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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Introduccién

Hoy en dia el desarrollo de nuevos materiales en forma de pelicula delgada es cada vez mas
importante en la Ciencia e Ingenieria de Materiales, no sélo por el conocimiento que se
adquiere al estudiarlas y caracterizarlas, sino por sus aplicaciones, las cuales van en
aumento y se extienden a practicamente todas las areas del conocimiento cientifico
incluyendo, electronica, optica, catalisis, biomateriales, etc.

Por lo que el conocimiento de las caracteristicas y de las utilidades de las peliculas delgadas
es importante, y mas lo es aun la construccion de instrumentos capaces de medir
propiedades basicas del elemento, como el grosor y el indice de refraccion de las peliculas
delgadas, es importante; por lo que se emprente la construccion de un instrumento que nos
permitira conocer el grosor e indice de refraccién de peliculas delgadas de manera que no se

afecte en lo absoluto la constitucion fisica del elemento.

1.2 Informacién General de la Institucién Donde se Desarrollo el Proyecto
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1.3 Area especifica relacionada directamente con el proyecto

Holografia

La holografia es una técnica avanzada de fotografia, que consiste en crear imagenes
tridimensionales. Para esto se utiliza un rayo laser, que graba microscdpicamente una
pelicula fotosensible. Esta, al recibir la luz desde la perspectiva adecuada, proyecta una
imagen en tres dimensiones.

La holografia puede dividirse en dos fases. La primera de ellas tiene por objeto la obtencion
de un registro del frente de onda, llamado holograma, y la segunda en la reproduccion del
frente de onda original en ausencia de los objetos que lo originaron.

La holografia es una técnica especial de produccidén de fotografias tridimensionales de un
objeto. El termino holograma fue acunado por el inventor de la holografia, el cientifico
hangaro Dennis Gabor, a partir de las palabras “grama” (mensaje), y “halos” (toda, completa).
En realidad un holograma contiene mas informacion sobre la forma de un objeto que una
fotografia simple, ya que permite verla en relieve, y variando la posicion del observador,
obtener diferentes perspectivas del objeto holografiado. Dennis Gabor inventd la holografia

en 1947, y recibié el premio Nobel de Fisica en 1971 por su descubrimiento.

1.4 Antecedentes

Los antecedentes para el proyecto son muy pocos ya que no se ha hecho algo parecido
utiizando una LCVR, polarizadores vy sensores opticos, el proyecto denominado como:
“‘Determining thickness of films on a curved substrate by use of ellipsometric measurements”,
utiliza algunos elementos similares, y la teoria del procesamiento de los datos obtenidos es

my parecida utilizando los mismo principios.
1.5 Planteamiento del problema

En diversos procesos de investigacion se requiere conocer el grosor e indice de refraccion de
peliculas delgadas, por lo que se usan algunos métodos de medicion d estos parametros los
cuales en su mayoria son destructivos, por lo que las peliculas en la mayoria de las veces
quedan inutilizables, por lo que se requiere disenar un dispositivo que pueda medir tanto el

grosor como el indice de refraccion de las peliculas delgadas.



1.6 Nombre del proyecto

”

“Instrumentacion polarimétrica: Medicion del grosor en peliculas delgadas

1.7 Objetivos Generales Y Especificos
Objetivo:

Desarrollar un instrumento polarimétrico para la medicion del grosor de
péeliculas delgadas usando un haz de luz laser y varios elementos oplicos,
entre ellos una placa retardadora variable de cristal liquido.
Objetivos especificos:
» Disenar la tarjeta de adquisicion de datos para el sistema.
« Disenar el prototipo de proteccidon para los sensores y poder
aislarlos adecuadamente.
» Disenar la interfaz grafica en el programa LabView para el control
del instrumento polarimétrico.

e Caracterizar la LCVR para su correcta utilizacion.

1.8 Justificaciones Del Proyecto

Debido a que la utilizacion de las peliculas delgadas cada dia es mas importante en las
investigaciones que se realizan en el centro de investigaciones en Oéptica, por lo que se
requiere de un instrumento capaz de medir grosores en las peliculas sin danarlas y de
manera rapida y sobre todo precisa, por lo que el disefio y construccion de este instrumento
polarimétrico es necesario.

Y siendo de gran importancia conocer estos datos de las peliculas delgadas, el disefio y
construccion de este instrumento polarimétrico es importante, y su implementacién podra
generar beneficios para las futuras investigaciones en las cuales se incluya la utilizacion de
peliculas delgadas o bien el estudio de ellas podria mejorarse en gran medida con este

proyecto.



1.9 Alcances Y Limitaciones Del Proyecto

El proyecto sera capaz de medir el grosor de las peliculas delgadas con gran precision sin
alterar la vida util del elemento y sin destruirla; utilizando un laser, polarizadores, OPT101
como sensores de intensidad, una placa retardadora variable de crista liquido (LCVR), y una
plataforma de programacion grafica como lo es LabView, el instrumento sera de facil
manejo.

Las principales limitaciones del proyecto es principalmente la velocidad de respuesta de la
placa retardadora variable de cristal liquido, de manera que el instrumento requiere de un
poco mas de tiempo para el proceso de medicion, otra de las limitaciones son los bits de
resolucion que tiene, que aunque para el sistema son suficientes podria limitar al sistema, en

lo referente a la precision.



Capitulo 2 Fundamento Tedrico

2.1 ¢ Qué es una pelicula delgada?

También conocidas como laminas delgadas, son estructuras de dos dimensiones, se han
convertido en el paradigma de la tecnologia actual y son uno de los temas mas importantes
para los grupos de investigacién de punta.

Las peliculas delgadas son estructuras sodlidas, tan delgadas que se puede despreciar
muchos efectos fisicos en su grosor. La mayoria de las peliculas delgadas interactuaran con
ondas, por lo cual su grosor debe ser del orden de la longitud de onda de la perturbacion con
la que interacciona. Entonces, una estructura rocosa plana, de algunos metros de grosor, se
puede considerar una pelicula plana si interacciona con una onda de sonido. Para nuestra
tecnologia, las peliculas delgadas presentan unas cuantas micras de grosor, es decir, el
orden de la longitud de onda de la luz.

Las peliculas delgadas son importantes porque permiten ahorrar energia, son muy
compactas, ligeras y debido a que se desprecia una dimensidon son mas faciles de
caracterizar fisicamente.

Ejemplos de peliculas delgadas son los microcircuitos en las computadoras, las peliculas

anti-reflejantes en anteojos y parabrisas, las burbujas de jabdn.

Reciben el nombre de Peliculas Delgadas, y también de capas delgadas, aquellas porciones
de un material solido cuyo espesor no sobrepasa algunos millares de angstroms. Las
aplicaciones de estas capas delgadas son tantas que son muchos los laboratorios, repartidos
en todo el mundo, que dedican una atencion muy especial a su estudio. Ademas,
actualmente existen técnicas nuevas que permiten profundizar en el estudio de tales
peliculas. Se consigue entonces no solamente conocer su estructura intima sino también el
mecanismo de su crecimiento, asi como multitud de sus propiedades eléctricas, magnéticas,
elasticas, etc.

Obtencion. Existen dos métodos fundamentales para preparar Peliculas Delgadas, los
quimicos y los fisicos. En ambos casos, la Peliculas Delgadas se forman sobre un sustrato
apropiado que puede ser cristalino o amorfo. Entre los métodos quimicos estan el
electrolitico, el de anodizacién y de condensacion del vapor. En cuanto a los métodos fisicos,

s6lo estan el de evaporacion en vacio y en el del bombardeo catédico (Sputtering).



Método electrolitico. Fue el primer método que se utilizd para obtener peliculas delgadas. Se
funda y esta gobernado por las leyes de la electrdlisis. Las peliculas tienen que obtenerse
sobre un sustrato metalico que actua como catodo en el proceso de la electrdlisis. Pueden
emplearse una gran diversidad de electrolitos. En cada caso hay que elegir el mas
conveniente para el objeto que se persigue, como puede ser, p. €j., un tamano apropiado de
los cristales que forman la pelicula, uniformidad, etc. El depdsito obtenido puede variar desde
el constituido por Cristales unicos hasta el formado por agregados policristalinos. La
velocidad de crecimiento puede oscilar entre limites muy amplios, desde algunos A/seg.
Hasta algunos cientos o incluso miles de A/seg. Con una corriente eléctrica de 1 Amp/cmz de
densidad, puede conseguirse en un segundo una capa de plata de 1g de espesor.
Evaporacion. En los métodos fisicos empleados para preparar p. d., es el de la vaporizacion
el mas generalizado. Su campo de utilizacion es muy amplio, pues se extiende a la mayor
parte de compuestos quimicos, incluyendo también, como es légico, a los metales. Ocurre,
ademas, que el depdsito puede obtenerse sobre superficies cristalinas y amorfas, calentadas
o enfriadas a temperaturas convenientes. Precisamente es la eleccion de la temperatura la
que determina, en muchos casos, la estructura de la pelicula obtenida. El material a evaporar
puede disponerse en cestillas apropiadas, construidas con wolframio, o bien sublimarlas
directamente como cuando se trata de magnesio, cadmio, sulfuro de cinc, etc. También
permite obtener p. d. de aleaciones cuyos componentes entran en una proporcion prefijada.
Cuando el metal a evaporar es susceptible de contaminarse con el material de que esta
hecha la cestilla, puede utilizarse un micro horno de induccién que se situa dentro del propio
sistema evaporador.

El proceso se lleva a cabo en vacio por una serie de razones faciles de comprender: 1)
Conseguir que el material se volatilice a una temperatura menor de, la que se requiere para
llevar a cabo la operacion a la presién atmosférica. 2) Evitar lo mas posible la formacion de
oxidos. 3) Evitar la presencia de moléculas extranas que, al condensarse, junto con el
material que se evapora, contaminarian la pelicula. Las velocidades de evaporacion pueden
variarse entre limites mucho mas amplios todavia que los considerados anteriormente. La
medida del espesor puede realizarse incluso durante la formacion del depdsito. En general
suele hacerse cuando ya se ha conseguido la pelicula que se desea.

La reflexion de la luz monocromatica incidente a un angulo determinado sobre una superficie

no difusora se puede describir completamente por dos coeficientes complejos de reflexion.



Un coeficiente es de luz polarizada en el plano de incidencia, y el otro es para una
polarizacion ortogonal a dicho plano. El valor absoluto de cada coeficiente es igual a una
fraccion de luz reflejada, mientras que su fase describe la fase de retardacion de la onda
incidente. La Elipsometria es una técnica que mide la relacién de estos dos numeros
complejos, ofreciendo asi dos coeficientes reales de una sola medicion. Dependiendo de la
estructura de la superficie reflectante, varias propiedades fisicas pueden calcularse a partir
de las mediciones, tales como los indices de refraccion y los coeficientes de absorcion. En el
caso mas simple, los coeficientes de Fresnel conocidos por describir la reflexion de la
superficie plana no absorbente entre dos medios isétropos. En este caso el indice de
refraccion de un medio se puede medir, siempre que se conozca el indice de refraccion del
medio. La Elipsometria también se utiliza frecuentemente en las aplicaciones practicas para
caracterizar capas delgadas uniformes sobre substratos.

Los resultados experimentales adicionales mejoraran la conexion de datos obtenidos en
elipsometria. El sustrato se caracteriza por separado, de modo que los dos unicos
parametros para reconstruir son los espesores de la capa D y el indice de refraccion n. Sin
embargo, al espesor de la pelicula es mucho menor que la longitud de onda de la luz
incidente, entonces el espesor d y el indice de refraccion estan fuertemente correlacionados
y no se puede determinar de forma independiente. Nuestro objetivo es identificar las
condiciones bajo las cuales el espesor de la pelicula y el indice de refraccion pueden ser

calculados sobre la base de una sola medicion.

2.2 Coeficientes de Fresnel

Los coeficientes de Fresnel son unos parametros que permiten medir la relacion entre los
campos eléctricos transmitido y reflejado cuando una onda experimenta un cambio en las
propiedades del medio por el que se propaga.

Cuando una onda electromagnética incide en la interfaz, o superficie de separacion entre dos
medios con distintos indices de refraccion (n;y ny), una parte se transmitira y otra se reflejara
en el mismo.

Las ecuaciones de Fresnel, también conocidas como férmulas de Fresnel, son un conjunto
de relaciones matematicas que describen a las ondas reflejadas y refractadas (o
transmitidas) en funcién de la onda incidente. Su nombre hace honor al fisico francés
Augustin-Jean Fresnel, quien estudié el comportamiento de la luz al desplazarse entre

medios que tienen indices de refraccion distintos.



Cuando una onda electromagnética que se desplaza por un medio caracterizado por un
indice de refraccion 71, incide sobre la interface con otro medio que posee un indice de
refracciont2, una parte de la onda se refleja y otra porcion se transmite al otro medio. Las
férmulas de Fresnel dan una descripcion completa y detallada del comportamiento de la
onda, tanto en la onda que se refleja como en la onda que se transmite al segundo medio. La
direccién de propagacion de una onda electromagnética es siempre perpendicular a sus
vectores eléctricos y magnéticos, por lo que uno de estos vectores debe estar en el plano de
incidencia. Consideraremos que la onda electromagnética esta polarizada elipticamente, ésta

siempre va a poder expresarse mediante dos vectores perpendiculares en el plano de

E

incidencia. Llamaremos a al vector paralelo al plano de incidencia como y al vector

perpendicular a éste plano como E,

-l

g
,.--"f H
FIG. 2.1. Polarizacién de las ondas incidida, refractada y reflejada.

2.3 Los Convertidores Digitales Analégicos

Definicion:
"Un convertidor Digital/Analégico (DAC), es un elemento que recibe informacién de entrada
digital, en forma de una palabra de "n" bits y la transforma a sefal analdgica, cada una de las

combinaciones binarias de entrada es convertida en niveles légicos de tensién de salida".

Un convertidor digital analdgico transfiere informacion expresada en forma digital a una forma

analdgica, para ubicar la funcion de este dispositivo conviene recordar que un sistema
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combina y relaciona diversos subsistemas que trabajan diferentes tipos de informacion
analdgica, como son; magnitudes eléctricas, mecanicas, etc,.. Lo mismo que un micréfono,
un graficador, o un motor y estos deberan interactuar con subsistemas que trabajan con
informaciones digitales, como una computadora, un sistema logico, un sistema con

microprocesador, con microcontrolador o con algun indicador numérico.

2.4 Aplicaciones de los DAC’S

Las aplicaciones mas significativas del DAC son;

« En instrumentacion y control automaéltico, son la base para implementar diferentes
tipos de convertidores analogico digitales, asi mismo, permiten obtener, de un
instrumento digital, una salida analdgica para propdsitos de graficacidn, indicacion o

monitoreo, alarma, etc.

«  El control por computadora de procesos 6 en la experimentacion, se requiere de una
interface que transfiera las instrucciones digitales de la computadora al lenguaje de los
actuadores del proceso que normalmente es analogico.

« En comunicaciones, especialmente en cuanto se refiere a telemetria 6 transmision de
datos, se traduce la informacién de los transductores de forma analdgica original, a

una sefal digital, la cual resulta mas adecuada para la transmision.

En electrénica, una DAC es un dispositivo que convierte una entrada digital (generalmente
binaria) a una sefal analdgica (generalmente voltaje o carga eléctrica). Los convertidores
digital-analégicos son interfaces entre el mundo abstracto digital y la vida real analdgica. La

operacion inversa es realizada por un convertidor analégico-digital (ADC).

Este tipo de convertidores se utiliza en reproductores de sonido de todo tipo, dado que
actualmente las sefales de audio son almacenadas en forma digital (por ejemplo, MP3 vy
CDs), y para ser escuchadas a través de los altavoces, los datos se deben convertir a una
sefal analdgica. Los convertidores digital-analégicos también se pueden encontrar en

reproductores de CD, reproductores de musica digital, tarjetas de sonidos de PC, etc.
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El mundo real es basicamente analdgico. La medida directa de una magnitud fisica (sonido,
temperatura, presion, etc.) es convertida por el correspondiente transductor (sensor) a un

valor de tension analogica capaz de ser procesada por un sistema electronico.

Los sistemas digitales emplean los valores numéricos codificados en binario, en palabras
digitales compuestas por ceros y unos; ello proporciona a los sistemas digitales alta fiabilidad
y precision, conseguidas por la perfecta distincion fisica entre el 0 y el 1, y una gran potencia
de calculo, derivada de la utilizacién de un sistema de numeracion y de la capacidad de

integraciéon de funciones booleanas de altisima complejidad.

En la interface entre las sefales analdgicas procedentes del medio fisico o destinadas a
interferir con él y las senales digitales que procesa el sistema electronico se requieren
conversores que pasen los valores numéricos del campo analdgico al digital y viceversa:

conversores A/D y D/A.

En nuestro caso nos interesa conocer el funcionamiento de los convertidores D/A:

2.5 Funcionamiento de un D/A

Mediante una suma ponderada de los digitos de valor 1 se consigue, en forma muy simple,
un convertidor digital-analégico rapido; la ponderacion puede hacerse con una serie de
resistencias en progresiéon geométrica (cada una mitad de la anterior), lo cual obliga a utilizar
un amplio rango de resistencias, o bien mediante una red R-2R que efectua sucesivas

divisiones por 2.

Puede convertirse una tension en numero binario utilizando un convertidor opuesto D/A, a
través de la comparacién entre la tension de entrada y la proporcionada por dicho convertidor
D/A aplicado a un generador de numeros binarios; se trata de aproximar el numero-resultado
a aquel cuya correspondiente tension analdgica es igual a la de entrada. La aproximacion
puede hacerse de unidad en unidad, mediante un simple contador, o digito a digito mediante

un circuito secuencial especifico.

En los sistemas digitales la precision viene dada por la utilizacion de dos simbolos 1/0 y por
la separacion entre las tensiones que los representan. En cambio, en el tratamiento de

tensiones analdgicas vy, por tanto, en los conversores D/A y A/D, hemos de preocuparnos de

12



la precision y de las diversas causas de error que le afectan: desplazamiento del origen,

linealidad, resolucion,...

Conceptualmente la conversion analdgica-digital consiste en realizar la suma ponderada de
los diversos digitos que configuran el numero binario; el valor relativo de cada uno de ellos

viene dado por la correspondiente potencia de 2:

N=ay+2.a,+4.a,+8.az3+16.a, + -
=2%a,+2%.a; +2%.a, +2%.a; + 2% a, + - = zziai

Esta suma puede realizarse mediante un sencillo circuito sumador con resistencias
ponderadas (segun la relacion R, R/2, R/4, R/8, R/16...)

Con el supuesto de que las tensiones que corresponden a los valores booleanos sean 0 y
+V:Vo=-(R'/R). (+V). (DO + 2.D1 + 4.D2 + 8.D3 +...)

El ultimo paréntesis de la expresion anterior expresa el valor del numero binario... D3 D2 D1
DO y el factor inicial V.R'/R determina el valor de tensidn asignado a cada unidad; las

resistencias R'y R permiten ajustar dicho valor a la tension unitaria que se desee.

Resulta un circuito sumamente sencillo para obtener una tension analdgica a partir de las
tensiones de los digitos binarios del numero que se desea convertir. Habida cuenta de que la
etapa sumadora es inversora, se obtendra una tension negativa, que puede transformarse
facilmente en positiva mediante una segunda etapa amplificadora inversora de ganancia

unidad.

Las tensiones booleanas que presentan los diversos digitos de un numero binario (salidas de
los correspondientes terminales del circuito digital, generalmente salidas de circuitos
integrados) no ofrecen adecuada precision: ambas tensiones, VoL = 0 V y VoH = +V, no son

valores muy precisos.

Por ello, para aumentar la precision del convertidor, no se utilizan directamente las tensiones

de los digitos a convertir sino una tension unica de referencia de alta precision, la cual se
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conecta (caso de digito de valor 1) o no (valor 0) a las correspondientes resistencias
sumadoras mediante interruptores; ademas, para disminuir los efectos capacitivos propios de
los conmutadores y aumentar la velocidad de conmutacion, ésta se efectua entre dos

posiciones de igual tension.

Cada conmutador se conecta hacia la entrada del amplificador cuando el valor del
correspondiente digito es 1; en otro caso, se conecta directamente hacia la linea de 0 V. Vo =
-(R"/R). Vref.. (DO + 2.D1 + 4.D2 + 8.D3 +...)

La precision de este convertidor depende de la precision de las resistencias y de la tension
de referencia asi como de las caracteristicas del amplificador operacional, especialmente en

lo relativo a tension y corrientes de offset.

Ahora bien, esta red sumadora requiere resistencias de valores muy diferentes (por ejemplo
para 12 bits ha de llegarse desde R hasta R/4096), siendo extremadamente dificil integrar tal
diversidad de resistencias con la precision necesaria. Por ello, resulta preferible utilizar una
red de resistencias R-2R en escalera o red divisora de tension, que posee la propiedad de

que la resistencia de carga vista desde cualquier nudo de la red hacia adelante es de idéntico

valor: 2R.
5 ] L) ] B '
! I ] [ o]
EER $ R %E? 2 3R %E? Tz:z "‘?b:; = RS
L L] L L :

Fig. 2.2. Equivalencia resistiva.

<Q

Esta red de resistencias tiene la propiedad de que en cada nudo se encuentran en paralelo
sendas resistencias de igual valor 2R, una de las cuales es la equivalente del resto del
circuito; de forma que en cada nudo la intensidad de divide en dos partes iguales y, de esta

forma, cada nudo realiza una division de la tension del nudo anterior por 2.

Utilizando este tipo de red como sumadora, mediante conmutadores entre dos posiciones
(ambas con tensidon de referencia 0 V) segun el esquema siguiente, puede obtenerse un

convertidor D/A que solamente utiliza dos valores de resistencias Ry 2R.
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La segunda etapa amplificadora sirve para que la tensién de salida sea positiva e introduce la
amplificacion con el factor R'/R. Habida cuenta la sucesiva division de tensiones e
intensidades que se produce en cada nudo:

R’ D, D D, R’

_ [ 1 = —
Vo=1% 'Vref-'(D3+2+4 8) 16R

Vyes.-(16.D3 + 8.D + 4.D; + Dy)

Con este tipo de red sumadora se configura una amplia gama de conversores D/A
integrados, de alta precision, ya que es posible conseguir gran precisiéon en la red de
resistencias y en la tension de referencia (utilizando un zener de alta precisidon bien
estabilizado). Ello permite asegurar una fuerte linealidad en la conversion, con errores

inferiores a la mitad del paso en tension correspondiente a una unidad.

Los conversores D/A mas comunes de este tipo son de 8 y de 12 bits; un conversor de 8 bits
permite una resolucién de 256, es decir, para un intervalo de conversiéon 0-10 V a cada
unidad le corresponden aproximadamente 40 mV; la resolucion de un conversor de 12 bits es
de 4096 pasos, 2.5 mV.

En tecnologia MOS los conmutadores se realizan mediante transistores NMOS alternativos,
entre cuyos terminales de puerta se conecta un inversor; se consiguen tiempos de respuesta
globales (desde que se presenta el valor digital, hasta que aparece el correspondiente valor
analdgico) inferiores al microsegundo. Ademas, en aplicaciones relativas a la generacion de
ondas, en las cuales la salida va siguiendo sucesivamente valores proximos de la onda a
generar, el tiempo de transicion entre un valor y otro resulta mucho menor, pudiéndose

alcanzar frecuencias superiores a 10 MHz.

En el caso bipolar se configuran generadores de intensidad ponderados, mediante redes R-
2R incluyendo transistores en las mismas; la configuracion en amplificador diferencial permite
conmutar tales intensidades entre las dos posiciones con altas velocidades de respuesta,
consiguiéndose tiempos de conmutacion del orden de 10 ns. La utilizacion de una referencia

de tension negativa evita la necesidad de utilizar el segundo amplificador inversor.

En todos los convertidores D/A anteriormente considerados la tensidn de salida es
proporcional al numero binario aplicado a sus entradas: Vo = Vu.N, siendo Vu el paso en

tension correspondiente a una unidad; a veces (por ejemplo en la generacion digital de ondas
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senoidales o de otras formas de onda) interesa otro tipo de funciones Vo = f(N) distintas de la

simple proporcionalidad.

Para ello puede efectuarse una transformacion digital previa del numero N a un numero N' tal
que f(N) = Vu.N', de manera que un conversor D/A proporcional aplicado sobre N' servira
para generar la tension analdgica deseada; la conversion intermedia (de N a N') puede ser

realizada por un conversor de codigo o codificador ROM.

Cuando no se requiere gran precision en la tension de salida, puede obtenerse directamente
la funcion Vo = f(N) mediante un multiplexor analégico (formado por puertas de transmision)

controlado por el numero N, segun el esquema siguiente.

Focic RY

Er-'-t _.?Jmn_
5 Multi-
o plexor - v
—wv—  Anald- o
ﬁf-u-x.--—y‘ﬁ gico | A0
Fowas |

P C B A

—N—
FIG 2.3. DAC con Multiplexor.
A un valor concreto N le correspondera una tensién Vo = R'Vref./ RN, que puede ser
ajustada al valor deseado mediante la resistencia RN; caso de que la funcion f(N) adopte
también valores negativos, bastara conectar las resistencias correspondientes a una tension

de referencia positiva +Vref..

FIG 2.4.- Caracteristicas del los convertidores 16



Para nuestro caso en el cual utilizaremos una DACO0800, con la siguiente configuracion, la

cual permite convertir los valores digitales proporcionados por el PIC, a una onda cuadrada

con las caracteristicas requeridas para el proyecto

~c CONTAOL BUS
ts
WR
!EE, +¥ee (+15Vpe)
XFER
M
: o O Are
g DB7 17 19 18 2 1 20 § ‘? IQUT 1
B =pamaBus= M- DAC0800
g - 12 louT?
D80 B 310
LSB 1
= VRgF - =
> 8080 BUS

FIG 2.5.- DAC utilizada para el sistema

0A Yourt
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2.6. PLACA RETARDADORA VARIABLE DE CRISTAL LIQUIDO (LCVR )

Una LCVR es un dispositivo que es controlado lante una onda cuadrada con zz de frecuencia
gue al variar su amplitud modifiel retardo que induce en el haz incidente.

b A

p //f r

90°twisted cell

Fia. 2.6. aliniacion interna de la LC\ Fia. 2.7. elementos de la LC!

(4)

Fia. 2.8. LCVR "S disponible

Estado de polarizacion

Voltaje
Volts Retardo a3 la salida
V=2 =2 [
-1
2=V<4 A4 <B<h2 O

SRS | |

— Sy S

- nen NIRRT .
4\ e] Jed )4 C:) e e e 4 W

L |

VT =0 e (b} Minamion Retardance (V >> 0)

Alineacion molecular a) Sin voltaje aplicado y
bl con voltaje aplicado

Fig. 2.9. Alineacién molecular y respuesta al \jeltplicado a la LCV 18



Capitulo 3 Desarrollo del Proyecto

3.1 Instrumentacion y Caracterizacion
A inicio de este periodo se prepard la lista de los materiales a utilizar en el proyecto,

especialmente para poder hacer la tarjeta de adquisiciéon de datos y poder generar la onda
cuadrada con las especificaciones que el proyecto lo requiere.

Un programa en LabView fue implementado para llevar al cabo la caracterizacion de la placa
retardadora variable de cristal liquido. El panel frontal de la aplicacion y el codigo de

programacion grafica se muestran a continuacion:

File Edit Miew Project Operate Tools ‘Window Help

o @1 = -IE' 18pt Arial Marrow Special 52 | ”;mv_il.uu-o “ﬁv”fﬂvi
detisne =l prograima Stop
STOP STOPR
-------------------- e e e -
| 10—
| 75—
| 3=
A -.p-ﬂ\rfa'yq _§ LT
O - g o
- { R
15 i -5
© e {
| B 1 g
s i
j; - 1 -10-} 1 ] 1 1
=B 1 o 0. 00025 0, ooos O, 0007s 0,001
j‘,é | Time
; L i 2.2 + Fagraiel
g | et
fré_z.a i <0
| ;d—- | conirol de posicion array
- B { , -
14 | . @
- B
- B
- B
s
iz

FIG. 3.1. Panel Fronta

En la siguiente figura se observa el VI del programa que se utilizo para caracterizar a la

LCVR, controlando el voltaje en un rango especifico:
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FIG. 3.2. VI del programa en Labview

En la figura se observa el montaje para la caracterizacién de la placa retardadora variable de

cristal liquido

FPaolarizador
Vertical

Polarizador
Horizontal

LCVER

FPolarizador
De Salida

£

Folarizador
De Entrada

FIG. 3.3. Montaje para la caracterizacion de la LCVR



La siguiente figura es la curva caracteristica ideal para la LCVR

100

o
e

()]
)

Py
|

Percent Transmittance
(rormalized to Tl

]
o]

Voltage (volts rms)

FIG: 3.4. Curva caracteristica ideal de la LCVR

Para obtener el retardo inducido en el haz que se propaga a través de la LCVR se utilizé la

siguiente Ecuacion:

T®) = %Tmax[1 —cos(0)]

en donde Tmax= es la intensidad maxima,
0= es el retardo inducido y

T= es la transmitancia

Despejando a & de la ecuacion anterior, se tiene que:

5 = [cos™ <1 - .2|.T(6)>]/21-r

max

Esta es la ecuacion que para encontrar la curva caracteristica de la placa retardadora
variable de cristal liquido (LCVR). El valor obtenido se divide entre 21 para expresar el
retraso en longitudes de onda. Para graficar la curva experimental del retardo contra el

voltaje suministrado a la placa se utilizé MATLAB.
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Para esto se realizaron varias mediciones con diferentes condiciones de luz, por lo que se

obtuvieron varias graficas que se muestran en la figura siguiente:

5

FIG. 3.5. Grafica obtenida usando MATLAB

3.2 Disefio del Sistema
Una vez lograda la caracterizacion de la LCVR, se definié el disefio del sistema que se

implementara para el proyecto. :

FIG. 3.6. Disefo a implementar
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En donde:
a) 1esellaser
b) 2 es n divisor de haz de luz
c)
d) 5eslalLCVR.
)

3 y 8 son foto detectores

4 y 7 son polarizadores orientados a 45°

e

f) Y por ultimo 6 es la muestra del material que se desea medir su grosor

El sistema para medir el grosor de las peliculas delgadas funciona de la siguiente manera.
Primero, un haz de luz laser incide sobre un divisor de haz, una parte es dirigida hacia un
fotodetector y la parte complementaria es propagada a través del sistema, siendo el primer
elemento un polarizador orientado a 45°. El haz transmitido incide después sobre la placa
LCVR controlada por voltaje que tiene su eje rapido a lo largo del eje x. El cambio en la
amplitud del voltaje aplicado varia el retardo inducido por la LCVR en el haz de luz y, en
consecuencia, modifica el estado de polarizacion. A continuacion, la luz se hace incidir sobre
la referencia/muestra y el reflejo pasa por un segundo polarizador orientado a 45°. Por ultimo,
el haz incidira sobre el fotodetector para poder medir las variaciones en la intensidad del haz
transmitido por el sistema y causadas por los cambios en el estado de polarizacién debido a
la reflexidn de la referencia/muestra. Todo el sistema se controlara por medio de una tarjeta
de adquisicién de datos que controlara el retardo en la LCVR y tomara los valores detectados
por ambos foto detectores. La razén de las sefales proporcionadas por los detectores se
obtiene con el propésito de disminuir el error en la medicion causado por la fluctuacion de la
fuente. Las mediciones obtenidas con la referencia y la muestra son comparadas y, de esta

manera, es posible determinar el grosor y el indice de refraccion de la muestra.

En la figura 3.7 se puede observar el montaje que se utilizo para el sistema, y se pueden ver

los elementos que lo conforman.
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FIG 3.7.- Montaje Fisico del Sistema
En esta figura se observa el montaje que se utiliz6 para el proyecto, los sensores se
encuentran aislados de manera que solo el haz de luz Iaser incida sobre ellos, y no se vean
afectados por la luz ambiente.

En la siguiente imagen se observa con mas claridad las partes del montaje del sistema:

DIVISOR DE SENSOR 1
HAS DE LUZ

FIG 3.8.componentes del sistema, sensor, divisor y polarizador1

Se puede observar que los sensores se encuentran dentro de dos tubos negros para impedir
que luz que no sea la del Iaser incida en ellos. También se observan los polarizadores

utilizados para el proyecto y la muestra de la pelicula.
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FIG 3.9.- Polarizador 2, sensor 2 y muestra de una pelicula

Aqui se muestra la LCVR que se utilizo para el sistema:

FIG 3.10. LCVR implementada

Este es el polarizador que se encuentra seguido del divisor de haz y esta orientado a 45 °

con respecto a la LCVR:
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Fig 3.11. Polarizador 1

3.3 comunicacion PC-TAD
Para poder controlar el dispositivo o instrumento que medira el grosor en las peliculas

delgadas es necesario crear una comunicacion entre PC y dispositivo, mas especifico,
establecer la comunicacion entre LabView y el microcontrolador, por lo que es necesario

disenar una tarjeta de adquisicion de datos especifica para dicho instrumento.

Para realizar la comunicacion entre LabView y un microcontrolador PIC18F4550 de
microchip, es necesario contar con las herramientas necesarias para poder adquirir y enviar
datos masivos de informacién a una velocidad de 480Mb/s. La comunicacion se pude realizar
mediante la herramienta Call Library Fuction de LabVIEW, la cual hace uso de la libreria
mpusbapi que nos proporciona microchip. El puente que establece la comunicacion entre el
microcontrolador y la PC se realiza mediante las librerias USB del software CCS C Compiler
y el driver mchpusb para Microsoft Windows XP. Por ultimo se realizan pruebas de

adquisicion y envié de datos.

La técnica de instrumentos virtuales mediante tarjetas de adquisicion de datos, es cada
vez mas utilizada en la industria. Esta metodologia consiste en realizar paneles de control en
computador, tradicionalmente hechas por software que utiliza instrumentos virtuales como
LabVIEW. A través de estos instrumentos virtuales (Vis) se pueden supervisar en tiempo

real las variables del proceso (Temperatura, Humedad, Presion, etc.) y controlar actuadores.
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Estos Vls brindan al usuario una gran flexibilidad de operacion debido a que no requieren de
ninguna circuiteria para realizar complicados procedimientos de control, simulacion y

supervision de los procesos y sistemas.

Existen tres maneras de establecer la comunicacion por USB (Bus Universal en Serie):
1.Bulk Transfers: transferencia bidireccional masiva de informacion.
2.CDC: clase de dispositivos de comunicacion.

3.HID: dispositivos de interfaz humana.

Se opto por la opcion Bulk Transfers, debido a que permite la trasmisidn de datos de alta
velocidad (480Mb/s), conocido también como USB2.0. Las transferencias Bulk estan
disenadas para soportar aquellos dispositivos que precisan enviar o recibir grandes
cantidades de datos. Este tipo de comunicacion es casi 3 veces y mas rapido que un puerto

paralelo y de 20 a 40 veces mas rapido que un dispositivo de puerto serial

Interconexion
PC l Dispositivo USB
LabVIEW Funcion
Libreria
Mpusbapi TAD
Driver del
dispositivc Firmware

Microcontrolador

Host USE | «——» UsB

Fig. 3.12.- Capas del sistema de comunicacién entre la PC y el Dispositivo USB.

El diagrama de la Figura. 3.12 ilustra el flujo de datos USB a partir del software labVIEW
que manipula al dispositivo USB atreves de la libreria mpusbapi. La libreria mpusbapi realiza

la comunicacion con el controlador host USB atreves del driver del dispositivo (mchpusb),
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el cual es responsable del control de flujo de datos entre la PC y el microcontrolador USB.
Dentro del microcontrolador se ejecuta el firmware el cual se comunica con elementos de la
TAD que realizan algunas funciones utiles para el usuario o lo que se desea controlar.

Una descripcion formal de los principales componentes que realizan comunicacién entre

el dispositivo USB y la PC se enumeran a continuacion.

A. Interconexion
El dispositivo USB dispone de 2 tipos de conectores (A y B) como se observa en la figura

2, que pueden ser a su vez Macho o Hembra.

L]HT_]]QIM 1 ‘

Fig. 3.13.- Conectores USB

De esta forma el tipico cable USB seria el modelo US09 (Ver Figura 3.14). La velocidad

soportada por estos cables es de 12 Mbps y hasta 480Mbps en el caso de los cables para
USB 2.0.

<&
-

Fig. 3.14.- US09: Cable USB
El cable USB esta compuesto por solo cuatro cables, Vbus, D+, D- y GND (Ver Tabla1). La

informacién y los datos se mueven por los cables D+ y D-.

TABLA 3.1. USB Pin- Conector

Pin Nombre Color de cable
1 +5.0V Rojo

2 Data- Blanco

3 Data+ Verde

4 Tierra Negro

B. Microcontrolador USB

Para establecer la interfaz de comunicacion USB se selecciono el microcontrolador
PIC18F4550. ElI PIC18F4550 soporta la comunicacion via USB, es decir, incluyen un
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controlador USB interno y cuenta con pines para conectarse a la PC sin la necesidad de
pull-ups o circuiteria externa. En la Figura 3.15 se observa la estructura interna del

controlador de periférico usb.

4 44HH 44444444

B PIC18F4550  [RNRTTITICO S
USB 2.0 Interface 12 MIPS YoTsas

48 MHz [ 16bit Caplure |

s

Full Speed 32 Kbytes
USD Tranaceiver Enhanced Flash

J3333939343333

Quad. FYN

Figura 3.15. Caracteristica del PIC18F4550

El microcontrolador puede comunicarse a una frecuencia de 48 Mhz lo cual permite
transferir y recibir datos a alta velocidad por el puerto USB.
C. Firmware
El firmware es un bloque de instrucciones de programa para propésitos especificos, grabado
en una memoria de tipo no volatil. Establece la l6gica de mas bajo nivel que controla
cualquier funcion establecida por el usuario. El firmware del PIC18F4550 hace uso de las
librerias usb de CCS C Compiler, para enviar y recibir datos del host, ademas a este se le

afnade un descriptor donde contiene el nombre del fabricante (VID) y dispositivo (PID)

3.4. Generador de onda cuadrada

La tarjeta de adquisiciéon de datos que se disenara tendra que generar una onda
cuadrada con ciertas caracteristicas para poder controlar la LCVR (Placa Retardadora
Variable de Cristal Liquido), la cual necesita una onda cuadrada con amplitud variable, y con
una frecuencia fija en 2kHz.
La amplitud debera de estar variando de 4.9 volts hasta 1.9 volts, con decrementos de 0.1
volts, ya que en este rango de valores se encuentra la curva caracteristica de la LCVR.
El microcontrolador PIC16F877A
Para el control de la amplitud de voltaje aplicado a la LCVR se utilizara un PIC16F877A,
especifico para el control de la amplitud de la onda cuadrada, por medio de los puertos

disponibles. La generacion de la onda cuadrada se implementara generando en LabView un
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programa que proporcionara una serie de valores que me permiten obtener una onda
cuadrada. Estos datos seran generados por un codigo de programacion que sera grabado en
el microcontrolador, de manera que a través de una DACO0800, el cual es un convertidor
digital analdgico, y un amplificador operacional se pueda generar la onda cuadrada, y asi se
podra variar la amplitud de la onda cuadrada, pasando de 4.9 a 1.9 volt de amplitud, con
decrementos de 0.1 volt.

Se empez6 a trabajar con la adquisicion de datos de los sensores utilizados para el

instrumento, para esto se utiliza LabView y de momento la DAQ de National Instruments, el
programa que se ha utilizado para esto es el siguiente:
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Fig. 3.16.- Panel frontal del programa en LabView

Amplitude

Time:

Timz.

Fia. 3.17.- Graficas de los Datos de los Sensores
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Fig. 3.18. VI del programa en LabView

3.5. Caracteristicas Basicas Del Puerto Usb

El puerto USB es un bus basado en el paso de un testigo, semejante a otros buses como los
de las redes locales en anillo con paso de testigo y las redes FDDI. El controlador USB
distribuye testigos por el bus. El dispositivo cuya direccion coincide con la que porta el testigo
responde aceptando o enviando datos al controlador. Este también gestiona la distribucion

de energia a los periféricos que lo requieran.

Emplea una topologia de estrellas apiladas que permite el funcionamiento simultaneo de 127
dispositivos a la vez. En la raiz o vértice de las capas, esta el controlador anfitrién o host que
controla todo el trafico que circula por el bus. Esta topologia permite a muchos dispositivos
conectarse a un unico bus légico sin que los dispositivos que se encuentran mas abajo en la
piramide sufran retardo. A diferencia de otras arquitecturas, USB no es un bus de
almacenamiento y envio, de forma que no se produce retardo en el envio de un paquete de

datos hacia capas inferiores.
El sistema de bus serie universal USB consta de tres componentes:

Controlador
Hubs o Concentradores

Periféricos
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Una vez entendiendo algunos conceptos basicos del funcionamiento del puerto USB, del
como nuestra DAQ generara la sefal cuadrada requerida, y de las herramientas que
utilizaremos para realizar la comunicacion; hace falta hacer una breve descripcion de estas y
nuestra DAQ.

Actualmente la situacion de generar la sefal cuadrada con frecuencia de 2 kHz (que
necesitamos para el sistema, en este caso el sistema que nos medira el grosor en peliculas
delgadas, ahora falta describir la etapa de la comunicacion y los avances mas relevantes
que se tienen con respecto a este punto.

Ahora necesitamos analizar el firmware de nuestro microcontrolador que hace posible la
comunicacion entre software y hardware.
Como sabemos la familia del microcontrolador 18F4553 utiliza tres tipos basicos de

comunicacion con el puerto USB.

4.Bulk Transfers: transferencia bidireccional masiva de informacién, es el tipo de
comunicacion mas estable y requiere de un driver especifico, suele ser complicado
manejar pues requiere conocimientos avanzados debido a su protocolo de comunicacion.
5.CDC: USB Communication Device Class o clase de dispositivos de comunicacion,
emulador de RS-232, requiere un driver.
6.HID: dispositivos de interfaz humana, maneja velocidad baja y no requier driver.
En el proyecto se ha optado por trabajar por la primera opcion, para ello el firmware de
nuestro microcontrolador tiene habilitada algunas librerias para llevar a cabo esta
comunicacion, por ejemplo hacemos uso de las siguientes librerias:
- pic18_usb.h
- usb_desc_scope.h
- usb.c
Estas librerias habilitan el uso del puerto USB de nuestro microcontrolador, y hacen posible
la comunicacion de este con el driver.
Por ejemplo la libreria “USB_DESC_SCOPE.H”, debe ser editada, para cambiar los
descriptores de nuestro hardware, ya que si no editamos las lineas de este cédigo, el driver
de microchip, simplemente no lo reconoce. Esto se puede hacer facilmente siguiendo el
siguiente procedimiento. Debemos abrir el archivo C:\Archivos de

programa\PICC\Drivers\usb_desc_scope.h (donde se instal6 el compilador de CCS) que es el
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descriptor del USB ubicado en su PC, avance hasta la seccion start device descriptors (aprox
en la linea 132) y reemplazar los valores del vendor id, el product id y el device release

number como sigue.

0xD8,0x04, /Ivendor id (0x04D8 is Microchip)
0x11,0x00, /lproduct id (este utilizamos en el id de nuestro programa
0x01,0x00, //device release number

Para llevar a cabo la comunicacion de LABVIEW se hace uso de la funcion CALL LIBRARY

de LABVIEW, el icono se muestra en la parte inferior de este parrafo.

?!HE?!
|

Fia. 3.19.- Funcién CALL
Dentro de estas se hacen las especificaciones correspondientes para poder entablar la
comunicacion con nuestro microcontrolador. Usando por supuesto los descriptores y el driver
proporcionado por MICROCHIP cuya libreria es la ya definida MPUSBAPI. Asi como la
declaracion de parametros correspondientes, dentro de nuestro programa. De igual forma
hay que establecer una icono constante donde se denomine el conjunto vid_04d8&pid_0011
en este caso se maneja la anterior cadena, pues es la direccién que la PC ofrece a nuestra
DAQ, es decir el Id de Hardware, pues es la misma que se especifico antes en el descriptor

de nuestro firmware del pic, obsérvese en la imagen inferior.

Path to MPUSBAPLDLL |
=

o g
n ]
I13

Fid_04da&pid 0011 rrizeetzes

Fig. 3.20.- Descripcion del Id de hardware

Mpusbopen
Mpushbclose Mpusbap
Mpusbread

Fig. 3.21. Diagrama de configuracién de libreria pusbapi
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Fig. 3.22. Call Library Fuction Nbde

Esta descripcion es indispensable hacerla en cada nodo de la Funcion Call Library donde se
declare al mismo en modo OPEN, o un GET DEVICE.
Ahora con esto se trabaja en el programa base que se utiliza para el proyecto, donde

hacemos uso de los recursos de Labview para poder manipular la senal en estudio

O0000000000000000000000000000000 O0000000000000000000000000000000000

e Path to MRUSBARLDLL

TPathio MPUSBAPLOLL
?! i)

O00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Fig. 3.23. Programa base en LabView

En la imagen superior se observa el uso del icono de la funcion Call Library, se maneja la
descripcion correspondiente a cada nodo y en cada una de las estructuras secuenciales del
programa donde se usa dicha funcién. Obsérvese que unas sirven para abrir, leer, escribir y
cerrar los PIPES, del puerto USB.

También se lee un puerto analdgico el cual es graficado. Ademas estamos integrando el uso
de 8 salidas digitales que corresponden al puerto RB de nuestro PIC. En la imagen inferior
observamos la interfaz grafica de nuestro programa en estudio, este tiene una senal en su
entrada, que proviene del puerto RAO del microcontrolador. Ademas se incorporan los

botones de control para las salidas del puerto RB.
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Fig. 3.24.- Interfaz grafica del programa
Los resultados que hasta el momento se han obtenido son prometedores, ya que se ha
podido establecer la comunicaciéon entre el software y el hardware en diseno. En la figura
3.24 se observa la lectura de una sefal de tipo analdgico, es decir, el puerto RAO de nuestro
PIC, que trabaja a una resolucion de 8 bits, por lo que se trabajo para poder lograr una
resolucion de 12 bits lo cual solo nos permite el PIC18f4553.
En la figura 3.25 se pude apreciar como el puerto RB, esta habilitado por el software, el

hardware ha respondido, desde el pin RBO hasta el pin RB7 de nuestro controlador estan

habilitadas.

Fig. 3.25.- Hardware base del sistema

Hasta estas instancia es importante senalar que el sistema en desarrollo se ha podido
establecer la comunicacion USB que se necesita, y que cumple con los requisitos
predefinidos, y se puede trabajar con una resolucion de 12 bits, la cual no es mala, y esto se
puede obtener, debido a que se necesita una buena resolucién que es muy precisa en la

muestra de la sefial, enfocandonos a los datos que nos proporcionan los sensores OPT101.
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El dispositivo es capaz de manipular salidas digitales para poder activar los controladores de
las diferentes amplitudes requeridas para el sistema, y pues en donde se tuvo multiples
complicaciones es con el control de la amplitud, que el hecho de que la amplitud debe de
ciclarse dentro de un rango de valores de voltaje determinados (de 4.9 V a 1.9V con
decrementos de 0.1 V) pero como se menciono antes se pudo solucionar esto con la
utilizacion del PIC16F877A y el DAC0800.

En la mayoria de los sistemas electronicos resulta conveniente efectuar las funciones de
regulacién y control automatico de sistemas mediante técnicas digitales, sin embargo en
muchos de los casos la sefial disponible normalmente es analdgica, ya que son muchos los
transductores que poseen su salida eléctrica analdgica, correspondiente a la magnitud
medida, como pueden ser las sefales de audio, de video, los puentes de medicion, las
celdas extensiométricas, los termopares, etc, esto obliga a tener que efectuar una conversion
analdgica digital, las senales digitales minimizan ademas la distorsién producida por las
imperfecciones del sistema de transmision, por otro lado puede ser necesario actuar
analégicamente sobre un controlador 6 algun elemento de control final, 6 se debe efectuar
una representacién analdgica sobre un registrador, un monitor, papel, etc. lo que obliga a
realizar la conversion inversa, digital analoégica, se hace necesario disponer de elementos
capaces de efectuar esta conversidon en uno u otro sentido, con caracteristicas de velocidad y
precision adecuadas a cada caso.

Siguiendo con la construccion del proyecto bajo el cual se esta trabajando se tiene ya el
diseno de del control de la amplitud de la onda cuadrada para esto se implemento un circuito
formado por el PIC16F877A y una DAC0800, de manera que se puede controlar la amplitud
de la onda cuadrada tal cual se requiere, es decir que a amplitud de la onda este ciclandose
entre los valores de 4.9 y 1.9 volts con decrementos de 0.1 V.

Para la comunicacion entre la PC y el hardware utilizado se creé un programa basado en el
lenguaje de programacion grafica como lo es LabView, de manera que los datos colectados
por cada sensor se puedan guardar y graficar dentro de un arreglo, con este panel frontal se
puede controlar el inicio de la generacion de la onda cuadrada, indicandole al PIC cuando
comenzar a generar la onda cuadrada y al mismo tiempo empieza con la lectura de los

valores de cada sensor, y lo muestra dentro de un arreglo.
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Esta es la imagen en la cual se muestra el panel frontal:

3 = T | e | =S4 =3 =3 |

CENTRO DE INVESTIGACIONE
EN OPTICA, A.C.

1 ‘\Microchip Solutions) =

Fig. 3.26.- panel frontal del sistema.

En este panel frontal se muestra los valores de cada sensor y la su grafica correspondiente al
cociente de ellos y en el array se muestra el valor de este cociente para posteriormente
guardarlos en un archivo, es necesario mencionar el por qué se divide los valores de los
sensores, esto se debe a que necesitamos tener la certeza de que los datos procesados
seas los correspondientes a la variacion producida por la pelicula y no por cualquier otra
variar externa, por ejemplo fluctuaciones que el haz de luz laser incida sobre el sistema, o
bien atenuaciones que algun elemento del sistema que no sea la pelicula introduzca al
sistema.

La siguiente figura es el VI utilizado, en el cual se muestra la parte en la cual se toman las

lecturas correspondientes de cada sensor.
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Fig. 3.27.- VI del Sistema.

3.6. RESULTADOS
Utilizando la tarjeta de adquisicién de datos, para establecer la comunicacion con la PC y el

circuito para generar y controlar la onda cuadrada con su amplitud, se logro la integracion del
sistema haciendo que tanto la lectura de los datos proporcionados por los sensores y la
generacién de a onda cuadrada con su respectivo cambio de amplitud, estén sincronizados
haciendo que por cada cambio de amplitud en la onda cuadrada corresponde una lectura de
cada sensor, tomando en cuenta el tiempo que le toma a la LCVR para acomodar sus
moléculas y poder hacer el cambio en el estado de polarizacién, dicho tiempo es de
aproximadamente de 50 milisegundos.

Como ya se menciono se logro generar la onda cuadrada y la adquisicion de los datos,
dichos datos son almacenados en un archivo *.txt, para poder utilizarlos posteriormente, los
datos también son graficados en tiempo real en el panel frontal de LabView, de manera que
se puede observar los cambios que cada sensor va detectando en la intensidad del haz de
luz laser que incide sobre ellos.

Es necesario mencionar que no se llego a la finalidad del proyecto el cual es la medicion del
grosor de las peliculas delgadas y el indice de refraccion de las mismas, esto debido a que
hace falta implementar un método por el cual se obtengan dichos datos, lo cual se puede

obtener por dos métodos principalmente:
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Por métodos numéricos, o bien implementando un Lock-In Amplifiers el cual es una especie
de filtro, el cual selecciona, en base a una senal de referencia, una sefial con las
caracteristicas similares de la sefal de referencia, es decir que de un varias sefiales que
entren al Lock-in este solo dejara pasar aquella sefial que corresponda a las caracteristicas
de la senal de referencia.

Esta parte del proyecto aun se encuentra en proceso, ya que es un tema nuevo y por tanto
aun esta en investigacion, por lo que se esta diseiiando e método numérico para poder tratar
los datos obtenidos por el sensor, y también se esta analizando la posibilidad de utilizar el
Lock-in Amplifiers.

En las siguientes imagenes se puede observar tanto la tarjeta encargada de la adquisicion de

datos y encargada de la comunicacion con la PC, asi como también la tarjeta encargada de

generar la onda cuadrada que nos permite controlar la LCVR.
o )

Fig. 3.28.-tarjeta da adquisicion de datos y tarjet generadora de la onda cuadrada
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Fig. 3.29- Panel frontal del sistema y tarjeta dedxuisicién de

3.7. LIMITACIONES

Las principales limitaciones fueron referentes al tiempo que se tiene para el proyecto siendo
este insuficientes para las expectativas que se tienen, y al ser un proyecto totalmente nuevo
se requiere de una serie de investigaciones, las cuales llevan cierto tiempo, por lo que no se
ha podido concluir el proyecto, cabe destacar que toda la parte fisica esta terminada, a
excepcion, de ser necesario, la aplicacion del Lock-in Amplifiers, de manera que si se elige
trabajar mediante el uso de métodos numéricos, se tendra que implementar en LabView la
modificacion del programa para el manejo de este método.

Las limitaciones que se tuvieron en la elaboracion del proyecto fueron principalmente la falta
de un método para la manipulacién de los datos obtenidos y asi obtener los parametros

deseados que en este caso son el indice de refraccion y el grosor de las peliculas delgadas.
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OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS
Cabe destacar que cada canal por el cual se toma los valores de cada sensor tienen una

resolucion de de 12 bits, en general este Panel nos permite tener esa comunicacion entre la
tarjea de adquisicidén de datos y la PC, y controla el PIC que nos genera la onda cuadrada y
controla la amplitud de la misma, pasando por la DAC que es la que realiza el cambio de
valores digitales(que es lo que nos proporciona el microcontrolador) a valores analdgicos, en
este caso es una onda cuadrada con la frecuencia que nos interesa y con la amplitud
ciclandose entre los valores antes mencionados.

También cabe mencionar que al PIC encargad del control del la amplitud de la onda
cuadrada (el pic16f877a) esta programado para que se active al enviarle un pulso alto por el
puerto BO, y comience a generar la onda cuadrada y se ciclo durante 5 ciclos completos,
después de esto se detenga y se queda esperando a que se vuelva a activar mediante su
puerto B0, tanto el PIC como la lectura de los datos deben de estar sincronizados de manera
que los datos colectados sean los correspondientes a los cambios de la amplitud.

Se propone a futuro implementar dicho método, ya sea bien el método numérico o la
implementacion del Lock-in Amplifiers, y también hacer mas compacto el sistema utilizando
una especie de gabinete que guarde y proteja la estructura del montaje, de manera que se
con solo colocar la pelicula delgada y presionar el botén de encendido, te muestre el grosor

de la pelicula delgada y el valor del indice de refraccidén de la misma.

CONCLUSION
En este reporte se ha hablado acerca de los avances que se tienen con el proyecto y se

presentan los resultados mas significativos, asi como de algunas consideraciones que se
tienen que tomar en cuenta para poder concluir satisfactoriamente el proyecto. Sin embargo
se han tenido problemas, los cuales han sido solucionando conforme la investigacion ha ido
avanzando, un ejemplo es el control de la amplitud de la onda cuadrada ya que a LCVR
requiere de una buena precision en la onda, en especial con la frecuencia y no fue nada facil
encontrar el método adecuado para esto, pero se logro satisfactoriamente.

Otro de los grandes problemas que se tuvieron fue en la comunicacion entre Hardware y
Software, no fue del todo sencilla, pues ya que es importante conocer cuales son las
caracteristicas y capacidades de nuestro controlador, asi como de sus caracteristicas y
descriptores, pues lo primero que se tuvo que hacer, es realizar que la PC lo reconociera

como un dispositivo USB, incluyendo el driver especifico para nuestra herramienta.
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Posteriormente hacer que el Software LabView lo reconociera y mediante su funcién Call

Library, para que el dispositivo y el software pudieran comunicarse.

Concluyendo podernos decir que a pesar de que le proyecto no esta terminado en su
totalidad, si se pudo crear toda la circuiteria necesaria para el sistema, dejando como
mejoras al sistema la implementacion de el método as indicad para la manipulacion de los
dato colectados por los sensores y asi poder determinar tanto el grosor de la pelicula

delgada como el valor del indice de refraccion de la misma.
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