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CAPITULO |

INTRODUCCION

El progreso de la ciencia en los tiempos modernos es a menudo impulsado por las mejoras en
precision de las observaciones de los sistemas naturales y en la capacidad de los cientificos para la
creacién de sistemas de control en los experimentos. Un ejemplo de ello es la creacién de los laseres
de femtosegundo, desarrollado hace unos 30 afios, dando por resultado una tecnologia que ha
incrementado la precisidon de las observaciones y ha permitido explorar el comportamiento de los
materiales bajo nuevas condiciones extremas. Estas dos posibilidades han abierto nuevos campos
cientificos para el estudio de fendmenos ultrarrdpidos y transformaciones de fase por induccion

laser que abarcan disciplinas de la fisica, la quimica, la ciencia de materiales y la biologia.

Los pulsos ultracortos proporcionan intensidades extremadamente altas que de otra manera
son inalcanzables en wun laboratorio convencional, su duracion extremadamente corta
(femtosegundos) permiten observar fendmenos con una resolucién de tiempo de mil a diez mil veces
mayor que en cualquier otro experimento. Con lo que es posible observar fendmenos ultrarrapidos
de manera directa, tales como la transferencia de energia de los electrones a la red en Sélidos [Shah,
1996], reacciones quimicas en gases [Zewail, 1994]. Ademas, gracias a que su duracion es menor que
muchos procesos atdmicos y moleculares permite estudiar el conjunto de procesos que da lugar a la
fotosintesis. Otras aplicaciones de estos pulsos pueden observarse en las técnicas convencionales
para tomar imagenes en biomedicina las cuales han mejorado utilizando sistemas basados en pulsos
ultracortos. En microscopia no lineal la alta intensidad de los pulsos hace posible que procesos de
absorciéon de dos o mas fotones sean significativos [Denk, et al., 1990]. En tal caso se pueden emplear
fotones menos energéticos, por ejemplo en el infrarrojo, que penetran mas en el tejido y son menos
dafiinos para las células. Ademds como la fluorescencia se localiza Unicamente en el foco del haz se

pueden tomar imagenes en tres dimensiones y con una mejor resolucion.



En la técnica de Fluorescence Life-time Imaging (FLIM) el andlisis de la fluorescencia de una
muestra excitada por un pulso ultracorto permite diferenciar entre el tejido sano y el cancerigeno

[Jones, et al., 199].

En el ambito de las comunicaciones opticas el gran ancho de banda de las fibras permitiria
combinar la técnica de transmision OTDM (Optical Time-Division Multiplexing) con la de WDM

(Wavelength-Division Multiplexing) [Knox, 2000].

La alta intensidad de los pulsos también los hace ideales para ablacionar y modelar materiales con
una precision de hasta 1 um. Si los pulsos son demasiado largos, la regién de interaccién (enfoque) se
vera fuertemente afectado debido a la conduccion del calor. Para evitar esto se utilizan pulsos de

duracidn ultracorta [Tonshoff, et al., 2000].

Otra aplicacion es la que hace referencia a una técnica conocida como Chirped Pulse Amplification
(CPA), en la que un Unico pulso es amplificado y, al ser enfocado, puede generar intensidades del
orden de 10?° W/cm?, con las que se ha conseguido la fusidon nuclear en un laboratorio [Ledingham,

et al., 2000].

La mayor parte de las aplicaciones que se han mencionado requieren trabajar con pulsos tan
cortos como sea posible. En tal caso, es légico pensar que una de las principales prioridades en
cualquier laboratorio de pulsos ultracortos es conocer la duracion de los pulsos a la salida del Iaser
correspondiente. Cuando dicha duracion es Odptima (la mas corta posible) la fase depende
linealmente del tiempo. Asi, resulta especialmente atil, no sélo en aquellas aplicaciones que de por si
lo requieren, disponer de un sistema que permita la observacion de fendmenos transitorios desde
unos cuantos femtosegundos hasta cientos de picosegundos con una resolucidn solo limitada por el
ancho del pulso.

Debido a que no existen dispositivos electrénicos lo suficiente rapidos para resolver un pulso
de femtosegundo, se utilizan técnicas alternativas que involucran basicamente arreglos

interferométrico, espectrométricos y elementos dpticos no lineales. El objetivo del proyecto de tesis
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es, precisamente, la construccién y automatizacion de un sistema que incluye una linea de retardo de
paso nanométrico equivalente a una resolucién temporal de un par de femtosegundos para ser
aplicada en experimentos de espectroscopia de resolucion temporal. En particular la linea de retardo
ha sido aplicada en una técnica conocida como Reflectancia Termo-Transitoria (TTR, de sus siglas en
inglés) la cual permite analizar las dindmicas del electrén y la red (lattice). Los cambios en la sefial de
reflectancia medidos proporcionan una medida indirecta de ciertas propiedades del material. Al ser
éste un método no invasivo, es muy atractivo para medir propiedades térmicas de peliculas

semiconductoras y metalicas.

Técnicas como la que se describen en éste trabajo permiten prescindir de detectores
ultrarrdpidos de pico o subpicosegundos. En este caso detectores que responden en tiempos de

nanosegundos son suficientes.

Sinopsis de la Tesis

Este trabajo de tesis tiene por objetivo implementar la automatizacion y control de una linea
de retardo con resolucidon de 0.06 femtosegundos y su aplicacién en una técnica de espectroscopia
de resolucion temporal conocida como Reflectancia Termo Transitoria (TTR) para el estudio de las
propiedades de transporte de energia en peliculas metalicas y semiconductoras. Para ello se
desarrollé un programa en Labview que permite automatizar y controlar el sistema experimental
para la adquisicion de la sefial de respuesta Optica de los materiales estudiados, en este caso una
pelicula metalica de Au de 5nm y una muestra en bulto del semiconductor GaAs. Los resultados
obtenidos consisten bdsicamente en la generacion de procesos transitorios de la Reflectancia en la
superficie metalica y semiconductora, producidos por pulsos intensos de la luz laser de
femtosegundos. La sefial es resuelta en tiempo por un pulso de prueba de baja intensidad, con un
ancho temporal comparable al pulso de excitacién o bombeo. De esta forma los procesos fisicos
involucrados son estudiados y asociados con la respuesta transitoria de la sefial de Reflectancia

obtenida.
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CAPITULO Il

ESPECTROSCOPIA DE RESOLUCION TEMPORAL

El comportamiento transitorio de electrones excitados sobre superficies 6 peliculas delgadas
es fundamental para gran numero de fendmenos fisicos, incluidos transporte de energia,
interacciones superficie-moléculas, reacciones quimicas, etc., ademds de diversas aplicaciones
tecnoldgicas. Por ejemplo, los Semiconductores que son los materiales mas importantes para la
electrdnica y dispositivos optoelectrénicos hoy en dia, la reduccidn de las dimensiones espaciales y la
escala de tiempo en el que las interacciones fundamentales ocurren es cada vez mas importante. Tal
es el caso de la alta frecuencia en un transistor de efecto de campo; donde el limite de velocidad
maxima del transistor estd definido como el tiempo de trdnsito que un electrén necesita para
recorrer la distancia entre el electrodo de la fuente y el electrodo drenador. Suponiendo una
distancia entre los electrodos de la fuente y drenador de 100 nm vy una velocidad de arrastre de los
electrones de 10’ cm/s, el tiempo de transito es de sélo un pico-segundo (ps). La frecuencia
correspondiente es de 1 terahertz (THz), la cual es dos 6rdenes de magnitud mayor que el estandar
de hoy en dia en que operan los transistores de tecnologia de silicio. Este ejemplo ilustra que los
procesos en una escala temporal de sub-picosegundos 6 femtosegundos (fs) se vuelven relevantes
para la realizacion de tal dispositivo. Por lo cual, el Unico método para el estudio de los procesos
electrdénicos en tal escala de tiempo es por medio de experimentos Opticos resueltos en tiempo que

utilizan pulsos laser ultracortos de femtosegundos.

En estos un pulso es utilizado para excitar la distribucion electrénica fuera de equilibrio a una
escala de tiempo mucho menor que el tiempo de interaccion electron-fondn (algunos picosegundos).
La termalizacidn interna del gas de electrones y equilibrio de la temperatura electrénica y de la red,
termalizacion externa, son subsecuentemente registradas en el dominio temporal utilizando un pulso
de prueba. De esta forma la dindmica de relajacion e intercambio de energia entre electrones y

electrones-fonones es resuelta temporalmente.
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1.1 ESPECTROSCOPIA DE RESOLUCION TEMPORAL

Existe un numero de técnicas que pueden ser utilizadas para analizar la dinamica de los
electrones una vez que han sido perturbados. Por ejemplo: medida de la distribucion de electrones
por efecto fotoeléctrico [Fann, et al.,1992] y la técnica de resolucién temporal de la emisién de dos
fotones (TR-2PP de sus siglas en ingles) [Peak, 1997]. En ambos casos se requiere de sistemas de
vacio y en el ultimo, de un criostato. Ademads de la complejidad del experimento, este resulta

costoso.

Otra alternativa mas simple y menos costosa, corresponde a la técnica de Reflectancia Termo
Transitoria (TTR de sus siglas en ingles) y Transmitancia Termo Transitoria (TTT de sus siglas en
ingles). Las cuales son técnicas del tipo bombeo-prueba [Rosei, 1974; Holfeld, 2000; Del Fatti, 2000;
Sun, 1994; Norris, 2003; Wellershoff, 1999; Gardufio Mejia, 2007].

La técnica de Reflectancia Termo Transitoria es la empleada para nuestro estudio de las superficies
semiconductora (GaAs) y metalica (Au). El uso de la técnica para el estudio de los fendmenos en
metales y semiconductores serd presentado a lo largo de este capitulo. Los detalles del montaje

experimental y la adquisicidn de datos seran abordados en el siguiente capitulo.

I.I TECNICA TTR

En esta técnica, un pulso es dividido en dos, uno intenso (bombeo) y otro débil (prueba). El pulso de
bombeo es utilizado para perturbar la superficie del material y por otro lado, controlando la longitud
de camino 6ptico del pulso de prueba se produce un tiempo de retraso relativo entre ambos pulsos.
El pulso de prueba, entonces, barre y toma una “fotografia” de la reflectancia o transmitancia a

diferentes tiempos de retraso, con resolucién temporal del orden de la duracion del pulso de prueba.

12



Figura 2.1-Sistema de Bombeo-Prueba

Los cambios en la reflectancia y transmitancia medidos nos proporcionan una medida indirecta de
ciertas propiedades del material. En el caso de metales, el cambio de reflectancia y transmitancia nos
proporcionan informacién directamente de la evolucidon de la temperatura electrénica, evolucién de
la temperatura de la red del metal y el factor de acoplamiento entre electrones-fonones del material
bajo prueba. En el caso de semiconductores, el cambio en la reflectancia y transmitancia esta
relacionado con los cambios en los estados electrdnicos locales y la temperatura. De igual forma es

posible obtener informacion sobre los tiempos de termalizacidn.

En lo que sigue presentaremos una breve revision de los procesos de excitacion y relajacion en
metales y semiconductores, asi como de un modelo aplicable a metales, que describe la evolucion
temporal y el cambio de temperatura del sistema electron-fonoén, a partir de los resultados obtenidos

con la técnica de TTR.

111 FASES DE RELAJACION DE ELECTRONES EN SEMICONDUCTORES EXCITADOS OPTICAMENTE

En la excitacién con un pulso ultracorto, un semiconductor experimenta varias etapas de relajacion
antes de volver al equilibrio. En este proceso la energia se transfiere primero a los electrones y
después a la red. La interaccion incluye varios regimenes de excitacion y relajacién del portador.
Estos regimenes y las escalas de tiempo para los procesos correspondientes se muestran en siguiente

tabla 1 [Prasankumar, et al. ,2011].
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Tablal. Descripcién de diversos regimenes temporales de un Semiconductor después de la excitacién con un pulso laser

ultracorto *

Regimen y Escala de
Tiempo

Excitacion éptica 10 - 100 fs

Régimen coherente 10 fs a
varios 100 fs

Régimen No térmico <200 fs

Régimen de Termalizacién o
portadores calientes 100 fs a
ps

Régimen de Recombinacién o
Isotérmico ps a ps

Interaccion Relevante

Momento dipolar de transicion Optica
interbandas (o transiciones, entre sub-bandas
en las estructuras cuanticas)

Interaccidon de la polarizacion dptica con los
estados electrénicos, decaimiento de de la
polarizacién coherente a través de procesos de
dispersion

Dispersion Portador - Portador

Dispersion Portador - Portador
Interacciones Portador- Fonén

Recombinacién radiativa o no radiativa
Captura del portador

Observaciones

La duraciéon de la excitacion de impulsos esta
estrechamente relacionada con la anchura de la
distribucién energética portadora de excitacion

Descripcion en términos de funciones de onda
coherente, polarizaciones coherentes y
ecuaciones opticas de Bloch, la observacion de las
dindmicas del paquete de onda coherente
(quantum beats, oscilaciones de Bloch)

A la distribucidon del portador no se le puede
asignar una temperatura, presencia de un hueco
espectral

La distribucidn del portador estd definida por una
temperatura; las  temperaturas  de las
distribuciones del electrén y del hueco pueden ser
diferentes y son mucho mayores la que
temperatura del lattice; las temperaturas de las
distribuciones del electron y del hueco estdn en
equilibrio con las temperaturas del lattice

Las temperaturas de las distribuciones del
portador y el lattice son iguales; la escala de
tiempo depende fuertemente del material, por
ejemplo, semiconductores directos o indirectos,
densidad de defectos, y calidad de las superficies

* La discriminacion entre los regimenes y los intervalos de tiempo dado no son estrictos, ya que todos los procesos se

relacionan con un decaimiento exponencial de la cantidad investigada (Por ejemplo, la polarizacidon coherente, exceso

de energia, temperatura, y densidad de portadores) y varios procesos ocurren simultdneamente.
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La figura 2.2 ilustra algunos de los procesos que ocurren en los regimenes de la Tabla 1, para un
semiconductor tipico de gap directo (p.ej. GaAs). Los diferentes procesos mostrados no ocurren
secuencialmente; se traslapan en tiempo, formando una cadena de eventos continua que abarca
el rango entero de femtosegundos a microsegundos. Por ejemplo, los portadores termalizan al
mismo tiempo que ellos se enfrian transfiriendo energia a los fonones de la red. Los efectos
estructurales no térmicos (por ejemplo formacidon de estructuras transitorias) pueden ocurrir

mientras que la red sigue estando fria [Mazur, 2002].

Figura 2.2. Procesos de excitacidn y relajacion del electrdn y el lattice en un semiconductor de gap directo excitado por un
laser. CB es la banda de conduccién y VB la banda de valencia. a, Absorcién multifotéon, b, Absorcion de portador libre, c,
ionizacién por impacto. d, Distribucién del portador antes de la dispersion. e, Dispersién Portador-portador. f, Dispersidon
Portador-fonén. g, Recombinacion radiativa. h, Recombinacion Auger. i, Difusion de portadores excitados. j, Difusion
térmica. k, Ablacion. |, Resolidification o condensacion.
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I.IV FASES DE RELAJACION DE ELECTRONES EN METALES EXCITADOS OPTICAMENTE

Después de la excitacion con un pulso de femtosegundos en una superficie metalica, se distinguen

tres intervalos de tiempo ilustrados en la figura 2.3.

Intervalo No térmico

Inmediatamente después de la excitacidon, un conjunto completo o bloque de electrones es
desplazado arriba de la energia de Fermi, E; (figura 2.3a). Bajo estas condiciones cuando los
electrones se encuentran en un estado alto de no equilibrio, dos procesos simultaneos en
competencia toman lugar. Uno es el movimiento balistico de los electrones excitados que pueden
penetrar dentro de la muestra con velocidades cercanas a la velocidad de Fermi (~10°m/s) hasta

una distancia aproximada de 100 nm, en el caso de Au.

El proceso mas general es de termalizacidn interna a través de colisiones entre electrones excitados y
electrones (colisiones del tipo e-e) alrededor de la energia de nivel de Fermi. Dependiendo las
condiciones de perturbacion, del material y espesor del mismo, este intervalo no térmico va de unos

cuantos femtosegundos hasta unos cientos de fs.

Intervalo Térmico

Una vez que el equilibrio térmico entre electrones excitados es alcanzado, un segundo intervalo de
tiempo inicia, el cual se caracteriza principalmente por la relajacién de la distribucidén a una de tipo
Fermi (figura 2.3b) y una temperatura electrénica, T.. La temperatura electrénica al inicio difiere en
gran medida respecto a la temperatura de la red del metal, T|, debido a la gran diferencia en las
capacidades calorificas de ambos. Los electrones calientes se encuentran localizados inicialmente
dentro del intervalo balistico o la profundidad de absorcidon déptica del material. Conducidos por el
gradiente de temperatura, estos electrones calientes se difunden a mayores profundidades dentro

del material con velocidades considerablemente menores a las del movimiento balistico.
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La longitud de difusién es definida por el acoplamiento electron-fonédn el cual enfria el bafio de

electrones calientes (colisiones tipo e-f).

Dependiendo de la perturbacién, el material y el espesor, éste intervalo térmico puede variar entre 1

ps a 10 ps aproximadamente.

Finalmente un tercer intervalo de tiempo (figura 2.3c) es definido cuando electrones y la red del
material han alcanzado el equilibrio térmico para posteriormente alcanzar el equilibrio térmico con el

sustrato. Este ultimo proceso puede durar hasta cientos de ps.

8 .

(a) % _______ Superficie
=() é;

Z V<10 m/s

=

8 = = 5

Electrones en no equilibrio Movimiento Balistico
(b) DOS Superficie
t=1 kT,
th \

TST, J v<100 s

JE B F
Electrones en equilibrio térmico

( C) DOS Superficie
— kT,
Feph | B va102 s
T, =T, 3 . .

Electrones y red en equilibrio térmico Difusion Térmica

Difusién de electrones excitados

Figura 2.3. Fases de relajacion de electrones en metales excitados épticamente

El movimiento balistico y la difusion de electrones calientes transportan la energia absorbida a
mayores profundidades respecto a la esperada, para metales del tipo de banda s/p, y
correspondiente a la profundidad de penetracién 6ptica. Como resultado, la temperatura final cerca
de la region superficial es significativamente mayor a la estimada por el inverso del coeficiente de

absorcidn (skin depth).
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1.V MODELO DE DOS TEMPERATURAS (TTM)

Para conocer la dinamica de electrones en la superficie, a partir de los resultados obtenidos con las
técnicas experimentales de TTR y TTT, una relacidn entre la reflectancia de la pelicula y la respuesta

térmica tedrica debe ser conocida.

Para este propdsito, la evolucion temporal y el cambio de temperatura del sistema electrén-
fondn, en metales, puede ser descrito con buena aproximacidon con un modelo conocido como
Modelo de Dos Temperaturas (TTM de sus siglas en ingles). Este modelo asume que los electrones
absorben toda la energia radiante y alcanzan rapidamente el equilibrio térmico. Los electrones
“calientes” transfieren entonces energia a la red “fria” debido a las colisiones electrén—fondn.
Kaganov et al., dedujeron las ecuaciones apropiadas para la razon de intercambio de energia entre el
electron y el sistema de la red, incluyendo un parametro material llamado factor de acoplamiento
electron-fondn. Kaganov demostrd que la razon de intercambio de energia estaba relacionada
linealmente con la diferencia de temperatura entre los electrones y la red para pequefos cambios de

temperatura por encima de la temperatura de Debye.

Dicho modelo consta de las siguientes ecuaciones diferenciales acopladas para la transferencia de

calor entre electron-red:

oT, 0 oT,
Ce(Te) ot :E(ke(Te’Tl)gj_gep[Te —T|]+S(Z,t) (21)
an _ _ 2.2
G =9.,[T.-T] (2.2)
Termino Perturbativo:
s(20)= 2" ey (216 (1) P(t)-—— _j/lnzexp_pmz(t/%y] (23), (2.4)
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Donde:

T. : Temperatura del electron J : Fluencia Laser
T,: Temperaturadelared T, . Ancho Temporal
Gep .
Factor de acoplamiento entre electron-fonén 6 : Profundidad de Penetracién Optica (6=1/a)
C. : Capacidad calorifica del electrén R : Reflectancia de la muestra
C,;: Capacidad calorifica de la red del metal T : Transmitancia de la muestra

k. : Conductividad termica del electron
T : Variable temporal

Z : Variable espacial

Este sistema de ecuaciones acopladas nos permite conocer la evolucion temporal de la temperatura
electronica T, y de la red T, y la difusion transversal de energia dentro de la muestra, después de que

la pelicula metalica ha sido sometida a un pulso de luz con caracteristicas definidas en la funcién P(t).

El sistema de ecuaciones diferenciales puede ser resuelto de forma numérica.

Un resultado tipico de la evolucion temporal de T, (linea negra) y T, (linea roja) en una superficie de
Au es mostrada en la siguiente figura 2.4. Los resultados que se muestran corresponden a una
pelicula de 20 nm de espesor (linea continua) y muestra en bulto (linea punteada). Es apreciable la
diferencia en los tiempos de relajacion para una pelicula delgada (<profundidad de absorcién dptica)

y material en bulto 6 volumen (>>profundidad de absorcion éptica).
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Figura 2.4. Evolucidn temporal de la temperatura electrénica T, y de lared T, estimada con el modelo TTM

Ya que en los experimentos de TTR, el observable es una funcién de las propiedades dpticas de la
pelicula metdlica, la relacion con las propiedades térmicas serd establecida a través de la funcion
dieléctrica g(w)=¢;(w)+ez(w), 1a cual se asocia con el indice de refraccion y el coeficiente de

extincion (ny k respectivamente).

La relacidn entre la evolucion temporal de la distribucién electrénica alrededor de la energia de Fermi
y la reflectancia se obtiene a partir del calculo del cambio en la parte imaginaria de la funcién

dieléctrica, Aex(w).

Conociendo Ag;, el cambio en la parte real, Ag;, es obtenido a través de las ecuaciones de Kramers-
Kronig (K-K) [Lucarini, 2004]. Finalmente, una vez definidas Ag; y A&, la reflectancia es obtenida a

partir de las ecuaciones de Fresnel [Abeles, 1972].

El cambio en la reflectancia, 4R/R, es facilmente estimado para posteriormente ser comparada

directamente con los resultados experimentales.

Este modelo ha tenido mucho excito para describir la dindmica de electrones excitados en la escala
de tiempo de uno a varios picosegundos para un gran numero de superficies metdlicas y diferentes
condiciones de excitacidn, sin embargo, no es correcto en los intervalos de tiempo de
femtosegundos en la etapa inicial de la perturbacién. Esto se debe a que el modelo supone una
termalizacion electrdnica desde un inicio. En realidad, como ya se explico anteriormente, en la etapa
inicial la dinamica de electrones esta determinada por el tiempo de colisidon entre electrones, T, la
cual produce la termalizacion interna inicial. Durante este proceso de termalizacion los electrones

mas energéticos se encontraran relajandose.

Como primera aproximacion la dependencia cuadrdtica de la energia predicha por la teoria de

liguidos de Fermi, el tiempo 7.. puede ser expresado como:
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(2.5)

donde 7, depende de la frecuencia del plasma. Valores para 7y, reportados varian desde 0.5 fs hasta

7 fs. Este parametro es utilizado como parametro para determinar el tiempo 7. [Fann, 1992].

De manera reciente se han realizado algunas correcciones en el modelo TTM, que incluyen
principalmente la consideracion del espesor de la pelicula, el intervalo balistico de electrones

excitados y la transferencia directa de la poblacién de electrones no térmicos.

Estas modificaciones permiten un anadlisis mas realista para la simulacién de la respuesta en
diferentes metales, espesores de pelicula ademas de informacién de la etapa inicial de termalizacién

en escalas de tiempo femtosegundos.
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CAPITULO 11l

MONTAJE EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION

En este capitulo se describe el montaje experimental implementado en la
técnica de Reflectancia Termo-Transitoria (TTR), asi como el proceso de
automatizacion e instrumentaciéon de la adquisicion de datos para la
obtencién de la medida de autocorrelacidn y las respuestas Opticas

transitorias de las superficies metalica de Auy semiconductora de GaAs.

lIl.I MONTAJE EXPERIMENTAL

La figura 3.1 muestra el diagrama del sistema experimental de bombeo-prueba empleado. Los pulsos
del sistema Coherent MIRA900 de Titanio: zafiro (Ti:Al,03) son generados a 76 MHz con un ancho
total del pulso a la mitad del maximo de su perfil de intensidad de ~200 fs . En ésta técnica un pulso
laser es dividido en dos, uno intenso denominado bombeo y otro débil denominado prueba con una
proporcién 90:10 por un divisor de haz no polarizado. Un polarizador lineal es colocado en la
trayectoria principal antes del divisor de haz, que se emplea para regular la intensidad tanto del

bombeo como de la prueba.

La intensidad de haz de bombeo (1.63 nJ/pulso) se emplea como fuente de excitacidn 6 calor
mientras que el haz de prueba es utilizado para medir el cambio en la reflectividad o transmitancia de
la muestra. El haz de bombeo pasa a través de un modulador opto-mecanico (chopper), creando un
tren de pulso modulado a una frecuencia de 2 kHz. El haz de bombeo que alcanza la superficie de la
muestra produce la perturbacion necesaria para la deteccion de la Reflectancia o Transmitancia

Termo Transitoria.
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A la vez, el haz de prueba pasa a través de un espejo montado en una etapa traslacional motorizada
(NRT150/M Motorized Translation Stage, Thorlabs Inc.) usada para variar la longitud de trayectoria
6ptica. Cuando ésta longitud de camino éptico de la prueba aumenta, se crea un tiempo de retraso

experimental entre la llegada del haz de bombeo y el de prueba.

Reflectancia Termo-Transitoria (TTR)

AR/R ——1 GPIB AR @==m=| AN :
T_N — DAO R Amplficedortodctn | T_
r‘ Fotodiodo
7N s .
76 MHz Bg
1.63 nJ/Pulso <
229fs : —
800 nm Lente 2

90/10 BS

I E \ Prueba \ :
g ., Muestra

Polarizador Chopper \ ’f};’)
\ Bombeo l " [} JECTTRSARN

H Lente 1 9 GW/cm2
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Figura 3.1. Montaje Experimental de la técnica TTR.

Los haces de bombeo y prueba son enfocados a un punto de tamafio ~4 um a un angulo de
incidencia de 45° respecto de la normal (figura 3.2), lo cual corresponde a una fluencia incidente <32
J/m?. El proceso de enfocamiento es logrado por una lente asférica de 25mm de distancia focal para
infrarrojo cercano de Edmund. Esta posee la ventaja de permitir eliminar distorsiones espacio-

temporales generados por la aberracion esférica de los pulsos de femtosegundos.

Pulso de Bombeo
800 nm, ~32 J/m?

Figura 3.2. Geometria del Bombeo y Prueba. El haz de Bombeo (800 nm) excita una region en la superficie, mientras que
simultaneamente el haz de prueba escanea la parte central de la regién excitada.

El haz reflejado de la prueba es enviado a un detector fotodiodo Si (DET210-High Speed Si Photo
Detector de Thorlabs Inc.), induciendo una fotocorriente que crea una sefal de voltaje de alrededor
de 600 mV. Por otro lado el haz de bombeo reflejado en la superficie del material es bloqueado por
una pantalla y un filtro. Un polarizador (analizador) cruzado con respecto a la polarizacién del haz de
bombeo es colocado antes del detector, en la direccidén del haz de prueba. Esto permite filtrar la luz

esparcida del bombeo generada por la superficie bajo prueba. Un amplificador de amarre de modos

25



(Lock-In SR830 de Stanford Research Systems) determina la magnitud del cambio relativoy la fase de

la sefial del voltaje en la frecuencia de la modulacién del chopper (Apéndice C).

La longitud del camino oOptico de prueba se cambia usando la etapa de retraso variable,
teniendo en cuenta la medida del cambio transitorio en la Reflectancia de la muestra con una
resolucion del orden de la duracién del pulso de prueba ~200 fs . La medida correspondiente para
cada retraso temporal o posicion de la platina corresponde al promedio del tren de pulsos a 76 MHz,
modulados por el chopper a 2 KHz. Lo que “observa” el detector practicamente es un cambio en la

sefial DC a medida que cambia el retraso o la posicidén de la platina.

Después del detector la sefial es divida, en una que va directamente al Lock-In (AR) y otra (R)
qgue va a la tarjeta de adquisicion de datos ( NI-USB-6229 BNC de National Instruments). De manera
sincronizada a través de un programa de LabView, se realiza el cociente AR/R como funcién del

retraso .

El resultado en un barrido de la posicidon de la platina sera una “fotografia” de la evolucion temporal

del cambio de Reflectancia.

La clave para la técnica que ha sido utilizada en éste trabajo, en términos de la resolucién
temporal tan fina que se puede lograr, radica en el hecho de que aunque no se dispone de
detectores electrdnicos lo suficientemente rapidos para resolver pulsos de femtosegundos, se cuenta
con platinas y motores de paso que pueden lograr resoluciones espaciales del orden de nandmetros.
Por medio de un arreglo tipo interferdmetro-autocorrelador, desplazamientos espaciales son
traducidos en cambios temporales. Asi un desplazamiento de 0.05um, que es facilmente resuelto por

la etapa traslacional, representa un corrimiento temporal de 0.33 fs.

Técnicas como la que se describen en éste trabajo permiten prescindir de detectores
ultrarrapidos de pico o subpicosegundos. En este caso detectores que responden en tiempos de

nanosegundos son suficientes.
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Para que se lleve a cabo la etapa de enfoque en la muestra, lo cual es critico para obtener una sefial
medible, es necesario tomar ciertas consideraciones en la alineacion del sistema, tales como la
distancia que recorren ambos haces (bombeo-prueba) los cuales deben cumplir un recorrido de
distancias iguales, en nuestro caso un recorrido total de 70 cm, asi como mantener la altura y
distancia entre ambos pulsos constante, esto es, el haz de bombeo y el haz de prueba deben de
mantenerse equidistantes y siempre a la misma altura antes de ser enfocados, para ello se observa el
comportamiento de estos en campo lejano observando siempre que la oscilacion o retraso generado
en el haz de prueba no afecte la altura ni la distancia respecto al haz de bombeo, en caso de ser asi se
debe ajustar alguno de los espejos de la trayectoria de la prueba el cual permite separar los haces o
bien ajustar la altura del haz de prueba, con esto es posible marcar una referencia de la alineacion de
nuestro sistema para la posterioridad y cuando se desee trabajar con el sistema bastara verificar
rapidamente sobre las referencias. Bajo estas condiciones de alineacion la etapa de enfoque es

posible realizarla.

Por otra parte se requiere conocer el denominado “retraso cero”, es decir, la posicidn en la
gue ambos pulsos (bombeo y prueba) se traslapan en tiempo y espacio sobre la muestra para
posteriormente obtener la sefial de TTR. Para ello haremos uso de un cristal de BBO (Beta Borato de
Bario) tipo I, recordando que este es un cristal generador de segundo armédnico (SHG), en el que los
haces deben viajar colineales respecto al eje dptico de la lente, procurando ademas la minima
separacion entre ellos lo cual se comprueba en el campo lejano. Esta condicién de alineacidn
garantiza el enfoque de ambos haces en el mismo punto del cristal con la minima aberracion posible.
Posteriormente se ajusté el angulo del cristal hasta cumplir con la condicidn de empatamiento de
fases (phase-matching) para cada haz fundamental y asi observar el correspondiente segundo
armonico de cada uno. Con una alineacidn tal que permitiera observar de manera simultanea la
generacién del segundo armodnico por parte del bombeo y la prueba, posteriormente se desplazd la
platina lentamente hasta lograr observar la correspondiente suma de frecuencias, la cual Unicamente
sucede cuando los pulsos de bombeo y prueba se encuentran traslapados en tiempo y en espacio

(figura 3.3).
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Figura 3.3. Generacion del segundo armdnico

Puesto que la alineacion de nuestro sistema es critica teniendo un maximo error posible de
~70 um en la longitud de la trayectoria de cada haz, es necesario que el movimiento de la etapa de
retraso se realice de forma lenta, esto nos da la ventaja de observar por mas tiempo el segundo
armonico. La posicion del retraso cero representara ahora nuestro punto de referencia o posicion en

la cual podemos esperar a que la sefal transitoria de reflectancia inicie.

1. 1 INSTRUMENTACION

Una parte fundamental del proyecto de tesis consistio en la automatizacion y control de los
instrumentos desde la PC. Para ello se desarrollo un programa en Labview que permite la adquisicion
de datos con el fin de medir las respuestas Opticas transitorias de las superficies metadlica y
semiconductora obtenidas a partir de la espectroscopia de resolucidon temporal, con la técnica de TTR
descrita anteriormente ademas de la caracterizacion misma de los pulsos por medio de la
autocorrelacién no colineal de segundo orden [Diels, J. C., 2006]. El programa en LabView controla el
movimiento de la platina encargada de generar la etapa de retraso y adquiere de manera coordinada

la sefial registrada del fotodiodo y el cambio en la sefal AR medida con el lock-in.

Para la etapa de microposicionamiento se cuenta con una etapa traslacional motorizada

NRT150 de Thorlabs Inc., cuyo movimiento esta regulado por un motor a pasos, este permite realizar
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movimientos con alto grado de precision lo que determina de manera crucial la resoluciéon en la

respuesta éptica transitoria obtenida.

La etapa traslacional motorizada empleada posee las siguientes caracteristicas eléctricas y

mecanicas:

Angulo de paso de 1.8°, 2 fases, resistencia de fase de 4.6 ohms, corriente de 1 A, inductancia
de fase de 10.6 mH, torque de tension de 1.7 N.cm y un torque de mantenimiento de 23.1 N.cm, una

etapa de 150 mm de recorrido, giro horario y antihorario (Hoja de especificaciones, Apéndice D).

Figura 3.4 Etapa traslacional motorizada modelo NRT 150 de THORLABS INC.

La caracteristica principal del motor de esta etapa traslacional es que su eje gira un
determinado angulo por cada impulso eléctrico de entrada. Por lo que al aplicar un conjunto
adecuado de impulsos eléctricos, el rotor girara un angulo al que se le denomina paso. Este puede
variar desde 90° hasta pequefios desplazamientos de 1.8°, de esta forma se necesitaran 4 pasos en el
primer caso para completar un gird de 360° y 200 pasos en el segundo caso. Otra caracteristica que
poseen estos motores es la capacidad de poder quedar enclavados en una posicién si una o mas de

sus bobinas estan energizadas o bien totalmente libres si no circula corriente por ninguna de ellas.
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l11.1.I CONTROL DE MOVIMIENTO DE LA ETAPA TRASLACIONAL MOTORIZADA (LINEA DE RETARDO)

Debido a que no se cuenta con un controlador para el movimiento fino de la platina
(NRT150/M Motorized Translation Stage, Thorlabs Inc.), fue necesario desarrollarlo para ello se creé
un programa en Labview que permite el control del movimiento de este y la adquisicion de la senal

de respuesta dptica transitoria para los diferentes materiales bajo estudio.

Para lograr movimiento del motor se construydé primero una etapa de potencia debido a que la
amplitud maxima que puede generar el programa es de 5V-TTL, la cual no es suficiente para accionar
el motor a pasos. La figura 3.5 muestra el circuito utilizado para la alimentacién del motor (etapa de
potencia), el cual se encuentra conectado a una fuente de alimentacion que brinda el voltaje vy

corriente necesaria para poder [GOmez Arista |., 2012].

Figura 3.5 Circuito empleado para la alimentacion del motor, se encuentra conectado a una fuente de alimentacién que

proporciona los 10 VDC requerido para el motor.

Construida la etapa de potencia para el motor a pasos de la etapa traslacional, se procedio a
realizar el programa que coordinara el movimiento del motor el cual controla el movimiento de la
platina encargada de generar la etapa de retardo y la adquisicion de la sefial registrada en el

fotodiodo.
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El programa Espectroscopia.vi es el encargado de realizar el control y la adquisicion de datos.
Este consta de una interfaz interactiva de usuario y un diagrama de flujo de datos que hace las
funciones de codigo fuente. La interfaz interactiva de usuario de un VI se le denomina Panel Frontal,
debido a que simula el panel de un instrumento fisico. El panel frontal contiene los botones,

interruptores, indicadores, graficas y otros controles para la manipulacidn del sistema experimental.

El VI recibe instrucciones de un diagrama de bloques que se construye en G y es la solucidn en

forma grafica a un determinado problema de programacion.

De esta forma tenemos una vista del Panel Frontal del programa de adquisicion de datos
siguiente:

Figura 3.8 Panel frontal del programa de adquisicién de datos.
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En el panel de control, el usuario indica los canales en la tarjeta de adquisicion para la lectura
y escritura de los datos (lado izquierdo) de esta forma se establece la comunicacidn con la platina o
etapa traslacional motorizada, el fotodetector y la PC. En la parte superior se tiene el médulo donde
el usuario ingresard los parametros referentes a la resolucién de la medicion (Mdédulo Factores de
Micropaso). Puesto que el factor de micropaso estd relacionado con la resoluciéon deseada en la
medicién es decir, el tamafio de paso o intervalo minimo temporal con el que se realizara la medicion
el usuario cuenta con una tabla de calibracién para asignar el tamafio de paso que desee asignar en

el parametro.

En la siguiente tabla se muestra la calibracién para algunos factores de micropaso en

términos de femtosegundos, para mas informacion sobre la calibracion véase el Apéndice A.

Tabla 1. Factores de micropaso

Factor de Desplazamiento Desplazamiento
Micropaso Longitudinal [um] Temporal [fs]
1* 5.000 33.333
5 1.000 6.666
10 0.500 3.333
30 0.166 1.106
50 0.100 0.666
100 0.050 0.333
200 0.025 0.166
500 0.010 0.066

* El factor 1 es el paso maximo que se le puede dar al motor.

Se tiene también un pardmetro o control sobre el nimero de pasos totales que se realizaran
en la medicién en este caso de 2 000 000 por defecto (Apéndice A), debido a que es el maximo de
pasos que puede realizar el motor en la longitud de 150 mm de la etapa traslacional. En el parametro

del intervalo de tiempo en fs como su nombre lo indica, el usuario ingresara el nimero de
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femtosegundos que desee duré su medicion, concluido este intervalo el programa se detendrd, con

esto se logra el control preciso de la escala temporal en la medicion y el tiempo de medicion.

Se puede observar que la etapa de microposicionamiento se puede realizar en intervalos de
5um a 0.01 um. De donde un desplazamiento de 1 um de la platina del espejo resulta en un tiempo

de retraso de ~6.67 fs, que es mucho menor que la resolucién de la medicién.

En el panel frontal se muestra también un dial encargado de controlar la velocidad del motor,
el valor a elegirse en este dependera de la constante de tiempo seleccionada en el lock-in y sera de
aproximadamente tres veces mayor que el valor de dicha constante. Se tiene también un control

para la direccidon del desplazamiento de la platina, hacia adelante o hacia atras.

Se muestran ademas los moédulos donde se observan los indices de paso en nimero y su
correspondiente valor en femtosegundos, asi como un mddulo con algunas de las propiedades de las
sefiales generadas para el movimiento del motor como la amplitud y el offset que tienen un valor

predeterminado los cuales el usuario no debera cambiar.

En cuanto a la adquisicion de datos el programa permite desplegar las graficas con la sefial
medida por el fotodetector (Mddulo Sefal Fotodetector). El médulo muestra la grafica de dicha sefial
y la grafica RMS de esta, los valores medidos como se menciond en la seccidon anterior corresponden

a la sefial de reflectancia R de la muestra.

Por ultimo podemos observar dos modulos en la parte inferior del panel de control, a la
izquierda un indicador para el error de salida si este presenta un error los archivos de escritura no se
creardn. A la derecha de este (Mddulo Sefial Lock-In) se presentan las graficas de las sefiales medidas
con el lock-in en cada uno de sus dos canales, las cuales nos dan el valor del cambio en reflectancia
AR de la muestra. Finalmente se muestra una tercera grafica en este mdédulo correspondiente al

cociente AR/R la cual proporciona la sefial deseada de respuesta dptica del material (Apéndice A.lIl).
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Figura 4.4. Diagrama de Flujo del Programa de Control y Adquisicion de Datos
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el capitulo anterior se describid el proceso de calibracion de la etapa traslacional realizada por el
motor a pasos asi como la autocorrelacidon de segundo orden (SHG) y el arreglo experimental con el

cual es posible realizar la medicién de la duracién del pulso empleado en la técnica de TTR.

En el presente capitulo se describen los resultados experimentales obtenidos con el arreglo

experimental.
IV.I CARACTERISTICAS TEMPORALES Y ESPECTRALES DEL PULSO

Empleando la linea de retardo y el arreglo experimental mencionado en el capitulo dos, se obtuvo la

siguiente senal de autocorrelacidn:

AUTOCORRELACION

1.5 T T T

Intensidad (u.a.)

L L L L L L L
-800 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
T [fs]

Figura 4.1. Sefial de Autocorrelacién de Intensidad.

Para esta medicién se empleo un factor de micropaso de 50 es decir, los desplazamientos realizados
entre punto y punto fueron de 0.666 fs. Podemos observar que el ancho del pulso esta acorde a lo

esperado. De manera que la calibracién realizada para el sistema (Apéndice A) es correcta.
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A partir de esta sefial de autocorreccion es posible medir la duracién de los pulsos, para ello es
necesario determinar el criterio que se empleara en la medida del ancho temporal, que en nuestro
caso es el del ancho total a la mitad del maximo (FWHM) de la traza de autocorrelacion. El FWHM de
la autocorrelacion esta relacionado por un factor de 1/\/5 con respecto al FWHM del perfil de

intensidad del pulso suponiendo en este caso un perfil gaussiano.

Bajo este criterio se obtiene que el ancho del pulso es de 224 fs aproximadamente suponiendo un
perfil gaussiano. Este resultado coincide con los resultados obtenidos a partir de otros sistemas de
caracterizacién de pulsos de femtosegundos, con los que se cuenta en el laboratorio: Autocorrelador
por Generacién del Segundo Armodnico (sistema comercial Femtochrome), Autocorrelacion por
Absorcidn de Dos Fotones (TPA) y sistema Frequency Resolved Optical Gating de Segundo Armdnico

(SHG-FROG).
CARACTERISTICAS ESPECTRALES

A continuacion se presenta el espectro del laser de Ti:zaf medido con un espectrometro modelo

BRC111A-USB-NIR de Edmund Optics.

ESPECTRO DEL LASER Ti:zaf

70000
60000
50000
40000
30000

20000

Intensidad Relativa

10000
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Figura 4.2. Espectro del laser de Ti:zaf.

El ancho de banda correspondiente es de 8 nm. El ancho de banda en frecuencia es de 3.73 THz,

calculado a partir de la siguiente ecuacion:

Av = ﬁu (4.1)

IV.Il EVOLUCION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS TRANSITORIAS

A partir de la técnica de Reflectancia Termo Transitoria, descrita en el capitulo anterior, se obtuvieron
las respuestas Opticas para una superficie semiconductora de GaAs en bulto y una superficie

metalica de Au de 5nm de espesor aproximadamente.
Para facilitar el andlisis de los resultados se ha divido esta seccion para el semiconductor y el metal.

IV.1l.1 SEMICONDUCTORES

En la siguiente figura se muestra la respuesta del material al ser perturbado por diferentes fluencias

de bombeo incidentes que van desde los 20.8 J/m?asJ/m?

CAMBIOS CORRESPONDIENTE DE REFLECTANCIA EN GaAs
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— 8.4 J/m? |
o 80 Jim?
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. i ' Ny ‘ﬂH 'M.‘ '\" 1 ', fwj~ WW AYM L.‘m#\ :\ |
-1 75{ L i | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo [ps]
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Figura 4.3 Curvas de los cambios en Reflectancia en GaAs.

Se realizd la normalizacién de las diferentes curvas con el fin de comparar los tiempos de
respuesta en las diferentes etapas del proceso de excitacién y relajacion, dando por resultado las

siguientes curvas mostradas en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Curvas de cambios en la Reflectancia Normalizadas.

De la figura 4.3, podemos observar que la respuesta del GaAs a la excitacion depende en gran
medida de la fluencia incidente. A medida que esta aumenta se crea una mayor excitaciéon que se ve
reflejada en los cambios en la reflectividad, asi para una fluencia de 20.8 J/m? se obtienen cambios
en la sefial AR/R de alrededor de 4 x 107°, es decir, alrededor de un par de micras (4 uV) en la
sefial de voltaje detectado, alcanzando para fluencias menores como 5 J/m?

alrededorde 1 x 107°.

cambios AR/R de

Por otra parte, se calculd la medida de los tiempos de excitacion y relajacién para cada una de las
curvas correspondientes a cada fluencia, para ello se empleé un método de ajuste basado en
algoritmos genéticos [Zeidler et al, 2001], el cual arroja una ecuacién que esta basada en los tres

tiempos de las fases de relajacion, esto es, un tiempo asociado a la duracion excitacidn, otro a la fase
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de relajamiento posterior a la excitacion y un ultimo asociado a la fase de relajacion final. La ecuacion

de ajuste queda entonces de siguiente forma:
R =A(1 -exp/[-t/t.])(exp/- r/tR]]) + B(1 -exp/- r/tR]])(eXp[- r/tRZ]) + C(1 -expl- r/tRZ]) (4.3)
En donde
T = tiempo de retraso
ts = tiempo de subida
tr,, = tiempo de relajacion 1,2

La siguiente figura muestra algunos de los ajustes realizados mediante este método, en esta

se observa los valores del cambio de reflectancia asi como su respectiva curva de ajuste.

AJUSTES DE CAMBIOS CORRESPONDIENTE DE REFLECTANCIA EN GaAs

1 - ‘ ‘ T T T T
‘ ‘ : ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ——20.8 J/m?
s 1 ——17.0Jm?
0.8k — Ajuste 17 J/m? 4 —12.6 J/m2
— Ajuste 20.77 J/m?

0.6f —Ajuste 17.0 J/m?

Ajuste 12.6 J/m?

0.4

AR/R

0.2H

4 5 6 7

3
Tiempo [ps]

Figura 4.5

Curvas de Ajuste obtenidas mediante el método de algoritmos genéticos.

Se observa asi los siguientes valores de los tiempos de excitacion y relajacion para algunas de

las fluencias de excitacion.
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de algoritmos genéticos.

Tabla 4.1. Tiempos de las fases en el proceso de excitacidon del GaAs obtenidos mediante el método de ajuste

Fluencia [J/m2] Subida [ps] Relajacion 1 [ps] Relajacion?2 [ps]
20.77 0.3251 0.2440 16.2704
17.0 0.1372 0.2175 7.3160
12.6 0.0434 0.2008 6.1681
Graficando los tiempos de relajacion, se obtiene:
TIEMPOS DE RELAJACION EN GaAs
03
0.25 —
— 02 Y a
(72
o 015 ATiempo de
8. relajacién 1
€ 01
A
= 005
0
12 14 16 18 20 22
Fluencia [J/m?]
TIEMPOS DE RELAJACION EN GaAs
18
16 L
14
V)
[72]
2 10 M Tiempo de
8_ 8 v relajacion 2
E o6 ]
()
= 4
2
0
12 14 16 18 20 22
Fluencia [J/m?]
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Figura 4.6 Graficas de los tiempos de relajacion como funcion de las fluencias incidentes en el GaAs, obtenidos mediante

el programa de ajuste de algoritmos genéticos (ec. 4.3).

De donde se observa que con el aumento de la fluencia incidente sobre el GaAs, el tiempo de

relajacidn se incrementa. Los tiempos de subida o excitacion no se consideran en esta grafica debido

a que los tiempos obtenidos con el programa de ajuste son del orden del ancho del pulso por lo que

es necesaria una mayor resolucién en esta medicion, lo cual sdlo se logra empleando pulsos con

menor duracion. Con esto podemos comprobar lo que se observa en la figura 4.3, es decir, se tiene

gue para fluencias grandes los cambios en la sefial de reflectancia aumentan debido a que se provoca

una mayor excitacion sobre el GaAs, por lo cual el proceso de relajacion es mas tardado.

A partir de los resultados obtenidos mediante el método de ajuste (Tabla 4.1) podemos

asociar los tiempos de los procesos fisicos responsables del comportamiento observado.

La siguiente figura ilustra los principales procesos de excitacién y relajacion del electron vy la

red (lattice) estudiados en el capitulo dos, responsables de |a sefial de Reflectancia obtenida.

0.8
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| -~ Difusion de portadores
'l lonizacién poNmpa
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i
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Figura 4.7 Procesos de excitacion y relajacion del electron y el lattice en el semiconductor de GaAs, asociados a la curva
de reflectancia obtenida. Las barras verdes indican la duracion del proceso y su ubicacion esta asociada al

comportamiento observado.

Para una mejor observacion de los procesos asociados a la curva de Reflectancia Termo
Transitoria obtenida, no se grafica la sefial con un intervalo temporal mayor. Sin embargo, se debe
suponer que los procesos de Recombinacién Auger, Recombinacién radiativa y Difusion de
portadores excitados continlan, ya que estos procesos llegan a tardar hasta el orden de

nanosegundos.

IV.ILII METALES

En el caso de la muestra metalica de Oro (Au) de 5 nm se obtuvo la siguiente curva de respuesta

Optica:

,CAMBIOS CORRESPONDIENTES DE REFLECTANCIA EN Au

2.5x10 ‘

1

2l —26.2 J/Im?

AR/R
T
|

0.5 -

Tiempo [ps]

Figura 1. Curva del cambio en la Reflectancia en una pelicula de Au de 5nm.

42



Para conocer la dindmica de los electrones en la superficie metalica, a partir de los resultados
obtenidos con la técnica TTR, una relacion entre la reflectancia de la pelicula y la respuesta térmica

teodrica debe ser conocida.

Para este propdsito, la evolucion temporal y el cambio de temperatura del sistema electron-fondn,
en metales, puede ser descrito con buena aproximacion con el Modelo de Dos Temperaturas (TTM)

descrito en el capitulo dos [Qiu, 1992; Weizhong, 2004 ].

c,(r,) e - @ [ke(m. )ai]—g[n ]Sz

ot oz oz
oT
c, St =g[r,-T, (2)
| 8t g[e I]

I-R z t 3
S(2,t)= 0940~ ~exp| - £ -2.77| L 3
7,0 o 7,
Donde:
T. : Temperatura del electrén J : Fluencia Laser
T,: Temperatura de la red T, . Ancho Temporal
Gep . . ) .
Factor de acoplamiento entre electron-fonén 6 : Profundidad de Penetracion Optica (6=1/a)
C. : Capacidad calorifica del electrén R : Reflectancia de la muestra
C,;: Capacidad calorifica de la red del metal T : Transmitancia de la muestra

k. : Conductividad termica del electrén
T : Variable temporal

Z : Variable espacial

43



De esta forma, la respuesta 6ptica transitoria se estima mediante el calculo computacional de la
funcion dieléctrica transitoria correspondiente para una longitud de onda dada. La funcion dieléctrica
depende directamente de la funcidn de distribucién de Fermi-Dirac, la cual depende del tiempo, la
temperatura de los electrones, y la densidad de estados de evolucion (DOS) del material [Gardufio et

al, 2007].

El modelo de dos temperaturas (TTM), ha demostrado ser consistente en muestras en bulto, pero
muestra algunas diferencias para las peliculas delgadas, por debajo de 10 nm. Por ejemplo, la tasa de
transferencia de energia entre los electrones y la red se rige por el pardmetro de acoplamiento
electrén-fonodn, ge.ph, que es caracteristica para cada material. Algunas investigaciones sugieren que

este parametro puede depender del espesor de la pelicula y la estructura [Garduno et al, 2008].

En la siguiente figura 2, se muestra la reflectancia termo-transitoria para una pelicula de Au de 5nm,
fabricada por evaporacidon, bajo a una fluencia de excitacion de bombeo de 2.62 ml/cm?

aproximadamente, la cual corresponde a las menores fluencias empleadas que se tienen reportadas.

Datos Exp.
geph=2.67 x 10
8epn=2 X 10

Pulso Laser
Cambio de Pendiente

!

8e-ph = 2x1016 (W K1 m3)

\

8e-ph = 2.67x10% (WK1 m3)
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Figura 4.7. Sefial experimental de Reflectancia Termo-Transitoria Normalizada (AR/R) en una pelicula de Au de
5nm (linea roja), pulso laser de femtosegundo (linea negra) y ajuste del Modelo de Dos Temperaturas (TTM)

para dos diferentes parametros de acoplamiento electrén-fonén ge.,n (curvas en verde y cyan).

En el caso de peliculas en bulto, los electrones penetran con cierta libertad a mayores profundidades
dentro de la pelicula produciendo una reduccion eficiente de energia por difusién. En peliculas
delgadas, la difusion de electrones excitados sera inhibida y la energia sera almacenada en un
volumen pequefio. El movimiento de difusiéon serd bloqueado y reflejado en la interfaz con el

substrato, resultando en mayores densidades de energia dentro de la pelicula.

El resultado, en términos de la relajacion térmica y bajo las mismas condiciones de perturbacidn, es
gue en el caso del material en bulto habra una relajacidon de tipo exponencial rapida y en peliculas

delgadas, una relajacion aproximadamente lineal lenta como en nuestro caso.

Ademas, los tiempos de relajacién dependeran de las caracteristicas especificas, térmicas y del factor

de acoplamiento electrén-fonén, de cada material.

El parametro g.,n reportado en la literatura para una muestra de Au en bulto corresponde a una
constante de 2.67x10*® WK'm™. Con el fin de conseguir un mejor ajuste para los datos
experimentales se ha reducido este pardmetro a 2x10'® WK'm™ en el TTM, de acuerdo con
anteriores trabajos reportados [Gardufio et al, 2008]. La reduccién del parametro de acoplamiento
electron-fondn se traduce en un decremento en la tasa de transferencia de energia. En la figura 4.7
se presenta el ajuste para los dos valores diferentes de ge-ph.

La diferencia entre el tiempo de relajacion esperado y el medido se asocia con la presencia de
estructuras nanométricas que se han formado en la muestra de 5nm.

Este hecho se confirmd con las medidas de absorcién UV-VIS donde se observa un corrimiento del
espectro debido a la resonancia de plasmoén alrededor de los 575 nm.

El corrimiento del pico de absorcidon se muestra en la figura 4.8, donde se observan los espectros de

absorcién para tres peliculas de diferentes espesores: 5 (muestra experimental TTR), 10 y 20 nm.
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Figura 4.8 Curvas de absorcidon UV-VIS para peliculas de Au de 5, 10 y 20 nm depositadas sobre una superficie de

vidrio.

El corrimiento del pico de absorcidon se muestra en la figura 4.8, donde se observan los espectros de

absorcion para tres peliculas de diferentes espesores: 5 (muestra experimental TTR), 10 y 20 nm.

La presencia de algun tipo de estructura también se confirmd con una medicién de la superficie
metadlica en el microscopio de fuerza atdmica de la marca Park Scientific Instruments, la cual se

muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 (a) Imagen AFM de una muestra de Au de 5nm, (b) Histograma de alturas™.

La imagen de AFM de la superficie en la figura 4.9-(a) se obtuvo para un area correspondiente al
tamafio del spot del haz enfocado. El histograma de alturas (figura 4.9-b) muestra estructuras entre

5-35 nm, con un promedio de alrededor de 10 nm.

Por otra parte también se intentd aplicar la técnica TTR en peliculas de 10 nm. En este caso se
observé que para fluencias mayores a los 26.2 J/m? el haz de bombeo enfocado causaba dafio en la
superficie de la pelicula de Au de 10 nm. A simple vista se observé un rayado en la superficie
provocado por el haz por lo que fue necesario realizar mediciones de la superficie con AFM. Se

obtuvo asi la siguiente imagen de la superficie:

! Densidad de puntos con dicha altura.
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Figura 4.10. (a) Imagen AFM del dafio en la muestra de Au de 10nm.

Se puede observar el cambio en la superficie metdlica debido al dafo sufrido por el haz incidente. En
la parte inferior de la imagen se observa la superficie con un granulado mas ancho que en la parte
superior donde se hizo incidir el haz causando dafio en la superficie. De las mediciones realizadas con
el AFM a cada una de las diferentes zonas (figura 4.11) se observa que en la superficie sin dafio, la
presencia de cumulos con alturas que van de los 13.5nm a 40nm con un promedio alrededor de los
24nm. Y en la zona con dafio alturas de los cimulos que van de 17nm a 35nm con un promedio
alrededor de los 20 nm. Lo que sugiere una disminucion en la pelicula de Au debido a la ablacién del

material.
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Figura 4.11. Imagen AFM e histogramas de las regiones en la superficie de Au de 10nm, (a) regidn sin dafiar, (b) region
dafada.

La teoria sugiere que este dafio en la superficie metalica de 10nm de espesor puede deberse a que en
este espesor se tiene una mayor absorcion en el material. En la figura 4.12 se muestran las curvas de
Reflectancia, Transmitancia y correspondiente absorcion como funcion del espesor de la pelicula de
Au. Estos resultados calculados de manera tedrica, partir de las ecuaciones de Fresnel [referencia
Born & Wolf], corresponden a una longitud de onda de 800 nm, angulo de incidencia a 45° y

polarizacién P.
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Figura 4.12 (a) Curvas de las propiedades épticas como funcién del espesor de la pelicula de Au.

CONCLUSIONES

e Con el sistema de control realizado para la linea de retardo se estima que se puede lograr

resoluciones que van de los 33.33 fs a los 0.066 fs.

Se implemento la Técnica de TTR en una superficie de GaAs en bulto y en una pelicula de Au de 5nm
utilizando un sistema laser de Ti:zaf comercial con anchos temporales de ~200 fs @ 800 nm y 76 MHz

de frecuencia de repeticidon. Se obtuvieron los siguientes resultados:

e Variando la fluencia de bombeo de 5 J/m* a 20.8 J/m? en GaAs se logré observar respuestas
Termo Transitorias AR/R del orden de 9.975x10” hasta 3.830x10°°.

e Para una fluencia de bombeo de 26.2 J/m2 en la pelicula de Au de 5nm se observd una
respuesta Termo transitoria de 2.2167 x10°®.

e La fluencia de excitacion empleada para la pelicula de Au es un orden de magnitud menor a

las reportadas en otros trabajos.
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Para fluencias de excitacion mayores a los 26.2 J/m? se observé dafio en la superficie metalica
de 10 nm Au.

A partir de los resultados obtenidos se aplicé un método de ajuste basado en algoritmos
genéticos y se concluye que para el intervalo de fluencias de bombeo empleadas que van de
los 20.8 J/m? a los 12.6 J/m? para el GaAs los cambios en los tiempos de relajacion posteriores
a la subida correspondiente a los procesos de dispersién (interaccion portador-portador y
portador-fondn) van de 201 fs a 240 fs y los de relajacion donde ocurre principalmente la
eliminacién o retiro de portadores para comenzar alcanzar el equilibrio térmico entre los
portadores vy el lattice va de 7.31 ps a 16.27 ps. Por tanto, en términos de los tiempos de
relajacidn, los cuales involucran procesos de interaccién portador -fondn, los tiempos son
mayores para fluencias mas grandes.

Se observo que los tiempos de relajacion posteriores a la subida que van de 201 fs a 240 fs se
encuentran cercanos al limite de resolucion o ancho del pulso por lo que no es posible definir
con precisién la duracién del proceso ya que este podria ser mas rapido por lo que se requiere
una mayor resolucion para su medicién.

En el caso de la muestra de Au, la temperatura transitoria, los parametros de transferencia de
calor y factor de acoplamiento relacionado con la tasa de transferencia de energia entre los
electrones y fonones se confirmaron con un modelo numérico.

Se observé que en la curva de respuesta dptica de la pelicula de Au una relajacion
aproximadamente lineal empleando un factor de acoplamiento ge.on de 2x10"*WK'm™ en el
TTM. La comparacion entre los resultados numéricos y experimentales sugieren que la
formacion de particulas en peliculas delgadas de Au por debajo de 10 nm, afecta a la
eficiencia de transferencia de energia entre los electrones y el lattice.

Los resultados de este trabajo han sido aceptados para su publicacion en la revista

internacional indizada Optica Pura y Aplicada.
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APENDICE A

CONTROL DE LOS INSTRUMENTOS

Una parte fundamental del proyecto de tesis consistid en la automatizacion y control de los
instrumentos desde la computadora. Para ello se realizd un programa en Labview que permite el
movimiento de la etapa traslacional motorizada y la adquisicion de datos de la sefial del fotodetector

y el lock-in. A continuacidn se describe el programa que se disefio.
A.l MOVIMIENTO DE LA ETAPA TRASLACIONAL MOTORIZADA

Para el movimiento y control del motor a pasos encargado de la etapa de retardo, se disefio
en el programa una etapa que genera las sefales digitales para el control de las bobinas del motor

(Apéndice B).

La generacion de los pulsos se lleva a cabo por medio de conmutacion continua, en donde los
valores de las corrientes que circulan por las bobinas del motor son controlados en forma secuencial

empleando el método de modulacién de ancho de pulsos [Gémez Arista I., 2012].

Este método de modulacion de una sefal o fuente de energia también conocido como PWM
(Pulse-width Modulation de sus siglas en inglés) es una técnica en la que se modifica el ciclo de
trabajo de una sefial periddica (senoidal o cosenoidal, por ejemplo), para controlar la cantidad de

energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periddica es el ancho relativo de su parte positiva en relacién

con el periodo. Expresado matematicamente como:
D T
T
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Donde D es el ciclo de trabajo, T es el tiempo en que la funcidn es positiva (ancho del pulso), y

T es el periodo de la funcion.

La modulacién por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de giro de los
motores eléctricos de induccion o asincronos y se utiliza tanto en corriente continua como en alterna.
Tiene como principal ventaja la reduccion de los problemas de resonancia y mejorar la velocidad de
giro. Sin embargo, presenta algunas limitaciones como problemas de linealidad y de friccion estatica

del sistema mecanico.

El siguiente diagrama de bloques muestra el proceso de generacidn de dichas sefales digitales, en

este caso se empleo una del tipo senoidal y otra cosenoidal.

Asigno los canales
fisicos para la lectura

y escritura
~Na Genero las sefiales digitales

e

Figura Al. Diagrama de bloques para la generacién de pasos para el movimiento de la etapa traslacional.
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La comunicacién con la PC se realiza por medio de la tarjeta de adquisicion USB-6229 de National
Instruments donde se configuran los puertos que seran utilizados para la adquisicion de datos,
posteriormente enviara la informacion necesaria a los motores conectados al circuito generador de
potencia mencionado en el capitulo IV con esto se consigue los desplazamientos en la etapa

traslacional.

A.1l CALIBRACION DEL PASO

Debido a que el sistema de desplazamiento o platina no cuenta con un encoder no es posible conocer
directamente el desplazamiento que se realiza al variar el paso en el motor y ya que uno de los
principales objetivos de mover la etapa traslacional es tener control sobre la resolucion del
movimiento para que por medio del arreglo interferémetro-autocorrelador esta sea traducida en
cambios temporales, se hace necesaria la calibracién del paso. Para ello se recurre a la hoja de
especificaciones del la etapa traslacional motorizada NRT150/M de Thorlabs Inc. (Apéndice D). En
estas podemos encontrar que el motor puede realizar como minimo paso un giro de 1.8° por lo que
con 200 pasos completaremos una revolucion o 360°. Ademas, es capaz de realizar 25 600

micropasos por revolucion con lo que logra resoluciones de posicionamiento de menos de 100 nm .

Si sabe que por cada revolucién se recorre 10 um y la longitud total que puede recorrer el motor es el
tamafo de la etapa traslacional en este caso es de 150 mm entonces, un calculo rdpido nos dice que
en total podremos realizar 15 000 revoluciones a lo largo de la platina y tomando el paso minimo de
1.8° se tendran entonces 3 000 000 de pasos por realizar. De aqui que en el programa se consideren
solo 2 000 000 de pasos totales a realizar como seguridad para no pasarnos de los 150 mm de
desplazamiento que se tiene, esto considerando que se inicia el movimiento desde practicamente un

extremo de la platina.

Por otra parte, el control sobre el desplazamiento de la platina se logra a través del factor de
micropaso, este nos permite desplazar al motor variado el paso o dngulo al asignarle un valor mayor

o igual a uno. Se desea entonces saber qué valor le corresponde a cada factor de micropaso que el
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usuario pueda ingresar o viceversa, si el usuario desea alguna resolucién especifica en su medicion

pueda saber qué valor ingresar en el parametro.

Para este fin se montd una platina de traslacion lineal micrométrica sobre la etapa de traslacion
motorizada (figura 2). De esta forma se puede tener un control del desplazamiento en micrémetros.
Se realizé primeramente la alineacién del sistema de manera que fuera posible tener una referencia
Optica para realizar la calibracién, se busco entonces la sefial del denominado “retraso cero”
(Capitulo 1l1), es decir, la posicidon en la que ambos haces de bombeo y prueba se traslapan en tiempo
y espacio. Se empleo para ello un cristal generador de segundo arménico BBO (Beta Borato de Bario)

con el que se logro observar la suma de frecuencias teniéndose asi la sefial de referencia.

Figura A2. Montaje de la platina de traslacion lineal micrémetrica.

Se midid entonces el valor maximo de esta sefial con el fotodetector y se procedié a variar el factor
de micropaso en el programa de labview .De esta forma se realizaba el desplazamiento del espejo
montado en la etapa traslacional con un cierto nimero de pasos provocando que la seinal de la suma
de frecuencias se perdiera. Posteriormente con la ayuda del tornillo micrométrico de la platina que se
monto sobre la etapa traslacional se procedia a buscar de manera manual nuevamente la suma de
frecuencias, procurando siempre encontrar el valor maximo de la sefial. Se midié entonces el
desplazamiento, realizando la diferencia en las posiciones inicial y final del tornillo en milimetros.

Este proceso se repitio alrededor de tres veces para nueve factores de micropaso diferentes.
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Asi para el factor de micropaso 300, el tornillo micrométrico se encontraba en una posicidén
inicial de 5.95 mm cuando se tenia la suma de frecuencias en su valor maximo, si hacia desplazar el
espejo montado en la etapa traslacional 25723 pasos indicados a través del programa, se necesitaba
recorrer el tornillo hasta una posicion de 5.49 mm (posicion final) para encontrar nuevamente la

sefial de las suma de frecuencias en el maximo.

Realizando entonces el siguiente calculo, se encontro:

Posicion Inicial — Posicion Final [m]

= Despl ent
Nimero de Pasos [paso] esplazamiento en m/paso

Para el factor de micropaso 300 se tiene entonces:

595 x 1073 —5.49 x 1073 [m] 0.017 X 10-6 m 0.017
= (). X _—= .
25723 [paso] paso um/paso

En una segunda medicién con el mismo factor de micropaso de 300 se midio:

549 x 1073 —-5.02 x 1073 [m] m um
= 0.016 x 107*—— = 0.016
30003 [paso] paso paso
En una tercera medicion con el mismo factor de micropaso de 300 se midio:
5.02 x 1073 —4.65x 1073 [m] um
=0.017 x 107*—— = 0.017
20745 [paso] paso paso

Realizando el mismo procedimiento para un factor de paso de uno se encontro:

6.24 x 1073 — 1.15 x 1073 [m]
1019 [paso]

m
=499 x 10_6m~ 5 um/paso
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De esta forma se encontraron los valores para algunos factores de micropaso:

Tabla 1. Factores de Micropaso estimados

Factor de Desplazamiento
Micropaso | Longitudinal [um]

1 5.000

5 1.000

10 0.500

30 0.166

50 0.100
100 0.050
200 0.025
300 0.017
500 0.010

Con esto es posible obtener el desplazamiento para cualquier factor de micropaso que se desee en la
medicion para ello basta realizar el cociente del desplazamiento para un factor de uno y el factor

gue se desee calcular, es decir:

5um

- = Desplazamiento en um
Factor de micropaso p K

Conociendo el desplazamiento para cualquier factor solo resta hacer la conversién a la escala
temporal para ello basta tomar en cuenta que el desplazamiento Ad del espejo montado en la etapa
traslacional motorizada produce un aumento en la longitud de trayectoria por lo que un pulso
recorre una distancia de ida y vuelta al divisor de 2(Ad +d), mientras que el otro recorre una distancia

de ida y vuelta de 2d. La diferencia o retraso de tiempos entre los dos pulsos serd por lo tanto:

_ 2Ad 2 (Desplazamiento en um)

AT
c c

Donde c es la velocidad de la luz.
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De esta forma podemos traducir los desplazamientos espaciales en desplazamientos temporales, con

lo que se obtiene la siguiente tabla de calibraciones.

Tabla 2. Factores de Micropaso

Factor de Desplazamiento Desplazamiento
Micropaso Longitudinal [um] Temporal [fs]
1* 5.000 33.333
5 1.000 6.666
10 0.500 3.333
30 0.166 1.106
50 0.100 0.666
100 0.050 0.333
200 0.025 0.166
500 0.010 0.066

Con esta calibracién fue posible realizar las mediciones con las resoluciones deseadas y asignar la

escala temporal a las respuestas dpticas de los materiales bajo estudio.
A.lIIl ADQUISICION DE DATOS

En cuanto a la medida de la sefial de Reflectancia o Transmitancia, la magnitud y la fase de la
sefial es realizada por el amplificador de amarre de fase (Lock-In) los cuales se registran en cada paso
de tiempo experimental. La importancia de la fase de la sefial se ha demostrado para el uso con la
técnica TTR. La magnitud 4,,(t), y la fase ¢,,(t), de la sefial medida por el lock-in se puede separar

en componentes transitorios y no transitorios,
A, (Dellwt+om®] = 4 ()el@t+dd 4 4 eilwt+dn) (4.1)

La magnitud y la fase de la sefial no transitoria se pueden obtener de la sefial medida antes de la
llegada del pulso de bombeo. La respuesta transitoria de la pelicula (GaAs o Au) generada por el pulso
de bombeo se asume que estard en fase con el haz de bombeo modulado. Por lo tanto, lo Unico que

se desconoce es la cantidad de interés, la magnitud de la sefial transitoria que se presenta debido a la
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perturbacion A;(t). Asi, la sefial DC del fotodetector se mide para cada posiciéon de la platina o

tiempo de retraso y se utiliza en el calculo de AV /V, que es proporcional a A?R (o A?T) [Norris, 2003].

La medida de esta sefial se logra con el siguiente diagrama de bloques en el programa de labview:

-
frwiite-only <——
—1
ISeIect a data file to write,f
£ Fasos
» Prueba_14nov3xls

[

Intervalo de la medicdn # fs

Minimum Value
Maximum Value |iz E
[} 177 il =1
Physical Channel : : a =
2 i [Oekad . .
__________ = - B Realiza el cociente
B Pe—="—— AR
Maxi Value 2 T Bt annel 2 Lock-In dal Fotod: ~
- @ Leo las seiiales de los
I i :
ol L == dos canales del lock-in
L
y creo su respectiva
i gréfica
: ey 1 T
__minimum value|
L AR _J . )/\ H
T . A N
|AIVDItage 'ﬂ |Samp|e Clock ~ Statistics -
* Signals I
= Prueba_14nov2 xls RMS L

DAQmmx Physical Channel Select & data file to write| & O by |5 "Im
= 0000000 P00 000000000000 0000R 000000 0000000000000 0000000¢Cy
e £
Ll ) e e 0 e e 20 > Indice Retardo (Fs)
Prueba_l4novxls [+ open or create ~| 3 b blizs [E
orteony 7 T
ISa\act a data file to write, write-only 5

Figura A3. Diagrama de bloques para la adquisicién de la seiial o lectura del lock-in y el fotodetector.

En este la adquisicion de datos se logra dividiendo la sefial del fotodetector en una que ird al
amplificador y otra al lock-in, cuya salida es leida por uno de los canales de la tarjeta de adquisicion y

en el caso del lock-in a través del GPIB los cuales se encuentran conectados a la computadora.

De esta forma la sefial puede ser observada en tiempo real en las graficas del panel frontal ubicadas a
la derecha para el caso de la seiial leida por el amplificador y en la parte superior correspondiente a
los cambios observados por los dos canales del lock-in.
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A.IV ALMACENAMIENTO DE DATOS

La adquisicion de datos se lleva acabo conforme a los desplazamientos de la etapa traslacional
motorizada la cual se desplazara dependiendo del nimero de femtosegundos que el usuario haya
ingresado para la medicion. Los datos de las sefiales del fotodetector que son enviadas al lock-in y al
amplificador son almacenados en los tres archivos que el usuario nombra y asigna una extension (.txt,
Xls, por ejemplo), de esta forma un archivo corresponde a la sefial leida del fotodetector, otro al RMS
de esta sefial y un tercer archivo correspondiente al cociente del cambio leido por el canal uno del

lock-in (AR) y la sefial del amplificador (R).

porieon T
Select a data file to write, USROS T P————
[romons
m Intervalo de la medicdn £ fs \ " "I
: Nombro el archivo correpondiente
. * a la sefial AR/R
Minimum Value EIDDEIDEIDEIDEIDEIDEIDDEIDEIDEIDEIDDIJI[GHB]V oo

¥

Maxirmum Value
r F g
E 10,00

Physical Channel

i Analog DBL
i 1Chan15amp
AO Voltage =™ -
_
Minimurm Value 2
b
10,00 F E |
Analog DBL _J
1Chan15amp
[
»

. Nombro el archivo correpondiente
______ A N a la sefial RMS de R

Dy

|AIVn|tagE '"

= Prueba_14nov2 xls

DAQmx Physical Channel

Nombro el archivo

Select a data file to write,
correpond'ente a Ia senal R I I s s
......... [ e I> L Indice Retardo (fs)
Prueba_ldnovaxls '1»Upen or create 7| 3 @ o2z
|Select a data file to write, [ write-only +] 5

Figura A3. Diagrama de bloques para la creacion de los archivos de la sefial del AR/Ry R.
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APENDICE B

MOTOR A PASOS

Un motor de pasos es un tipo de motor que convierte energia eléctrica en energia mecanica a
través de los principios del electromagnetismo. Estos son ideales para la construccion de mecanismos

en donde se requieren movimientos muy precisos.

La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada
pulso que se le aplique. Al aplicar un conjunto adecuado de impulsos eléctricos, el rotor gira un
angulo (llamado paso) determinado por las caracteristicas constructivas del motor. De este modo el
campo magnético giratorio que crea la corriente al atravesar las bobinas se ve conducido mejor a
través de los dientes que del aire. Los pasos en este pueden variar desde 90° hasta pequefos
movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para

el segundo (1.8°), para completar un giro completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien totalmente
libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estarda enclavado en la posicion
correspondiente y por el contrario quedara completamente libre si no circula corriente por ninguna

de sus bobinas.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Basicamente estos motores estdn constituidos normalmente por un rotor sobre el que van
aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en

su estator.

Las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion (o

excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.
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b)

Figura B1. a) Imagen del rotor, b) Imagen de un estator de 4 bobinas

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas
por un campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de
una o varias bobinas. Dicha bobina, denominada estator, se mantiene en una posicidon
mecanica fija. En su interior, bajo la influencia del campo electromagnético creado por el paso
de corriente, se coloca otra bobina, llamada rotor, en ocasiones recorrida por una corriente y

capaz de girar sobre su eje.

La bobina del rotor tendrd su propio campo magnético, con su propia orientacién. Sin
embargo tenderd a orientarse para buscar la posicion de equilibrio magnético dentro del

campo del estator. De esta forma arrastrara al eje a una nueva posicion.

Cuando el rotor alcanza la nueva posicién de equilibrio, el estator cambia la orientacién de sus
polos, provocando asi el cambio de polaridad de los dientes, con lo que el rotor tratara
nuevamente de buscar la siguiente posicion de equilibrio. Manteniendo dicha situacion de
manera continua, se conseguira un movimiento giratorio y continuo del rotor y a la vez la

transformacion de una energia eléctrica en otra mecanica en forma de movimiento circular.
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TIPOS DE MOTORES PASO A PASO

Existen dos tipos de motores que se van a explicar a continuacion, los de iman permanente y

los de reluctancia variable.

Iman permanente

Este tipo de motor posee un iman que crea el campo magnético necesario en la
rotacién. Se divide en dos clases, motores de paso a paso unipolares y motores de paso a paso

bipolares.

Motores paso a paso unipolares: son motores que tienen devanados duplicados, lo que
ayudan a su control. Tienen dos bobinas en cada eje del estator unidas por extremos
opuestos, lo que es llamado doble bobina. Lo cual hace que al ser alimentada cualquiera de

las dos, se crea en cada una de ellas un campo magnético inverso al de la otra.

Motores paso a paso bipolares: son motores que no tienen el doble bobinado de los
unipolares. Por tanto necesitan un circuito de control mds complejo para cambiar la direccién
del flujo de las bobinas en la secuencia apropiada. De esta forma, cada inversion de polaridad
realiza el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro estd determinado por la

secuencia seguida. Este es el tipo de motor que emplea la etapa traslacional motorizada.

Un “driver” o control para un motor bipolar usualmente estd construido con un
circuito denominado puente H (H Bridge). En la Figura B2 se muestra el esquematico basico de
un puente H conectado a dos terminales de un paso a paso. Una fuente de poder DC
constante (cuyo valor depende de las especificaciones del motor), se conecta al puente H a
través de una resistencia. El circuito se conmuta por medio de “switches” (marcados como S1,
S2, S3 y S4) a los dos terminales de la bobina. El arreglo mostrado en el esquematico luce

como un H mayuscula, de alli su denominacién de puente H.
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Figura B2. Un circuito “Puente H” usado para controlar cada bobina.

A continuaciéon se muestra una tabla que contiene la secuencia adecuada para controlar los

motores paso a paso bipolares.

PASO TERMINALES
la | 1b | 2a | 2b
1 0 1|01

2 0 11160
3 1 oOo| 110
4 1 0071

Figura B3. Secuencia de activacidn para motores paso a paso bipolares.

En la Figura B3 podemos ver la secuencia de excitacion que se requiere aplicar a las

bobinas de un motor de dos fases a fin de generar la rotacion.
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Los terminales del motor estdan marcados como 1A, 1B, 2A y 2B. Los terminales 1

corresponden a la primera bobina y los 2 a la segunda.

Para el primer paso, necesitamos aplicar un voltaje positivo a los terminales 1B - 2B y
deberemos poner a tierra los terminales 1A — 2A. Para el segundo paso, aplicaremos voltaje a
los terminales 1B — 2A vy tierra a los terminales 1A - 2B. Continuando con los otros pasos,
podemos resumir la secuencia de excitacidon a la mostrada en la Tabla, en donde “1” significa

voltaje positivo y “0” significa aterramiento.
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APENDICE C

LOCK-IN

El amplificador de Lock-In es el modelo SR830 de Stanford Research Systems y opera
junto con un chopper opto-mecdanico. Este amplificador puede medir sefiales AC de unos
pocos nanovoltios incluso en situaciones en las que le ruido es mucho mayor que la propia

sefal.

Los amplificadores del Lock-in utilizan una técnica conocida como deteccién de fase
sensitiva para seleccionar la componente de la sefial a una frecuencia y fase de la referencia
especifica. Las sefiales de ruido en las frecuencias con excepcién de la frecuencia de la

referencia se rechazan y no afectan a la medida.

Para entender el funcionamiento de éste consideremos un ejemplo. Supongamos
gue se desea medir una sefal sinusoidal de 10 nV cuya frecuencia es de 10 kHz. Por lo que se
requiere una amplificacion, sea éste un amplificador de bajo ruido con 5 nV/\/E de ruido
de entrada, un ancho de banda de 100 kHz y una ganancia tipica de 1000. La relacién sefal a

ruido (SNR) resultara entonces:

CNR = 10 nV x 1000 10wV .1
~ 5nV T 1.6mV '
=== x /100 kHz x 1000
vHz

Con lo que esta claro que no tendriamos mucho éxito en medir la sefial de salida a menos

gue seleccionemos la frecuencia de interés.

Si seguimos el amplificador con un filtro pasa banda con Q=100 y centrado a 10 kHz.
Entonces el ancho de banda de ruido pasa a ser de 100 Hz (10 kHz/Q) y la nueva SNR se

calcularia como
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10nV x 1000 1oV

5nV 50 uV
~— x /100 Hz x 1000
VHz

SNR =

(€.2)

El ruido sigue siendo mucho mayor que la sefial que queremos detectar. Supongamos
ahora que en lugar del filtro utilizamos un detector sensible a la fase (PSD), capaz de detectar

la sefial de 10 kHz en un ancho de banda de 0.01 Hz. La relacidon sefal a ruido resultante es

10nV x1000  10uV

5nV S 05uv
222 x+0.01 Hz x 1000
vHz

SNR =

20  (C.3)

De esta forma si es posible realizar la medida, incluso con una buena SNR. El amplificador
de lock-in SR830 funciona igualmente con un amplificador y un detector sensible a la fase (PSD).
Las medidas del Lock-in requieren asi una frecuencia de referencia. Tipicamente un experimento
es excitado en a una frecuencia fija (de un oscilador o de un generador de funcién) y el Lock-in
detecta la respuesta del experimento en la frecuencia de referencia. En el diagrama abajo, la
sefial de referencia es una onda cuadrada a frecuencia w,. Si la funcidn seno a la salida del
generador de funcién se utiliza para excitar el experimento, la respuesta podra ser la sefial de

forma de onda mostrada abajo. La sefial es Vsin (w,t + 6;) donde V; es la amplitud de la sefial.

Referencia

: <o
Sefial /—\ /'\
_/ )\

N N )

N o= N

. . ref
Referencia Lock-in

Figura. C.1. Seial de un Lock-In



El SR830 genera su propia onda de seno, mostrada como la referencia del lock-in

abajo. La referencia del lock-in es V;sin (w;t + 6;).

El SR830 amplifica la sefal y después la multiplica por la referencia del lock-in usando
un detector o un multiplicador sensible a la fase. La salida del PSD es simplemente el

producto de dos ondas senoidales.
VPSD = I/S Sin(a)rt + 85) X VL Sin(a)Lt + HL) (C 4’)

donde V,(t) es la sefial que deseamos medir y V; (t) es la sefial de lock-in. Desarrollando la

ecuacion (4) se llega a

1 1
Vpsp = EVSVLCOS[((U,- —w )t +6;—6;]— EVSVLCOS[((U,- +w)t+6,+6,] (C.5)

de donde vemos que la tensién V___(t) estda formada por dos sefiales AC, una a la frecuencia

PSD

(W, -w )ylaotraa(w +w).

Si hacemos que w, sea igual a wg entonces tendremos una de las sefiales a 2w,

mientras que la otra sera una sefial de continua. Con un filtro paso bajo apropiado la tensiéon

a la salida del PSD sera
1
Vpsp = EVSVL cos(6s — 6;) (C.6)

obteniéndose una sefial proporcional a V cos(6¢-6,). Para eliminar la dependencia con la fase

tan sélo en necesario afiadir un segundo PSD con la sefial de lock-in desfasada 90°, en cuyo

caso obtendremos una sefial proporcional a Vsin(6,-8, ). La tension medida calculada como

Vi \/szsm + Vispp * Vs (€.7)
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sera directamente proporcional a V, independientemente de las fases 6,y 0, .

En nuestro caso el SR830 construye la sefial de lock-in a partir de la sefial de

referencia del chopper.

Figura C.2. Vista frontal del Chopper opto-mecanico.

La figura C.3 muestra los distintos elementos que forman el sistema de deteccién. El chopper
se coloca cortando el haz, de modo que la luz Unicamente pasa cuando encuentra una

ranura.

SR830

Figura C.3. Diagrama de bloques del sistema de deteccién cuando se utiliza el amplificador de lock-in SR830.

El detector vera una sefal con una frecuencia que depende de la velocidad a la que

gira el chopper y del nimero de ranuras de éste. Asi mismo el chopper envia una sefial de
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referencia al amplificador de lock-in, exactamente a la misma frecuencia de 2000 Hz, a partir

de la cual se genera la sefial de lock-in. Finalmente la medida se obtiene tal y como hemos

visto anteriormente.
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