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RESUMEN

La técnica de microscopia de fuerza atémica es utilizada ampliamente en los centros de
investigacion que trabajan con sintesis y caracterizacion de materiales novedosos. En el
microscopio de fuerza atdmica (AFM) se miden las interacciones entre una punta y la
muestra mediante la deflexion de una ménsula. Indispensable para el funcionamiento
adecuado del microscopio es el alineamiento, que consiste en dirigir un laser sobre la ménsula
en la que se refleja para llegar a un fotodetector y asi medir su deflexion. A pesar de los
grandes avances que ha tenido esta microscopia en los ultimos afios, aun existen problemas
relacionados con los materiales con los que el microscopio esta disefiado. El microscopio con el
que se cuenta en el Instituto de Ingenieria tiene la opcion de celda liquida, que permite trabajar
con muestras cuando requieren sumergirse en alguna solucién acuosa. Cuando se emplea la
opcion de celda liquida el alineamiento se complica considerablemente. Mediante esta
investigacion se pretende analizar la influencia que tienen en esto la absorcién, transmision y
reflexion de la luz del haz laser. Se espera que los resultados proporcionen criterios Utiles que

auxilien al usuario durante el alineamiento en liquido.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



l. INTRODUCCION

Un microscopio es el instrumento que nos permite ver detalles de objetos diminutos que a
simple vista no se pueden observar. El tamafio de los objetos mas pequefios que podemos
ver en un microscopio esta dado por su resolucion, definida como la distincion o separacion
menor que puede apreciarse entre dos puntos préximos en el espacio. Se pueden observar
desde bacterias y células hasta moléculas e incluso atomos [1].

Los microscopios se han convertido en una herramienta indispensable en la
investigacion actual principalmente en el disefio, caracterizacion y sintesis de materiales
novedosos. Los primeros microscopios que se emplearon fueron fabricados con lentes que
desvian los rayos de luz y con ellos se observaron células [2].

Mediante el criterio de Abbe-Rayleigh mostrado en la Ecuacion (1) puede obtenerse la
resolucion del instrumento de acuerdo a la longitud de onda de la radiacion electromagnética

del sistema

donde R es la resolucion dada en nanometros y A es la longitud de onda de la radiacién

que utiliza el instrumento. En el microscopio 6ptico que emplea luz visible en el rango de los
400 nm-700nm, la resolucion maxima es de 200 nm. Para mejorar la resolucion se disefiaron
algunos microscopios que emplean luz ultravioleta con longitud de onda entre los 400 y 15 nm,
por lo que poseen una resolucion maxima de 7.5 nm.

En la basqueda de mejor resolucion se invento el microscopio electronico de transmision
que emplea un haz de electrones acelerados con una longitud de onda de 10 a 0.1 nm. de
acuerdo a la Ecuacion (2) donde E es la energia del fotdén, h la constante de Planck, c la
velocidad de la luz y A la longitud de onda. Se puede obtener una resoluciéon maxima de 0.05
nm. En este microscopio el haz se enfoca mediante campos electromagnéticos controlados por
bobinas y capacitores.




En 1986 a partir del surgimiento de nuevas tecnologias se desarrollaron las
microscopias de barrido por sonda en las que se mide la interaccion entre la muestra y una
sonda. El microscopio de barrido por tunelaje (STM por sus siglas en inglés) se utiliza
exclusivamente en muestras conductoras y semiconductoras midiendo la corriente de tunelaje
generada entre la muestra y la sonda. El microscopio de fuerza atdbmica (AFM por sus siglas
en inglés, ver Figura 1) muestra mayor versatilidad debido a que abarca también muestras no
conductoras midiendo interacciones mecéanicas punta-muestra. Mediante el AFM se pueden
estudiar propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y magnéticas y es Util para conocer la

topografia de la muestra. Los elementos principales de un AFM son mostrados en la Figura 1.
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(1) Unidad de barrido XY, (2) Muestra, (3) Ménsula, (4) Fotodetector, (5)
Unidad de barrido Z, (6) Unidad de control electrénico

Figura 1: Componentes basicos del microscopio de fu erza atémica.



I.1 Componentes basicos de un AFM

I.1.1 La ménsula .- La mejor forma de describir la ménsula es recurrir a una estructura
arquitecténica como la mostrada en la Figura 2 en la que un extremo se encuentra sostenido

mientras el otro queda libre y es conocida como voladizo.

Figura 2: Estructura en voladizo.
[El titular de los derechos de autor de este trabajo, lo libera al dominio publico. Esto aplica en todo el mundo. El o
ella conceden a cualquiera el derecho a usar esta obra para cualquier propdésito, sin condiciones, salvo que dichas
condiciones sean requeridas por la ley]

La ménsula de un AFM es un voladizo micromaquinado que en uno de sus extremos
tiene a la punta que interactia con la muestra mientras que el otro extremo se encuentra fijo.
La interaccion se ve reflejada en las deflexiones que sufre debido a fuerzas de atraccion y

repulsion. La Figura 3 muestra la deflexion de una ménsula.
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Figura 3: Deflexion de la ménsula provocada por un  a fuerza



El analisis de deflexion de la ménsula se puede efectuar mediante una aproximacion a la
Ley de Hooke definida matematicamente en la Ecuacion (3), que modela la elongacién Ax de
un resorte cuando experimenta una fuerza F:
F = —kAx
-------- - (3) -

donde k es la constante elastica, en el AFM indica que tanto se va a doblar la ménsula
de acuerdo a la fuerza que experimenta. Existen ménsulas fabricadas con geometrias vy
materiales que permiten mayor versatilidad para abarcar una amplia gama de muestras ya que
pueden tener una mejor respuesta a las fuerzas que experimentan. La constante de resorte
tipica de las ménsulas esté en el orden de 0.01-1 N/m y las fuerzas de interaccion en el orden
de los nN y los pN. La geometria, los materiales y el disefio de la ménsula juegan un papel
importante en el desempeiio y funcionamiento adecuado del microscopio.

Las puntas muy duras pueden penetrar las muestras cuando éstas son suaves, por lo
gue pueden dafiarse y aportar informacion errébnea que lleve a una imagen imprecisa. Las
muestras bioldgicas son suaves por lo que se requieren sondas especializadas para su anlisis.
Generalmente dichas sondas tienen geometria triangular y tradicionalmente se fabrican de
Si3N4. Pueden utilizarse en distintos modos incluso bajo el agua [3].

Idealmente la punta debe ser un atomo. Existen artefactos relacionados con la geometria
de la punta como el mostrado en la Figura 4, donde se observa que una sonda ideal debe ser
lo mas fina posible. Por lo tanto, hay esfuerzos en marcha para el disefio y manufactura de

sondas con los extremos afilados [4].

Figura 4: Artefacto provocado por la geometriade |  a punta



Con la finalidad de favorecer al sistema Optico y a la deteccion de fuerzas eléctricas son
depositados en las ménsulas recubrimientos metalicos para incrementar su reflectividad Optica
y conductividad eléctrica.

También se fabrican ménsulas con recubrimientos ferromagnéticos y son usadas en la
microscopia de fuerza magnética [4]. Desafortunadamente el recubrimiento puede hacer que el
apice de la punta sea menos afilado y provocar artefactos. Hay lineas de investigacion
encaminadas al disefio de ménsulas para AFM con recubrimientos piezoeléctricos que
presentan un campo eléctrico en respuesta a una tension mecénica y viceversa (Ver Figura 5).
La implementacion de los piezoeléctricos pudiera mejorar el sistema de microscopia de fuerza

atobmica considerablemente.
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Figura 5: Campo eléctrico al aplicar una tension me  canica a un piezoeléctrico.

|
|

La aplicacion de ménsulas fabricadas con piezoeléctricos para la auto-actuacion y
deteccion de las interacciones punta-muestra pudiera eliminar la deteccién optica ya que a
través del campo eléctrico que provocara la deflexion de la ménsula se puede obtener la sefial

eléctrica necesaria para la formacion de la imagen y para la realimentacion del sistema.

[.1.2 Las unidades de barrido.- Se encargan del desplazamiento de la muestra o de la
sonda empleando piezoeléctricos que permiten pasos con precisibn en el orden de los
micrometros. Algunos microscopios manejan el desplazamiento (X, y) mediante una plataforma
y el (z) en otra unidad (Ver Figura 1 (1) y (5)). Existen otros que mediante una sola unidad
efectian los movimientos en las tres direcciones.

Debido a la naturaleza policristalina de los piezoeléctricos el movimiento de las unidades
de barrido reales se desvia de la dependencia lineal con el voltaje aplicado. Ademas, el
movimiento a lo largo de los diferentes ejes no es completamente independiente. Por lo tanto,
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un disefio cuidadoso, una construccién precisa y la calibracion son objetivos importantes que
deben ser tomados en cuenta durante la manufactura de las unidades de barrido y su uso.
Estos esfuerzos permitirdn a las unidades de barrido reales aproximarse a un desempefio
deseable [5].

1.1.3 El sistema de nivel Optico. La interaccién punta-muestra provoca la deflexion de
la ménsula debido a fuerzas mecanicas y se mide mediante un sistema de nivel 6ptico como el
gue se observa en la Figura 6, en el que un laser se hace incidir sobre el dorso de la ménsula
en la que se refleja para llegar finalmente a un fotodetector de cuatro cuadrantes. La luz que
llega al fotodetector es convertida a sefial eléctrica para ser procesada, amplificada y
realimentada al sistema. La mayoria de los microscopios comerciales emplean el sistema de
nivel optico para medir las interacciones.

El laser del sistema tiene una longitud de onda de 670 nm y una potencia de 5 mW.

Fotodetector )
Diodo

Laser

Meénsula

Muestra

Figura 6: Componentes del sistema optico

El nivel optico proporciona la medida de la intensidad de la luz que incide en el
fotodetector. Su deteccion para mediciones de fuerzas de interaccion ha sido ampliamente

utilizada en la Fisica y resulté adecuada para mediciones de la deflexion del cantiléver en los
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microscopios de fuerza atomica comerciales. Esta técnica tiene problemas relacionados con el
uso de la luz, tales como interferencia parasita en el confinamiento ménsula-muestra,
calentamiento de la ménsula y la muestra debido al haz laser, asi como los que resultan de su
interaccion con los medios acuosos empleados en celda liquida como pueden ser las pérdidas

por absorcion [6].

[.1.4 Equipo electronico.- El AFM requiere de un conjunto de componentes electronicos
que administren la informacion obtenida para la realimentacion, el control de las unidades de
barrido, la formacién y procesamiento de imagenes. El microscopio con el que cuenta
actualmente el Instituto de Ingenieria tiene para ello una Unidad de Interfaz Electrénica (EIU,
por sus siglas en inglés).

La obtencion de imagenes de la superficie de una muestra es realizada por la deteccion
de la fuerza punta-muestra en un area completa mediante un barrido efectuado por las
unidades piezoeléctricas.

Para conservar la fuerza punta-muestra a un nivel constante se emplea un control
realimentado durante el barrido. La sefial de error, la cual es usada para el control realimentado
es amplificada para generar imagenes de altura que muestran la topografia de la superficie.

Una de las limitaciones del AFM es el prolongado tiempo de obtencion de la imagen que

puede llegar a ser de varios minutos.

|.2 La naturaleza de las fuerzas de interacciéon

La magnitud y direccion de las fuerzas de interaccion punta-muestra en el AFM estan
relacionadas con la separacién que existe entre la punta y la muestra y se pueden definir
mediante el diagrama de potencial de Lennard-Jones que se muestra en la Figura 7, donde se
muestra la energia de interaccion en funcidon de la distancia interatdmica. Para un potencial de

Lennard-Jones, la fuerza esta dada por la Ecuacion (4).

F=te(122:-6%)7
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donde ¢ es la profundidad del pozo de potencial, o es la distancia finita en la que el
potencial entre las particulas es cero y r es la distancia entre las particulas. El potencial se

encuentra en un minimo para 7y, = 2'sq.

De acuerdo a dicha ecuacion podemos dividir la curva en dos secciones de interés, de
las cuales se derivan los modos de operacién en los que puede trabajar el AFM. El intervalo 1
se emplea en el modo de contacto y se puede observar que la distancia entre el apice de la
punta y la muestra es pequefia. EI modo de contacto se caracteriza por que la fuerza de
interaccion es de repulsion. Cuando la distancia que existe entre la sonda y la muestra esta en
el intervalo 2 se dice que el microscopio opera en modo de no contacto y se caracteriza por
fuerzas de atraccion. Un modo dinamico se deriva del cambio intermitente entre el modo de

contacto y no contacto.

100 T T ¥ .
= [ntervalo 1
< === [ntervalo 2
|E 50 ¢ J
=
>
=
8 0 R e ikt
o | \¥r@r
c e
i
o Bl | Empirical —— |
= Lennard-Jones -
~100 } )
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

R (A)
Figura 7: Potencial de Lennard-Jones

En uno de los modos dindmicos se hace oscilar la ménsula a una frecuencia cercana a
la de su resonancia. Cuando la punta interactia con la muestra, las fuerzas modifican su
amplitud, frecuenciay fase; y son estos cambios los que nos proporcionan la informacion sobre
las propiedades de la muestra. En una muestra heterogénea la interaccion de la punta con los
materiales de diferentes propiedades mecanicas sera distinta y se puede confundir facilmente

con topografia, si no se tienen las precauciones debidas.
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Al analizar la imagen de una muestra debe de considerarse que lo que se esta
observando es la interaccion que se dio entre la punta y la muestra que generalmente muestra
su topografia. Sin embargo un andlisis diferente se debe dar a las muestras heterogéneas
debido a que las fuerzas de interaccion son distintas para cada material. La Figura 8 muestra
como resultaria la imagen del AFM de una muestra plana heterogénea. Se le debe dar la
interpretacion adecuada a la imagen obtenida, para ello se debe tener conocimiento previo

sobre las caracteristicas de la muestra.

F1
F2 Si E2>F1

Composicion B

Composicion A Composicién B Composicion A

(a) (b)

Figura 8: (a) Fuerza de interaccién punta-muestra p  lana, (b) Imagen de error que formara un AFM

El microscopio puede operar en modo de altura constante o fuerza constante. Cuando
opera en modo de altura constante la imagen se forma de acuerdo a las fuerzas que afectan a
la ménsula conforme se realiza el barrido. En modo de fuerza constante la unidad de barrido en
Z se desplaza hasta que sea detectada una fuerza especifica a cada paso y la imagen se forma
a partir de la sefial de error generada o sea del desplazamiento en Z necesario para provocar
la fuerza constante establecida.

El modo de contacto intermitente es un modo dinamico, donde la ménsula se hace
oscilar a su frecuencia de resonancia, 0 que permite que la punta no esté en contacto continuo
con la muestra sino de forma intermitente.

Al elegir el modo de operacion el equipo electrénico varia la distancia de separacion
punta-muestra para encontrarnos en el régimen de fuerza de repulsién o de atraccion. Las
unidades de barrido empiezan a desplazar la muestra para abarcar un area completa y de
acuerdo a su topografia y composicion habra una deflexion de la ménsula por las fuerzas de

interaccion, el sistema de nivel Optico se encarga de registrar dichas deflexiones.
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El controlador que se encarga de desplazar la sonda para mantener la fuerza constante
debe ser lo mas eficiente posible para evitar errores relacionados con la velocidad de barrido.
Existen lineas de investigacion que buscan sistemas de control eficientes. ElI microscopio
comercial con el que se cuenta en el Instituto de Ingenieria posee un controlador PID.

De acuerdo a las caracteristicas de la muestra se buscan los parametros adecuados
para obtener una buena imagen. Entre los principales parametros se encuentran las
caracteristicas de la sonda como: el material, la rigidez, recubrimientos, constante de resorte y
fabricacion; asi como el modo de operacion, la velocidad de barrido y el tamafio de barrido.
Incluso se pueden trabajar muestras que requieran condiciones especiales de temperatura o
ambientes acuosos. Para trabajar en dichas condiciones algunos microscopios cuentan con
equipos adicionales [15-20].

Para obtener imagenes en fluidos, el AFM del Instituto de Ingenieria tiene la opcion de
celda liquida, basicamente una nueva unidad similar a la convencional con un material que
permite sumergir la cabeza en liquido.

Las aplicaciones de la microscopia estan en todas las areas cientificas y tecnoldgicas,
principalmente cuando es importante conocer la topografia de la superficie y su composicion.
Algunas aplicaciones especificas estan en la caracterizacion de peliculas de SiO,, fabricacion
de transistores de efecto de campo, nanomaquinado y nanomanipulacion, visualizacion de
nanoestructuras, andlisis de peliculas orgénicas, observacion de bacterias, visualizacion del
crecimiento y la division celular, observacion de nanoanillos autoensamblados y muchas otras

aplicaciones [9-16].

1.3 Planteamiento del Problema

Cuando se va a utilizar el microscopio, hay dos procedimientos rigurosos esenciales para su
correcto funcionamiento: la alineacion y la calibracién. La alineacion del AFM consiste en dirigir
adecuadamente al haz laser, primero hacia la ménsula y después al fotodetector buscando que
éste reciba la maxima cantidad de luz posible. Para un usuario novato el procedimiento de
alineacion puede ser complicado debido a que se desconoce la trayectoria completa que sigue
el laser y las desviaciones y fendmenos que le afectan.

La alineacion se complica cuando requerimos que la muestra se observe en solucion
acuosa o en cualquier liquido, debido a los fendbmenos de refraccion, reflexidn, transmision y

absorcion que se presentan cuando la luz pasa de un medio a otro.
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[.4 Objetivo

El objetivo de este trabajo es investigar cuales son las razones por las que el
alineamiento en celda liquida es mas complicado que el alineamiento en aire. Una vez
encontradas estas razones, la informacion se utilizard para facilitar el alineamiento en celda
liquida.

1.5 Justificacion

La técnica de microscopia de fuerza atébmica no tiene restricciones para obtener
imagenes en diferentes ambientes, tales como vacio, aire e incluso liquidos. No es necesario
cubrir la muestra con una capa metalica como se hace en el Microscopio de Barrido por
Tunelaje o emplear vacio como en el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM, por sus siglas
en inglés).

Hay un gran numero de estudios de muestras bioldgicas en liquido empleando modo
de contacto, pero estas pueden indentarse debido al proceso. Los modos dinamicos resultan
mas efectivos para dichas muestras. Entre los principales retos que tiene la microscopia de
fuerza atémica se encuentran la mejora de sensibilidad de fuerza, eliminacion de picos espurios
que se observan en el espectro de oscilacion y la obtencion de imagenes a alta resolucion de
una muestra cuando existen variaciones grandes de altura.

Existen avances en la técnica de microscopia de fuerza atbmica empleando celda liquida
tales como la introduccion de un sistema de control Q y la obtencion de imagenes con alta
resolucion.

Se esperan otros avances especificos tales como: formacion de imagenes a altas
velocidades en frecuencia modulada, mapeo de densidad de carga en liquidos, ya que las
interacciones en moléculas biolégicas son usualmente debidas a fuerzas electrostéaticas, un
mapeo de densidad de carga local puede ser una herramienta poderosa para el estudio de
funciones bioldgicas [2].

Como puede observarse la mejora de la técnica permite mayor versatilidad en el analisis
de muestras por lo que un estudio meticuloso del sistema de nivel Optico es necesario como
base para poder mejorar la técnica e incluso para dar al usuario una vision mas completa que
le permita interpretar adecuadamente las imagenes obtenidas, asi como para un mejor disefio

de sus experimentos incluyendo preparacién de muestra y seleccion de materiales.
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|.6 Antecedentes

La busqueda por mejorar la técnica de la microscopia de fuerza atdmica no ha cesado desde
su aparicion en 1986. Se desarrollaron nuevos sistemas de control, se logré resolucion
molecular y mas tarde resolucion atdbmica. Novedosas sondas con diversas caracteristicas
estan siendo empleadas actualmente, ademas se ha logrado una mejora considerable en la
eficiencia de los modos dinamicos.

Se puso especial interés en analizar las muestras in vivo, por ello la aparicion de la celda
liguida y la introduccion de otros aditamentos y equipos desarrollados en los mismos centros de
investigacion.

La formacion de imagenes en el AFM a altas velocidades permite observar el
comportamiento dinamico de nanoestructuras inmersas en un medio liquido y no perder de
vista sucesos que ocurren en tiempos cortos. Algunos investigadores analizaron las
distorsiones provocadas por las altas velocidades de barrido en medios acuosos. Encontraron
la fuerza neta contemplado distintos liquidos tales como (Agua, etanol y 2-Propanol),
analizando la fuerza de la ménsula con el liquido y de la punta con la superficie de la muestra
[20-21].

Otros investigadores desarrollaron un alineamiento automéatico empleando un
manipulador robotico para auxiliar a los usuarios en dos rigurosas tareas: la de bajar la sonda y
alinear el sistema [18].

Existe especial interés en analizar muestras a diferentes temperaturas. Para ello algunos
investigadores disefiaron una unidad de enfriamiento y calentamiento para la muestra y el
equipo. Su sistema no afecta el funcionamiento adecuado del AFM por las altas temperaturas
[11].

Todas estas innovaciones afiadidas a la microscopia de fuerza atomica han fortalecido la
técnica y han aportado sustancialmente a la ciencia, al desarrollo de nuevos materiales y a la

implementacion de éstos en dispositivos.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
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II.1 Metodologia

Para estudiar el nivel 6ptico en el AFM se deben analizar la absorcion, reflexion y
transmision de la luz cuando pasa de un medio dieléctrico a otro, lo que permitird encontrar los
parametros que controlan la intensidad luminosa que llega al fotodetector.

Algunas sustancias pueden absorber cantidades considerables de luz, por lo que es
importante analizar la absorcion en el sistema de celda liquida para descartar que sea nuestro
problema.

La direccion en que la luz del laser se transmite es también relevante debido a que si no
se encuentra en una trayectoria que esté al alcance del fotodetector, no habra posibilidad de
alineamiento. La cantidad de luz transmitida también es relevante, ya que si la intensidad de la
luz que llega al fotodetector es muy baja, la operacion del microscopio tampoco sera posible.

Para trabajar con estos fendbmenos se realizara un andlisis vectorial. La propagacion del
haz, el campo eléctrico y los vectores normales a los planos de reflexion se modelaran
mediante vectores variables. Un programa en Matlab se utiliza para calcular los vectores de
salida, utilizando la fisica de la reflexion en interfaces dieléctricas y metélicas.

Se efectuaran experimentos de medicion de la recepcion de la sefial en el fotodetector
tanto en aire como en agua destilada modificando la inclinacion de la ménsula mediante un
ajuste mecanico que posee.

Finalmente se obtendran conclusiones que ayuden a determinar la razén por la que el
alineamiento en liquido es mas dificil que en aire y se buscaran criterios para auxiliar al usuario

en el alineamiento adecuado del microscopio.

[I.2 Condiciones de frontera de los campos eléctric  0s

Cuando una onda electromagnética incide sobre una interfaz se debe esperar encontrar los
fendmenos de reflexion, transmision y absorcion. La luz que emite el diodo laser de un AFM es
afectada por dichos fenomenos y tienen gran efecto en la deteccion de una intensidad de sefial
Optima para la mediciéon de fuerzas.

La aplicacion de las condiciones de frontera es necesaria en el andlisis de campos
electromagnéticos que aunado al estudio de propagacion de ondas permite entender las Leyes

de Snell y las ecuaciones de Fresnel. [5-8]
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En el sistema de celda liquida se emplean sustancias acuosas con distintas propiedades
eléctricas. El parametro que indica como se ve afectado un material en presencia de un campo
eléctrico es su permitividad eléctrica, y es de suma importancia en el andlisis de refraccion del
haz.

En la operacion del AFM en celda liquida, la luz traspasa dos dieléctricos distintos y se
refleja en la ménsula. Por ello se estudian las condiciones de frontera en una interfaz
dieléctrico- dieléctrico y en una dieléctrico-metal.

Las Figuras 9 y 10 muestran la interfaz (Z=0) entre dos medios dieléctricos (g1, €2) VY las
componentes de los campos eléctricos tangenciales a dicha interfaz. Para el andlisis se emplea

una trayectoria cerrada rectangular y una superficie cilindrica.

-z

AS

Figura 9: Condiciones de frontera para un sistema d ieléctrico-dieléctrico
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AS

REGION &

REGION &

Figura 10: Seccion transversal de la figura anterio .

El potencial a través de una trayectoria cerrada esta dado por
ff)E -dL =0

-------- el (O I

-------- el () I

La ley de Gauss para una superficie cilindrica esta definida por
jﬂ D-dS=0Q
De lo cual se puede demostrar que

ps = [Dn1 — Dy2]
-------- -—- - (7) ---- - -—-
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donde ps es la carga por unidad de superficie en la interfaz. Si es poco probable que existan

cargas libres, se puede considerar que ps =0; en este caso Dy; =Dy 0 bien €Eni= €En

AS

Figura 11: Condiciones de frontera para un sistema

CONDUCTOR

dieléctrico-metal

El caso de la interfaz entre un dieléctrico y un metal es diferente (Ver Figura 11), ya que para

un conductor perfecto el campo eléctrico en el interior debe ser cero. Esto se debe a que si

existiesen cargas en su interior éstas se desplazarian por la fuerza de repulsion hacia la

superficie, por lo que la Unica carga posible es superficial. Otra forma de analizarlo es mediante

la ley de Ohm si las condiciones son estaticas, esto es sin flujos de cargas se considera que el

campo en el interior es cero.

A partir de esto y con las integrales respectivas se obtendra el valor de Ey y de Dy,

Utilizando la integral de linea en una trayectoria rectangular cerrada:

fE-dL=O

-------- Y (- I

E%l:: 0

-------- el (- B

Utilizando la ley de Gauss para la superficie cilindrica
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f)g D-dS=0Q
Se puede demostrar que

Dyt = ps
B aREEEE (20) --  eEEEEEE

[1.3 Ondas planas

Para modelar el haz se utilizaran ondas planas que se representan matematicamente de
la siguiente forma

E = Eoej(ﬁ'r_wt"'y)aE

donde B esla constante de propagacion y su magnitud es
B="2ven
Gt LR 12) -- SRR

y r es un vector de posicion. Una onda plana es representada en la Figura 12 [1-5].

Onda plana

Figura 12: Representacion de una onda con frente de onda plano
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I1.4. Ecuaciones de Fresnel

Aplicando las condiciones de frontera se calculan los coeficientes para la polarizacién
perpendicular en la que el campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia, como se

muestra en la Figura (13).

Figura 13: Vectores de la onda electromagnética en polarizacién perpendicular.
Los coeficientes de Fresnel permiten calcular cuantitativamente la sefal reflejada y
transmitida. La Ecuacion (13) pertenece al coeficiente de transmision y la Ecuacion (14) al de
reflexion para polarizacion perpendicular.

2n,[cosay]

T1,2 —
nzlcosay ] + nylcosa]
— (13) - e —
FI!Z _ UZCOSCZil - T’lcosatl

12C0S®q + N1C0SAtq
e eEEEEEETEEE (14) -- e
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Donde n, y 1, son las impedancias intrinsecas de los medios dieléctricos.
Si el campo eléctrico se encuentra en el plano de incidencia la onda existe en
polarizacion paralela (Ver Figura 14). Los coeficientes de transmision y reflexion se calculan

empleando las Ecuaciones (15) y (16) respectivamente.

Figura 14: Vectores de la onda electromagnética en polarizacién paralela

2n;[cosai]

rI'1,2 —
nilcosai;] + nzlcosa]
. (15) -- e
1"1,2 _ T]Zcosatl - 771C050li1

B N,CO0St + NiCcoSaiy
e (16) - e
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Para el calculo de los coeficientes de Fresnel es necesario conocer las permitividades de
cada uno de los dieléctricos. La Tabla 1 muestra las permitividades relativas de los materiales

gue pueden estar involucrados en el sistema de deteccion del nivel optico.

Material &r
Aire 1.0005

Alcohol etilico 25
Vidrio BK7 2.288

Agua destilada 80

Tabla 1: Valores de permitividades de materiales

Hasta ahora se han mencionado los fendmenos de reflexion y transmisién considerando
gue la luz del haz laser se encuentra polarizada de forma paralela (campo eléctrico en el plano
de incidencia) o perpendicular (campo eléctrico normal al plano de incidencia).

Sin embargo, desconocemos la polarizaciéon del laser por lo que se tendrd que
descomponer el vector de campo eléctrico para poder asignar cada componente a sus

respectivos coeficientes (Ver Figura 15).

<A

/ ’\

Figura 15: Campo eléctrico con componente perpendic ular y paralela
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[1.5. Absorcion

Los materiales absorben energia del laser y se puede calcular mediante la Ley de Lambert-

Beer. La onda del campo eléctrico considerando la absorcion se define en la Ecuacion (17)
—4m (2T
E — EoeTniZBZJ(anZ—wt)
e a7) -- e

donde la absorbancia se define como

e (18) - e

La Figura 16 muestra la absorciéon del agua para un intervalo de longitudes de onda. El

laser que emplea el AFM tiene una longitud de onda de 670 nanometros por lo que el

coeficiente de absorcidén es aproximadamente 0.5 /m.

10°
10°
10°*
10°
10
10’

10°

Absorption (1/cm)

10

10 nm 100 nm 1pm 10 ym 100 ym 1 mm 10 mm
Wavelength

Uitravioret ] 1 A NN

Figura 16: Coeficiente de absorcion del agua parad iferentes longitudes de onda [ Este trabajo esta

licenciado por Creative Commons Attribution, compartido bajo la misma licencia 3.0]
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II.6. Geometria de la cabeza del microscopio de fue rza atémica

La geometria de la cabeza define en gran parte a los angulos de incidencia, los cuales
influyen considerablemente en una adecuada recepcion de sefial en el fotodetector,
demostrado en las ecuaciones de Fresnel. La Figura 17 muestra la unidad que es recorrida por
el laser determinando su trayectoria. Mediante variables se marcan las dimensiones

consideradas relevantes para encontrar el valor de los angulos de incidencia.

Figura 17: Cabeza del microscopio de fuerza atdbmica  con las acotaciones de sus dimensiones.

En la Figura 18 se muestra una vista frontal del microscopio.
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ZB- A 77

Figura 13: Imagen frontal de la cabeza del AFM

La Figura 19 muestra el trayecto del laser a través de los materiales dieléctricos. Es
importante para el analisis las dimensiones de cada material. Se desconoce la Optica que existe
en el interior de la cabeza del AFM por lo que el estudio inicia con el vector que incide en el
vidrio BK7. Sin embargo, la investigacion no pierde relevancia ya que la mayoria de los

problemas en el alineamiento se originan en la parte inferior de la cabeza.

I

.

: _ZD1 §
T Solucidn acuosa 7D 5 }
ZD

N

Figura 14: Vidrio BK7 y solucién acuosa en el AFM
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Otras vistas de la cabeza del AFM son mostradas en la Figura 20. Su disefio debe ser

preciso para lograr una trayectoria 6ptima para el laser.

Figura 20: Vistas de la cabeza del AFM
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[1.7. Materiales en celda liquida

Se pueden observar en la Figura 21 el angulo a; y el ap. El primero es el de incidencia en

el vidrio BK7 y el segundo es el transmitido cuando el haz viene de regreso.

Figura 21: Medios dieléctricos por los que se propa gael haz

Cada uno de los medios dieléctricos posee cierta permitividad €, permeabilidad p e
indice de refraccion n. El primer dieléctrico es aire, el segundo es un vidrio conocido como BK7
y el tercero depende del medio en el que requiere estar la muestra, por lo general una solucion
acuosa.

El angulo 6 es la inclinacion del cantiléver que se logra mediante un ajuste mecanico

incorporado cerca de la sonda.
I1.7.1 BK7

El BK7 es un vidrio Optico de boro silicato con pérdidas minimas por absorcion. Se
caracteriza por una alta homogeneidad y sus buenas propiedades fisicas y quimicas que
favorecen su uso en el rango visible e infrarrojo. Muchas de las ventanas, lentes, prismas que

son usadas en sistemas Opticos 0 comunicacion optica son hechas de vidrio BK7.
Propiedades del BK7

- Intervalo de transmision: 330 nm~2100 nm
. Coeficiente de expansién térmica: 7.5X10° /K
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. Densidad: 2.51 g/cm®

[1.7.2 Solucion acuosa (Agua destilada)

En esta etapa se aproxima el cantiléver a un metal perfecto. Mediante las condiciones
de frontera en una interfaz dieléctrico-metal se llega a los resultados de la Ecuacion (20), que
indica un coeficiente de transmision 0 y uno de reflexién -1. La Figura 22 muestra el plano de

incidencia, los vectores de propagacion, el angulo de incidencia y el de reflexién en el liquido.

Figura 22: Interfaz definida por la solucion en la que debe estar inmersa la muestra para trabajar in
situ.

P=-1yT3=0
(20)

Para obtener el vector de propagacion del haz reflejado (8,3) se debe cambiar el signo

de la componente normal al plano del vector (8;3).
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION
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[11.1. Observaciones

Al momento de operar el microscopio de fuerza atébmica podemos ver que cuando el
laser se dirige hacia la ménsula una parte se refleja en cada interfaz de dieléctrico a dieléctrico.
Debido a esto, reflexiones no requeridas se encontraran en el microscopio en diferentes
direcciones a lo largo de la unidad laser.

El sistema de AFM cuenta con una camara que nos permite ver una imagen ampliada
de la ménsula. Es de gran ayuda para posicionar el laser en la regién adecuada.

En la Figura 23 pareciera que cierta sefial se refleja en la ménsula. Sin embargo el laser
posiblemente se ha reflejado en el interior del tubo por el que viaja antes de llegar al vidrio BK7.

Se puede estar seguro de ello porque al fotodetector no llega luz.

Figura 23: Aparente reflexién en la ménsula.
La Figura 24a muestra como debe reflejarse el spot sobre la ménsula. En la Figura 24b
pareciera que también hay reflexion, sin embargo el gran tamafo de la mancha indica que solo

es una reflexion antes de llegar a la ménsula.
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(@) (b)
Figura 24: (a) Reflexién adecuada sobre la ménsula.  [Fotografia extraida de QScope manual] (b)
Aparente spot de reflexién sobre la ménsula

En la Figura 25 se puede observar una imagen tomada con una camara de 2
megapixeles empleando la funcién de visién nocturna. Se aprecia cOmo es que la mayoria de la
sefial se refleja en la punta de la cabeza. Esto se logra a una direccién determinada del laser.

Posiblemente la direccion con la que se ha dirigido ha provocado altas reflexiones.

7
Solucion acuosa

(@) (b)

Figura 25: Alta reflexion en la sonda.
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En la Figura 26 el tamafio del spot que se observa sobre la ménsula hace pensar al
usuario que se encuentra en la direccion del laser adecuada. Sin embargo, esa pequefia

mancha es solo parte de la mas grande, indicando que el laser tiene una reflexién no deseada.

Figura 26: Aparente spot de reflexion sobre la méns  ula.

Estas dificultades para alinear correctamente el laser sobre la ménsula hacen necesario
un analisis mas exhaustivo de lo que esta ocurriendo.

Cuando el microscopio se alinea en agua, el proceso de alineamiento se vuelve mas
dificil. Para poder determinar la razén de esto, analizaremos una por una las tres posibilidades

mencionadas en I1.1.
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I11.2 Analisis de absorcién

La primera posibilidad por la que el alineamiento en liquido se dificulta es que la luz del
laser esté siendo absorbida por el agua. El andlisis se describe a continuacion.

De acuerdo a la Ecuacion (18) se requiere conocer la trayectoria Optica y el coeficiente
de absorcion para encontrar la absorbancia del sistema. Debido a que se considera que el
vidrio BK7 no tiene pérdidas por absorcion la ecuacion de la trayectoria Optica se basa
solamente en el agua destilada. El coeficiente se puede obtener a partir de la Figura 16 y la

trayectoria Optica se calcula mediante la Ecuacion (21)

h N h
[ns ' nz] [‘I’l; ' _nz]

-------- - (21) =eeees e

7 =

donde h es la altura del liquido en el que se encuentra sumergida la muestra.

-3 Altura del liquido= 1mm
24X 10 ‘ q ‘ ‘ x 10° Coeficiente de absorcion= 0.5
0.25 8
0.3 1mm
22 0.4 ) 7 2mm i
0.5 3 mm
2 B 3.5mm
6 -
1.8f B
o
g g 5t J
g ]
g 1.6 7 £
=}
é 8 4 1
1.4¢ 4 <
3 . -
1.2 B
1 4 2 4
08 L I I I I I I l L L L Il I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Angulo de incidencia Angulo de incidencia

(a) (b)
Figura 27: (a) Absorbancia para diferentes coeficie  ntes de absorcion, (b) Absorbancia para

diferentes alturas de liquido

En la Figura 27 puede observarse que las absorbancias para cualquier angulo de
incidencia son proximas a cero. Esto indica que la absorcién es minima y que por tanto, no
deberiamos esperar perdidas en la intensidad del laser cuando se trabaja en agua destilada. En
caso de operacién en otros liqguidos mas absorbentes esto podria ser un problema, pero en

agua destilada no lo es.
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[11.3 Direccion de la reflexiéon

La segunda posibilidad es que el laser no esté siendo dirigido en la direccion correcta.
Para determinar esto se elabora un analisis vectorial de la trayectoria del laser en base a las
desviaciones debidas a la refraccion y reflexion en los medios. En la Figura 28 se observan los
vectores de incidencia y los transmitidos, asi como los planos de reflexion en la interfaz aire-
BK7 y BK7-agua que tienen su vector normal en la direccién z.

El vector i,;,, €s el vector unitario en la direccion de incidencia original. El vector figg, €s
el vector unitario transmitido por la interfaz aire/BK7 y que incide sobre el agua. El vector 7 es
el vector transmitido por la interfaz BK7/agua y que incide sobre la ménsula.

La inclinacién de la ménsula se toma en cuenta a través del vector ,,, que es normal a su
superficie. El vector 7i; es el vector unitario en la direccion del haz reflejado por la ménsula. El
vector iz, es el vector transmitido por la interfaz agua/BK7 y que incide en el aire. El vector

fl.ir, €S el vector unitario del haz que sale del sistema y debe dirigirse al fotodetector.

Figura 28: Vectores de propagacion y normales a los planos de reflexion
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Usando la ley de Snell y su transitividad, 7i; se puede calcular a partir del 7,;,- como

vV Eair ~ ~ ~ 1A Eair
[nair - [nair ' nz]nz] + [1- [

-------- - (22) ~=eeeees e

[1— (g ﬁz)z]]ﬁz

>
%)
Il

Utilizando la ley de reflexion especular, el vector reflejado por la ménsula 7i; se puede calcular a

partir del vector de incidencia en la ménsula g como

ﬁ; =flg — Z(ﬁs Ay )y
-------- P p— S—

Y finalmente usando de nuevo la ley de Snell y su transitividad, el vector 7i;;, se calcula

empleando 7i; como:

N V 85 A~ Al A 1A ES A~ A~ A~
air = [As — [As - AR+ [1—] [1— (A - ,)?]]R,
+ Eair Eair
-------- N2 p—

Los vectores se relacionan con los angulos de la siguiente forma:

Ngir = sinfa, + cosba,

-------- - (25) ~-eeees e

n, = sinf’'cosp’a, + sing’a, + cosf'cosg’a,

-------- - (26) -----me- e

Ny, = sinf" cosg' a, + sing"'a,, — cosf" cosp" a,

-------- - (27) =reeees e

Utilizando Matlab 7.10, fue posible calcular 7i;, en funcién de 7, y de iy, 0 lo que es lo

mismo, 6” en funcién de 6, 0’ y .

39



El angulo de salida 8” es uno de los parametros mas importantes ya que nos indicara la

direccion en la que saldr& el laser o incluso si no saldra. Este angulo puede calcularse a partir

de 7y, como
0" = sen 1 — (n);, ' ny)?%]

-------- - (28) --eemes e

El angulo ©' esta relacionado con la componente de ™ paralela al plano de incidencia. El

. , . . . Ny
angulo ¢’ esta relacionado con la componente en el eje y del vector
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De acuerdo a la Figura 29 para un angulo 6’ = 0° se tiene un intervalo de [0, 11/2] donde
alinear no deberia ser un problema. Para 6' = 1° existe un intervalo de lo que podriamos llamar
“reflexion inversa” que abarca el intervalo [0,0.3] radianes; la caracteristica de este intervalo es
que la sefal es dirigida en sentido opuesto al deseado, o que presentard un problema al
momento de alinear. Para 8’ = —1° se tiene incluso reflexion total interna en el intervalo [0.75,
11/2] radianes por lo que no llegara sefial al fotodetector. Para 6' = 4° se tienen ambos
fendmenos reflexion inversa y reflexion total por lo cual no existe ningun valor de 8’ para el cual
el alineamiento pudiera ser exitoso. Para el caso de 6’ = —4° se tiene reflexion total interna

para cualquier valor de 6 y de nuevo, el alineamiento no seria posible.

Phi=0
2.5
-4 grados
5 -1 grado
0 grados ]

3 1 grado
g 15 4 grados .
£ I
c
% lIIIIIIIIIIIIIII-I....I-IIII .......--....77!,!,!7!*!’!’!1.1-_“4
©
[&]
5 05 ]
<
)
° 0l |
o
<
£
S -0.5+
2
<

'llllll..l EEEEEEEEEEEEE NN NN EEEEEEEEENEENEEEEEEEEEEEEEEEENT

15 ! !
0 0.5 1 1.5

Angulo de incidencia

Figura 29: Gréfico para diferentes vectores n  ,,, modificando 0’y considerando ¢'=0

41



!

La Figura 30 muestra visualmente la direccion del haz de salida #,;, con los vectores
rojos en funcion de los vectores de incidencia #i,;,- marcados con color azul. La reflexién total se
visualiza cuando los vectores son horizontales, la reflexion inversa si los vectores se inclinan a
la izquierda y la reflexion directa que es la adecuada para el alineamiento se representa con los
vectores inclinados a la derecha.

Se aprecia como para 68’ = —4° no hay vectores de salida. Si 8’ = —1° existen angulos
de incidencia que permitiran un posible alineamiento. Para 8'=0° y 8’ =1° lograr un
alineamiento resultard mas sencillo debido a que el intervalo de angulos de incidencia 6 es
mas grande.

En los modos dinamicos el angulo 8’ de la ménsula se modifica intermitentemente, si el
angulo es del orden de magnitud que el utilizado en estos analisis, se esperaria que en celda
liguida ocurriera inestabilidad en la recepcion de sefial por el fotodetector debida a la

desviacion brusca que sufrira el haz de salida.

[Phi=0 grados]

144

/ /

15 15 15

0.5 0.5 0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -1 -0.5
[Teta=-4 grados] [Teta=-1 grados]

[Teta=0 grados]

15F

0.5r

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
[Teta=1 grado] [Teta=4 grados]

Figura 30: Vectores n ,; Yy N’ 4, modificando 6’y considerando ¢'=0
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El andlisis anterior supone ¢’ = 0°, esto es, que el vector normal a la ménsula, #,, se

encuentra en el plano de incidencia. Esta suposicion no esta justificada, de modo que

analizaremos lo que ocurre cuando el angulo ¢’ también varia.

Si ¢' = +1° el intervalo para un posible alineamiento se reduce con respecto al caso

@' = 0° Para 6' = —4° el alineamiento no es posible por reflexion total interna. Si 8’ = —1° es

posible un alineamiento en el intervalo de incidencia de [0, 0.7] radianes aproximadamente. El

intervalo de alineamiento para ' = 1°

es de [0, 1/2], para un angulo 8’ = 4° no se podra

alinear el microscopio por reflexion total e inversa. En cualquier caso, el alineamiento se

dificulta al pasar de ¢’ = 0°a ¢’ = +1°.

Phi=1 grado
2.5
-4 grados
5 -1 grado
0 grados
1 grado
15¢ 4 grados 7

Argumento de la funcién seno inverso
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-1.5 :
0 0.5

Angulo de incidencia

Figura 31: Gréfico para diferentes vectores n

m, modificando 0’y considerando ¢'=1
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En la Figura 32 se observan los vectores para ¢’ = 1°. En la programacion para un
angulo ¢’ = —1° los resultados son idénticos que para 1°. Se aprecia en la figura que para

6’ = 0° no existe reflexion inversa pero si reflexion total. Si 8’ = 1° hay reflexion inversa pero

no total interna.

[Phi=1 grado]
2 T T T T T 2 T T T 2
114
/
15t 1.5 !/ 1.5
[/ /
//
1r 1 ( 1
0.5r 0.5 0.5
0 - 0 - 0 -
-1 -0.5 -1 0.5 0 -1 -0.5
[Teta=-4 grados] [Teta=-1 grado] [Teta=0 grados]
2
1.5
1
0.5r

[Teta=1 grado] [Teta=4 grados]

Figura 32: Vectores n 4, y N’ 4, modificando 0’y considerando ¢'=1
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De acuerdo a las Figuras 33 y 34 para ¢’ = 2° se tendran intervalos de alineamiento

para 6’ = {—1°,0°1°}. Para ' = {—4°,4°} no sera posible alinear el microscopio. Esta situacién

es peor que aquella para 8’ = 1°, a pesar de que la diferencia es solo de 1°.
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i 0 grados |
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0 0.5 1 1.5

Angulo de incidencia

Figura 33: Grafico para diferentes vectores n

m, modificando 0’y considerando ¢'=2
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[Phi=2 grados]

2 2 2
1 ! /]m‘ %
15 15 15 | /
|
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[Teta=0 grados]
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2 2
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1 1 -
0.5 0.5
15 B 2 0-1 -0.5 0 0.5 1 ] 1.5 "
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-1 -0.5 0 0.5 1
[Teta=4 grados]

[Teta=1 grado]

Figura 34: Vectores n 4, y N’ 4, modificando 0’y considerando ¢’'=2
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En la Figura 35 se puede observar que cuando ¢’ = 4° existe reflexion total interna para

cualquier valor de 0 en el intervalo [0, /2] y para 6’ = {—4°,—1°,0°,1° 4°}. En la Figura 36 los

vectores estan todos horizontales indicando la reflexion total.

Phi=4 grados
3 -4 grados
251 -1 grado 4
0 grados
2+ 1 grado 7
4 grados -
15 -

Argumento de la funcion seno inverso

Angulo de incidencia

Figura 35: Gréfico para diferentes vectores n  ,,, modificando 0’y considerando ¢'=4
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[Phi= 4 grados]

15 1 15 1 15

0.5 0.5 0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
[Teta= -4 grados] [Teta= -1 grado] [Teta= O grados]

15 1 15

0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
[Teta= 1 grado] [Teta= 4 grados]

Figura 36: Vectores n ,; Yy n’ 4, modificando 0’y considerando ¢@'=4

La alta permitividad del agua destilada es un factor que favorece la reflexion total interna
en intervalos muy amplios. Las Figuras 37 y 38 muestran cual seria el caso si el agua se
reemplazara con un dieléctrico con permitividad de 2.5. Puede apreciarse como el margen para
lograr un alineamiento es considerablemente mayor que para el caso del agua destilada.
Algunos liquidos como el alcohol etilico poseen permitividades inferiores a las del agua
destilada por lo que podriamos esperar que el problema de reflexion total fuera menor en estos

Ccasos.
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Figura 37: Gréfico para diferentes vectores n  ,,, modificando 0’y considerando ¢'=4

[Phi=4 grados], [Eps3=2.5]
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0.5
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Figura 38: Vectores n 4, y N’ 4, modificando 0’y considerando ¢’'=4
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Es dificil determinar cuales son los verdaderos angulos de inclinacion de la ménsula y si
de verdad son del orden de magnitud utilizado en este analisis. En caso de que los angulos
fueran menores que 1°, la reflexién total no deberia ocurrir. La situacion de un alineamiento que
no puede llevarse a cabo debido a reflexion total deberia poder identificarse por el hecho de
que no existe haz que incida sobre el fotodetector. Sin embargo, un haz mal dirigido en el
interior de la cabeza del microscopio resultaria en una situacion similar.

Determinar si es la posibilidad de reflexion total una de las razones por las que el
alineamiento en liquido resulta tan complicado, es dificil. Sin embargo, nuestro andlisis

demuestra que es una posibilidad real que debe tomarse en cuenta.
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I11.4. Transmitancia

La dltima posibilidad que se analizé fue que la sefial que llega al fotodetector fuera
reducida en intensidad debido a las reflexiones en los diferentes medios. La operacidén en agua
destilada introduce dos nuevas interfaces y cada una de ellas refleja parte de la luz laser,
alejandola de la ménsula. El andlisis se presenta a continuacion.

El campo eléctrico incidente E; se considera de magnitud unitaria y se define de acuerdo
a la Ecuaciéon (29), donde 6 es el mismo angulo utilizado en 7, y T s un angulo que
determina la polarizacion.

E; = sinfcosta, + sinta, — cosfcosta,
-------- - (29) mmmmmmmnee

El campo eléctrico incidente se separa en componente paralela y perpendicular, ya que

los coeficientes de Fresnel son distintos para ambas. Hasta el momento de incidir en la
ménsula, el plano de incidencia no cambia por lo que los coeficientes de Fresnel pueden
utilizarse en secuencia para cada polarizacion.

Después de que el laser se refleja en la ménsula, el nuevo plano de incidencia esta
determinado por la normal a la ménsula 7, y el vector de incidencia 7i;. Debe obtenerse la
resultante del campo eléctrico y volver a separarse en sus componentes paralela y normal a
este nuevo plano de incidencia. A partir de ahi, el plano de incidencia no volverd a cambiar y
los coeficientes de Fresnel pueden volverse a usar en secuencia.

Los coeficientes de Fresnel pueden utilizarse para determinar los campos eléctricos en
cada uno de los medios, pero si lo que se quiere es una medida de la energia transmitida, debe
usarse la ecuacion (30)

|E pue |2 . Vezcosa,
|Ein|?  +fejcosa;
-------- SSSUSERSOUY 1 S ———

donde |E;,| es la magnitud del campo eléctrico incidente y |E,,:| €s la magnitud del

Transmitancia =

campo eléctrico transmitido [9].
En la operacion en aire consideramos las interfaces aire-BK7 y BK7-aire. En la operacion
en agua se tienen las interfaces aire-BK7 y BK7-agua destilada. Para obtener la transmitancia

total se multiplican las transmitancias en cada interfaz, incluyendo las del haz de salida.
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La Figura 39 muestra la transmitancia total cuando la ménsula se encuentra en el plano
z=0, para operacion en aire y en agua destilada. Cuando se opera en aire puede observarse
que la transmitancia es aproximadamente del 85% para pequefios angulos de incidencia
(incidencia normal) pero que se reduce hasta cero para angulos grandes (incidencia
tangencial). La transmitancia para 45° no es muy diferente de aquélla para 0° y de hecho el
intervalo cuasi-constante se extiende hasta aproximadamente 1 radian (= 57°).

La transmitancia para operacioén en agua es de poco mas del 20%. Esta es una gran
reduccién sobre el caso de operacion en aire. Debe esperarse que la sefial de salida del laser
cuando la operacién sea en agua sea la cuarta parte de aquélla para operacion en aire, por lo
gue serd mas probable que la sefial de salida se reduzca por debajo de los limites apropiados
de operacion.

Un instrumento disefiado para operar en agua, deberia tomar esto en cuenta e instalar
un laser de cuatro veces mas intensidad. Sin embargo, un instrumento que no fue disefiado
para operar en agua y al que se le ha hecho una adaptacion probablemente cargue con este
problema, puesto que la operacién nunca podra ser igual que en el caso del alineamiento en

aire.

0.9

0.7+ I i

0.6 -
Aire-BK7-Agua destilada [Teta=0], [{hi=0] | \

Aire-BK7-Aire [Teta=0], [Phi=0]

0.4 \\ |

Transmitancia

0.2+

0.1+

0 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Angulo de incidencia

Figura 39: Transmitancia para T1=0 grados
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En la Figura 40 se analiza lo que ocurre cuando la ménsula presenta una inclinacion.
Para operacion en aire, la transmitancia no cambia significativamente. La transmitancia no
cambia tampoco cuando el angulo 8’ pasa de positivo a negativo. Sin embargo, para operacion
en agua, el signo de 8 si es muy significativo y cuando es negativo la transmitancia cambia
mucho con respecto al caso 6’ = 0°, reduciéndose a partir de angulos del orden de 1.2

radianes (= 68.7°).

0.6 Aire-BK7-Agua destilada [Teta=1], [Phi=0] i
s 05 Aire-BK7-Aire [Teta=1], [Phi=0] |
% Aire-BK7-Agua destilada [Teta=-1], [Phi=0]
*g 045 Aire-BK7-Aire [Teta=-1], [Phi=0] i
= 0.3r i
-
0.2+ -
0.1r -
0 L -
_01 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Angulo de incidencia

Figura 40: Transmitancia para T =0 grados
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En la Figura 41 la inclinacién de la ménsula es mucho mayor y para 6 negativo puede
verse que la transmitancia para operacion en aire empieza a modificarse y a reducirse a
angulos menores. Este es el mismo efecto encontrado para operacién en agua, pero mucho
menos pronunciado. En el caso de operacion en agua, la transmitancia se reduce al extremo de

llegar al intervalo de reflexion total.

0.9 T T T

0.8
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s - Aire-BK7-Agua destilada [Teta=-4], [Phi=0]
£ Aire-BK7-Aire [Teta=-4], [Phi=0]
= 0.4 _
=
0.3F .
0.2+ .
0.1t .
O | | | | | | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Angulo de incidencia

Figura 41: Transmitancia para T =0 grados

Las Figuras 42 y 43 muestran un caso similar a la Figura 41 pero mas extremo, en
donde para operacion en agua ya no existe transmision puesto que alcanzamos el intervalo de
reflexion total. Este resultado coincide con lo obtenido en IIl.3 donde las inclinaciones de la
ménsula causaban este tipo de intervalos donde la sefal desaparecia.
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Transmitancia
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Figura 42: Transmitancia para T =0 grados
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Figura 43: Transmitancia para 1 =0 grados
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No hubo diferencias significativas en los resultados para t= [0,11/2] radianes, por lo que
parece ser que la polarizacion del laser no influye en la transmitancia. Esto probablemente se
debe a que los coeficientes de Fresnel para ambas polarizaciones son muy similares para los

parametros utilizados en este analisis.

111.5. Medicién de la intensidad del haz en aire

El analisis matematico sugiere que el angulo de inclinacion de la ménsula tiene gran
influencia en el redireccionamiento del haz. El sistema tiene un ajuste mecanico que permite
inclinar la ménsula y asi tener una herramienta mas para redirigir el laser. Esto seria

equivalente a variar 8'y ¢'.

El mecanismo se puede observar en la Figura 44. La inclinacion hacia arriba se ha
considerado un angulo positivo y hacia abajo negativo. La estimacion del angulo se hizo
empleando un transportador.

Figura 44: Mecanismo de ajuste de inclinaciéon inc  orporado en la sonda. [Fotografia extraida de

QScope manual]
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Los datos de intensidad de la luz los arroja el software en un blanco que se muestra en

la Figura 45. Se pueden observar tres zonas de colores, indicando con el color verde que

tenemos una buena intensidad. Las Figuras 46 y 47 muestran la intensidad 6ptica detectado.

Se puede apreciar que con una inclinaciéon aproximada de 40 y -35 grados se obtiene la sefial

optima.
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[11.6 Medicion de la intensidad del haz en celda li

quida.

La alineacién se hace primero en aire. La intensidad se observa en el blanco en la Figura

48a. Al introducir la sonda en agua destilada la intensidad detectada es practicamente nula (Ver

Figura 48b). Esto debido a la desviacion que sufre por el cambio de medio.
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Al mover los botones para redirigir al laser se vuelve a recibir sefial en el fotodetector.

Sin embargo, no se puede lograr igualar la intensidad lograda en aire, esto debido al aumento

de pérdidas de energia asociadas al medio acuoso.

100

@
\ \ \\

INTENSITY

Sum Signal 1142 au
Error Signal 1,16 V

Figura 49: Sefial después del reajuste en el laser

Se mide la intensidad del haz en el fotodetector en celda liquida variando el angulo del

ajuste mecanico. Se puede observar en la Figura 50 que el nivel detectado es menor

comparado con la opcion convencional. Ademas el ajuste que permite la maxima sefal es de

60 grados aproximadamente.
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El cambio de angulo al cual se obtiene la sefial maxima es consistente con los

resultados del analisis en 111.3, ya que la direccion del haz de salida se modifica enormemente

cuando se introduce el liquido. Sin embargo, esto no puede analizarse a mayor detalle puesto

que el angulo del ajuste mecéanico en las Figuras 49 y 50 no puede identificarse con los angulos

utilizados en el analisis. Lo que si puede compararse es la disminucién en la sefial cuando el

microscopio opera en liquido.

Obtencion de imagenes con diferentes intensidades d

fotodetector

e sefial detectadas por el

Intensidad

Verde

Sum signal : 4001 unidades arbitrarias
Error signal: 1.72 V
Resolucién 600

Frecuencia de barrido 2 Hz

215.8nm

Amarilla alta

Sum signal : 487 unidades arbitrarias
Error signal: 0.20 V
Resolucion 600

Frecuencia de barrido 2 Hz

211.1nm

1
10.0pm0

Imagen
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Amarilla baja

Sum signal : 278 unidades arbitrarias
Error signal: 0.13 V
Resolucion 600

Frecuencia de barrido 2 Hz

140.9nm

i
10.0um0

Rojo

No se pudo efectuar el enlace

Tabla 2: Imagenes de la rejilla de calibracion empl  eando diferentes intensidades de sefial

detectadas por el fotodetector.

Al utilizar la intensidad en la zona roja (198 unidades arbitrarias) no se efectud el enlace,

por lo que no se puede utilizar el microscopio.

La Figura 51 muestra la imagen de la rejilla de calibracion tomada en celda liquida.

Puede compararse con la Figura 52 que es la imagen de la rejilla en la misma zona pero en

aire.

248.1nm

1
10.0pm0

Figura 51: Imagen de la rejilla de calibracion en ¢ elda liquida.
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266.3nm

10.0pm0

Figura 52: Imagen de la rejilla de calibraciéon en a

ire.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES
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V. CONCLUSIONES

Para identificar el problema en el alineamiento del microscopio en liquido se propusieron como
hipotesis las pérdidas asociadas a la reflexion, transmision y absorcion de la luz.

Algunos liquidos absorben una porcion importante de luz, por lo que se penso que éste
podria ser el problema. Sin embargo, al analizar la absorcion se encontré que, el coeficiente de
absorcion en agua destilada no es suficiente para causar pérdidas significativas en la sefal y
por tanto, esta no es la razén de que el alineamiento del microscopio se complique para
operacion en agua. En los analisis, puede suponerse sin perder precision que las absorbancias
en todos los medios son cero.

Otra de las posibilidades era que no existiera un haz de salida adecuado debido a la
reflexion total interna o a desviaciones que alejaran al haz del fotodetector. La direccion del
laser de salida depende en gran medida tanto del angulo del haz incidente como de la
inclinacion de la ménsula. El andlisis realizado demuestra que existen muchas situaciones en
donde el haz podria dirigirse en sentido contrario al requerido (“reflexion inversa”), o donde
existe reflexion total. Estas situaciones se incrementan cuando la ménsula se aleja de una
posicién paralela a la superficie del BK7 y del agua.

La posibilidad de reflexion inversa y de reflexion total existe cuando las inclinaciones de
la ménsula son mayores a 1°. Sin embargo, es dificil determinar las verdaderas inclinaciones
que sufre la ménsula en operaciéon. Puede sospecharse de un haz mal dirigido cuando la sefial
detectada es inexistente, esto es, cuando el indicador marca en rojo.

Finalmente, la reduccion de la sefial transmitida debido a las dos nuevas interfaces
introducidas por el liquido es evidente. El andlisis predice una reduccion de aproximadamente
el 25% cuando se opera en liquido con respecto a la operacion en aire y este resultado es
similar en orden de magnitud al encontrado en el experimento, que es de 30%.

Esta reduccion de la sefial transmitida es suficiente para provocar problemas de
alineamiento ya que el indicador no marcara los valores mas altos en la zona verde y llegara
mucho mas facilmente a la zona amarilla 0 a la roja, por lo que se puede complicar la operacion
del microscopio o poner en riesgo la calidad de la imagen.

Aunque en un sistema arbitrario, que use un liquido indeterminado y donde la operacién
del cantiléver involucre angulos de inclinacion relativamente grandes, los tres factores deberian
ser considerados; en el sistema de Quesant podemos determinar que el problema principal que

dificulta el alineamiento es la reduccion de la transmitancia causada por el liquido.
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