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RESUMEN

El Presente trabajo se trata del desarrollo, implementacion y puesta en marcha de un sistema de
microscopia de alta resolucion basado en el efecto de campo cercano, en el cual se realiza una
combinacion de la interaccién de los mecanismos de la microscopia éptica y la alta resolucién de la
microscopia de sonda, realizado en el Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica, con el
cual se realizaran mediciones a muestras de semiconductores a nivel nanométrico, para su estudio
y comprension de efectos que estas puedan presentar.

1. INTRODUCCION

La tendencia a la miniaturizacién de sistemas y componentes, electrénicos, mecanicos, épticos,
obleas de semiconductores, etc., nos lleva a la busqueda de nuevas técnicas de visualizacion y
reconstruccion de imagenes, mas alla del alcance de nuestra vista y del microscopio comun. En un
principio para poder observar objetos que son demasiado pequefios para observar a simple vista
se empled el microscopio, el cual se trata de un instrumento éptico que contiene dos o mas lentes
que permiten obtener una imagen aumentada del objeto y que funciona por refraccion, lo que
significa que normalmente dependen de la luz que atraviesa la muestra desde abajo hasta las
lentes donde es aumentada la imagen de la muestra que se esta observando, por lo tanto la
resolucién de los microscopios 6pticos esta restringida por un fenémeno llamado difraccion que,
dependiendo de la apertura numérica (AN o AN) del sistema o6ptico y la longitud de onda de la luz
utilizada (A), establece un limite definido (8) a la resolucién Optica. Suponiendo que las
aberraciones 6pticas fueran despreciables, la resolucién seria:
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Dos clases de técnicas para mejorar esta resolucion, estudiadas ampliamente son:

» Radiacion con longitudes de onda menores (electrones, rayos X).

» Microscopia de sonda (de efecto de tunel, fuerza atémica).
El problema de estas técnicas es que son: destructivas, de elevado costo, muy lentas, poco fiables,
la muestra se tiene que preparar y deben de realizarse al alto vacio. La respuesta a este problema
puede ser la combinacion de la interaccion de los mecanismos de la microscopia Optica y la alta
resolucion de la microscopia de sonda, llegando asi a la creacion de la técnica del Escaneo Optico
Microscépico de Campo Cercano conocido como SNOM por sus siglas en inglés (Scanning Near-
Field Optical Microscopy), la cual nos permite formar imagenes mas alla del limite de difraccion. La
técnica de SNOM permite reconstruir imagenes con una resoluciéon del orden de A/60 o mayores,
dependiendo de la resolucién de los sistemas mecénicos y del tamafio de las puntas que se
utilicen. Con el objeto de poder estudiar muestras de dimensiones menores al limite de difraccion
utilizando luz laser, se ha implementado un microscopio de campo cercano (SNOM).
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En un sistema SNOM la luz es dirigida a la superficie de la muestra bajo estudio por medio de una
fibra Optica cuya punta ha sido adelgazada en el limite de nandmetros. Esta punta se acerca
algunos nandmetros a la superficie del sistema bajo estudio por medio de un piezo-eléctrico. La luz
reflejada es capturada nuevamente por la fibra y colectada por un fotomultiplicador para su
analisis. El sistema bajo estudio se monta sobre una plataforma piezo-eléctrica XYZ de resolucién
de nandmetrica. De esta forma se hace un barrido XY y se reconstruye la imagen. Nuestro sistema
permite el uso de luz polarizada para lograr un mayor contraste que los sistemas SNOM
convencionales.

2. TEORIA

En la técnica de Escaneo Optico Microscopico de Campo Cercano (SNOM) se colecta la luz a
través de una pequefia apertura de la punta de una fibra Optica estrechada (Taper), la cual es
escaneada sobre la muestra, la luz es conducida desde la muestra a través de la fibra hasta el
detector (Fototubo), donde este envia una sefial hacia la computadora para su interpretacion y
posterior reconstruccién de la muestra.

Figura 1. Punta de fibra 6ptica utilizada para colectar la luz.

Para la realizacion del escaneo es necesario contar con un sistema de posicionamiento de la
muestra, que cuente con tres grados de libertad, los cuales sean lo mas estables posibles durante
el desplazamiento, ya que la punta de la fibra éptica debe permanecer a una altura constante para
no alterar las mediciones. La altura existente entre la punta de la fibra y la muestra debe de ser de
algunos pocos nanometros, lo cual dard como resultado una mejor resolucién en la medicion y
reconstruccion de la muestra.

La sefal es recogida solo de una pequefia parte de la muestra, aproximadamente del tamafio de la
apertura de la punta de la fibra éptica estrechada; la resolucion del sistema no esté limitada por el
fenémeno de difraccion, este depende del tamafio de la apertura de la fibra.
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La luz laser de una longitud adecuada es acoplada en una fibra éptica a la cual se le ha fabricado
una punta en uno de los extremos, el control de la polarizacion y del filtrado espectral es necesario
antes de acoplar la luz laser a la fibra. La punta debe montarse sobre un soporte mecanico ya que
a menudo es necesario alinear la fibra sobre el eje 6ptico de la muestra.

Para explotar completamente la técnica de SNOM son necesarios basicamente tres
requerimientos:

< Una apertura 6ptica muy pequefia (en este caso se estrechara fibra 6ptica para obtener

una apertura muy pequefia y poder conducir la sefial), la cual parcialmente define la

resolucién dptica del sistema SNOM

% Una manera de colocar la superficie de la muestra a una distancia menor a 100nm de
altura de la punta de la fibra 6ptica estrechada, la cual debe permanecer constante.

+ Una forma de reconstruir la muestra que se estd midiendo mediante la punta, en este caso
se realizara la reconstruccion de la imagen mediante la sefial recogida por la fibra, la cual
se procesara mediante un equipo de coOmputo para reconstruir la imagen de la muestra
obtenida.

A continuacion la siguiente figura muestra una configuracién basica en la aplicacion de SNOM,
incluyendo algunos de sus componentes basicos.
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Figura 2. Configuracion basica de un SNOM.

Las fuerzas electrostaticas existentes en los materiales nos permiten mantener la punta de fibra
Optica a unos cuantos nanémetros de entrar en contacto directo con esta, ya que si la punta de
fibra éptica se va acercando y esta se encuentra vibrando de manera constante, se podra detectar
el cambio en la vibraciéon cuando la punta se encuentre a unos cuantos hanémetros de entrar en
contacto con la muestra (figura 3).
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Por lo que la punta de fibra Optica se pondra a vibrar a una cierta frecuencia, mientras esta se
acerca a nandémetros de la muestra, donde las fuerzas estaticas presentes en la muestra, haran
que la frecuencia de vibraciéon de la punta de fibra éptica cambie, este cambio podra verse
reflejado inmediatamente y por lo tanto asi evitar que estas dos entren en contacto, asi evitando
dafiar la muestra.
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Figura 3. Fuerzas electrostaticas presentes.

Para realizar este desarrollo se requiere hacer vibrar la punta de fibra éptica adelgazada mediante
algiin medio, detectar el cambio en la vibracion de esta antes de que se encuentre en contacto con
la muestra, desarrollar puntas de fibra éptica con un diametro menor a una micra, realizar la
caracterizacion de estas mediante un instrumento que asi nos lo permita, implementar el sistema
automatico que controle todos los mecanismos y ademas nos permita realizar la reconstruccién de
la imagen en tiempo real y probar el sistema desarrollado buscando resoluciones 6pticas menores
a las ya obtenidas.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Para hacer vibrar la fibra optica se desarrolléd un instrumento virtual, mediante el cual se envia una sefial
cuadrada, con una frecuencia y una amplitud variable, de acuerdo a la necesidad que se tenga, esta es enviada
a una fuente DC-DC, con la finalidad de que el voltaje sea amplificado y este enviado aun cristal
piezoeléctrico, que tiene la forma de un cubo y el cual mide 2 mm de arista, lo que lo hace un instrumento
muy pequefio y dificil de manejar, pero adecuado para hacer que la punta de fibra 6ptica vibre.

Para hacer esto posible, se llevé a cabo una nueva implementacion Optica, la cual se muestra a continuacién
(figura 4), en esta implementacion se tuvieron que realizar modificaciones a mecanismos ya existentes, para
hacerse compatibles con los nuevos a implementar, ya que el sistema 6ptico es importante para la resolucion
del sistema, los mecanismos fueron fabricados con la mayor exactitud posible.

Figura 4. Implementacién Optica.
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Para la deteccion del cambio en la vibracion de la punta de fibra 6ptica, se hace incidir un haz laser sobre esta,
el cual genera un patron de lineas de incidencia como el mostrado en la figura 5, este patron es aprovechado y
enviado a un fotodetector, el cual se encarga de convertir la sefial de luz, en una sefial eléctrica, la cual a su
vez es enviada a una tarjeta de adquisicion de datos, para ser interpretada en el instrumento virtual
desarrollado, de tal forma que se pueda saber el valor de la frecuencia de vibracién de la fibra, y poder ser asi
comparado con el valor de la frecuencia de vibracion generado.

Figura 5. Patron de difraccién generado.

El patrén generado debe ser lo mas claro posible, mostrando una buena separacion entre lineas, para que solo
una de ellas incida sobre el fotodetector, ya que en caso de incidir mas de una se estard duplicando la
frecuencia, a la cual la punta esté vibrando generando asi una medicidn errénea.

Al instrumento virtual dedicado a la generacion de la sefial de control del piezoeléctrico se le agrego la parte
de deteccion de vibracion de la punta de fibra dptica, mediante una tarjeta de adquisicion de datos DAQ6009
de la empresa National Instruments, con la finalidad de detectar en que momento, la punta se encuentra a unos
cuantos nandémetros de altura de la muestra, a este instrumento virtual se le dio la forma completa para
convertirse en un sub-VI, es decir se le desarrollo un icono, al cual se le asignaron entradas y salidas, con lo
cual se puede incluir este con los otros instrumentos virtuales desarrollados.

Como se puede observar en la figura 6 la sefial generada (sefial cuadrada color rojo), que es enviada a la
fuente DC-DC para el control del cristal piezoeléctrico se encuentra en fase con la sefial recibida por el
fotodetector (sefial triangular color blanco), esto se logra acercando o alejando el mismo del punto donde se
genera la vibracion de la punta de fibra dptica (Figura 6), el que se encuentren estas dos sefiales en fase
benefician a que la comparacién de frecuencias sea mas exacta, ademas esta separacion nos permite tener un
mejor patrén de interferencia.
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Figura 6. Sefiales Generadas.
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Para la caracterizacion de estas puntas ya se contaba con un instrumento virtual, el cual controla una camara
CCD y una mesa de posicionamiento XYZ, para la focalizacion de las puntas a medir, ademas nos indica que
didmetro tienen estas mediante el procesamiento de imagen a continuacion se muestra la caratula del
instrumento virtual desarrollado (figura 7):
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Figura 7. VI generado.

Después de haber realizado la caracterizacion de las puntas de fibra Optica, se procedio al desarrollo del

instrumento virtual, para el control del sistema de medicion, el cual cumple los siguientes puntos:

Generacion de sefal para la vibracion del cristal piezoeléctrico.

Medicion de la frecuencia a la cual esté vibrando la fibra.

Acercamiento de la muestra a la punta en el eje Z.

Deteccion de proximidad por medio de la vibracion.

Detener el avance en el eje Z antes de que la muestra y la punta entren en contacto.

Realizar las mediciones necesarias con el amplificador lock-in y el multimetro, para realizar una
buena reconstruccion de la imagen.

7. Retirar la muestra de la punta hacia su posicién original.

8. Moverse en el eje Y una cierta distancia.

9. Volver a repetir los pasos anteriores hasta realizar, la reconstruccién del area deseada.

Este instrumento virtual desarrollado, el cual cuenta internamente con varios de los instrumentos antes

mencionados, ya que este es un instrumento de aplicacion, y por lo tanto es de los mas importantes para el

desarrollo que se esta llevando a cabo, en la figura 8 se puede observar su panel de control.

El panel frontal se puede observar que es relativamente sencillo y no cuenta con muchos botones o

indicadores, esto se realizd con la intencién de hacer una interfaz agradable para el usuario y sin tantas

complicaciones.

El instrumento fue modificado para trabajar como microscopio de fuerza atomica AFM, ademas de SNOM,

ya que es necesario posicionar la punta de fibra dptica a unos cuantos nandmetros de la muestra, sin que

ambas entren en contacto, con el cual se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la figuras 9 y 10.
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Figura 10. Imagen generada por la medicion realizada.
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4. CONCLUSIONES
Mediante la técnica de SNOM, pueden obtenerse resoluciones mayores a la de los microscopios 6pticos, sin
dafiar la muestra, pues esta nunca entra en contacto con la punta.
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