiales y a ciertas condiciones de operacion, por lo que tuvo menor impacto que el TEM o el SEM.

La microscopia optica tambien experimento grandes avances como el desarrollo del
microscopio de contraste de fase, logrado por F. Zernike en 1935, quien recibi6 el Premio
Nobel de Fisica del ano 1953; o el desarrollo de la microscopia confocal, patentada por M.
Minsky en 1957. Mas recientemente, se han desarrollado varias técnicas de microscopia 6p-
tica que han sido capaces de sobrepasar el limite clasico de resolucién (Prakash et al., 2022).
En particular, los inventores y desarrolladores de la microscopia 6ptica de fluorescencia, E.
Betzig, S.W. Hell y W. E. Moerner, recibieron el 2014 el Premio Nobel de Quimica.

La Figura 1 ilustra la evolucion del limite de resolucion que se ha ido alcanzando
mediante las diferentes técnicas microscopicas (Liu, 2021). El proceso de mejora mues-
tra una evolucion a saltos, condicionada por las disrupciones tecnolégicas. Cuando una
tecnologia comienza a dar muestras de agotamiento (saturacién), la aparicién de una
disrupcion tecnolégica provoca una rapida mejora del poder de resolucion hasta llegar
a una etapa de crecimiento lento o saturacién, que se prolonga hasta que una nueva
disrupcion tiene lugar.

Es importante sefialar que las técnicas microscopicas (6ptica, electronica) descritas
anteriormente utilizan haces de fotones o electrones que son emitidos desde una fuente
para ser guiados y focalizados mediante diferentes tipos de lentes hasta la muestra que
se desea estudiar. Estas sondas interaccionan con la materia y provocan la emision de
fotones, electrones o rayos X, tanto en el plano de incidencia (modo de reflexién) como
en transmision. Los haces reflejados o transmitidos, asi como las particulas secundarias
emitidas, son recogidos por distintos tipos de sistemas sensores: nuestros ojos, en el caso
de la microscopia optica con luz visible, o pantallas fluorescentes y sofisticados detecto-
res de electrones en las otras técnicas. A partir de la interpretacion adecuada de toda esa
informacion, por medio de complejos modelos teoricos, se puede llegar a comprender la
topografia, la textura y la composicion superficial o de volumen de la muestra observada.
Estas aproximaciones son de caracter “no local” y son comunes también en otras técni-
cas de caracterizacion de la materia, como ocurre en los sincrotrones, en los que el ma-
terial que se desea estudiar es expuesto a potentes haces de ondas electromagnéticas
de longitud de onda controlada, que interaccionan con el material formando imagenes
directas o complejos patrones de ondas difractadas. A partir de dichos patrones, con los
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adecuados modelos teoricos y sistemas de computacion, es posible reconstruir la estruc-
tura atémica interna del material.

De forma paralela se fueron desarrollando otras técnicas basadas en la denomi-
nada aproximacion “local”, donde las sondas son emitidas en la proximidad de la zona a
estudiar. Esta aproximacién plantea ciertos problemas, pero el mas importante es el de
controlar, con precision, la posicién relativa entre el emisor y la superficie de estudio. Esta
idea no era nueva, pues habia antecedentes de estos métodos no locales de caracteriza-
cion de superficies desde mediados del siglo XIX. Por ejemplo, la indentacion de una afi-
lada punta en una superficie era la forma habitual de caracterizar sus propiedades me-
canicas (Walley, 2012). También se habian desarrollado métodos de perfilometria capaces
de determinar la topografia de la muestra mediante una serie de barridos paralelos que
recogen la altura de la superficie en cada punto explorado de la muestra (Jiang et al.,
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Figura 2. Probabilidad de transmision T de un electrén a través de una barrera de potencial rectangular de altura

U=1eV (ver inserto) en funcion de la anchura de la barrera L para diferentes energias E del electron incidente.

20073, 2007b). La resolucién alcanzada
con estas técnicas era micrométrica,
por lo que estas herramientas todavia
necesitaban mejorar en tres o cuatro 6r-
denes de magnitud su resoluciéon para
poder caracterizar la materia a escala
atomica. Y precisamente este salto se
produjo gracias a un inesperado y sor-
prendente aliado: el efecto tunel.

3. LA INVENCION DEL STM

El efecto tunel es uno de estos
sorprendentes fenémenos que se dan
en el marco de la mecanica cuantica y
que desperto un gran interés desde su
desarrollo tedrico (Merzbacher, 2002). El
efecto tunel sirvio para explicar los es-
pectros moleculares, la emision de elec-
trones desde una superficie por efecto
campo o la emision de particulas alfa
desde nucleos radiactivos. En esencia,
este efecto trata de la posibilidad de
que una particula de masa my con cier-
ta energia £ pueda atravesar, con cierta
probabilidad T, una barrera de energia
que en el marco de la

mecanica clasica seria infranqueable. En la Figura 2 se ilustra este fenémeno mediante el
sencillo modelo de una barrera “rectangular” de energia U y anchura L, sobre la que im-
pacta una particula de masa my energia E que se mueve inicialmente por un potencial
plano. En este caso particular, se puede estimar, resolviendo la ecuacion de Schrodinger,
que la probabilidad de transmision de la particula T es aproximadamente

2m(U-E)) (1)
T(E)~e® r *
Donde es la constante de Planck. En este sencillo ejemplo se puede observar como

la probabilidad T(E) depende exponencialmente de la anchura de |a barrera. La probabili-

dad de transmision también depende de la masa de la particula y de la diferencia U-E.En
la Figura 2 se muestran varias curvas T(E) para diferentes casos en los que un electron con
energia 1 eV se encuentra ante barreras de diferentes alturas y anchuras. Como mues-
tran la Ecuacion 1y la Figura 2b, la probabilidad de transmision decae exponencialmente

a medida que aumenta el espesor de la barrera.

Una de las mas llamativas aplicaciones del efecto tunel tuvo lugar en 1957, cuando

L. Esaki desarrollo, mientras trabajaba en Sony, un nuevo diodo basado en materiales

semiconductores. Por ese hallazgo, Esaki recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1973. La

posibilidad de construir dispositivos de estado sélido en los que estudiar y aprovechar
fendmenos cuanticos fue una de las lineas de investigacion mas poderosas dentro de
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Figura 3. Esquema del
funcionamiento de un
microscopio de efecto tinel
(STM). La punta se acerca a
una superficie (a) hasta que
se establece una corriente
tunel (b). El barrido de la
punta, que mantiene la
corriente tinel a un valor
constante gracias al sistema
de retroalimentacion
permite determinar la
topografia a lo largo de

una linea de barrido (c).
Finalmente, mediante

la realizacion de varios
barridos paralelos entre si
(d), es posible determinar la
topografia de una region de

la superficie de la muestra.
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la fisica del estado solido desde los afios 60 del pasado siglo. Sin embargo, este tipo de
estudios tenia sus limitaciones ya que, una vez fabricado el dispositivo, sus parametros
geométricos no podian ser alterados, de forma que las corrientes medidas solo podian
modificarse mediante la variacion del voltaje, el cambio de temperatura o la presencia
de campos magnéticos. En esa época comienza el interés por fabricar dispositivos de
geometria variable de forma que los efectos cuanticos (por ejemplo, la corriente tunel)
se pudiesen controlar utilizando este nuevo parametro.

En este contexto de interés por las propiedades cuanticas, se pueden enmarcar los
trabajos de H. Rohrer y G. Binnig, inventores del STM. La historia de esta invencion ya se
ha descrito con anterioridad (Baratoff, 1986, Quate, 1986, Binnig y Rohrer, 1987) por lo que
aquidescribiremos someramente esta apasionante historia. A principios de 1978, H. Rohrer,
un brillante cientifico que trabajaba en los laboratorios de IBM en la localidad suiza de
Rischlikon, cercana a Zirich, se encuentra en Frankfurt con G. Binnig, un joven doctoran-
do,y ambos intercambian ideas sobre el efecto tunel y el disefio de un experimento para
medirlo con precision. Afinales de 1978, G. Binnig se incorpora al grupo de H. Rohrer en IBM
y ambos investigadores comienzan a trabajar en un sistema metal-vacio-metal de geome-
tria variable para estudiar la transmision de electrones debida al efecto tunel.

El disefio del sistema metal-vacio-metal incluia, como uno de los electrodos, una
punta metalica, de forma que la geometria del sistema se podria controlar variando la se-
paracién punta-superficie (direccion z). Controlando la distancia entre la punta y la super-
ficie se podria observar la aparicion de corriente tunel al aproximar ambas lo suficiente.
También, como dicha corriente varia exponencialmente con la distancia punta-muestra, se
podria utilizar para determinar la distancia entre ambas. Ademas, si se moviese la punta
de forma paralela a la superficie (plano xy) a la vez que se mide la corriente, cualquier alte-
racion de la corriente indicaria que la distancia punta-superficie ha sido modificada, con lo
que se obtiene informacién sobre la topografia de la muestra.

Tras un par de anos de esfuerzo, en 1981, Rohrer y Binnig tenian a punto la primera
version de una maquina capaz de acercar de forma controlada una punta metalica hasta
una superficie conductora y medir la corriente tunel que aparecia al aplicar una diferencia
de potencial entre la punta y la muestra. Ademas, el movimiento de la punta en el plano xy
permitia medir la corriente tunel a lo largo de barridos controlados sobre ella.

En el disefio del primer STM fue decisiva la contribucién de Ch. Gerber, un experi-
mentado técnico,y de su joven ayudante E. Weibel. Las puntas tenian que ser lo suficiente-
mente afiladas como para terminar en un atomo, lo que se logré usando puntas metalicas
que eran afiladas mediante ataque quimico. El desplazamiento relativo punta-muestra se
consiguié mediante el uso de materiales piezoeléctricos (que se deforman con la aplica-
cién de un voltaje). De esta manera, la punta metélica se colocé en el punto de unién de
tres barritas piezoeléctricas a lo largo de los ejes cartesianos (x,y,z) y mediante la aplicacion
de tres voltajes independientes (vx,vy,vz) se podia controlar la deformacion de las barras y,
por lo tanto, la posicion de la punta. A su vez, mantener la distancia punta-muestra de ma-
nera estable requeria aislar el equipo de todo ruido mecanico procedente del exterior. Para
ello se opto6 por usar un complejo sistema de muelles e imanes que permitian amortiguar
cualquier vibracion o el ruido mecanico.
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Por sifuese poco, el sistema requeria operar en un alto vacio para evitar que contaminantes no desea-
dos alterasen tanto la superficie de la muestra estudiada como la propia punta metalica. La primera version
del STM, que fue acumulando modificaciones y mejoras sobre la marcha, era un equipo algo desgarbado,
con aspecto muy diferente a las versiones actuales. Sin embargo, este equipo contenia todos los elementos
que se han ido manteniendo, con mejoras en el disefno, hasta la actualidad. En la Figura 3 se muestra de
manera esquematica la forma de funcionamiento del STM.

A los anteriores ingredientes, hubo que anadir una electronica de control de alta sensibilidad
con la que medir las pequefas corrientes (pA a nA) que se establecian entre la punta y la muestra. Para
mantener la corriente tdnel en un valor constante mientras la punta metalica efectda barridos sobre la
superficie, la electrénica contaba con un lazo de retroalimentacion (feedback) que obligaba a la barra
piezoeléctrica que controlaba el movimiento en la direccién z a deformarse de modo que la punta se
acercase (alejase) cuando la corriente tinel disminuyera (aumentase). Este sistema de retroalimentacion
debia ajustarse para evitar que la punta impactase con la superficie o se alejase demasiado y perdiers la
corriente tunel. Sin embargo, hay que decir que ambas circunstancias se daban muy a menudo, porque
controlar movimientos de forma tan precisa era (y sigue siendo) todo un reto.

Tras realizar medidas de corriente tunel en funcion de la distancia entre punta y muestra, H.Rohrery
G.Binnig observaron que, al explorar la superficie manteniendo constante la corriente tinel, el mecanismo
de feedback obligaba a mover la barra piezoeléctrica de la direccion z siguiendo aproximadamente la topo-
grafia de la muestra. En los primeros experimentos fueron capaces de
detectar los escalones de altura atomica que se forman en la superficie
de oro. Ademas, como la corriente tunel es muy sensible a los cambios
topograficos de la superficie muy pronto se pensé en que el STM podria
distinguir (resolver) atomos. Los primeros resultados relacionados con
la técnica se mostraron en varias reuniones cientificas durante 1981,
generando una gran expectacion, y fueron publicados en diferentes
revistas en 1982 (Binnig et al,1982, Binnig y Rohrer, 1982). Un afio des-
pués aparecieron los articulos en los que se mostraba la estructura en
espacio real de la reconstruccion 7x7 de la cara (111) de la superficie de
silicio que por aquel entonces era uno de los enigmas cientificos del
momento, muy relacionado con la fabricacion de semiconductores en
la industria electronica (Binnig et al.,1983, Binnig y Rohrer,1983).

Estos resultados revolucionaron el mundo cientifico e impulsa-
ron definitivamente el interés por el STM. Por otr lado, desde un primer
momento, G. Binnig y H. Roher fueron conscientes de lo importante
que era difundir esta potente técnica, y por eso convirtieron su labo-
ratorio de IBM en un lugar de peregrinacion al que decenas de colabo-
radores se acercaban para aprender a construiry manejar los equipos,
creando una incipiente escuela de usuarios del STM. Los integrantes
de esta incipiente comunidad fueron responsables de ir introducien-
do mejoras en el diseno del STM. Ademas de los desarrollos técnicos,
fue fundamental el desarrollo de una teoria (Tersoffy Hamman, 1983)
que permitiese entender las complejas relaciones existentes entre la
estructura electrénica de la punta y de las superficies, la propagacion
de electrones en estos sistemas, las corrientes medidas y la correspon-
diente topografia. Sin duda, esta etapa de difusién y consolidacién de
la escuela del STM figura entre las mas apasionantes de la reciente
historia de la ciencia contemporanea.

Figura 4.Imagenes obtenidas por STM. (a) Doce atomos
de Br depositados sobre la superficie Si(111)-(7x7) forman-
do un patron circular a 5o K. Cortesia de Seungo Yun
Yang (Universidad de Toronto, Canada). (b) Moléculas

de triazina formando un patrén ordenado a170 K en
ultra-alto-vacio (UHV) sobre la superficie Cu(111). Cortesia
de Bruno de la Torre (Universidad Autonoma de Madrid,
Espana). Ambas imagenes fueron finalistas del certamen
internacional SPMAGE, en las ediciones de 2007y 2009,

respectivamente.

Uno de los primeros lugares del mundo que se incorporé a la
comunidad STM fue la Universidad Auténoma de Madrid (UAM), don-
de se tuvo acceso a una de las primeras versiones del STM, gracias a
dos de sus profesores A.Bard y N. Garcia, quienes nuclearon un primer
grupo de investigacién en torno a este equipo, de donde se irradi6 ra-
pidamente la técnica a otros grupos espanoles, lo que hizo que Espa-
na jugase un papel relevante en el desarrollo y utilizacion del STM en
las décadas siguientes. Esta circunstancia fue reconocida en 1986, afio
en que la ciudad de Santiago de Compostela acogio la primera edicion
de la conferencia internacional sobre STM. La rocambolesca llegada
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del STM a Madrid, los primeros estudios realizados en la UAM para obtener imagenes de
virus con esta técnica (Baro et al., 1985) y otras vicisitudes se cuentan en el documental
40 anos viendo dtomos,? estrenado en 2021,y en un articulo con el mismo titulo (Asenjo
et al., 2022). En ambos se realiza también un homenaje a dos profesores de la UAM, J. M.
Gomez-Rodriguez y J. J. Sdenz, recientemente fallecidos, quienes tuvieron un destacado
papel en el desarrollo experimental y tedrico, respectivamente, del STM.

Sin duda alguna, con la invencién del STM se hizo realidad un sueno mantenido
por la humanidad durante miles de afios, el de poder ver atomos, aunque en realidad
mas que ver, se puede decir que el STM funciona “palpando” la materia, detectando pe-
quenas corrientes. Dada la trascendencia de esta invencion, H. Rohrer y G. Binnig recibie-
ron el Premio Nobel de Fisica en 1986, solo cinco afos después de la invencion del STM.
Dicho premio fue compartido con E. Ruska, inventor del TEM. En los afios siguientes la
técnica evoluciond muy rapidamente: disminuyo el tamano de los sistemas STM, lo que
facilitaba la eliminacion del ruido mecanico y su integracion con otras técnicas de ca-
racterizacion de superficies; mejoro la precision de los piezosistemas que determinan el
movimiento relativo entre punta y muestra; e incorporé sofisticados sistemas de adqui-
sicion y analisis de imagenes. Ademas, su relativo bajo coste, en comparacién con otras
técnicas de microscopia electrénica, permitié su rapida difusion dentro de la comunidad
cientifica interesada por la ciencia de superficies. Un par de ejemplos de los extraordina-
rios “paisajes” que pueden contemplarse con esta técnica los encontramos en la Figura 4.

4. LA REPECUSION DEL STM: LAS NUEVAS MICROSCOPIAS
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Figura 5. Esquema del funcionamiento de un microscopio de fuerzas atémicas (AFM). El sistema

palanca+punta se acerca a una superficie (a) hasta que aparece una fuerza de interaccion, flexio-
nando la palanca (b). El barrido de la punta que mantiene la fuerza a un valor constante gracias al
sistema de retroalimentacion permite determinar la topografia a lo largo de una linea de barrido (c).
Finalmente, mediante la realizacion de varios barridos paralelos entre si (d), es posible determinar la

topografia de una region de la superficie de la muestra.

manipular los atomos moviéndolos de un lado a otro
de una superficie de manera controlada. En 1990 se
publica el trabajo de D. Eigler y E. Schweizer en el que
aparece la iconica imagen del logotipo de la empresa
IBM escrito usando 35 atomos de Xe (Eigler y Schwei-
zer,1990). Con esta prodigiosa hazafia se hacian rea-
lidad las predicciones hechas 30 anos antes por R.
Feynman.Mas adelante se fueron desarrollando otros
métodos para manipular la materia a escala nanomé-
trica, usando también la punta del STM como un cin-
cel capaz de crear estructuras en superficies suficien-
temente blandas (Pascual et al., 1993). La visualizacion
y la manipulacion de la materia a escala nanométrica,
asi como la creacion individualizada de nanoestructu-
ras, plantearon una nueva forma de concebir la fabri-
cacion de objetos, impulsando lo que ahora conoce-
mos como nanotecnologia (Serena, 2010, 2021).

El STM tuvo otro impacto no
menos importante que el de hacer
posible la manipulacion atémica:

fue el punto de partida de un cambio conceptual en la caracterizacion de las superficies.
Comoya se ha dicho, el STM tiene algunas limitaciones, entre ellas que la muestra debe ser
conductora. Estas limitaciones se pudieron sobrepasar en 1986 cuando los infatigables G.
Binnig y Ch. Gerber, junto a C. F. Quate, dieron a conocer el microscopio de fuerzas atomi-
cas (AFM, por las siglas de Atomic Force Microscope), otro instrumento también basado en
la aproximacion de sonda local (Binnig et al, 1986). En este microscopio, una punta muy
afilada adosada a una pequena palanca (cantilever) se acerca controladamente a la su-
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perficie hasta que se detecta una fuerza (atractiva o repulsiva) entre la punta y la muestra
que puede ser medida, gracias a la deflexion de la palanca, y de esta forma utilizarse como
parametro de control para determinar la distancia punta-muestra.

En la Figura 5 se muestra esquematicamente el funcionamiento del AFM. Este es si-
milar al de un STM, salvo que en lugar de corrientes se miden fuerzas de interaccion, lo que
permite explorar sistemas de todo tipo, que ya no requieren ser conductores. Estas fuerzas
pueden tener componentes perpendiculares a la superficie (adhesion, electrostética,...) o pa-
ralelas a ella (friccion),y su medida proporciona informacién complementaria sobre la super-
ficie. Otro valor anadido del AFM con respecto al STM es que la primera técnica puede operar
en medios liquidos, lo que le confiere una mayor versatilidad. Estas ventajas competitivas
explican el impresionante auge del AFM en la caracterizacién de muestras biolégicas.

Dada la existencia de diferentes interacciones entre la punta y la muestra, la téc-
nica AFM rapidamente supo adaptarse a los requisitos necesarios para medir diferentes
propiedades. De esta forma, por ejemplo, surgio una variante del AFM capaz de medir
fuerzas magnéticas usando una punta magnética que podia discernir los dominios mag-
néticos (Asenjo et al., 2001). Esta variante del AFM pasé a denominarse microscopia de
fuerzas magnéticas (MFM).

A medida que se desarrollaban instrumentos capaces de analizar especificamente
determinadas interacciones fueron surgiendo variantes del AFM. En conjunto, todas las
microscopias que operan a escala local usando una pequena punta como sonda se deno-
minan microscopias de sonda de barrido o SPM (del inglés, scanning probe microscopy). La
Tabla 1 muestra una buena parte de las microscopias de la familia SPM. También es im-
portante senalar que las estrategias empleadas en el disefo de las microscopias SPM han
sido empleadas en el disefio de sensores de diverso tipo, incluyendo sensores quimicos
(“narices electrénicas”), acelerémetros o biosensores.

Tabla 1. Técnicas de microscopia englobadas bajo la denominacién SPM

Acrénimo Nombre (en inglés) Tipo de interaccion o de propiedad medida
STM Scanning Tunneling Microscopy Corriente tunel

AFM Atomic Force Microscopy Fuerzas (en general)

MFM Magnetic Force Microscopy Fuerzas magnéticas

C-AFM Conducting-AFM Transporte eléctrico

SCM Scanning Capacitance Microscopy Concentracién y portadores de carga

KPFM Kelvin Probe Force Microscopy Diferencias de potencial en la superficie

PFM Piezoresponse Force Microscopy Estructura de dominios piezoeléctricos

SThMm Scanning Thermal Microscopy Temperatura local y conductividad térmica

FFM Friction Force Microscopy Fuerzas de friccion

SNOM Scanning Near-field Optical Microscopy Luz reflejada y transmitida en campo cercano
MM-AFM Multi-Mode AFM Respuesta mecanica de la muestra a diferentes modos de

vibracion de la micropalanca

5. CONCLUSIONES Y UNA MIRADA AL FUTURO
En conjunto, todas las técnicas SPM han hecho posible el estudio con resolucion

atomica tanto de superficies como de diferentes objetos nanométricos, por lo que en
ocasiones se le ha denominado “los ojos del nanomundo”. Las técnicas SPM estan al-
canzando su madurez, tras un largo desarrollo, y tienen un gran futuro por ser comple-
mentarias de otras muchas técnicas ya existentes para observar y caracterizar superfi-
cies. Esta combinacion de metodologias proporciona una precisa informacion sobre las
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propiedades de los objetos a escala nanométrica lo que ha sido determinante para el
desarrollo de la nanotecnologia.

Pensando en el futuro, los microscopios SPM, a pesar de los innumerables desarrollos
que incorporan, necesitan seguir mejorando para profundizar en el estudio de los fenéme-
nos que tienen lugar en la nanoescala. Entre los principales retos que deben abordar en las
proximas décadas se encuentran los siguientes (Asenjo et al. 2022):

+ Miniaturizacién del SPM para facilitar su integracion junto con otras técnicas de
analisis y caracterizacion.

+ Mejorar la determinacion conjunta de diversas propiedades en un Unico equipo
(topograficas, eléctricas, magnéticas, mecénicas, tribologicas, etc.).

- Operar en atmosferas controladas de diferente tipo.

- Detectar nanoestructuras que estan situadas bajo la superficie.

« Lograr la identificacion rutinaria de las especies atémicas que se encuentran en
una superficie.

« Aumentar la velocidad de adquisicion de imagenes para facilitar el estudio de pro-
cesos dinamicos en diferentes rangos de temperaturas.

« Incorporar sistemas de inteligencia artificial y big data para analizar los datos que
se obtienen en el proceso de caracterizacién de las superficies.

« Sin duda alguna, es mucho lo que se ha conseguido en estas cuatro décadas desde
el descubrimiento del STM, pero cada hito logrado ha abierto nuevas cuestiones y plantea
nuevos retos, por lo que el desarrollo de las microscopias SPM requerira la contribucion de
las siguientes generaciones de cientificos y cientificas.
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